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1. Motivation

Die Untersuchung relativistischer Schwerionenreaktionen erlaubt, die Eigenschaf-
ten von Kernmaterie unter verschiedenen Randbedingungen zu studieren. Mit der
Verfügbarkeit von Beschleunigeranlagen, die eine systematische experimentelle Spu-
rensuche im Energieintervall 200 MeV � E/A � 2000 MeV gestatten, konnte ein bis-
her unerforschter Bereich der Vielteilchenphysik experimentell erschlossen werden.
Die treibende Kraft hinter diesen Anstrengungen war und ist immer die Neugier der
Menschheit, Einblicke in den scheinbar unendlichen Facettenreichtum des uns umge-
benden Kosmos zu erhalten. Aus der Not der ¨ Unbeobachtbarkeit ¨ von Vorgängen in
nuklearen Längen- und Zeitskalen (x � 10���m, t � 10���s ) haben die Kernphysiker
mit theoretischen und experimentellen Ansätzen Methoden etabliert, die ein Vordrin-
gen in diese Bereiche erlauben. Die Untersuchung des als Mikro-Kosmos im Labor be-
nannten Bereichs der heißen Überlappzone einer Kernreaktion, sowie der relativ kalten
Restmaterie sind deshalb ein erster Schritt zum besseren Verständnis des uns umgeben-
den Makro-Kosmos.

1.1 Multifragmentation

Eine der sich hierbei ergebenden Fragestellungen wurde schon Anfang der 50’er Jahre
bei ersten Untersuchungen mit Emulsionstargets beobachtet, nämlich der Aufbruch
von Kernen in mehrere Bruchstücke [Perk 50]. Erst in den späten 70’ern wurde es
möglich, diesen Reaktionstyp, näher zu untersuchen. Dem in der Zwischenzeit ge-
wachsenen Verständnis von Kernprozessen bei niederen Einschußenergien E/A � 20
MeV, wie Compoundkern und tief- inelastischen Reaktionen, sowie der Kernspaltung,
folgte nun die Untersuchung von Vielteilchensystemen bei relativistischen Einschu-
ßenergien (E/A � 200 AMeV). Dies wurde vor allem motiviert mit dem Ziel, die
Kernzustandsgleichung zu bestimmen, um damit die Beschreibung der hadronischen
Phase nach dem Urknall [Peep 91], wie sie unter Umständen auch noch heute im
Inneren von Neutronensternen herrscht [Glen 92], zu erhalten. Die Beschreibung von
Vielteilchenprozessen ist mathematisch schwierig, da schon einfache Probleme aus
der Mechanik im konservativen Kraftfeld analytisch nicht lösbar sind. Die ersten
Beschreibungen von solchen Vielteilchensystemen verwendeten statistische und
thermodynamische Ansätze, da hier nicht das einzelne Nukleon, sondern der Zustand
des Systems aller Nukleonen beschrieben wird. Erst später folgten mit zunehmender
Anwendung numerischer Näherungen die ersten dynamischen Einteilchenmodelle
(VUU,BUU) [Krus 85, Moli 84, Bert 84, Bert 88] und Ende der 80’er die ersten
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2 KAPITEL 1. MOTIVATION

dynamischen Vielteilchenmodelle (QMD,FMD) [Aich 86, Aich 91, Peil 92a, Hart 93,
Kono 95, Feld 90, Feld 95a, Feld 95b, Schn 96b, Schn 96a].

Das Interessante am Vielfachaufbruch von Kernmaterie ist der aus dem
Vergleich mit theoretischen Modellen aufgrund des Van-der-Waals Charak-
ters der nuklearen Wechselwirkung [Palm 74, Jaqa 83] erwartete Phasenüber-
gang [Siem 83, Siem 84, Stan 71] vom flüssigen- zum gasförmigen Zustand
[Bond 85a, Hahn 88a, Camp 86, Groß 90, Jaqa 91]. In den statistischen Modellen, die
von einem Zustand im thermodynamischen und chemischen Gleichgewicht ausgehen,
sollte dies ein Phasenübergang 2. Ordnung sein [Groß 90, Groß 96a]. Als notwendige
Bedingung für diese Phasenänderung sollten die Ladungsobservablen einen statistisch
dominierten Zerfall zeigen, der einen gleichmäßig besetzten Phasenraum auszeichnet.
Allerdings erschwert die Endlichkeit des Kernsystems (n Nukleonen) sowie die
Coulombabstoßung der Protonen den direkten Vergleich mit thermodynamischen
Modellen. Die sich hieran anschließende Frage lautet :¨ Ist ein Phasenübergang
1. oder 2. Ordnung [Siem 83] von maximal 450 Konstituenten des Kerns bei den
gegebenen Randbedingungen mit einer eindeutigen Signatur nachzuweisen [Hüll 94].
¨ ? Die ersten Untersuchungen zur Bestimmung des Phasenübergang, wie die Po-
tenzgesetzabhängigkeit ��Z� � Z�� der Ladungswirkungsquerschnitte [Pana 84],
zeigten den von den Modellen vorhergesagten Verlauf in den experimentellen Daten,
aber es konnte nicht eindeutig auf einen Phasenübergang zurückgeschlossen werden,
da auch andere Systeme ohne Phasenübergang diese Potenzgesetzabhängigkeit zei-
gen. Beispiele dafür sind z.B. die Größe von Metoriten und Asteroiden im Kosmos
[Donn 84, Hüfn 86]. Mit den daraufhin weiterentwickelten Analysemethoden wurden
die experimentellen Daten im folgenden auf Hinweise von kritischem Verhalten unter-
sucht. Die Methoden zur Bestimmung des kritschen Punktes von Kermaterie ergaben
eine Reihe neuer Einblicke, aber es stellten sich auch Probleme dieser Analysen
[Wörn 95, Elli 94, Gilk 94, Müll 96] heraus, sodaß keine eindeutige Signatur für den
Phasenübergang gefunden wurde.

Während die Bestimmung der Kernzustandsgleichung bei hohen Dichten
���� � ��� wichtig ist für die Beschreibung großer ausgebrannter Sterne, die
unter dem Einfluß ihrer Gravitation über eine Super-Novae Explosion [Brown 82]
isentrop [Siem 79a, Siem 79b] in einen Neutronenstern oder ein schwarzes Loch
[Star 75, Sasl 91] übergehen, so ist bei zu geringer Masse des ausgebrannten Sterns
die Expansion der Sterne von Intresse (Rote Riesen) [Bhas 91] bei dem die schweren
Elemente im Kosmos durch s-Prozesse gebildet werden[Unsö 95]. Im Laborkosmos
läßt sich das Verhalten bei verdünnter Kernmaterie ���� � ��� durch das Studium
des Aufbruchs von Spektatorenmaterie untersuchen. Die von Hubele und Mitarbeitern
[Hube 92a] durchgeführte experimentelle Untersuchung des Projektilaufbruchs, die
einen statistischen Zerfall des untersuchten Systems im Gegensatz zu einem Verdamp-
fungssansatz nahe legt, sind erste Hinweise für die Existenz eines solchen moderat
angeregten und expandierten Systems. Dies zeigt, daß die Multifragmentation kein



1.1. MULTIFRAGMENTATION 3

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

Spezialfall von Spaltung oder Evaporation ist, sondern ein eigenständiger Reaktions-
kanal, der bei Einschußenergien von E/A � 200 MeV stark an Einfluß gewinnt. Die in
einem weiteren Experiment zum Projektilaufbruch von Pochodzalla und Mitarbeitern
[Poch 95, Möhl 95] beobachtete kalorische Kurve von Kernmaterie ist ein experimen-
teller Hinweis für die Existenz eines Phasenübergangs von flüssig nach gasförmig und
zeigt, daß die Beschreibung von Kernmaterie im Rahmen thermodynamischer Ansätze
möglich ist.

In den thermischen und statistischen Gleichgewichtszuständen für einen Multiclu-
steraufbruch wird immer von einem Zustand ausgegangen, dessen Bildungsprozeß mit
diesen Ansätzen nicht zu beschreiben ist, deshalb kommt der Untersuchung der Dy-
namik des Aufbruchs zur Untersuchung dieses Anfangszustandes eine wichtige Rolle
zu. Im Rahmen der dynamischen Modelle wird der Aufbruch tatsächlich als ein Zer-
brechen des Kerns in viele Bruchstücke beschrieben. Die Ursache eines solchen Zer-
falls sind Dichtefluktuationen in Verbindung mit kollektiven Eigenschaften des Kerns
[Peil 92a]. Diese Dichtefluktuationen finden sich auch in dem uns umgebenden Kos-
mos, wie erste Untersuchungen ergaben [Cost 96]. Die Dynamik des Multifragment-
aufbruchs stellt deshalb eines der wichtigsten Gebiete der Vielteilchenphysik dar.
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Abbildung 1.2: Schematische Darstellung der Akzeptanz des ALADIN- Spektrome-
ters bei einer symmetrischen Kernreaktion.

1.2 Fragestellung unseres Experimentes

Die von uns zur Untersuchung des Multifragmentkanals durchgeführten experi-
mentellen Untersuchungen hatten das Ziel, zum einen die Anregungsfunktion des
Projektilaufbruchs in den Ladungsobservablen zu bestimmen und zum anderen
den Grad der Äquilibrierung und die diesen Zustand beschreibenden dynamischen
Größen quantitativ zu untersuchen. Die Experimente wurden an der Gesellschaft für
Schwerionenforschung (GSI) mit den dort zur Verfügung stehenden Beschleunigern,
UNILAC (Universal Linear accelerator) sowie dem SIS (Schwerionen Synchrotron),
durchgeführt. Der Detektoraufbau, mit dem diese Fragestellungen angegangen wurden,
ist in Abb. 1.1 schematisch gezeigt. Die Beschreibung der einzelnen Detektorkompo-
nenten wird ausführlich im nächsten Kapitel erfolgen. Dieser Aufbau nutzt zum Nach-
weis der Projektilfragmente die Impulsfokussierung dieser Teilchen aus, wie in Abb.
1.2 für eine symmetrische Reaktion schematisch gezeigt wird. Der Vorteil dieses De-
tektors liegt im vollständigen Nachweis der Fragmente aus der Projektilquelle. Mit die-
ser 4 �-Information für die Projektilquelle wurde die Anregungsfunktion der mittleren
IMF-Produktion und die kinematischen sowie kollektiven Eigenschaften der Projektil-
quelle, für die in Tabelle 1.1 aufgelisteten Projektil-Targetkombinationen untersucht.
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E/A TARGET
PROJEKTIL MeV �

�Be ��
� C ��

��Al ��
��Cu ���

�� In ���
�� Au ��	

�� U
��
�	Ar 1000 � � �
���
�� Xe 600 � � � � �

400 � � � � �
600 � � � � � ����

�� Au
800 � � � �
1000 � � � � � �
600 � � � � � � ���	

�� U
1000 � � � � � � �

Targetdicke [mg�cm�] ��� � ���� � �	�� � 	
�� � ���� � ��
�� � �
�	 � �

Ar 1.37 1.46 1.85 2.48 3.07 3.85 4.17
Xe 2.32 2.46 2.95 3.71 4.47 5.37 5.75

�geom [barn]
Au 2.82 2.97 3.52 4.34 5.16 6.13 6.53
U 3.10 3.26 3.83 4.68 5.53 6.53 6.95

Ar 1.6 1.3 1.5 1.0 1.3 0.6 0.5
Xe 2.9 2.4 2.6 1.6 1.9 0.8 0.7PReakt [%]
Au 3.5 2.9 3.1 1.7 2.2 0.9 0.8
U 3.9 3.2 3.3 1.9 2.3 1.0 0.8

Tabelle 1.1: Die im Experiment S114 untersuchten Projektil-Target-Kombinationenbei
den verschiedenen Einschußenergien sind in der oberen Tabellenhälfte durch das Sym-
bol � gekennzeichnet. Im unteren Abschnitt ist die Massenbelegung der im Experiment
verwendeten Targets, sowie der nach �geom � � � ����fm � �A���

P �A
���
T ��� berechnete

geometrische Wirkungsquerschnitt für nukleare Reaktionen und die daraus resultieren-
de Reaktionswahrscheinlichkeit PReakt aufgeführt.
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2. Das Experiment

Dieses Kapitel ermöglicht es dem Leser, sich ein Bild von den experimentellen Op-
tionen des ALADIN-Detektors zu machen. Es werden hier bewußt keine ¨ typischen
¨ Detektorauflösungen ausgewählt, sondern immer die erreichbare Auflösung des Ge-
samtsystems vorgestellt. Nach einer kurzen Beschreibung der einzelnen Detektorgrup-
pen wird im Anschluß detaillierter auf die Triggerlogik zur Auswahl der aufgenomme-
nen Reaktionsklassen sowie die Kalibration der Flugzeitwand in unserem Experiment
eingegangen.

2.1 ALADIN Detektor

Das ALADIN-Spektrometer wurde für periphere Reaktionen bei inverser Kinematik
entwickelt. Daraus folgt, daß die Detektoren eine hohe Granularität in Vorwärtsrichtung
haben, um bei Einschußenergien bis 1.5 AGeV eine vollständige kinematische Rekon-
struktion [Möhl 93] der Ereignisse zu gewährleisten.

Der überwiegende Teil der Daten in dieser Arbeit wurde mit der im folgenden vor-
gestellten Detektorkonfiguration gemessen. Eine Ausnahme bilden die 400 AMeV Da-
tensätze, die in einem vorherigen Experiment aufgenommen wurden. Dazu wurde der
MSU-MINIBALL [Souz 90, Schw 93] zur Untersuchung des Targetquellenbereichs mit
dem GSI-ALADIN System kombiniert [Kund 94, Hsi 95, Kunz 96].

2.1.1 Strahldetektoren

Die Strahldetektoren sind unterteilt in :

Startzähler : Dieser dient zur absoluten Strahlnormierung sowie zur Flugzeitmessung
für Fragmente zwischen Startzähler und Flugzeitwand. Das von ihm erhaltene lo-
gische Signal wird als Trigger für die Datenaquisition (TDAS) [Lind 93] verwen-
det.Der Startzähler besteht aus einer Szintillatorfolie, die unter 
�o zum Strahl
steht und von zwei Fotoröhren ausgelesen wird [Kemp 93, Klei 96]. Da das Ex-
periment bei unterschiedlichen Strahlenergien und mit verschiedenen Projektilen
durchgeführt wurde, sind Szintillationsfolien mit Dicken zwischen 110-200 �m
verwendet worden, was einer Massenbelegung von 12 - 20 mg/cm� entspricht.
Die mit diesem Zähler erreichte Zeitauflösung liegt bei �t � 35 ps.

7



8 KAPITEL 2. DAS EXPERIMENT

Ortszähler : Der Ort eines Projektils wird aus den Amplitudeninformationen von vier
Fotoröhren bestimmt, die einen 50�m dicken Szintillator auslesen. Dieser Zähler
steht unter ��o zum Strahl und wird mit einer zeitweise im Strahl befindlichen
Proportionalkammer [Kemp 93] geeicht. Die hiermit erreichte Ortsauflösung für
die Projektilladung liegt bei �x�y � 1 mm.

Halozähler : Der Halo befindet sich zwischen dem Startzähler und dem Target und
wird zur Unterdrückung von Reaktionen in der Startfolie und von Strahlteilchen
außerhalb des Fokus verwendet. Dazu wurde in eine Szintillatorplatte����������
mm� zentral eine Öffnung von 30 mm Durchmesser eingebracht. Die Fragmente
und Strahlteilchen werden durch das im Szintillator erzeugte Licht von Fotodi-
oden nachgewiesen.

2.1.2 Leichtteilchen-Hodoskop

ª

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

Die Messung von leichten Teilchen zumeist aus der intermediären Quelle erfolgt mit
einem aus 84 einzelnen Teleskopen bestehenden Detektor. In Abb. 2.1 sind die mit die-
ser Anordnung abgedeckten Laborwinkel von 
��o �  � ���	o in vertikaler und
����o �  � ���	o in horizontaler Richtung schematisch dargestellt. Jedes der Te-
leskope besteht aus einem 300 �m Silizium-Halbleiterzähler sowie einem sich daran
anschließenden 	� � 	� � �� mm� CsJ-Kristall, der mit einer Fotodiode ausgelesen wird
[Pink 90, Kreu 89, Kund 90]. Die Multiplizität des Hodoskops wird verwendet zur Re-
aktionsklassenbestimmung sowie zur Unterdrückung von Reaktionen im Zählgas des
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sich anschließenden MUSIC III Detektors (siehe Abs. Triggerlogik). Wie sich noch zei-
gen wird, ist die Hodoskopinformation notwendig für den Vergleich der Ladungsob-
servablen bei verschiedenen Einschußenergien. Die mit den Teleskopen erreichte La-
dungsidentifikation ist in Abb. 2.2 zu sehen. Allgemein gilt, daß Teilchen aus der Pro-
jektilquelle, die in den Akzeptanzbereich des Hodoskopes fallen, nicht im CsJ gestoppt
werden, da ihre Energie über der Durchstoßenergie von 145 MeV für Protonen liegt.
Weiterhin steigt mit der Strahlenergie der Anteil von hochenergetischen � Elektronen
aus dem Target an, die zu einem verstärkten Untergrund im Spektrum beitragen. Die
erreichte Auflösung (siehe Abb. 2.2) ist jedoch ausreichend, um die Ladungen Z = 1,2
und die schweren zu trennen.
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Abbildung 2.2: Im oberen Bild ist
der Energieverlust in der Silizium-
schicht gegen den Energieverlust
im Cäsiumjodidkristall (CsJ) auf-
getragen. Die drei eingezeichne-
ten Funktionen grenzen die Werte-
bereiche für die unterschiedlichen
Ladungen ein. Im unteren Bild ist
die relative Ausbeute der verschie-
denen Ladungen eingezeichnet.

2.1.3 Magnet

Der Namensgeber für das ALADIN - Vorwärtsspektrometer (A Large Acceptance Dipol
magnet) ist ein normalleitender, wassergekühlter Dipol-Magnet. Die in einer Reaktion
produzierten Fragmente werden innerhalb des Magnetfeldes ihrer Steifigkeit entspre-
chend abgelenkt. Demzufolge stehen die Detektoren hinter dem Magneten unter �o im
Laborsystem. Bei einer Strahlsteifigkeit von R = 4.21 GV/c (���Au bei 1AGeV) erfor-
dert das eine Biegekraft von 1.91 Tm.

R �
j�P j
Z � e (2.1)



10 KAPITEL 2. DAS EXPERIMENT

R � Steifigkeit
�P � Impuls
Z � Kernladung
e � Elementarladung

Dies ermöglicht es, bei gleichzeitiger Messung von Steifigkeit (R) und Flugzeit(�
t) die Masse (M) der Fragmente zu bestimmen (siehe Gl. 2.3).

2.1.4 TP-MUSIC III

Die hinter dem Magneten sich anschließende Detektorkammer beinhaltet den modifi-
zierten TP-MUSIC III (Time Projection MUlti Sample Ionisation Chamber) Detektor
[Meij 89, Hof 93, Rube 95]. Diese Kammer ist mit Zählgas (P10; Argon 90% - Me-
than 10%) gefüllt und wird bei Atmosphärendruck im Durchflußbetrieb benutzt. Der
TP-MUSIC III Detektor unterteilt sich in folgende Untergruppen :

� Anodenstreifensektion (IC)

� Proportionalzähler (MWPC)

Anodensektion (IC)

Der Anodenteil besteht aus zwei Gruppen zu sechzehn 3-cm breiten (IC2) und zu acht
6-cm breiten Anodensteifen (IC1) bei 100-cm Höhe. Diese detektieren, die durch Sto-
ßionisation produzierte Elektronenwolke ohne sekundäre Verstärkung. Die auf der An-
ode induzierte Ladung wird verstärkt und in einem Flash-ADC-System mit 16 MHz di-
gitalisiert. Durch die Andensteifen ist der Nachweis von Fragmenten mit einem Ener-
gieverlust von ca. 50 keV/cm möglich. Aus der gemessenen Amplitude wird der La-
dungszustand durch Gleichung 2.2 bestimmt.

Z �
q
�Amp� (2.2)

Z � Kernladung
Amp � Amplitudenmaximum

Das daraus erhaltene Ladungsspektrum ist im unteren Bild von Abb. 2.6 zu sehen.
Die in unserem Experiment erreichte untere Schwelle zum Nachweis eines Fragments
liegt hier bei Sauerstoff (Z = 8) [Rube 95]. Aus der Driftzeit der Elektronen wird die
Position in der horizontalen Ebene (+x,-x) des Feldkäfiges bestimmt.

Im Experiment erzielten wir Ladungauflösungen von �c � 0.2 für schwere bis zu
�c � 0.4 für leichte Fragmente. Die horizontale Ortsauflösung beträgt �x � 0.3 mm.
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Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau der TP-MUSIC III. Die TP-MUSIC besteht
aus zwei Feldkäfigen mit Anoden (IC1,IC2) an den Außenwänden und der Kathode
(C) in der Mitte. Die durch Ionisation produzierten Elektronen driften mit ca. 4-5
cm/�s in horizontaler Richtung (+x,-x) zu den Anoden (IC1,IC2) und den MWPC
(1-3).

Proportionalzähler (MWPC)

Zur Bestimmung der Fragmentladung kleiner als Sauerstoff sowie der vertikalen Positi-
on aller Fragmente, wurden in jedem Feldkäfig neun MWPC’s (Multi Wire Proportional
Counter) [Seid 91, Rose 92, Möhl 95] eingesetzt. Diese gewährleisten, durch eine se-
kundäre Verstärkung der primär erzeugten Elektronenwolke, eine niedrigere Nachweis-
schwelle (��Teilchen � 	� KeV). Die MWPC’s wurden dazu im Pulsbetrieb benutzt,
womit vermieden wurde, daß positive Ladungsträger aus den MWPC’s in das Driftfeld
der primären Elektronen driften konnten [Mang 92]. Bei einem Verstärkungsfaktor von
g � 600 erreichten wir Einzelladungsauflösung bis zum Helium bei einer vertikalen
Ortsauflösung für diese Fragmente von �y � 1.0 mm [Möhl 95, Rube 95].
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2.1.5 Flugzeitwand

Die Flugzeitwand (Time-Of-Flight Wall) [Hube 92a, Kreu 92] besteht aus zwei Szintil-
latorwänden zu jeweils 96 Einzeldetektoren, die jeweils durch zwei Fotoröhren ausge-
lesen werden. Wie in Abb. 2.4 zu sehen, sind diese nochmals zu achter Gruppen zusam-
men gefaßt.Die beiden Szintillatorwände sind relativ zueinander um 1.25 cm verscho-
ben damit keine toten Zonen entstehen. In unserem Experiment wurde zusätzlich in der
Mitte der Flugzeitwand ein Zähler (ZDF) mit höherer Granularität der Größe 	��� ����
cm� eingesetzt. Es stehen als aktive Detektorfläche der Flugzeitwand ��� ��
� cm� zur
Verfügung. Dies überdeckt vollständig den von der TP-MUSIC III abgedeckten Win-
kelbereich der Fragmente.

 

1 

 

Szintillator BC-408

µ −Metal shielding
Photomultiplier R3478

µ -Metal shielding
Photomultiplier R3478

Abbildung 2.4: Schematische Dar-
stellung eines Flugzeitwandmodu-
les bestehend aus acht ��� � ��� �
��� cm� Szintillatorstäben, die an
den Stirnseiten von je zwei Fo-
toröhren ausgelesen werden. Zur
Abschirmung des Restfeldes des
ALADIN-Magneten sind die Foto-
multiplier in �-Metall Gehäusen
eingeschlossen.

Die Flugzeitmessung wird relativ zum Startzähler durchgeführt, der 6.14 m vor der
Flugzeitwand steht. Damit ergibt sich für Projektile mit einem 	p � 0.89 (1000 AMeV)
eine Flugzeit von �t � �	 ns. Die angestrebte Zeitauflösung von �t � 100 ps erlaubt
bei einer Strahlenergie von 1000 AMeV eine Einzelmassenidentifikation bis A � 40
[Hube 92a, Schü 91]. Zur Bestimmung der Massen wird der rekonstruierte Impuls und
die Trajektorie aus der TP-MUSIC sowie die Flugzeit eines Fragments benutzt (siehe
Gl. 2.3).

A �
�P

	 � 
 �mnucl

(2.3)



2.2. TRIGGERLOGIK UND KALIBRATION 13

A � Massenzahl
�P � Impuls

mnucl � Nukleonenmasse
	 � v

c


 �
q

�
����

ZDF

Der Zentrale Detektor der Flugzeitwand (ZDF) [Groß 94] besteht aus drei Teilen.

Plastikszintillator (A): Dieser besteht aus einer �� � �� � � mm� dicken Szintillator-
platte, die über Faserbündel an den Stirnflächen mit vier Fotoröhren ausgelesen
wird. Mit diesem Teil des ZDF läßt sich das 	��� � ��� cm� Akzeptanzloch in der
Mitte der Flugzeitwand schließen.

Szintillatorfaser (B): Das Fasernetz besteht aus zwei gegeneinander um ��o gedrehte
Ebenen, die von jeweils vierzig ��� � � � � mm� Fasern gebildet werden. Die
Auslese erfolgt mit zwei 64-Kanal Fotoröhren.

Siliziumarray (C): Hierzu wurden zwei �� �
� ���	 mm� Siliziumstreifenzähler über-
einander angeordnet. Jeder Siliziumstreifen hat eine Fläche von �� �
� mm�. Da-
mit läßt sich der Strahl präzise auf die Mitte der Flugzeitwand ausrichten.

2.1.6 LAND

Mit dem Large Area Neutron Detektor (LAND) [Blai 91] wurde die Multiplizität und
Energie der Neutronen bestimmt [Zude 95]. Der LAND besteht aus zehn Ebenen Plas-
tikszintillator- Eisenmodulen, die mit Fotoröhren auslesen werden. Jedes dieser Modu-
le besteht aus neun Eisenschichten und zehn Szintillatorschichten mit den Abmessun-
gen ��� � �� � ��� cm�. Zum Nachweis der Neutronen dienen die in den Eisenplatten
vor den Szintillatoren produzierten Elektronenschauer. Jede der zehn Modulebenen ist
gegenüber der vorherigen um ��o gedreht, um eine zweidimensionale Schauerlokalisie-
rung zu erhalten. Für den LAND ergibt sich als aktives Detektorvolumen ��� ���� ����
cm�.

2.2 Triggerlogik und Kalibration

Die experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit beruhen mit wenigen Ausnahmen auf der
Flugzeitwandinformation in Verbindung mit dem Leichtteilchen-Hodoskop. Die Meß-
genauigkeit der für diese Analysen verwendeten Detektoren sowie die Ereignisselekti-
on durch die Logikschaltung im Experiment sind deshalb entscheidende Größen für die
Einordnung der folgenden Ergebnisse. Ich beschränke mich hier auf eine schematische
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Darstellung der Ereignisselektion und auf die letzten Analyseschritte der Kalibration.
Dieser Abschnitt wird nicht die im 6. Kapitel mit dem sogenannten Pseudo-Tracking
ermittelten Observablen beschreiben, dafür verweise ich auf die Referenz [Kund 94].

2.2.1 Die Triggerlogik
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der verwendeten Logikschaltung zur Er-
eignisselektion im Experiment S114.

Die in unserem Experiment verwendete Triggerlogik ist in Abb. 2.5 skizziert. Für alle
Daten in diesem Experiment gilt die folgende Triggerdefinition :

� Es wurde gefordert, Start und kein Projektil im ZDF (A). Um Reaktionen im Tar-
get anzureichern wurde zusätzlich eine Multiplizität von MHod � 	 im Hodos-
kop gefordert. Zur Anreicherung von peripheren Reaktionen wurde die logische
Entscheidung des ZDF (A) mit einem Veto (MTV )versehen, wenn innerhalb der
acht den ZDF (A) umgebenden Szintillatoren ein Fragment über einer Diskrimi-
natorschwelle lag.

ST � �MTV 	 ZDF� � MHod � 3

Da die logische Entscheidung (MHod) des Leichtteilchen-Hodoskopes 200 ns und
der verzögerten Analogsignale der Flugzeitwand später verfügbar sind, als die logische
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Entscheidung des Startzählers, wird jedes Ereignis, das nicht in die Totzeit der Daten-
aufnahme fällt und die Reaktionstrigger Bedingungen erfüllt, in der Elektronik gespei-
chert. Nachdem die Entscheidung vom Leichtteilchen-Hodoskop vorliegt, wird das Er-
eignis entweder verworfen oder aufgenommen (Fast-Clear-Trigger).

Aus der Analyse der Daten ergeben sich folgende Eigenschaften des Reaktionstrig-
gers :

1. Die Diskriminatorschwelle im ZDF (A) variiert zwischen den einzelnen Energien
um 2 bis 3 Ladungseinheiten und liegt im Mittel für die Goldprojektilsysteme bei
Z�64. Für die Uran-Projektile ist sie im Mittel bei Z�68 bei gleicher Variation.

2. Für die acht den ZDF umgebenden Szintillatorstreifen (TOF-VETO) der Flug-
zeitwand sind sowohl die Variation als auch der Ladungsmittelwert von Ener-
gie,Target und Projektil abhängig, da die Verstärkungsvariationen der Fotoröhren
zählratenabhängig ist [Ocke 93].

3. Durch die Bedingung von mindestens drei geladenen Teilchen im Hodoskop er-
gibt sich die Unterdrückung von sehr peripheren Reaktionen.

Die in dieser Arbeit gezeigten Observablen haben deshalb für einZmax � �� (���Au)
und Zmax � �� (��	U) eine größere systematische Unsicherheit, weshalb nicht mit
physikalischen Größen oberhalb dieser Schwellen argumentiert wird. Für die in Kapi-
tel 6 beschriebenen kinematischen Größen hat dies zur Folge, daß bei peripheren Re-
aktionen mit einem Fragment über den oben beschriebenen Schwellen der TOF-VETO
dazu führt, daß Reaktionen mit kleinem Transversalimpuls unterdrückt worden sind.

2.2.2 Kalibration der Flugzeitwand

Die 192 Szintillatorstäbe der Flugzeitwand werden von 384 Fotoröhren ausgelesen. Die
Signale werden anschließend in zwei Elektronikpfaden verarbeitet. Zum einen die Be-
stimmung des Energieverlustes (�E) der Teilchen im Szintillator und zum anderen
die Flugzeit relativ zum Startzähler (�t). Es wird im folgenden nicht jeder einzelne
Kalibrationsschritt dargestellt, sondern auf methodische Unterschiede bei der von uns
durchgeführten Kalibration relativ zu früheren Experimenten [Hube 92a, Kreu 92] hin-
gewiesen. Abschließend werden die hiermit erreichten Resultate präsentiert.
Zur Digitalisierung der analogen Amplitudeninformation wurde pro Fotoröhre ein la-
dungsempfindlicher Analog-zu-Digitalwandler (LeCroy 1885 QDC), verwendet, die
über Fastbus ausgelesen und in einem EBI (Event-Builder) zwischengespeichert wer-
den. Von dort werden die Daten mittels eines intelligenten Controllers AEB (Aleph-
Event-Builder) an die Datenaufnahme (TDAS) übergeben [Lind 93]. Die Zeitmessung
wird mit einem Constant-Fraction-Disikriminator (GSI 8002) in Verbindung mit einem
Zeit-zu-Digitalwandler (LeCroy 1875 TDC) durchgeführt. Der TDC wurde mit einer
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Kanalbreite von 25 ps bei einem Gesamtbereich von 100 ns eingesetzt. In unserem Ex-
periment wurden dazu die TDC’s im ¨ Common stop ¨ Modus verwendet, d.h. jede
Röhre startete ihren Kanal und es gab ein Stopsignal (Startzähler) für alle Kanäle. Die
Auslese der TDC’s erfolgte mit der gleichen Methode wie für die QDC’s beschrieben.

Daraus ergeben sich zwei Kalibrationszweige für die Flugzeitwand.

� Die Energieverlustkalibration.

� Die Zeitkalibration.

Energieverlust und Ladungskalibration

Der Energieverlust (�E ) im Szintillator ist gegeben durch :

�E � Z�

	�
(2.4)

Aufgrund von Quenching-Effekten ist das produzierte Licht (�L) im Szintillator
nicht streng proportional zum Energieverlust der Fragmente [Birks 64]. Die Abschwäch-
ung des produzierten Lichtes im Szintillator wird berücksichtigt, indem die Wurzel des
Produktes der Signale beider Fotoröhren eines Szintillators bestimmt wird. Diese Größe
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für das symmetrische Goldsystem
bei 600 AMeV dargestellt.
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ist bei einer exponentiellen Abschwächung für die produzierte Lichtmenge eines Frag-
ments ortsunabhängig [Schü 91]. Die in der Flugzeitwand verwendeten Fotoröhren zei-
gen Verstärkungsvariationen zwischen einem Faktor 3-6. Diese sind zudem zählraten-
abhängig [Ocke 93]. Das trifft vor allem auf die Szintillatoren in Strahlnähe zu, während
die restlichen Szintillatoren einer moderaten Rate ausgesetzt sind und demzufolge kei-
ne starken Variationen zeigen. Aufgrund der unterschiedlichen Verstärkung der Röhren
wurde nicht versucht, eine universelle Abb. von produziertem Licht zu deponierter Ener-
gie [Kreu 92] für alle Fotoröhren zu suchen. In der von uns angewandten Methode wird
die individuelle Ladungsauflösung der TP-MUSIC ausgenutzt (siehe unteres Bild Abb.
2.6), um damit die unkalibrierten Lichtmengen der einzelnen Fotoröhren aufeinander
abzugleichen. Weiterhin wird im unteren Ladungsbereich � � Z � �� (siehe oberes
Bild Abb.2.6) die individuelle Ladungsauflösung der einzelnen Szintillatorstreifen be-
nutzt. Diese beiden Informationen werden zusammengesetzt, und es ergibt sich für jede
Fotoröhre eine individuelle Funktion.
Die Zuweisung der Ladung erfolgt durch eine Korrektur der kalibrierten Amplitude auf
die jeweilige Geschwindigkeit der Fragmente. Das obere in Abb. 2.6 gezeigte Ladungs-
spektrum, ist mit dieser Methode produziert worden. Durch die Korrektur auf die Frag-
mentgeschwindigkeit konnte im Bereich von Z � �� die erreichte Ladungsauflösung
von FWHM 3.0 - 5.0 (alt) mit der neuen Methode auf ein FWHM von 1.2 - 1.5 verbes-
sert werden (siehe Abb. 2.8, 2.9, 2.10).

Zeitkalibration

Die Kalibration der Flugzeiten des Flugzeitdetektors sind aufwendig, da auf drei Effek-
te korrigiert werden mußte. Diese werden hervorgerufen durch den pulsformabhängi-
gen ¨ Walk¨ des Constant-Fraction-Discriminators (CFD) sowie die ratenabhängige Ver-
stärkung und Laufzeitcharakteristik der Fotoröhren [Ocke 93]. Daß diese Eigenschaf-
ten einen so starken Einfluß auf die Flugzeitinformation haben liegt zum einen an dem
großen dynamischen Bereich der mit einem Flugzeitwandkanal im Energieverlust ab-
gedeckt wird (ca. 8500) und zum anderen daran, daß die Fotoröhren für große Signale
weit übersteuert waren. Die Summe dieser Effekte führt dazu, daß die Flugzeit eines
Fragments in Abhängigkeit vom Energieverlust verkürzt scheint und daß demzufol-
ge eine falsche Korrektur des ¨ Walk¨ vorgenommen wird. Dieses Verhalten ist unter-
schiedlich stark ausgeprägt zwischen den Röhren und hängt von ihrer Zählratenbela-
stung (Anodenstrom) ab. Für die Kalibration bestand die Aufgabe darin, diese Effekte
auf ein Minimum zu reduzieren, wobei vorweggenommen sei, daß keine Trennung die-
ser Eigenschaften möglich ist.
Im oberen linken Bild von Abb. 2.7 ist die Abhängigkeit der Flugzeit vom Energiever-
lust für einen Kanal dargestellt. Die hierbei beobachtete monotone Abhängigkeit der
Flugzeit vom Energieverlust liegt zwischen �t � 2.5-3.5 ns für alle Kanäle. Zur Mes-
sung dieser systematischen Verschiebung in der Flugzeit sind zwei Aluminium-Keile
der Basisfläche (���� cm�) vor den Flugzeitwänden installiert worden. Die Aluminium-
Keile lassen sich vor jedes Flugzeitwandmodul bewegen, wobei synchron das Magnet-
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feld angepaßt wird, so daß der Strahl auf einen der Szintillatoren hinter dem jeweiligen
Keil zeigt. Aufgrund der unterschiedlichen Massenbelegung des Keils haben die Teil-
chen einen unterschiedlichen Energieverlust. Zudem ist der Keil ein Target mit hoher
Reaktionswahrscheinlichkeit, in dem zwischen 1-80 % der Strahlteilchen eine Kernre-
aktion machen.
Der Trick dieser Kalibrationsmethode besteht darin, daß die Geschwindigkeit bis zur
Flugzeitwand auf ca. 6 m konstant gehalten wird und nur auf einem kleinem Bereich
von ca. 2-3 cm, die durch Reaktionen im Keil hervorgerufenen Geschwindigkeitsun-
terschiede zum Tragen kommen. Wird z.B. ein Goldprojektil betrachtet, daß mit einer
Geschwindigkeit von 	 � 0.79 (600 AMeV) bis zum Keil fliegt (�t � 25 ns) und dort
mit einem Aluminiumkern reagiert so ist die gemessene Flugzeit für die Reaktionspro-
dukte zu 99 % dominiert von der Flugstrecke bis zum Keil und nur auf 0.5 % des Weges
zeigt sich, aufgrund der unterschiedlichen Geschwindigkeiten der Fragmente über viele
Ereignisse eine Breite in den Flugzeiten für einen festen Energieverlust. Diese Brei-
te ist jedoch mit einem � � 110 ps klein relativ zur Korrektur des Walk wobei der
Mittelwert der Verteilung in der Flugzeit, wie wir überprüft haben, mit einer Genauig-
keit von��� ps zu bestimmen ist. Die Walkbestimmung mit Reaktionsprodukten nutzt
aus, daß die langsamen Fragmente zu großen Teilen im Keil oder in der Abschirmung
vor den Flugzeitwandmodulen vollständig gestoppt werden, während die schnelleren
Fragmente weiterfliegen. Das konnte überprüft werden, indem der Keil der vorderen
Wand benutzt wurde, um die hintere Wand zu eichen. Dabei zeigte sich eine breitere
Verteilung in der Flugzeit (� � 130 ps) bei gleichem Energieverlust und dies ist ver-
träglich mit dem größeren Flugweg bei verschiedener Geschwindigkeit. Diese zur Ei-
chung verwendeten Fragmente haben aufgrund der unterschiedlichen Quellgeschwin-
digkeit und Quelltemperatur, unterschiedliche Geschwindigkeiten und erlauben es den
vollständigen dynamischen Bereich eines Flugzeitwandkanals abzutasten. In den obe-
ren beiden Bildern von Abb. 2.7 ist die damit bestimmte Walkkurve, links für den gan-
zen und rechts für einen Ausschnitt des dynamischen Bereichs eines Kanals dargestellt.
Zur Überprüfung dieser Methode bei mittleren bis hohen Energieverlusten wurde, der
durch das Abbremsen des Projektils erreichbare dynamische Bereich im Energieverlust
untersucht. Dies wurde mit Argonprojektilen bei einer Strahlenergie von 200 und 250
AMeV durchgeführt. Dabei ergab sich im Rahmen der Meßgenauigkeit keine signifi-
kante Abweichung von dem anderen Verfahren.

Mit dieser Information und in Kenntnis der Flugzeit des Strahlprojektils ist eine
Korrektur dieses Effekts möglich. In der von uns durchgeführten Analyse ist diese Kor-
rektur negativ, wie in den mittleren beiden Bildern von Abb. 2.7 zu sehen ist.
Die Extraktion dieser Korrekturfunktionwurde auf zwei unterschiedlichen Wegen durch-
geführt.

Methode I : Bei diesem Verfahren wird ein Polynom bis maximal 7. Ordnung an die
gemessene Walkabhängigkeit angepaßt. Für die Amplituden kleiner als 1000
Kanäle wird zwischen den Mittelwerten interpoliert und der so erhaltene Kurven-
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verlauf wurde an die vorherige Funktion angesetzt. Damit ist eine größere Sen-
sitivität auf die unterschiedlichen Constant-Fraction-Schwellen erreicht worden
(siehe Mitte Abb. 2.7).

Methode II : Dieses Verfahren beruht auf der Markierung von bis zu 40 Punkten für
jedes der zweidimensionalen Spektren. Nach der Markierung wird zwischen den
Punkten interpoliert und der funktionale Verlauf zur Kalibration verwendet. Der
Vorteil dieser Methode liegt darin, daß bei der Markierung auf die unterschied-
lichen Fotoröhren und CFD-Schwellen individuell besser eingegangen werden
kann.

Es zeigt sich, daß Methode (I) bei niedrigen Energieverlusten, was bei gleicher Ge-
schwindigkeit mit einer kleinen Ladungen (Z � ��) identisch ist, die bessere Kalibra-
tion liefert, während Methode (II) für die höheren Ladungen (Z � ��) geeigneter ist.
Die mit dieser Kalibrationsmethode erreichte mittlere Zeitauflösung der Flugzeitwand
von (�t � 120 ps) (siehe Abb. 2.8, 2.9, 2.10) ist zufriedenstellend, zeigt jedoch noch
systematische Unsicherheiten von 1.0 - 1.5% bei 600 AMeV. Zur Korrektur der noch
verbleibenden Unsicherheiten wäre eine weiterführende Kalibration in der Nähe der
CFD-Schwelle sowie eine Änderung der Keilgeometrie nötig. Mit dieser Flugzeitin-
formation ist eine individuelle Massenidentifikation bis A � 29 (���Au + ���Au 600
AMeV) erreicht worden [Möhl 95]. Weiterhin ist es möglich, die Rapiditätsspektren
der verschiedenen Ladungen auf Vorgleichgewichtsanteile zu untersuchen, wie in Ka-
pitel 5 gezeigt wird.

Detektorauflösungen der Flugzeitwand

Wie in der Einleitung beschrieben, wurde das Experiment mit mehreren Projektil- Target-
Kombinationen bei verschiedenen Energien durchgeführt (siehe Tab. 1.1). Dabei sind
alle Energieverlust- und Ladungskalibrationen für die markierten Systeme von Tabelle
1.1 mit der in Abschnitt 2.2.2 vorgestellten Methode durchgeführt worden. Die Zeit-
kalibration (Walk) ist für die Goldsysteme bei 600 AMeV nach der Methode (I) durch-
geführt worden, während bei den übrigen Goldprojektilen und den Uranprojektilen nach
Methode (II) kalibriert wurde. In den oberen Bildern der Abbildungen 2.8,2.9 und 2.10
sind jeweils die Ladungsauflösungen der Flugzeitwand gegen die Ladung aus der TP-
MUSIC III aufgetragen. Es zeigt sich, daß die Ladungsauflösung einen schwachen Trend
zu schlechteren Ladungsauflösung bei höheren Einschußenergien hat. Bei allen Ener-
gien wird individuelle Ladungsidentifikation bis Schwefel erreicht, sowie eine Auflösung
von FWHM 1.3 - 1.9 für die schweren Fragmente.
Für die in Kapitel 6 gezeigten kinematischen Observablen ist die erreichte verikale und
horizontale Ortsauflösung der Flugzeitwand von Bedeutung. In den mittleren Bildern
der Abbildungen 2.8,2.9 und 2.10 ist diese relativ zur TP-MUSIC III bestimmt wor-
den. Da die TP-MUSIC III in der horizontalen Ebene eine Ortsauflösung von �x � 1.0
mm für goldähnliche und �x � 2.0-3.0 mm für Heliumisotope hat, ist dort dominant
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Abbildung 2.7: Die linke Spalte zeigt den Verlauf der Walkfunktion über den gesam-
ten dynamischen Bereich (1 �Z� 79), während die rechte Spalte den Bereich der
leichten Fragmente vergrößert zeigt. Die oberen beiden Bilder geben die mit dem
Aluminium-Keil bestimmte Abhängigkeit der Zeitdifferenz von der Signalgröße wie-
der. Die Linie bei 26 ns gibt die nominale Flugzeit eines Goldprojektils zu diesem
Flugzeitwandstreifen wieder. Die gestrichelte Linie ist eine geeignete Parametrisie-
rung für die Eichdaten.Die mittleren beiden Bilder geben den Verlauf der Korrektur
für die Daten im Experiment wieder. Im rechten Bild sind zusätzlich die Bereiche für
die Ladungen 2,4 und 10 eingezeichnet. In den unteren beiden Bildern sind die nach
der Korrektur erhaltenen Eichdaten abgebildet. Der schraffierte Kasten oben links
stellt den Ausschnitt dar, der in der rechten Spalte gezeigt wird.
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Abbildung 2.8: Das obere Bild zeigt die Ladungsauflösung über den gesamten dy-
namischen Bereich der Fotoröhre. Die damit erzielte Ladungsidentifikation ist dem-
zufolge über den gesamten Ladungsbereich kleiner als ein FWHM � 1.6. Die im
mittleren Bild gezeigte vertikale Ortsauflösung der Flugzeitwand liegt für leichte
Fragmente bei einem � � 50 mm. Die horizontale Ortsauflösung wird durch die
Breite eines Szintillatorstreifens bestimmt, diese wird bei kleinen Ladungen gleich
der vertikalen Ortsauflösung der MWPC wodurch eine scheinbare schlechtere Orts-
auflösungen erzielt wird. Im unteren Bild ist die mit der Keilmethode erzielte Flug-
zeitauflösung eingezeichnet. Es ergibt sich für Heliumfragmente ein FWHM � 390
ps, das zu höheren Ladungen kontinuierlich auf ein FWHM� 120 ps für Goldprojek-
tile fällt. Die für Spaltprodukte eingezeichnete Flugzeitauflösung mit einem FWHM
� 210 ps ist wie im Text beschrieben aufgrund der geringeren Röhrenbelastung bes-
ser als für den Fragmentationskanal.

die Flugzeitwandauflösung zu sehen. Es ergibt sich für die horizontale Ortsauflösung
ladungsunabhängig die Wurzel aus der halben Szintillatorbreite (� � 3.4 mm).

Der vertikale Ort in der Flugzeitwand wird nach Gleichung 2.5 berechnet.

y �
t� � t�

�
� vS (2.5)

y � Vertikale Position
t� � Flugzeit PM 1
t� � Flugzeit PM 2
vS � Ausbreitungsgeschwindigkeit im Szintillator

In der vertikalen Ortsauflösung spiegelt sich deshalb die ladungsabhängige Zeitauflösung
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Abbildung 2.9: Das obere Bild zeigt die Ladungsauflösung über den gesamten dyna-
mischen Bereich der Fotoröhren. Die damit erzielte Ladungsidentifikation ist dem-
zufolge über den vollständigen Ladungsbereich kleiner als ein FWHM � 1.7. Die
im mittleren Bild gezeigte vertikale Ortsauflösung der Flugzeitwand liegt für leich-
te Fragmente bei einem � � 60 mm. Die horizontale Ortsauflösung wird durch die
Breite eines Szintillatorstreifens bestimmt, diese wird bei kleinen Ladungen gleich
der vertikalen Ortsauflösung der MWPC woduch eine scheinbar schlechtere Orts-
auflösung erzielt wird. Im unteren Bild ist die mit der Keilmethode erzielte Flug-
zeitauflösung eingezeichnet.Es ergibt sich für Heliumfragmente ein FWHM � 400
ps, das zu höheren Ladungen kontinuierlich auf ein FWHM � 140 ps für Goldpro-
jektile fällt.

der Flugzeitwand wieder, die für alle Einschußenergien zu einer vertikalen Ortsauflösung
von leichten zu schweren Fragmenten, von �y � 50 mm bis �y � 10 mm führt (siehe
Abb. 2.8,2.9 und 2.10).
Die mit dem Keilverfahren kalibrierte Flugzeit hat für alle Systeme eine Zeitauflösung
(siehe untere Bilder Abb. 2.8, 2.9, 2.10) zwischen FWHM 400 � ps bei Helium Frag-
menten bis FWHM � 120 ps für Projektilladungen. Innerhalb der 600 AMeV ist die
Zeitauflösung für die Spaltfragmente [Rube 95, Rube 96] gesondert eingezeichnet. Da
für diese Reaktionsklassen sowohl die Ratenbelastung der Fotoröhre als auch die Multi-
plizität der Ereignisse gering ist, zeigt sich eine 20% bessere Zeitauflösung bei gleicher
Ladung.
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Abbildung 2.10: Das obere Bild zeigt die Ladungsauflösung über den gesamten
dynamischen Bereich der Fotoröhren. Die damit erzielte Ladungsidentifikation ist
demzufolge über den gesamten Ladungsbereich kleiner als ein FWHM � 1.7. Die
im mittleren Bild gezeigte vertikale Ortsauflösung der Flugzeitwand liegt für leich-
te Fragmente bei einem � � 60 mm. Die horizontale Ortsauflösung wird durch
die Breite eines Szintillatorstreifens bestimmt, diese wird bei kleinen Ladungen
gleich der vertikalen Ortsauflösung der MWPC, woduch eine scheinbar schlechtere
Ortsauflösung erzielt wird. Im unteren Bild die mit der Keilmethode erzielte Flug-
zeitauflösung eingezeichnet.Es ergibt sich für Heliumfragmente ein FWHM � 400
ps, das zu höheren Ladungen kontinuierlich auf ein FWHM � 200 ps für Uranpro-
jektile fällt.
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3. Selektion des zerfallenden Systems

Die einschußenergieabhängige Untersuchung von experimentellen Observablen ist nur
sinnvoll wenn es für jede Projektil-Target Kombination (siehe Tab. 1.1) eine wohldefi-
nierte Quelle für die Fragmente gibt. In den folgenden Abschnitten werden zuerst die
verwendeten Methoden zur Identifikation des Quellsystems beschrieben und anschlie-
ßend die das System beschreibenden experimentellen Observablen vorgestellt.
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Abbildung 3.1: Die drei Bilder
zeigen von hohen (oberes Bild)
zu niedriegen Quelltemperatu-
ren (unteres Bild), die von der
Quellgeschwindigkeit (Rapidität)
abhängige Akzeptanz der Flug-
zeitwand für die verschiedenen
Ladungen. Die eingezeichneten
Kurven sind Anpassungen für die
jeweiligen Ladungen.

3.1 Akzeptanz der Flugzeitwand

Das ALADIN-Spektrometer ist optimiert für die Beobachtung von Fragmenten aus der
Projektilquelle [Alad 88] bei Einschußenergien oberhalb von 400 AMeV. Die im Target
erzeugten Fragmente der Projektilquelle spannen dabei einen Kegel auf, dessenÖffungs-
winkel von Geschwindigkeit und Temperatur der Quelle abhängen. Durch die verschie-
denen Quellgeschwindigkeiten ergibt sich aufgrund der Impulsfokussierung für die Frag-
mente eine verschiedene Akzeptanz in der Flugzeitwand. Zusätzlich führt die unter-

25
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schiedliche Quelltemperatur bei fester Quellgeschwindigkeit zu einer unterschiedlichen
Flugzeitwandakzeptanz wie in Abb. 3.1 für einige Ladungen in Abhängigkeit von der
Strahlrapidität (y) dargestellt ist [Wörn 95]. Zum Beispiel zeigt sich für Heliumisoto-
pe bei einer Strahlrapidität von y = 0.8 (400 AMeV) eine Akzeptanzverbesserung von
niedrigen zu hohen Quelltemperatur von 10% bei einer mittleren Akzeptanz von 70%.
Mit zunehmender Strahlrapidität steigt die Akzeptanz aufgrund der Impulsfokussie-
rung für die Heliumisotope auf über 95% bei y = 1.35 (1000 AMeV) mit kleinen Va-
riationen in Abhängigkeit von der Quelltemperatur� 2%.
Die aufgrund der Flugzeitwandakzeptanz nicht nachgewiesenen leichten Teilchen (1�
Z�3) der Projektilquelle werden nahezu vollständig im Leichtteilchen-Hodoskop de-
tektiert. Das Leichtteilchen-Hodoskop hat eine zentrale rechteckige Öffnung von y�

��o und x � ��o (siehe Abb. 2.1). Für die mit der Flugzeitwand ermittelten Trans-
versalimpulsverteilungen sind diese Winkelbereiche in Abb. 3.2 eingezeichnet. Hieran
läßt sich erkennen, daß für mittelschwere Fragmente ab Bor bei 600 AMeV die Ak-
zeptanz der Flugzeitwand nahezu vollständig ist. Für die 800 und 1000 (siehe rechte
Spalte Abb. 3.2) AMeV wird deutlich, daß die Intensitätsverluste selbst bei Helium ge-
ring sind. Die Wasserstoffisotope bilden eine Ausnahme, während für Deuterium und
Tritium keine Verluste in der horizontalen Ebene auftreten, werden ca. 48 % der Proto-
nen, aufgrund ihren geringen Steifigkeit (R), nicht auf der Flugzeitwand nachgewiesen.

3.2 Die Projektilquelle

Bei der Bestimmung der Projektilquelle wurden die Akzeptanzverluste der Flugzeit-
wand durch Hinzuziehen der Ladung aus dem Hodoskop korrigiert. Weiterhin wurden
die Beimischungen aus der Wechselwirkungszone minimiert. Mit diesen Kriterien las-
sen sich für die Ladungsobservablen der Projektilquelle energieunabhängige Akzep-
tanzen erzielen. Im folgenden werden diese Kriterien vorgestellt.

3.2.1 Rapiditätsspektren

Wie in den oberen Bildern von Abb. 3.3 zu sehen ist, sind alle Projektilfragmente mit
steigender Ladung, bei abnehmender Breite, um die Strahlrapidität verteilt. In den un-
teren vier Bildern von Abb. 3.3 sind die Rapiditätsverteilungen für halbzentrale und
periphere Ereignisklassen dargestellt. Im Bereich kleinerer Rapiditäten sind die Spek-
tren von der Energie und der Stoßgeometrie abhängig. In Zusammenhang mit den in
Abb. 3.1 gezeigten rapiditätsabhängigen Akzeptanzen der Flugzeitwand wird deutlich,
daß die Nachweiseffizienz für Fragmente aus der intermediären Quelle, im Vergleich zu
Fragmenten aus der Projektilquelle stark reduziert ist. Desweiteren ist bei 1000 AMeV
die kinematische Trennung der beiden Quellen besser als bei 600 AMeV oder 400 AMeV.
Dies ist in den Rapiditätsspektren daran zu sehen, daß bei 1000 AMeV zu kleineren Ra-
piditäten ein zweites Maximum mit deutlich geringerer Intensität zu beobachten ist. Für
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Abbildung 3.2: Die oberen beiden sowie das untere rechte Bild zeigen die Transver-
salimpulsverteilung für Heliumisotope bei 600,800 und 1000 AMeV. Die eingezeich-
neten Linien sind die maximalen vertikalen 5o, horizontalen 10o und diagonalen 13o

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

die 400 und 600 AMeV Systeme ist dieses Maximum nicht zu sehen, da die Anteile der
beiden Verteilungen überlappen. Diese experimentelle Beobachtung läßt sich mit zwei
Annahmen gut beschreiben.

I: Die Akzeptanz der Flugzeitwand für die intermediäre Quelle ist stark energieabhängig
und wird mit zunehmender Impulsfokussierung besser.

II: Aus dem Grenzbereich der beiden Quellen oder der Projektilquelle werden Teil-
chen vor dem Erreichen eines thermischen Gleichgewichtes emittiert (Vorgleich-
gewichtsemission).
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Abbildung 3.3: In den oberen beiden Bildern (a) sind die Rapiditätsspektren für ver-
schiedene Ladungen bei 600 und 1000 AMeV in halbperipheren Reaktionen abgebil-
det. Die durchgezogenen Linien zeigen die Projektilrapidität an, während die gestri-
chelten Linien die untere Rapiditätsschwelle für die Projektilquelle (0.75�yp) andeu-
ten. Die unteren vier Bilder (b,c) zeigen die Rapiditätsspektren für Heliumisotope für
halbzentrale und periphere Reaktionen.

Diese beiden Effekte lassen sich experimentell schwer trennen, da es in dem von
unserem Experiment untersuchten Rapiditätsbereich keine zuverlässige Meßgröße für
den thermodynamischen Zustand der intermediären Quelle gibt. Um die beiden Ef-
fekte quantitativ abschätzen zu können wurden Simulationen durchgeführt, die eine
Beschreibung der Rapiditätsspektren erlauben (siehe Kapitel 5). In einer ersten Ana-
lyse der Rapiditätsspektren wurde das gesamte Spektrum ohne Vorgleichgewichtsanteil
(Zweiquellenansatz) beschrieben. Hierbei wurde die abfallende Flanke zu hohen Rapi-
ditäten benutzt, um die simulierten Projektilquellen anzupassen oder die gemessenen
Verteilungen zu spiegeln. Die Schwelle in der Rapidität wurde bestimmt in dem gefor-
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Abbildung 3.4: Dargestellt sind die Verhältnisse der Ortsbreiten bei 600 und 800
AMeV zu 1000 AMeV, in Abhängigkeit von der Ladung für halbperiphere Reaktio-
nen. Der beobachtete Zusammenhang skaliert mit den inversen Verhältnis der longi-
tudinalen Strahlimpulse.Das berechnete Verhältnis der longitudinalen Strahlimpul-
se ist durch die jeweiligen Linien angedeutet.

dert wurde daß im Überlappbereich des angepaßten oder gespiegelten Projektilanteils
mit dem restlichen Anteil im Spektrum, beginnend bei niederen Rapiditäten, gleich-
viel Intensität vorhanden ist. Mit dieser Methode wurde die Projektilquelle auf einen
Rapiditätsbereich von (yP � ���� � yB) beschränkt. Diese Definition der Projektilquel-
le ist für alle Ladungsobservablen im Kapitel 4 benutzt worden. Für die Untersuchung
der kollektiven Eigenschaften in Kapitel 5 und 6 wurde die in Kapitel 5 beschriebene
und erweiterte Definition der Projektilquelle verwendet. In Tabelle 5.2 sind die mit bei-
den Analyseverfahren bestimmten unteren Rapiditätsschwellen für die Projektilquelle
energieabhängig aufgelistet. Die untere Rapiditätsgrenze für die Selektion von Projek-
tilfragmenten wird in beiden Methoden mit einer Genauigkeit von � 1.5% bestimmt.
Dieser Fehler wurde durch Variation der Integrationsbereiche im Überlappbereich be-
stimmt und die verwendete untere Schwelle mit einem��-Verfahren bestimmt. Die Un-
terschiede in den beiden Methoden führen, wie wir überprüft haben, zu keinen meßba-
ren Änderungen in den Ladungsobservablen.



30 KAPITEL 3. SELEKTION DES ZERFALLENDEN SYSTEMS

3.2.2 Hodoskopspektren

Das Hodoskop steht 0.6 m hinter dem Target und hat eine zwanzigfach geringere Gra-
nularität als ein halber Flugzeitwandstreifen. Um die Kontamination durch andere Quell-
beiträge zu minimieren, wurden die maximalen Emissionswinkel für Fragmente aus
der Projektilquelle mit großer Genauigkeit bestimmt. Dazu sind zwei voneinander un-
abhängige Verfahren verwendet worden.

Analyse I : Hierbei wurden die gemessenen Ortsbreiten senkrecht zur Ablenkung des
Magneten für die verschiedenen Strahlenergien durcheinander dividiert [Wörn 95]
(siehe Abb. 3.4). Dabei zeigt sich unabhängig von der Ladung und der Einschu-
ßenergie, daß diese Größe umgekehrt proportional zum Verhältnis der longitu-
dinalen Strahlimpulse ist. Daraus folgt, daß die Transversalimpulse unabhängig
von der Einschußenergie sind.

�y�a�

�y�b�
� Pl�b�

Pl�a�
(3.1)

Aufgrund dieses Resultates läßt sich der einschußenergieabhängige Kegel, in dem
die Fragmente der Projektilquelle emittiert werden, durch eine Skalierung mit
dem oben beschriebenen Verhältnis der Strahlimpulse erhalten. Die Ergebnisse
der energieabhängigen Skalierung sind in Tabelle 3.1 im Vergleich mit den aus
Analyse II erhaltenen Werten dargestellt.

Analyse II : Bei diesem Verfahren wurde die Zählrate der intermediären von der Aus-
beute der Projektilquelle getrennt. Dazu wurden die vertikalen Ortsverteilungen
der Flugzeitwand und des Hodoskopes zusammengesetzt. Innerhalb des Hodo-
skops wurde hierzu der äußerste Ring von Detektoren benutzt, um eine Maxwell-
Boltzmann Verteilung anzupassen, die von der Gesamtverteilung abgezogen wur-
de. Die nach Subtraktion der simulierten intermediären Quelle verbliebene Zähl-
rate im Hodoskop wurde der Projektilquelle zugerechnet. In der Flugzeitwand
kann durch die Flugzeitinformation die vertikale Ortsverteilung nach interme-
diärer und Projektilquelle getrennt bestimmt werden und die Hodoskopvertei-
lung damit ergänzt werden. Für die Wasserstoff- und Heliumisotope wurde die
Verteilung der intermediären Quelle auf die Akzeptanz korrigiert. In Abb. 3.5
sind die daraus erhaltenen Spektren für halbpheriphere Reaktionen zu sehen, es
wird deutlich, daß die Fragmente aus der Projektilquelle eine wesentlich schma-
lere Ortsverteilung haben als die Fragmente aus der intermediären Quelle. Diese
Unterschiede sind erklärbar durch die unterschiedlichen Quelltemperaturen bei
verschiedenen Quellgeschwindigkeiten. Aufgrund der Vorwärtsfokussierung der
Projektilquelle sind die im Hodoskop detektierten Projektilfragmente in einem
kleinen Winkelbereich lokalisiert. Zur Untersuchung der Projektilquelle wurden
die Hodoskopdetektoren verwendet, die folgende Bedingung erfüllten:
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Abbildung 3.5: Die linke und
rechte Spalte zeigen für 600 und
1000 AMeV, die unter 90o im
Labor gemessenen vertikalen
Winkelverteilungen, getrennt für
die Projektil und intermediäre
Quelle. Mit den gepunkteten
Linien ist der Winkelbereich an-
gedeutet, der von den Fragmenten
die Projektilquelle bevölkert wird,
während die gestrichpunktete
Linie die vertikale Akzeptanz der
Flugzeitwand andeutet. Bei 1000
MeV sind beide Bereiche iden-
tisch, da hier die Flugzeitwand
keine vertikalen Akzeptanzverluste
hat. Die Symbole geben den mit
der Flugzeitwand bestimmten und
akzeptanzkorrigierten Anteil der
intermediären Quelle wieder.

Kernladung Methode I [grad] Methode II [grad]

1 8.21 7.9
2 7.07 6.9
3 5.88 5.8

Tabelle 3.1: Vergleich der Methoden zur Bestimmung des Emissionswinkels für Projek-
tilfragmente bei 600 AMeV

NP � NI (3.2)

NP � Zählrate der Projektilquelle
NI � Zählrate der intermediären Quelle

Die hierbei erhaltenen Verluste von Fragmenten aus der Projektilquelle in den Ho-
doskopdetektoren, für die dieses Kriterium nicht erfüllt ist, wird durch den Anteil der
intermediären Quelle kompensiert. Aus beiden Analyseverfahren ergeben sich für die
Projektilquelle ähnliche Winkelbereiche. Bei allen in dieser Arbeit gezeigten Ladungs-
observablen wurden die maximalen Emissionwinkel der Projektilquelle nach Methode
I bestimmt. Die damit erhaltenen Winkelbereiche für die unterschiedlichen Einschuß-
energien sind als Kreise in den Bildern von Abb. 3.6 dargestellt. Die von den Kreisen
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Abbildung 3.6: In den drei Bildern ist der energieabhängige Öffnungswinkel für
Projektilfragmente als Kreis eingezeichnet. Die Größe der Boxen zeigen die Zählra-
te von Lithiumisotopen innerhalb jedes Teleskops in Abhängigkeit von der Einschu-
ßenergie normiert auf die Gesamtintensität an.

eingrenzten Hodoskopdetektoren wurden bei der jeweiligen Energie zur Analyse der
Projektilquelle verwendet.

3.3 Reaktionsgeometrie

Die Bestimmung der Reaktionsgeometrie geht einher mit der Bestimmung des Stoßpa-
rameters für die jeweilige Reaktion. Dazu wurde ein Verfahren der äquivalenten geo-
metrischen Wirkungsquerschnitte benutzt, das einen Integralvergleich von experimen-
tell gemessenem Wirkungsquerschnitt und dem geometrischen Wirkungsquerschnitt ma-
cht [Schrö 78]. Die Anforderungen dieser Methode an die experimentelle Observable
ist hierbei, daß sie einen monotonen Verlauf in Abhängigkeit vom Stoßparameter haben
muß. Wie in vorherigen Arbeiten unserer Kollaboration gezeigt [Hube 92a, Kreu 92,
Kund 94, Kunz 96], eignet sich hierfür die Größe Zbound am besten. Sie ist definiert als
:

Zbound �
NX

i
��Z��

Zi (3.3)
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Zi � Kernladung
N � Multiplizität im Ereignis

Der Wirkungsquerschnitt wird errechnet bei bekannter Anzahl von Streuzentren im
Target und gemessener Anzahl der Strahlteilchen durch :

�R �
Ne

Ns � Ft (3.4)

Ne � Anzahl der Triggerereignisse auf Totzeit korrigiert
Ns � Anzahl der einlaufenden Strahlteilchen
Ft � Anzahl der Streuzentren pro Fläche
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Abbildung 3.7: Im oberen Bild ist
die Kontamination der gemesse-
nen Verteilung durch Reaktionen
vor dem Target für das symmetri-
sche Goldsystem bei 600 AMeV
zu sehen. Im unteren Bild ist dies
für ein stark asymmetrisches
System ���Au + �Be dargestellt.
Das schraffierte Intervall gibt
den vom Trigger beeinflußten
Bereich im Spektrum wieder Die
gestrichpunktete Linie zeigt 1.5%
vom Wirkungsquerschnitt für das
korrigierte Spektrum.

Vor der Bestimmung des Wirkungsquerschnittes wurde die Kontamination desZbound
-Spektrums durch Reaktionen, die nicht im Target stattfinden, untersucht. Dazu sind
während des Experimentes Ereignisse unter gleichen Triggerbedingungen aber ohne
Target aufgenommen worden. Die auf gleiche Anzahl von Strahlteilchen normierten
Spektren sind in den Abbildungen 3.7 und 3.8 mit und ohne Target für zwei Einschuß-
energien zu sehen. Es wurde hierbei ein Target mit niedriger Massenbelegung (���Au)
sowie eines mit hoher Massenbelegung (�Be) (siehe Tab. 1.2) ausgewählt, um den pro-
zentualen Anteil des Untergrundes abschätzen zu können. Aus diesen Spektren wird er-
sichtlich, daß die Kontamination beim Goldtarget unabhängig von Zbound insgesamt ca.
10 % des Spektrums ausmacht. Beim Berylliumtarget ist zu erkennen, daß der vordere
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Abbildung 3.8: Im oberen Bild ist
die Kontamination der gemesse-
nen Verteilung für das symmetri-
sche Goldsystem bei 1000 AMeV
zu sehen. Die Erhöhung des Un-
tergrundes zu periphereren Reak-
tionen ist bedingt durch die Trig-
gerselektion. Im unteren Bild ist
Kontamination für das asymme-
trische System ���Au + �Be dar-
gestellt. Das schraffierte Intervall
gibt den vom Trigger beeinflußten
Bereich im Spektrum wieder. Die
gestrichpunktete Linie zeigt 1.5%
vom Wirkungsquerschnitt für das
korrigierte Spektrum.

Teil des Zbound-Spektrums (Zbound � ��) vollständig durch den Untergrund beschrie-
ben wird, während es bei hohen Werten ca. 2 % des Spektrums ausmacht. Insgesamt ist
ein geringerer absoluter Wert für die Kontamination des Zbound-Spektrums von ca. 6 %
zu beobachten. Die Untergrundverteilung ist dominiert durch Reaktionen in der Start-
und Ortszählerfolie [Klei 96]. Diese haben zusammmen eine Massenbelegung von 19
mg / cm�. Werden nur die Reaktionen der Kohlenstoffkerne im Szintillator berücksich-
tigt und die Wasserstoffkerne vernachlässigt, so stellt die Startfolie ein Target mit einer
Reaktionswahrscheinlichkeit von Preak � 0.28 % dar.

Für alle Datensätze wurde deshalb folgendermaßen vorgegangen:

� Der Stoßparameter wurde in erster Näherung auf den Untergrund korrigiert.

� Für alle Observablen, die in Abhängigkeit von Zbound dargestellt werden, sind al-
le Datenpunkte weggelassen für die der korrigierte Wirkungsquerschnitt kleiner
als 1.5% ist. Die untere 1.5 % -Schwelle ist in den Abbildungen 3.7 und 3.8 durch
die gestichpunkteten Linien dargestellt.

Unter Verwendung der in Gleichung 3.4 beschriebenen Normierung zeigen die in
den Abbildungen 3.9 und 3.10 dargestellten Wirkungsquerschnitte eine starke Tar-
getabhängigkeit von Zbound . Während für die symmetrischen Systeme (���Au+���Au,
��	U+��	U) der vollständige Zbound-Bereich bevölkert wird, fehlen für die asymme-
trischen Systeme die kleinen Zbound-Werte. Dieses Ergebnis bestätigt das in früheren
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Abbildung 3.9: Für die
drei Energien 600,800,1000
AMeV ist jeweils die Targe-
tabhängigkeit des Wirkungs-
querschnittes in Barn von der
Größe Zbound dargestellt. Das
eingezeichnete schraffierte
Intervall zeigt den Bereich, in
dem der Trigger die Wichtung
der Ereignisse beeinflußt.

Arbeiten bei 600 AMeV [Hube 92a, Hube 91] beobachtete Verhalten auch zu höher-
en Energien und unterschiedlichen Projektilen. Dies läßt sich dadurch erklären, daß
zentrale Reaktionen bei einem symmetrischen System zu einer kompletten Desinte-
gration des Goldkernes mit vielen leichten Teilchen (Wasserstoff, Helium) im Endzu-
stand führen [Gutb 89], und es bleibt kein Projektilrestkern übrig. Im stark asymme-
trischen System mit schweren Projektilen bleibt auch in zentralen Reaktionen ein sch-
werer Restkern erhalten [Kunz 96]. Die Abbildungen 3.9 und 3.10 lassen sich dahin-
gehend interpretieren, daß von den asymmetrischen zu den symmetrischen Systemen
ein größer werdender Phasenraum für den Aufbruch zur Verfügung steht.

Dies wird durch die unterschiedliche Populierung des Zbound-Bereiches deutlich.
Dieses Verhalten bestätigt sich bei der Rekonstruktion des Stoßparameters aus den nor-
mierten Zbound-Spektren. Die Bestimmung des Stoßparameters erfolgt durch die fol-
gende Gleichung :

b�Zbound� �

sPZbound
i
� �R�i�

�
(3.5)

b�Zbound� � Stoßparameter (fm)
�R � Reaktionswirkungsquerschnitt (barn)

In Abb. 3.11 sind die so ermittelten Abhängigkeiten der mittleren Multiplizität mit-
telschwerer Fragmente (hMIMF i) vom ermittelten Stoßparameter für jeweils drei Tar-
gets bei Einschußenergien von 600,800 und 1000 AMeV, zu sehen. BeimÜbergang zu
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Abbildung 3.10: Targetabhängigkeit des Wirkungsquerschnittes von Zbound für die
Systeme ��	 U + X bei einer Einschußenergie von 1000 AMeV. Die schraffierte Zone
zeigt den Bereich im Spektrum an, der triggerbedingt beeinflußt ist.

asymmetrischen Systemen verschiebt sich das Maximum der mittleren IMF-Produktion.
Der maximale Stoßparameter hängt im wesentlichen von den verschiedenen Kernra-
dien ab. Dies läßt die Annahme zu, daß die zur Multifragmentation des Prefragmen-
tes nötige Anregungsenergie, mit unterschiedlichen Stoßgeometrien erreicht wird. Wie
sich jedoch in den Kapiteln 4 und 6 zeigen wird, ist die Größe Zbound zur Beschreibung
der Anregungsenergie besser geeignet als der Stoßparameter, der für einen festen Wert
von Zbound sowohl vom Target und für die asymmetrischen Systeme von der Einschu-
ßenergie abhängt.

Für die symmetrischen Systeme liegt die Anhängigkeit von der Einschußenergie
innerhalb der Meßgenauigkeit (� b � � 0.4 fm) zeigt aber systematisch einen Trend
zu höheren Stoßparametern. Für die stark asymmetrischen Systeme (���Au+�Be) zeigt
sich ein Trend, daß die maximale mittlere IMF-Multiplizität vom 4.4 erst in zentralen
Reaktionen erreicht wird, bei hohen Einschußenergien (1000 AMeV)[Kunz 96].
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Abbildung 3.11: Die drei Bilder zeigen die Abhängigkeit des rekonstruierten Stoß-
parameters bei 600,800 und 1000 AMeV für ein symmetrisches (���Au+���Au) so-
wie zwei asymmetrische Systeme (���Au+��Cu,���Au+��C) in Abhängigkeit von der
mittleren Anzahl von mittelschweren Fragmenten (hMIMF i). Das Ladungsintervall
eines MIMF ist 	 � ZIMF � 	�.

3.4 Systemgröße des Prefragments

Aus den Ergebnissen der letzten Abschnitte stellt sich die Frage :

� Wie groß ist das zerfallende Prefragment (Zo� Ao) für die unterschiedlichen Stoß-
parameter, und ist seine Größe energie- oder targetabghängig ?

Zur Untersuchung dieser Frage wurde für jedes Ereignis die Summe aller geladenen
Teilchen gebildet, wobei auf die Akzeptanzverluste für die Wasserstoffisotope in der
Fluzeitwand korrigiert wurden und die Kontamination durch die Vorgleichgewichts-
fragmente (siehe Kapitel 5) minimiert worden ist. Im oberen Bild von Abb. 3.12 ist
die so bestimmte mittlere Prefragmentladung (hZoi) in Abhängigkeit von Zbound zu se-
hen. Der Vergleich verschiedener Einschußenergien zeigt, daß die mittlere Ladung des
zerfallenden Prefragments im gleichen Zbound-Intervall, unabhängig von der Einschu-
ßenergie ist. Wird angenommen, daß das N/Z-Verhältnis des Prefragments sich nicht
vom Projektil unterscheidet, läßt sich eine mittlere Masse (hAoi) für den Projektilspek-
tator angeben [Zude 95]. Für die symmetrischen Goldsysteme (N/Z = 1.49) ist dies im
unteren Bild von Abb. 3.12 dargestellt. Es ergibt sich eine monotone stetige Funktion
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Abbildung 3.12: Das obere Bild zeigt die mittlere ereignisweise bestimmte Ladung
des Prefragments für 600, 800 und 1000 AMeV unter Verwendung der gemessenen
Wasserstoffmultiplizitäten. Desweiteren ist die mittlere Ladung des Prefragmentes
aus der Analyse der Neutronenmultiplizität [Zude 95] (offener Kreis) eingezeich-
net. Im unteren Bild ist die mittlere Prefragmentmasse aufgetragen, unter der An-
nahme, daß das mittlere N/Z-Verhältnis des Projektils (1.49) erhalten bleibt. Die
gestichpunktete Linie zeigt den Verlauf der Prefragmentmasse bei Verwendung des
Participant-Spectator Modells [West 76].

in Abhängigkeit von Zbound , diese zeigt bei kleinen Werten von Zbound , also bei klei-
nen Stoßparametern, eine mittlere Prefragmentmasse von hAoi � 
� und steigt zu peri-
pheren Reaktionen auf die Masse des Goldprojektils (Ao = 197) an. Wird der mitZbound

assoziierte Stoßparameter benutzt um mit dem von Westphal und Mitarbeitern vorge-
schlagenen ¨ Participant - Spectator¨ Modells [West 76, Stoc 86] die Prefragmentmasse
zu bestimmen so ergibt sich eine gute Übereinstimmung zwischen Modell und experi-
mentellen Daten . Weiterhin zeigt Abb. 3.12, daß für einen festen Wert von Zbound , die
Größe des Prefragments weitgehend unabhängig von der Einschußenergie ist, dies ist
ebenfalls in Übereinstimmung mit dem ¨ Participant - Spectator¨ Modell das von einem
einschußenergieunabhängigen Abscheren des Projektils ausgeht.
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Wenn Zbound ein Maß für die Anregungsenergie ist, dann sollten bei gleicher An-
regungenergie und gleicher Anzahl von mittelschweren Fragmenten die Prefragment-
größen in Abhängigkeit vonZbound identisch sein. In den beiden Bildern von Abb. 3.13
ist für die 1000 AMeV Goldprojektilsysteme zu sehen, daß die Prefragmentgröße mit
zunehmender Anregung targetunabhängig abnimmt. Die verschiedenen Targets wei-
sen hierbei als einzigen Unterschied die minimal erreichbare Prefragmentgröße auf. Im
¨ Paricipant - Spectator¨ Bild ergibt sich dies durch die unterschiedlichen Kernradien.
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Abbildung 3.13: Im oberen Bild ist die Targetabhängigkeit der Prefragmentladung
bei 1000 AMeV dargestellt. Die Pfeile zeigen die minimalen Prefragmentgrößen für
die verschiedenen Targets an. Im unteren Bild ist die Prefragmentmasse für die ge-
gebenen Projektil-Target -Kombinationen eingezeichnet.



40 KAPITEL 3. SELEKTION DES ZERFALLENDEN SYSTEMS



4. Universalität

Die Fragestellung nach der Existenz eines Multifragmentationskanals und des da-
mit in Verbindung gebrachten Phasenübergangs von Kernmaterie neben der Spaltung
[Viola 85] und der Verdampfung [Frie 90] führte zu einer intensiven experimentel-
len [Finn 82, Jaca 83, Hirs 84, Wadd 85, Trok 87, Trok 89, Lips 94] und theoretischen
[Cugn 81, Bond 85a, Hahn 88a, Peil 89, Groß 90] Spurensuche auf diesem Gebiet. Die
mit unserem Detektoraufbau dazu begonnene Untersuchung des Projektilaufbruchs bei
relativistischen Einschußenergien bestätigte in diesem Zusammenhang die Existenz
eines solchen Multi-Fragmentkanals in diesem Energiebereich [Hube 91, Kreu 93,
Lind 93]. Der im Rahmen dieser Analysen gefundene Anstieg sowie die Existenz ein-
es maximums der Anzahl mittelschwerer Fragmente (hMIMF i) in Abhängigkeit von
der Anregungsenergie und die Beobachtung, daß die IMF-Verteilung der Poissonsta-
tistik genügt, wurde als experimenteller Hinweis auf die Multifragmentation gewertet
[Ogil 91, Hube 91, Kreu 93]. Die dabei beobachtete Targetunabhängigkeit [Hube 92a]
der mittleren IMF-Produktion wurde zudem als ein erstes Anzeichen angesehen, daß
der Zerfall des Prefragments (Ao� Zo) nur von der Masse und der Anregung abhängt. In
einer weiterführenden Analyse der Ladungskorrelationen [Kreu 92] ergaben sich erste
Anhaltspunkte für einen statistisch dominierten Zerfall des Prefragmentes.
Eine der Zielsetzungen unseres Experimentes war die systematische Fortführung dieser
Untersuchungen zu höheren Einschußenergien in einem großen Bereich von Projektil-
Targetkombinationen. In den folgenden Abschnitten werden die von uns dazu durch-
geführten Analysen vorgestellt.

4.1 Vergleich verschiedener Reaktionsgeometrien

Bereits die ersten Experimente zeigten, daß die mittlere IMF-Produktion unabhängig
vom Targetkern ist, obwohl hierbei verschiedene Stoßparameter miteinander vergli-
chen wurden. In dieser Arbeit sollte diese Untersuchung zu den symmetrischen und
stark asymmetrischen Systemen erweitert und zusätzlich die Einschußenergie variiert
werden. Die Untersuchung der Targetunabhängigkeit bei Variation der Targetmassen in
einem großen Bereich vom symmetrischen ���Au + ���Au System bis zum stark asym-
metrischen ���Au + �Be System wurde hier aufgrund der besseren Akzeptanz in unse-
rem Experiment, als ein erster Test des universellen Verhaltens der Fragmentation an-
gesehen. Als Ergebnis dieser Analyse bei 600 AMeV ergab sich ein targetunabhängi-
ges Verhalten der mittleren IMF-Produktion von Zbound für die verwendeten Projektil-
Target -Kombinationen (siehe rechtes Bild Abb. 4.1). Der Vergleich mit dem Ergeb-
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nis von Hubele und Mitarbeitern (siehe linkes Bild Abb. 4.1) zeigt, daß in unseren Da-
ten eine höhere mittlere IMF-Multiplizität, bei einer gleichzeitigen Verschiebung dieses
Maximums in Zbound, beobachtet wird. Daraus können zwei experimentelle Aussagen
extrahiert werden.

1. Die im ersten Experiment gemessene Targetunabhängigkeit wurde bestätigt.
Aufgrund der veränderten Akzeptanz der Flugzeitwand im neueren Experiment
zeigt sich im Maximum der universellen Kurve eine erhöhte mittlere Anzahl von
hMIMF i � 4.4 im Vergleich zu hMIMF i � 3.4. Dieses Maximum wird bei einem
hZboundi � 45 beobachtet. Die höheren hMIMF i- Werte sind mit den von Kreutz
[Kreu 92] bestimmten Akzeptanzen für das alte Experiment von 88 % für mittel-
schwere Fragmente verträglich.

2. Die stark asymmetrischen Systeme erreichen beim Kohlenstofftarget den Be-
reich des Maximums der universellen Kurve (hMIMF i � 4.4 ), während die mitt-
lere IMF-Multiplizität des Berylliumtargets nicht in diesen Bereich hineinreicht
[Kunz 96].

Die systematische Untersuchung der in unserem Experiment verwendeten Projektil-
Target-Kombinationen bei Einschußenergien zwischen 400 und 1000 AMeV ergab kei-
ne Abweichung von dem oben beschriebenen universellen Verhalten der mittleren IMF-
Produktion. In den Abbildungen 4.2 und 4.3 ist dies exemplarisch für die Uran und
Goldsysteme bei 1000 AMeV dargestellt. Im Unterschied zu den 600 AMeV Goldsy-
stemen ergibt sich für die Uransysteme eine höhere Anzahl von hMIMF i � 5.1 bei
einem hZboundi � ��. Die verschiedenen Targets zeigen wie bei 600 AMeV den glei-
chen universellen Verlauf. Für die stark asymmetrischen Systeme (��C,�Be) zeigt sich,
daß das jeweilige Maximum der universellen Kurve zu höheren Einschußenergien und
leichteren Targets hin ansteigt [Kunz 96]. In Abb. 4.4 ist die der Mittelwertbildung zu-
grunde liegende zweidimensionale Verteilung für ein symmetrisches (oberes Bild) und
ein stark asymmetrisches System (unteres Bild) abgebildet. Aus diesen läßt sich entneh-
men, daß für den Bereich des MIMF -Maximums Ereignisse mit 10-11 mittelschweren
Fragmenten vorkommen. Diese stammen aus Zerfällen des Prefragmentes mit einem
hAoi � ��� bei einer mittlere Ladung von hZi � �� �. Das Maximum der universel-
len Kurve ist zu größerem Zbound verschoben.

4.1.1 Variation der Einschußenergie

Durch die Variation der Einschußenergie kann der Energietransfer von der Reaktions-
zone in die Projektilquelle oder allgemeiner der Anregungsprozeß des Projektilspekta-
tors untersucht werden. Der Energietransfer in die Projektilquelle läßt sich zum einen
durch die in den Spektator hineingestreuten Nukleonen [Cugn 80], zum anderen durch
die aus dem Kernverband des Projektils herausgeschlagenen Nukleonen beschreiben.
Die Differenz der Oberflächenenergie einer abgeplatteten Kugel mit hAoi relativ zu
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Abbildung 4.1: Im linken Bild ist die bei geringerer Akzeptanz der Flugzeitwand be-
obachtete Targetunabhängigkeit der mittleren IMF-Produktion in Abhängigkeit von
Zbound zu sehen [Hube 91]. Im rechten Bild ist die Targetunabhängigkeit der mittle-
ren IMF-Produktion bei 600 AMeV bei voller Akzeptanz für die Projektilfragmente
abgebildet.

einer idealen Kugel mit hAoi, steht als Anregungsenergie zur Verfügung. Um diese
Oberflächenenergie für die unterschiedlichen Prefragmentgrößen abzuschätzen, wur-
de im Rahmen des Abrasions- Ablations-Modells [Hüfn 75, Lanz 88, Gaim 91] die
zur Verfügung stehende Differenz der Oberflächenenergie in Abhängigkeit von der
Prefragmentgröße bestimmt. Im Abrations-Ablations-Modell wird von einem Zwei-
stufenprozeß der Kernreaktion ausgegangen. Dieser besteht aus dem schnellen Ab-
scheren des Projektilrestes und dem darauffolgenden Zerfall des abgescherten Kerns
[Gaim 91]. Die Oberflächenenergie wurde hier innerhalb des Abrasionsansatzes aus
Referenz [Lanz 88] bestimmt.

�Esp � � � 
 � r�o �A
�

�

P �� � �p� (4.1)

�Esp � Differenz der Oberflächenenergien
AP � Projektilmasse
ro � Nukleon Radius, 1.2 fm
p � Reduzierter Stoßparameter

 � Koeffizient der Oberflächenspannung, 0.95 MeV/fm�
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Abbildung 4.2: Abhängigkeit der mittleren IMF-Produktion mit Goldprojektilen bei
einer Einschußenergie von 1000 AMeV.

Mit den in unserem Experiment verwendeten Projektilen sowie mit den in Abschnitt
3.4 gezeigten Prefragmentmassen ergibt sich die Oberflächenenergiedifferenz (siehe
Gleichung 4.1) von halbzentralen zu peripheren Reaktionen �Esp � ���� ��� AMeV.
Dies ist, wie sich im Vorgriff auf Ergebnisse aus Kapitel 6 zeigt, ein geringer Beitrag
im Vergleich zur Anregungsenergie und kann deshalb vernachlässigt werden.

Für den Transfer der Anregungsenergie in den Projektilrest muß es demzufolge an-
dere Mechanismen geben. Wird die Anzahl der herausgeschlagenen Nukleonen kon-
stant gehalten, so kann die Abhängigkeit von der Einschußenergie untersucht werden.
Die experimentelle Beobachtung ergibt, wie in Abb. 4.5 zu sehen ist, daß es keine Abhän-
gigkeit der mittleren IMF-Produktion von der Einschußenergie im Bereich zwischen
400 und 1000 AMeV gibt.

Aus der beobachteten Target- und Energieunabhängigkeit bei gleicher Prefragment-
masse und bei gleichem Stoßparameter ergeben sich für den Anregungsprozeß der Pro-
jektilquelle die folgenden drei Möglichkeiten:

1. Die zum Aufbruch des Projektilspektators nötige Anregungsenergie wird durch
die Anzahl der herausgeschlagenen Nukleonen dominiert und die Anregungs-
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Abbildung 4.3: Abhängigkeit der mittleren IMF-Produktion von Zbound mit Uran-
projektilen bei einer Einschußenergie von 1000 AMeV.

energie skaliert in Abhängigkeit von der Anzahl der ¨ Knockout ¨ Nukleonen.
Der Transfer durch die eingeschossenen Nukleonen ist in diesem Ansatz von se-
kundärer Bedeutung.

2. Der Anregungsprozeß der Projektilquelle wird erreicht durch die eingeschosse-
nen Nukleonen, und der Energietransfer der herausgeschlagenen Nukleonen ist
gering. In diesem Transferszenario würde aufgrund der höheren kinetischen Ener-
gie der Projektilnukleonen eine erhöhte Anregungsenergie zur Verfügung stehen.

3. Die Prozesse des Einschießens und des Herausschlagens von Nukleonen tragen
zu gleichen Anteilen zum Energietransfer bei, und die mittlere IMF-Produktion
in Abhängigkeit von Zbound ist oberhalb einer bestimmten Schwelle in der An-
regungsenergie keine sensitive Größe, da der Zerfall des Prefragments in mittel-
schwere Fragmente ein Schwelleneffekt ist, der dazu führt, daß beim Überschrei-
ten dieser Anregungsenergie im Mittel der gleiche Endzustand erreicht wird.

Wie sich in den folgenden Kapiteln zeigen wird, ergibt sich aus der Energiebilanz
und der ¨ Stoppping ¨ Analyse der Projektilquelle, daß der in Punkt 1 beschriebene
Mechanismus am wahrscheinlichsten ist.
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Abbildung 4.4: Im oberen Bild ist
die ereignisweise Verteilung der
mittleren IMF-Produktion für das
symmetrische Uran System darge-
stellt. Das untere Bild zeigt den
gleichen Zusammenhang für das
asymmetrische ��	U + �Be System
bei 1000 AMeV.

4.1.2 Variation der Projektilmasse

Nachdem die Variation der Targetmasse und der Einschußenergie keine signifikante
Abweichung von der Universalität zeigte, sollte dies für verschiedene Projektilmassen
überprüft werden. Dazu wurden vier Projektilarten verwendet (��Ar,���Xe,���Au,��	U)
mit einem N/Z-Verhältnis von 1.22/1.42/1.49/1.58 (siehe Tab. 1.1). Aufgrund der feh-
lenden Hodoskopinformation bei den Xenonsystemen (600 AMeV) wurde zum Ver-
gleich der mittleren IMF-Produktion nur die Flugzeitwandinformation für alle Systeme
verwendet. Der Definitionsbereich für ein IMF ist für diese Analysen :

	 � ZIMF � ZP

	
(4.2)

ZP � Projektilladung

Die damit erhaltenen experimentellen Ergebnisse zeigen, daß die absoluten Werte
für das Maximum der MIMF -Verteilung stark variieren (siehe linkes Bild Abb. 4.6).
Werden hingegen die mittlere IMF-Multiplizität und Zbound auf die jeweilige Projektil-
masse normiert, so stellt sich ein universeller Zusammenhang für diese Größen ein, wie
im rechten Bild von Abb. 4.6 zu sehen ist. Wird die Einschußenergie auf 1000 AMeV
erhöht, so zeigt sich das gleiche Verhalten bei den Argon, Gold und Uranprojektilen
(siehe Abb. 4.7). Die Unterschiede in den absoluten Werten der skalierten Observablen
zwischen 600 und 1000 AMeV sind auf die verschiedene Akzeptanz der Flugzeitwand
zurückzuführen. Es wurde explizit überprüft, daß nach Addition der Hodoskopinforma-
tion für die Gold und Uransysteme bei 600 AMeV die identischen Werte für die skalier-
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Abbildung 4.5: Aufgetragen ist die Energieabhängigkeit der mittleren IMF-
Produktion als Funktion von Zbound zwischen 400-1000 AMeV für die symmetri-
schen Goldsysteme.

ten Multiplizitäten erreicht werden. Aus den in diesem letzten Abschnitt präsentierten
Resultaten kann geschlossen werden, daß die mittlere Anzahl der produzierten IMF’s
in Abhängigkeit von der auf die Projektilmasse normierten Quellgröße, energie-,target-
und projektilunabhhängig ist.

4.1.3 Ladungskorrelationen

Die Betrachtung der Ladungskorrelationen ermöglicht es, die Abhängigkeit des Aus-
gangs- vom Eingangskanals eingehender zu untersuchen. Wenn unser bisheriges Verst-
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Abbildung 4.6: Im linken Bild ist die mittlere IMF-Produktion für drei verschiede-
ne Projektile (���Xe,���Au,��	U) in Abhängigkeit von Zbound aufgetragen. Die expe-
rimentellen Größen sind nur aus der Flugzeitwand bestimmt worden, aus diesem
Grund sind die Multiplizitäten für Gold und Uran etwas geringer, als in den Bil-
dern 4.2 und 4.3. Im rechten Bild sind beide Achsen auf die jeweilige Projektilmasse
(131,197,238) normiert .

ändnis vom Ablauf einer solchen Reaktion richtig ist, so durchläuft die Reaktion einen
statistisch äquilibrierten Zwischenzustand, so daß der Ausgangskanal vollständig sei-
ne Erinnerung an den Eingangskanal verliert. Die Ladungskorrelationen sollten dann
nicht von der Einschußenergie oder vom Target abhängen. Da zusätzlich die Prefrag-
mentmasse in Abhängigkeit von Zbound weder energie- noch targetabhängig ist (sie-
he Abb.3.12 und 3.13), wird ein direkter Vergleich der Korrelationen bei verschiede-
nen Einschußenergien möglich. In den oberen vier Bildern von Abb. 4.8 sind eini-
ge ausgewählte Ladungskorrelationen für die vier Einschußenergien abgebildet. Die
Abhängigkeit des schwersten Fragmentes (hZmaxi) von hZboundi ist im linken oberen
Bild dargestellt, diese Korrelation ist sensitiv auf die Anregung des Prefragments und
ergibt einen monotonen Verlauf. Die im rechten oberen Bild aufgetragene Größe h a�� i
(siehe Gl. 4.3) ist ein Maß für die Asymmetrie der zwei schwersten Reaktionsprodukte,
sie strebt gegen eins für einen sehr asymmetrischen Endzustand und geht für symme-
trische Endzustände gegen Null.
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Abbildung 4.7: Im linken Bild ist die mittlere IMF-Produktion für drei verschiedene
Projektile (��Ar,���Au,��	U) in Abhängigkeit vonZbound aufgetragen. Im rechten Bild
sind beide Achsen auf die jeweilige Projektilmasse (40,197,238) normiert.

a�� �
�Zmax � Z��

�Zmax � Z��
(4.3)

a�� � Ladungsasymmetrie
Zmax � Ladung des schwersten Fragments
Z� � Ladung des zweitschwersten Fragments

Die Daten zeigen, daß mit periphereren Reaktionen der Endzustand asymmetrischer
wird. Die Asymmetrie h a��i zwischen dem zweit- und drittschwersten Fragment (siehe
Gl.4.4) zeigt, daß der Endzustand von zentralen zu peripheren Reaktionen asymmetri-
scher wird, bis zu dem Bereich, in dem das schwerste Fragment die Verteilung domi-
niert Zbound � �� und die Größe h a��i zu symmetrischeren Endzuständen hinwandert.

a�� �
�Z� � Z��

�Z� � Z��
(4.4)

a�� � Ladungsasymmetrie
Z� � Ladung des zweitschwersten Fragments
Z� � Ladung des drittschwersten Fragments
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Werden wie in Gleichung 4.5 die drei schwersten Fragmente berücksichtigt h a���i,
zeigt sich der der gleiche Kurvenverlauf wie bei h a��i.

a��� �

q
�Zmax � hZi�� � �Z� � hZi�� � �Z� � hZi��p

� � hZi (4.5)

a��� � Ladungsasymmetrie
Zmax � Ladung des schwersten Fragments
Z� � Ladung des zweitschwersten Fragments
Z� � Ladung des drittschwersten Fragments
hZi � �

�
� �Zmax � Z� � Z��

Die untersuchten Ladungskorrelationen (siehe Abb. 4.8) zeigten weder eine Energie-
, Projektil- noch Targetabhängigkeit.

Das linke untere Bild in Abb. 4.8 zeigt die Veränderung der durch ein Potenzge-
setz (Z�� ) angepaßten Ladungsverteilungen als Funktion von Zbound. Die Größe � ist
der Exponent dieser Anpassung, wobei der Ladungsbereich eingeschränkt wurde auf
� � Z � ��. Die Existenz eines Minimums dieser Verteilung wird als notwendiges,
aber nicht hinreichendes Kriterium für einen Phasenübergang von Kernmaterie inter-
pretiert [Mini 82, Hirs 84, Camp 88]. In unseren Daten sehen wir, unabhängig von der
Einschußenergie, ein Minimum bei Zbound � 
�. Als weitere Signatur für die Existenz
eines Phasenübergangs in unendlicher Kernmaterie wird die Divergenz höherer Mo-
mente der Ladungsverteilung (siehe Gl. 4.7) am kritischen Punkt angesehen [Camp 88,
Groß 85, Papa 90]. Wegen der Endlichkeit des zerfallenden Systems wird die Diver-
genz am kritischen Punkt verschmiert [Camp 88, Imry 80]. Die von Campi und Mit-
arbeitern vorgeschlagene Größe 
� (Gl.4.7) zeigt einen solches Verhalten mit einem
Maximum bei Zbound � ��.

Die Verschiebung des Minimums der Observable � gegen das Maximum von h
�i
in Zbound , beruht auf der Endlichkeit des Systems [Kreu 92, Wörn 95]. Beide Ergeb-
nisse lassen einen Phasenübergang zu, sind aber keine Beweise dafür. Die Suche, nach
sensitiven Observablen im Bereich des kritischen Punktes und die Bestimmung kriti-
scher Exponenten wurde ausführlich in der Arbeit von A.Wörner anhand unserer Daten
diskutiert [Wörn 95, Müll 96].

Mk �
nX
i
�

Zk
i k � �� �� �� ���� N (4.6)


� �
M� �M�

M�
�

�
��Z�

hZi � � (4.7)



4.1. VERGLEICH VERSCHIEDENER REAKTIONSGEOMETRIEN 51

0

20

40

60

80
1000 AMeV
 800 AMeV
 600 AMeV
 400 AMeV

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

0.1

0.2

0.3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

2

3

4

0 20 40 60 0 20 40 60 80

1
1.1
1.2
1.3
1.4

< Zbound>

Au + Au
<Z

m
ax

>
<a

23
>

τ
<a

12 >
<a

123 >
<γ

2 >

Abbildung 4.8: Vergleich unterschiedlicher Ladungsobservablen für das symmetri-
sche Goldsystem zwischen 400-1000 AMeV in Abhängigkeit von der Größe hZboundi.
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� � Relative Varianz der Ladungsverteilung
Mk � k’tes Moment der Verteilung
Zk
i � Ladung des Fragments

��Z� � Varianz der Ladungsverteilung
hZi � Mittelwert der Ladungsverteilung

Autokorrelationen

Im letzten Abschnitt zeigte sich, daß der Endzustand in den Ladungsobservablen nur
durch die Anregungsenergie und die Prefragmentgröße bestimmt ist. Die sich daran an-
schließende Frage nach möglichen Autokorrelationen der Ladungskorrelationen, beim
Fixieren der Wertebereiche für eine oder mehrerer Ladungsobservablen ist Thema die-
ses Abschnittes.

Zur Untersuchung dieser Fragestellung wurde ein rein mathematischer Ansatz be-
nutzt, in dem ein System aus N-Konstituenten in alle möglichen Partitionen zerlegt
wird [Sobo 85]. Aus diesem Ansatz folgt zum einen der mathematisch erlaubte Wer-
tebereich für die untersuchten Größen, zum anderen der durch Mittelung bestimmte
wahrscheinlichste Wert. In den Bildern von Abb. 4.9 sind die mathematischen Gren-
zen der Ladungsobservablen als blaue Linien eingezeichnet. Die Mittelwerte sind als
offene Kreise zu sehen und geben die ¨ Unconditional Partition ¨ dieser Größen wie-
der. Der Verlauf der Rechnung zeigt hierbei in keiner experimentellen Observablen den
gleichen funktionalen Verlauf wie die Daten.
Für jede Partition wurde im nächsten Schritt der zugehörige Zmax- und Zbound-Wert
bestimmt und dann gemäß der relativen Wichtung in diesem Bereich multipliziert. Die
Wichtungsparameter wurden dazu aus der zweidimensionalen Zmax und Zbound- Wir-
kungsquerschnittsverteilung bestimmt. Innerhalb dieses Wichtungsbereiches wird der
gleiche Faktor für alle Partitionen benutzt. Im linken oberen Bild von Abb. 4.9 ist dies
für die hZmaxi-hZboundi Abhängigkeit zu sehen. Der Wertebereich ist hier in Rot ein-
gezeichnet und die Mittelwerte als offene Dreiecke. Da diese Observablen an die ge-
messenen Daten angepaßt wurden, sind Wertebereich und Mittelwert definitionsgemäß
identisch. Bei den anderen Ladungsobservablen zeigt sich, daß auch beim Fixieren von
zwei Observablen der Bereich für die anderen Ladungskorrelationen nur gering einge-
schränkt wird.

Für hMIMF i’s variiert der Wertebereich bei gleicher Wahrscheinlichkeit zwischen
1 bis 8 mittelschweren Fragmenten für halbperiphere Reaktionen. Bei den anderen La-
dungskorrelationen zeigen sich Wertebereiche mit dem 0.2 bis 2 fachen Wert der expe-
rimentellen Daten.
In einem weiteren Schritt wurde eine dreidimensionale Anpassung durchgeführt wo-
bei zusätzlich die Anzahl der MIMF ’s fixiert wurde. In den oberen beiden Bildern von
Abb. 4.9 ist der Wertebereich durch gelbe Linien dargestellt. Durch die drei fixierten
Größen sind Wertebereich und Mittelwerte in diesen Bildern identisch. Auffallend ist,
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daß die Wertebereiche, obwohl drei Observablen festgehalten werden, im Vergleich zur
zweidimensionalen Anpassung nur geringfügig kleiner sind.

Die Frage nach dem Einfluß von Autokorrelationen läßt sich insofern beantworten,
daß einfache Autokorrelationen nicht zu beobachten sind, daß aber die Mittelwerte der
Observablen bei gleichem Wichtungsfaktor innerhalb ihres Anpassungsbereiches so-
wohl die Form als auch den absoluten Verlauf gut wiedergeben können. Dies ist, wie
am Beginn dieses Abschnittes beschrieben, die Voraussetzung für einen statistisch do-
minierten Aufbruch der Quelle.

4.2 Experimenteller Vergleich

Der Vergleich der mittleren IMF-Produktion mit anderen Experimenten bei gleichen
Energien und das Verhalten zu höheren Einschußenergien soll im folgenden näher aus-
geführt werden. Die Experimente sind dabei nach den Beschleunigeranlagen getrennt
beschrieben.

Experimente am Bevalac

Die Experimente zur Fragmentproduktion wurden von zwei Gruppen durchgeführt.

1. Die EOS-Kollaboration verwendet einen ähnlichen Experimentaufbau für den
Nachweis von Projektilfragmenten [Ritt 88], mit einer TPC (Time-Projektion
Chamber) in Kombination mit der TP-MUSIC II [Lind 93] und einer Flugzeit-
wand. Eines der von ihnen untersuchten Systeme ist Gold auf Kohlenstoff bei
einer Strahlenergie von 1 AGeV. Für die Analysen wurde gefordert, daß im Ereig-
nis die Gesamtladung innerhalb eines Bereiches von 79� 5 Ladungen rekonstru-
iert werden konnte [Warr 96]. Die Anzahl der nachgewiesenen Fragmente wurde
gegen die Multipizität im Ereignis aufgetragen. Das damit erhaltene Resultat be-
ginnt bei niedrigen Multiplizitäten von hMlpi � 5, also peripheren Reaktionen,
mit einer Multiplizität mittelschwerer Fragmente von hMIMF i � 0.1 und steigt
monoton bis zu einer Multiplizität von hMlpi � 45 auf einen Wert von hMIMF i �
4.2� 0.25 für mittelschwere Fragmente an. Danach fällt der Wert für die mittel-
schweren Fragmente bis auf hMIMF i � 2.5 bei Multiplizitäten von über hMlpi �
50 [Warr 96]. Der Anstieg und das beobachtete Maximum der mittleren IMF-
Produktion ist in Übereinstimmung mit dem von uns gefundenen universellen
Verhalten in absoluten Werten als auch mit der Tatsache, daß das Maximum der
mittleren IMF-Produktion, bei den sehr asymmetrischen Systemen, in zentralen
Reaktionen erreicht wird [Kunz 96]. Der Bereich in dem der Abfall der mittle-
ren IMF-Produktion auf Werte hMIMF i � 2.5 beobachtet wird [Warr 96], ist in
unseren Daten nach der Korrektur des Untergrundes nicht bevölkert.
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Abbildung 4.9: Die Bilder zeigen den Einfluß von Autokorrelationen auf die unter-
suchten Ladungskorrelationen. Die blauen Linien zeigen den Wertebereich an, in-
nerhalb dessen sich die jeweilige Observable befinden kann. Die roten Intervalle
repräsentieren die Wertebereiche bei einer zweidimensionalen Fixierung in hZmaxi
und hZboundi. Der gelbe Bereich zeigt dies für eine dreidimensionale Anpassung in
hZmaxi, hZboundi und hMIMF i an. Die jeweils dazugehörigen offenen Symbole (sie-
he Legende im linken oberen Bild) geben den Mittelwert bei gleicher Wichtung wie-
der.
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2. Der Experimentaufbau der Siegener Gruppe besteht aus nuklearen Spur-
Detektoren [Dreu 91], die eine einzelne Ladungsidentifikation mit einer
Ladungsschwelle von Z � 6 erlauben. Die Experimente wurden bei Strahl-
energien zwischen 0.85 - 1.0 AGeV mit Goldprojektilen durchgeführt. Zum
Vergleich mit diesen Daten wurden die gleichen Ladungsschwellen bei unseren
Daten verwendet und damit die Größen MIMF� und Zb� im Ereignis bestimmt.

IMF� � � � Z � 	� (4.8)

Zb� �
NX

i
��Z��

Zi (4.9)

Zi � Kernladung

In Abb. 4.10 ist dies für die 1 AGeV Goldsysteme im Vergleich zu den Siegener
Daten zu sehen [Rusch 94]. Es fällt auf, daß die leichte Targetabhängigkeit bei
dem Siegener Experiment von unseren Daten nicht wiedergegeben werden kann.
Die angewandte Ladungsschwelle (Z� 6) hat für die mittleren Multiplizitäten im
Rahmen der gegebenen Meßgenauigkeit von���

��
, im mittleren Bereich von Zb�

keine Änderung an den Aussagen der letzten Abschnitte gebracht. Dies zeigt sich
auch bei den dahingehend untersuchten Ladungskorrelationen.

Experimente am Alternating Gradient Syncrotron (AGS)

1. Die Gruppe um Jain untersuchte die Fragmentation von Goldprojektilen bei
10.6 AGeV. Die Experimente wurden mit Emulsionstargets durchgeführt, wo-
bei die Ladungsinformation aus dem Nachweis von �-Elektronenschauern ex-
trahiert wurde. Die dabei erhaltenen Resultate sind von Jain und Mitarbeitern
[Jain 92, Jain 94] verglichen worden mit den Ergebnissen von Hubele und Mit-
arbeitern [Hube 91]. Dieser Vergleich zeigt eine qualitative Übereinstimmung
mit den Hubele Ergebnissen bei 600 AMeV. Dabei ist jedoch zu berücksichti-
gen, daß die dort gezeigten maximalen hMIMF i-Werte noch mit einer geringe-
ren Akzeptanz der Flugzeitwand des ALADIN-Detektors erzielt wurden und, wie
im vorherigen Abschnitt gezeigt wurde, nicht bei hMIMF i � 3.4 sondern bei
hMIMF i � 4.4 liegen. Die maximale Anzahl mittelschwerer Fragmente bei 10.6
AGeV von hMIMF i � 3.4 liegt also ungefähr um eine Einheit unter unseren Er-
gebnissen. Es ist somit eine offene Frage, ob die universelle Fragmentproduk-
tion zu höheren Energien den Bereich der ¨ Limiting Fragmentation ¨ verläßt
[Cumm 81, Schü 96].

2. Die KLMM-Kollaboration [Cher 94, Cher 95] hat ihr Experiment bei 10.6 AGeV
mit Goldprojektilen auf Emulsionstargets durchgeführt. Der Vergleich des neu-
en Datensatzes [Cher 95] mit unseren Daten zeigt bei den hZmaxi und hZboundi
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Abbildung 4.10: Vergleich der Targetabhängigkeit der mittleren IMF-Produktion
des ALADIN Experiments mit dem Siegener Experiment [Rusch 94] bei einer un-
teren Ladungschwelle von Z�6.

Verteilungen eine gute Übereinstimmung. Der maximale hMIMF i-Wert liegt in
diesem Experiment bei hMIMF i � 3.5, ist somit identisch mit dem Jain Experi-
ment, aber ebenfalls im Mittel um 1 IMF geringer als in unserem Experiment bei
1AGeV. Der Unterschied in den hMIMF i’s liegt hierbei im Bereich der leichten
Fragmente mit 	 � Z � � mit hMIMF i � 1.8 bei den KLMM-Daten, während
hMIMF i � 3.0 in unserem Experiment beobachtet wird. Die Heliummultiplizität
in den KLMM-Daten ist im Gegensatz dazu beim gleichen Zbound-Intervall um
2 Einheiten höher als in unserem Datensatz (1AGeV). Mit den Ergebnissen von
Waddigton und Freier [Wadd 85] bei 1 AGeV mit Goldprojektilen auf Emulsi-
onstargets, die in Übereinstimmung mit beiden Emulsionsmessungen bei 10.6
AGeV sind, bleibt die Frage nach der Energieabhängigkeit zu höheren Einschu-
ßenergien offen. Diese Frage könnte die EOS-Kollaboration am AGS beantwor-
ten.
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Experimente am TASCC

1. Die Untersuchung der Fragmentproduktion bei niedrigen Einschußenergien wur-
de von Beaulieu und Mitarbeitern [Beau 96] bei 43 und 35 AMeV in peripheren
Reaktionen mit �� Cl + ��� Au und �� Ga + nat Ti durchgeführt. Aus dem Vergleich
beider Datensätze ergibt sich wie in Referenz [Beau 96] beschrieben, daß nach
Normierung der mittleren IMF-Produktion auf die Projektilmasse, in Abhängig-
keit von der Anregungsenergie pro Nukleon, im Mittel die gleiche Anzahl von
mittelschweren Fragmenten beobachtet wird. Dieses Resultat wird auch von un-
serer Messung bei 1 AGeV für die Argon,Gold und Uran-Projektile bestätigt.

4.3 Vergleich mit Modellen

Die experimentellen Ergebnisse wurden mit verschiedenen theoretischen Ansätzen be-
schrieben. Für relativistische Schwerionenkollisionen bieten sich dabei zwei grundle-
gende Modellansätze an.

Dynamische Vielteilchenmodelle : Diese erlauben die Beschreibung der Phasen-
raumtrajektorien für jedes Teilchen in der Reaktion. Mit diesen Modellen sind
sowohl die kinematischen Observablen, als auch die statistischen Verteilun-
gen gleichzeitig berechenbar. Der Vergleich mit unseren Daten wurde mit zwei
Quanten-Molekular-Dynamik Codes (QMD) durchgeführt [Aich 86, Aich 91,
Peil 92a, Hart 93, Kono 95]. Diese unterscheiden sich durch die verschiedene
Behandlung des Pauli-Blockings innerhalb des Modells [Kono 95]. Während die
im folgenden als QMD bezeichnete Version von Konopka,Stöcker und Mitarbei-
tern [Kono 95] das Pauli Blocking in quantenmechanisch approximativer Form
behandelt sowie den Isospin der Teilchen berücksichtigt, wird in der Version von
Aichelin und Mitarbeitern (QMD (SACA) Simulated Annealing Clusterization
Algorithm) das Pauli Blocking durch eine statistische Methode für noch nicht ge-
stoßene Teilchen gewürfelt und der Isospin nicht berücksichtigt. Für eine detail-
lierte Beschreibung der Modelle verweise ich auf die oben genannten Referen-
zen speziell, auf [Peil 92a, Hart 93, Kono 95]. Eine komplette quantenmechani-
sche Beschreibung der Reaktion ist im Rahmen einer Fermionischen-Molekular-
Dynamik (FMD) Rechnung [Feld 90, Feld 95a, Feld 95b, Schn 96b, Schn 96a]
prinzipiell möglich, da in diesem Modell die quantenmechanischen Eigenschaf-
ten des Systems konsistent gelöst werden. Die derzeitigen Ergebnisse dieser
Rechnungen reichen aus Gründen der Rechenzeit nur bis zu Systemgrößen von
Ap = 40 (Ca) und können deshalb nicht zum Vergleich herangezogen werden.

Statistische Modelle : Die statistischen Modelle starten im Gegensatz zu den dy-
namischen Vielteilchenmodellen, nachdem die Reaktion stattgefunden und
sich ein thermodynamisches und chemisches Gleichgewicht eingestellt hat.
Die Zustände (Partitionen), in die ein solches System zerfallen kann, werden
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mit einer Wahrscheinlichkeit bewertet, mit der diese Partition auftreten kann,
und dementsprechend gewichtet. In unseren Analysen wurde der Vergleich mit
dem statistischen Modell von Groß und Mitarbeitern (MCFRAG) durchgeführt
[Groß 85, Groß 90]. Dieses hat als Eingabeparameter die Anregungsenergie
(Eo), die Dichte (���o) und die Systemgröße (Ao), ist somit eine mikrokano-
nische Beschreibung eines thermodynamischen Zustandes im Gleichgewicht
[Flie 93].

Für die im folgenden gezeigte Hybrid-Version der QMD + SMM wurde das
statistische Modell von Botvina und Mitarbeitern (SMM) [Botv 95] benutzt,
um einen statistischen Zerfall des Prefragmentes zu simulieren. Dieses Modell
entstammt dem statistischen Modell von Bondorf und Mitarbeitern [Bond 82,
Bond 85a, Bond 85b, Barz 86, Barz 87, Botv 95] und zeigt keine Unterschiede
in den physikalischen Observablen zu dem Code von Groß und Mitarbeitern, wie
Groß und Sneppen gezeigt haben [Groß 93b].

Der Vergleich der Daten mit den dynamischen Vielteilchenmodellen ist in den
linken beiden Spalten von Abb. 4.11 dargestellt. Es wurde die mittlere IMF-Produktion
sowie das schwerste im Ereignis vorkommende Fragment hZMAXi verwendet und
gegen die Größe Zbound sowie dem Stoßparameter aufgetragen. Dabei stellt sich
heraus, daß beide Rechnungen den Verlauf als auch die absoluten Werte der mittleren
IMF-Produktion gut beschreiben. Bei den QMD + SMM Rechnungen wird ausserdem
die Targetunabhängigkeit der mittleren IMF-Produktion wiedergegeben.

Die zum Vergleich der Daten mit den QMD + SMM verwendeten Rechnungen bei
600 AMeV wurden uns von J.Konopka zur Verfügung gestellt [Kono 95]. Der Vor-
teil dieser Hybridversion der QMD + SMM ist, daß sie eine mikroskopische Beschrei-
bung des Anregungsprozesses liefert. Diese Methode liefert neben den Ladungsobser-
vablen auch die Anregungsenergie, die dem Prefragment zur Verfügung steht [Peil 92b,
Kono 95]. Der funktionale Kurvenverlauf der Anregungsenergien in der QMD steigt
hierbei von peripheren zu zentralen Reaktionen an und saturiert im Mittel bei einem
Stoßparameter vom 4-5 fm mit einer mittleren Anregungsenergien von 7-9 AMeV für
die verwendeten Systeme [Kono 95]. Im Vorgriff auf Analysen, die im letzten Kapitel
dieser Arbeit vorgestellt werden, ergibt sich, daß die Anregungsenergien in den theo-
retischen Rechnungen für die Kupfer- und Aluminiumtargets geringer sind als die ex-
perimentell bestimmten Anregungsenergien für halbzentrale Reaktionen bei ���Au +
��Cu 800 AMeV von hEo�Aoi � 19-20 � 2 MeV und von ���Au + ��Al mit Anre-
gungsenergien von hEo�Aoi � 17-18 � 1.8 MeV . Zu noch leichteren Targets zeigen
die Rechnungen sowohl den Saturationseffekt als auch die absoluten Werte der Anre-
gungsenergie hEo�Aoi � 8-9� 1.5 MeV wie die Daten. Prinzipiell zeigt das Resultat,
daß QMD + SMM die Anregungsenergien und die Ladungsobservablen für die asym-
metrischen Reaktionen beschreiben kann, während die Anregungsenergien für die sym-
metrischeren Systeme unterschätzt werden, und daß die Ladungsobservablen gut wie-
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Abbildung 4.11: Im oberen linken Bild ist die Abhängigkeit der mittleren IMF-
Produktion von Zbound für verschiedene Targets im Vergleich von QMD + SMM
und den Daten gezeigt. Die mittlere Spalte zeigt einen Vergleich des QMD (SACA)
-Modells zu experimentellen Daten für die mittlere IMF-Produktion und das schwer-
ste Fragment im Ereignis in Abhängigkeit vom Stoßparameter für das symmetrische
Goldsystem bei 600 AMeV (Erläuterung siehe Text). In der linken Spalte sind die-
se Größen in Abhängigkeit von Zbound dargestellt und mit dem statistischen Modell
(MCFRAG-Code) verglichen worden.
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dergegeben werden können. Daß zum Zerfall des in QMD formierten Prefragments ein
statistischer Zerfallscode benutzt wurde, untermauert den von uns beobachteten stati-
stischen Charakter der Ladungsobservablen und die damit verbundene Unabhängigkeit
des Ausgangs- vom Eingangskanals [Hube 92b, Schü 96].

Der zweite Satz von theoretischen Daten QMD (SACA) wurde uns von Puri und
Mitarbeitern zur Verfügung gestellt [Puri 96]. In diesen wurde ein von Dorso und Mit-
arbeitern [Dors 91, Dors 94, Dors 95] eingeführtes Verfahren bis zu Goldprojektilen
erweitert, das zur frühen Identifikation von Fragmenten in QMD (SACA) benutzt wird
[Puri 96]. Die hierbei gemachte Annahme basiert darauf, daß die Energie bezogen auf
den Schwerpunkt des Fragments kleiner ist als eine minimale Bindungsenergie, im
Gegensatz zu dem üblicherweise verwendeten ¨ Minimum-Spanning-Tree ¨ Verfahren
(MSP). In der MSP-Methode wird nach 200 fm/c im Ortsraum der Abstand zwischen
den Nukleonen überprüft und im nächsten Schritt wird ein Fragment gebildet, wenn
sich im Abstand rmin ein weiteres Nukleon befindet [Aich 91]. Die mittlere Spalte
von Abb. 4.11 werden die Ergebnisse der QMD (SACA) Rechnung dargestellt, bei
denen die Simulation nach 60 fm/c abgebrochen wurde. Das hiermit erzielte Resultat
erlaubt die Beschreibung der experimentellen mittlere IMF-Produktion und der
hZMAXi-Verteilung im gesamten Stoßparameterbereich. Der Vergleich der mittleren
kinetischen Energien der Fragmente (Z � 2) innerhalb dieses Ansatzes zeigte ebenso
wie in den Daten (siehe nächstes Kapitel) ein Verhalten, daß auf einen thermisch
äquilibrierten Zustand hinweist.

Der Vergleich mit dem statistischen Modell von Groß und Mitarbeitern [Groß 85,
Groß 90] wurde für den Zerfall des Prefragments (Ao) mit einem Radiusparameter von
rf � 2.2 fm und einer Variation der Anregungsenergie zwischen hEo�Aoi 0.2-7.6 AMeV
gerechnet. Die Prefragmentgröße wurde für die verschiedenen Stoßparameter aus dem
Participant-SpectatorModell [West 76] entnommen. Das für diese Modellparameter er-
haltene Ergebnis (siehe rechte Spalte Abb. 4.11) zeigt eine qualitative und quantitative
Übereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen. Die hierzu verwendeten Anre-
gungsenergien von maximal 7.6 AMeV sind deutlich niedriger als die mit dem Experi-
ment bestimmten Anregungsenergien von hEo�Aoi � 21-23� 2.5 MeV für das System
���Au + ���Au bei 800 AMeV (siehe Kapitel 6). Die Ladungsobservablen bestätigen,
daß unter der Annahme einer thermisch äquilibrierten Quelle ein statistischer Zerfall
des Prefragments vorliegt und daß der zur Verfügung stehende Phasenraum durch die
Reaktion gleichmäßig bevölkert wird. Die Anregungsenergien werden im statistischen
Modell wie in den dynamischen Modellen unterschätzt.



5. Äquilibrierung und Vorgleichgewichtsemission

Die bisherigen experimentellen Ergebnisse ergaben, daß die Ladungsobservablen mit
einem statistischen Zerfall der Projektilquelle beschrieben werden können. In einem
weiteren Analyseschritt wurde der allgemeine statistische Ansatz, der durch den zur
Verfügung stehenden Phasenraum der Reaktion (Partitionen) bestimmt wird, durch ein-
en thermodynamischen Ansatz ersetzt, in dem ein Zustand durch intensive und exten-
sive Größen, wie z.B. Temperatur und Druck, bestimmt ist. Die Überprüfung, ob ein
thermodynamischer Ansatz für die Beschreibung der Projektilquelle die Fragmentei-
genschaften im Endzustand beschreiben kann, ist wichtig, um über den Zustand der
Projektilquelle vor ihrem Zerfall etwas zu erfahren. Die Bestätigung einer thermischen
Äquilibrierung ist weiterhin eine notwendige Voraussetzung für die Verwendung von
statistischen Modellen (MCFRAG,SMM) zur Beschreibung des Zerfalls, da diese von
einer Quelle im thermischen und chemischen Gleichgewicht ausgehen. Dabei ist zu
beachten, daß die Annahme einer thermisch getriebenen Reaktion mit einer Prefrag-
mentquelle im Gleichgewicht immer voraussetzt, daß die im Endzustand gemessenen
Fragmente auch tatsächlich die Beschreibung der Quelle vor dem Zerfall zulassen. Die-
se Problematik der im Endzustand nachgewiesenen Fragmente wurde von Konopka
[Kono 95] untersucht. Er bestimmte dazu mit Hilfe von QMD-Rechnungen (Quanten-
molekular Dynamik) die Fragmentverteilungen im Endzustand und berechnete ansch-
ließend rückwärts mit MD (Molekulardynamik)Rechnung das Prefragment. Dabei zeig-
te sich, daß nicht der gleiche Anfangszustand erreicht wurde, der vor dem Zerfall mit
QMD zu beobachten war. Da für die Projektilquelle, wie sich zeigen wird die kollek-
tiven Eigenschaften, wie radialer Fluß nicht dominant in Erscheinung treten, ist die in
den Rechnungen beobachtete Verschmierung des Endzustands der intermediären Quel-
le für unsere Untersuchungen nicht entscheidend. In den folgenden Abschnitten wird
deshalb die Projektilquelle im Rahmen eines thermodynamischen Ansatzes näher un-
tersucht.

5.1 Thermisches Gleichgewicht

Das Gleichgewicht des Systems kann sich in verschiedenen Freiheitsgraden zeigen, so
wird zwischen der thermischen und chemischen Äquilibrierung der Quelle unterschie-
den [Bond 85a, Siem 83, Wada 87]. Befindet sich ein System im thermischen Gleich-
gewicht so, werden seine Eigenschaften durch die Zustandsgleichungen beschrieben
[Flie 93]. Daraus folgt für die Untersuchung der Projektilquelle, daß wenn sich das Sy-
stem im Gleichgewicht befindet, die thermodynamischen Freiheitsgrade alle gleichbe-
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62 KAPITEL 5. ÄQUILIBRIERUNG UND VORGLEICHGEWICHTSEMISSION

setzt und gleichwahrscheinlich sind. Die Isotropie in den Geschwindigkeitskomponen-
ten ist eine notwendige Eigenschaft für einen äquilibrierten Zustand. Zur Untersuchung
dieser Eigenschaft wurden die gemessenen Geschwindigkeitskomponenten der einzel-
nen Fragmente, unter Verwendung von Gleichung 5.1, in das Projektilschwerpunktsy-
stem (PS) transformiert. Die transversalen Geschwindigkeitskomponenten wurden zu-
dem ereignisweise auf den kollektiven Fluß der Baryonen (Bounce Off) korrigiert (sie-
he Kapitel 6). Im Projektilschwerpunktsystem sind alle Geschwindigkeiten klein gegen
die Lichtgeschwindigkeit (v 
 c) und es darf nichtrelativistisch gerechnet werden.

	y�PS� � 
o � 	�y
�z

(5.1)

	z�PS� �
	 � 	o

�� � 	� � 	o (5.2)

	y�PS� � Vertikale Geschwindigkeit im Projektilsystem (PS)
	z�PS� � Longitudinale Geschwindigkeit im Projektilsystem (PS)
	o � Projektilgeschwindigkeit in Targetmitte im Laborsystem

o � 
 der Projektilgeschwindigkeit in Targetmitte im Laborsystem
	 � Fragmentgeschwindigkeit im Laborsystem
�y � Vertikale Position
�z � Distanz Target - Flugzeitwand

Die Abbildungen 5.1 und 5.2 zeigen die transformierten longitudinalen und verti-
kalen Geschwindigkeiten von Helium bis Bor bei 800 AMeV ���Au + ���Au und 1000
AMeV ��	U +��	U. Der Farbkode zeigt die Häufigkeit an, mit der die jeweilige Ge-
schwindigkeit vorkommt. Die eingezeichneten Kreise entsprechen Radien von 1 bzw.
2 �� einer zweidimensionalen Gaußverteilung, die an die experimentellen Verteilungen
angepaßt wurde. Diese Art der Datenpräsentation eignet sich zur Visualisierung der Iso-
tropie für einzelne Ladungen gut, ist aber für einen Vergleich von verschiedenen Tar-
gets und Energien ungeeignet. Hierzu werden die Ergebnisse aus den Anpassungen der
zweidimensionalen Gaußverteilungen verwendet. Die Verhältnisse der longitudinalen
und vertikalen Geschwindigkeitskomponenten sind in Abb. 5.3 in Abhängigkeit von
der Ladung für drei Einschußenergien zu sehen. Dabei wurde über alle Stoßparameter
integriert. Bei einer isotrop emittierenden Quelle erwartet man für das Verhältnis ein-
en konstanten Wert von eins (����y

����z � �). Die experimentellen Daten sind im Rahmen
der Meßgenauigkeit mit diesem Wert verträglich. Damit zeigt sich bei der Verwendung
von dynamischen Observablen das gleiche Verhalten wie bei den Ladungsobservablen.
Daraus ergeben sich zwei Fragen :

� Ist die gemessene Isotropie in den Geschwindigkeiten, stoßparameter- oder tar-
getabhängig ?

� Sind die kinetischen Energien konsistent mit einem thermischen Bild ?
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Abbildung 5.1: In den vier Bildern ist die pro Ereignis bestimmte longitudinale
(	zPS) und vertikale (	yPS) Geschwindigkeit im Projektil-Schwerpunktsystem für
die Ladungen 2,3,4 und 5 beim System ���Au+���Au 800 AMeV abgebildet . Die
Kreise zeigen die Ergebnisse der Anpassung einer zweidimensionalen Gaußvertei-
lung mit Radien von 1 und 2 � an. Die innerhalb der Kreise befindliche Zählrate
beträgt 40 bzw. 88 % der Gaußverteilung.

5.1.1 Geschwindigkeitsanalysen

Die Untersuchung der isotropen Fragmentemission bei verschiedenen Targets wurde
bei einer Einschußenergie von 800 AMeV mit den ���Au,��Cu und ��Al Targets durch-
geführt. Aus Gründen der Übersichtlichkeit wurden hier nur Ladungen im Bereich von
2 � Z � 40 verwendet. Diese Analyse zeigt, daß für die symmetrischen wie für die
asymmetrischen Targets keine signifikante Abweichung in den Verhältnissen der Ge-
schwindigkeitskomponenten beobachtet wird (siehe oberes Bild von Abb. 5.4). Für die
Untersuchung der Sensitivität auf unterschiedliche Stoßparameter wurde das symme-
trische Goldsystem verwendet. Im Gegensatz zu Abb. 5.3 sind in der unteren Abb. 5.4
die Vehältnisse der Geschwindigkeitsbreiten doppelt differenziell als Funktion der La-
dung und des Stoßparameters dargestellt. Die Selektion der verschiedenen Stoßpara-
meter, wurde aus analysetechnischen Gründen mit Zbound vorgenommen. Wie im Ka-
pitel 3 beschrieben wurde, ist diese Größe monoton vom Stoßparameter abhängig. Im
unteren Bild von Abb. 5.4 sind die nach Stoßparameterbereichen getrennten Verhältnis-
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Abbildung 5.2: In den vier Bildern ist die pro Ereignis bestimmte longitudinale
(	zPS) und vertikale (	yPS) Geschwindigkeit im Projektil-Schwerpunktsystem für
die Ladungen 2,3,4 und 5 beim System ��	U+��	U 1000 AMeV abgebildet . Die Krei-
se zeigen die Ergebnisse der Anpassung einer zweidimensionalen Gaußverteilung
mit Radien von 1 und 2 � an. Die innerhalb der Kreise befindliche Zählrate beträgt
40 bzw. 88 % der Gaußverteilung.

se der Geschwindigkeitsbreiten aufgetragen. Die eingezeichneten Linien in den beiden
Bildern von Abb. 5.4 zeigen das Ergebnis für eine isotrope Quelle an. Aus dieser Ana-
lyse ergibt sich ebenfalls kein Anhaltspunkt für eine Abweichung von einer isotropen
Quellemission.

Die Verhältnisse der Geschwindigkeitskomponenten zeigen auch bei einer weite-
ren Untersuchung der gemessenen Projektil- Targetkombinationen keine Abweichun-
gen von der hier beobachteten, thermisch äquilibrierten Projektilquelle zum Zeitpunkt
des Aufbruchs. Eine isotrope Emission ist konsistent mit der Annahme, daß beim Zer-
fall des Prefragments die Impulskomponenten der Nukleonen äquilibriert sind. Dies
wurde für die schweren Fragmente mit Z � � von Lindenstruth [Lind 93] bei einem
vorherigen Experiment gezeigt und bestätigt sich jetzt auch für die leichten Fragmente
bis zum Lithium. Das Verhalten der Wasserstoff- und Heliumisotope wird im nächsten
Abschnitt behandelt.
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Abbildung 5.3: In diesem Bild ist das Verhältnis der vertikalen zur longitudinalen
Geschwindigkeitsbreite in Abhängigkeit von der Ladung des Fragments abgebildet.
Die Geschwindigkeitsbreiten wurden im Projektil-Schwerpunktsystem bei 600,800
und 1000 AMeV für die ���Au + ���Au Systeme bestimmt, wobei über den gesamten
Stoßparameterbereich integriert wurde. Die 800 und 1000 AMeV sind dabei jeweils
um 1 bzw. 2 Einheiten versetzt.

5.1.2 Die kinetischen Energien

Die kinetischen Energien wurden mit zwei voneinander unabhängigen Methoden be-
stimmt. Zum einen aus den Rapiditätsverteilungen unter Bestimmung der longitudina-
len Geschwindigkeitsbreite (��	z�), die mit Gleichung 5.3 in eine kinetische Energie
umgerechnet wurde.

hEkini � 	�� �m� �A � ��	z�� (5.3)

Zum zweiten wurden die vertikalen Ortsverteilungen der Flugzeitwand mittels Glei-
chung 5.4, die in dieser einfachen Form für py 
 pp gilt, in eine vertikale Impulsver-
teilung umgerechnet. Die primäre Ortsverteilung der Flugzeitwand wurde zusätzlich
ereignisweise auf die Schwerpunktsbewegung korrigiert. Für beide Methoden wurde
angenommen, daß die drei Geschwindigkeitskomponenten gleichverteilt sind (j�pj �p
	 � j�pyj ), dies ist anhand der Ergebnisse des vorhergehenden Abschnittes gerechtfer-

tigt.
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Abbildung 5.4: Im oberen Bild ist des Verhältnis der Geschwindigkeitsbreiten für
drei Targets bei 800 AMeV in Abhängigkeit von der Ladung zu sehen. Im unteren
Bild wurde für das symmetrische Goldsystem die Abhängigkeit vom Stoßparameter
untersucht. Die verschiedenen Zbound-Bereiche sind gegeneinander um 0.5 Einhei-
ten versetzt. Die gestrichpunkteten Linien zeigen in beiden Bildern diese Verschie-
bung an.

�py �
ry
L
�A � �pP

AP

(5.4)

Ekin �
	 � �p�y

� �A �mo
(5.5)

In Abb. 5.5 ist die damit erhaltene kinetische Energie in Abhängigkeit von der La-
dung (2 � Z � 9) für das symmetrische Goldsystem bei 600 AMeV zu sehen. In ei-
nem thermischen Bild haben alle aus dieser Quelle emittierten Fragmente die gleiche
kinetische Energie (siehe Gleichung 5.6). Hat die Quelle zusätzlich eine radiale Fluß-
komponente [Jeon 94, Hsi 94, Kund 95], führt dies zu einer konstanten Verschiebung
in der kinetischen Energie pro Nukleon (siehe Gleichung 5.7), da die Flußenergie im
Gegensatz zur kinetischen Energie im thermischen Bild mit der Fragmentmasse wächst
[Kund 95]. Die gemessene kinetische Energie ist dann die Summe beider Beiträge (sie-
he Gleichung 5.8). Die gestrichpunkteten Linien in Abb. 5.5 entsprechen der Annahme
eines rein thermischen Ansatzes (siehe Gleichung 5.6). Dabei zeigt sich, daß die ge-
messenen kinetischen Energien mit diesem thermischen Ansatz verträglich sind. Die-
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Abbildung 5.5: Vergleich der kinetischen Energien in Abhängigkeit von der Ladung
(2 � Z � 9 ) bei halbperipheren Reaktionen von ���Au + ���Au 600 AMeV. Die ki-
netische Energie wurde zum einen aus den Rapiditätsspektren zum anderen aus den
vertikalen Impulsverteilungen ermittelt. Die eingezeichnete gestrichpunktete Linie
ergibt sich bei der Annahme eines thermischen Bildes mit hEKini�A � ��A.

ses Verhalten bestätigt die im vorherigen Abschnitt gezeigten isotropen Geschwindig-
keitsprofile der Fragmente. Die gemessene kinetische Energie der Fragmente ist zur
Hälfte durch sequentielle Zerfälle von angeregten Zuständen und durch Coulombab-
stoßung der Fragmente in Endzustand gegeben (siehe Gl. 5.9) [Lind 93]. Wird dies auf
unsere Daten angewandt so haben die Fragmente eine mittlere kinetische Energie von
Et
kin � 24 MeV. Aus dieser mittleren kinetischen Energie ergibt sich mit Gleichung

5.10 eine Quelltemperatur von T � 15 MeV. Diese Temperatur liegt deutlich höher
als die aus Isotopenverhältnissen (T � 7-8 MeV) [Albe 85, Poch 95] oder angeregten
Zuständen [Kund 90, Poch 96, Serf 97] (T� 4-5 MeV), ist aber in Übereinstimmung
mit Messungen von Minich und Mitarbeitern [Mini 82] und Greiner und Mitarbeitern
[Grei 75]. Eine mögliche Erklärung dieses bisher ungeklärten Rätsels wurde von Bauer
vorgeschlagen, der die erhöhten kinetischen Energien und demzufolge zu hohen Tem-
peraturen durch einen zusätzlichen Energiebeitrag aus der Überlagerung der Fermiim-
pulse der Nukleonen eines Fragments [Baue 95] beschreibt, so daß die Formel 5.10 im
Rahmen dieses Ansatzes nicht benutzt werden darf, um eine Temperatur zu bestimmen.

Um den Einfluß des radialen Flusses abzuschätzen, wurde bei 800 AMeV für un-
terschiedliche Stoßparameter die kinetische Energie im Ladungsbereich von (1� Z �
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9) bestimmt. Wird davon ausgegangen, daß für periphere Reaktionen die Flußkompo-
nente klein ist, so sollte sich zu zentraleren Reaktionen eine Verschiebung der mittleren
kinetischen Energien zeigen, falls in zentralen Stößen ein signifikanter Fluß auftritt. In
den Daten ist für die Fragmente größer als Lithium kein systematischer Trend zu beob-
achten. Für die Heliumisotope und noch deutlicher für die Wasserstoffisotope ist eine
signifikante Abhängigkeit vom Stoßparameter zu beobachten. Wird der in Gleichung
5.8 beschriebene Ansatz verwendet, um die kinetische Energie zu beschreiben, so zeigt
sich, daß von peripheren zu zentralen Reaktionen der Anteil der Flußkomponente bei
beiden Elementen um den gleichen prozentualen Betrag wächst.

hEt
kin�Ai �

�

A
(5.6)

hEf
kin�Ai � const� (5.7)

hEkini � Et
kin �A � Ef

kin (5.8)

hEt
kini �

�

�
� hEkini (5.9)

T �
�

	
� hEt

kini (5.10)

Bei den Heliumisotopen läßt sich eine obere Grenze für den Anteil der radialen
Flußkomponente an der gemessenen kinetischen Energien von hEf

kin�Ai � 1.0-1.5 MeV
in unseren Daten ablesen. Bei den Wasserstoffisotopen ist dies nicht eindeutig, da hier
Vorgleichgewichtsprozesse einen größeren Einfluß haben, wie sich im folgenden Ab-
schnitt zeigen wird.

5.2 Vorgleichgewichtsemission

Die im vorherigen Abschnitt verwendeten thermischen Ansätze zur Beschreibung der
Projektilquelle sind ausreichend, um die gemessenen Rapiditätsspektren für die Ladun-
gen Z � 4 vollständig zu beschreiben. Bei den Wasserstoff- und Heliumisotopen zeigt
sich bei kleineren Geschwindigkeiten außerdem eine Beimischung aus der Wechsel-
wirkungszone sowie ein mit thermischen Ansätzen nicht zu beschreibender Anteil im
Spektrum. In diesem Abschnitt soll quantitativ untersucht werden, inwieweit die Pro-
jektilquelle oberhalb der mit Methode II bestimmten unteren Rapiditätsschwellen durch
diesen Anteil beeinflußt wird. Mit der sich daran anschließenden Analyse wird die Abhän-
gigkeit dieses Vorgleichgewichtsanteils in Abhängigkeit zum Stoßparameter untersucht.
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Abbildung 5.6: Vergleich der kinetischen Energien in Abhängigkeit von der Ladung
(1� Z� 9 ) für verschiedene Zentralitätsbedingungen bei ���Au + ���Au 800 AMeV.
Die kinetische Energie wurde hierbei aus den Rapiditätsspektren ermittelt. Die ein-
gezeichnete gestrichpunktete Linie ergibt sich bei der Annahme eines thermischen
Bildes mit hEKini�A � ��A.

5.2.1 Beschreibung der Rapiditätsspektren mit thermischen Quel-
len

Die Anpassung der hierfür durchgeführten Simulationen an die experimentellen Spek-
tren erfolgte mit einem Monte-Carlo (MC), das die unterschiedlichen Quellen und De-
tektorakzeptanen beinhaltet. Das MC besteht aus den folgenden Komponenten :

Quellensimulation : Es wurden zwei Quellen benutzt.

1. Maxwell-Boltzmann (MB) Verteilungen im Quellschwerpunktsystem mit
gegebener Temperatur (T) und Ladungsverteilung (� ).

2. Parametrierte Quellverteilungen im Quellschwerpunktsystem aus Experi-
menten von ��O + ���Au bei 84 AMeV [Trok 87] und ��C + ���Au bei 99
AMeV [Milk 91]

Transformation : Die Quelle wird nach Wahl der Quellgeschwindigkeit in das Labor-
system transformiert.
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Quelltyp Energie (AMeV) Geschwindigkeit (y) Temperatur (MeV) �

Projektil 577 1.05 25 - 30 4.1 - 2.0
Intermediär 100 0.502 70 - 160 5.1 - 3.0

Projektil 977 1.34 20 - 25 4.1 - 2.0
Intermediär 215 0.652 90 - 160 5.1 - 3.0

Tabelle 5.1: Gegenüberstellung der verwendeten Quellparameter im Monte -Carlo

Experimentfilter : Die erhaltenen Größen für jedes Teilchen in dieser Simulation in
Kombination mit der benutzten Feldstärke des Magneten werden als Eingabepa-
rameter für den Experimentfilter [Bege 95] benutzt.Dieser liefert für jedes Teil-
chen den Auftreffort und die Trajektorie des jeweiligen Teilchens.

Für die MB-Verteilungen der intermediären Quelle wurden die gemessenen Tem-
peraturen und Ladungsverteilungen der FOPI-Kollaboration bei ���Au + ���Au 1000
AMeV benutzt [Herm 94, Jeon 94, Pink 95]. Die Projektilquellenparameterwurden aus
früheren Messungen der ALADIN-Kollaboration [Lind 93] entnommen. Aus den so er-
haltenen Werten konnte für jede Einschußenergie ein individueller Parametersatz gene-
riert werden, der nach Quellen getrennt, in Tabelle 5.1 aufgeführt ist.

5.2.2 Vergleich von Simulation und Experiment

Die Anpassung der MC-Simulation an die experimentellen Rapiditätsspektren wurde
folgendermaßen durchgeführt. Für die intermediäre Quelle wurde die MB-Verteilung
an die experimentelle Zählrate im äußersten Ring des Hodoskopdetektors angepasst
und dann an das gemessene Rapiditätsspektrum mit einem Faktor angeglichen. Bei der
Projektilquelle wurde dies im Maximum des Rapiditätsspektrums durchgeführt. Wie
in Abb. 5.7 für halbzentrale und periphere Reaktionen bei 600 und 1000 AMeV zu se-
hen ist, lassen sich die gemessenen Rapiditätsspektren für die Heliumisotope mit diesen
MC-Simulationen beschreiben. Auffällig ist hierbei, daß sowohl bei 600 als auch bei
1000 AMeV ein Beitrag im Spektum übrig bleibt, der nicht mit den MC’s beschrie-
ben werden kann. Wird dieser Anteil bei der Abtrennung der Projektilquelle im Spek-
trum berücksichtigt, so ergeben sich die als Methode II in Tabelle 5.2 gezeigten unte-
ren Rapiditätsschwellen. Im Vergleich zu den in Kapitel 3 bestimmten unteren Rapi-
ditätsschwellen (Methode I), die zum Ziel hatten, die Multiplizität im Ereignis korrekt
wiederzugeben, sind die mit Methode II bestimmten Werte für die Untersuchung der
Energiebilanz des Prefragments korrekt, da hier die Kontamination der mit Vorgleich-
gewichtsprozessen in Verbindung gebrachten Komponente im Spektrum für die Was-
serstoff und Heliumisotope minimiert wird. Die Änderung dieser unteren Schwelle hat
für die Fragmente mit Z� 3 keine Auswirkung auf die Multiplizitäten und demzufolge
sind die Ladungsobservablen in Kapitel 4 hiervon nicht beeinflußt.
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Abbildung 5.7: In jeder der beiden Reihen sind für 600 und 1000 AMeV bei halb-
zentralen (a: 0 � Zbound �20) und peripheren Reaktionen (b: 60 � Zbound � 80)
die mit Monte-Carlo Simulationen (MC) angepaßten Quellen eingezeichnet. Die An-
passung der MC-Verteilungen erfolgte für die intermediäre Quelle bei kleinen Ra-
piditäten und für die Projektilquelle im Maximum der Verteilung. Die Differenz der
beiden MC-Verteilungen vom gemessenen Rapiditätsspektrum wird der Vorgleich-
gewichtsemission von Fragmenten zugeordnet.

Um eine quantitative Bestimmung der Kontamination der Projektilquelle für die Was-
serstoff- und Heliumisotope zu erhalten, wurden bei 600 AMeV die Rapiditätsspektren
für das symmetrische ���Au + ���Au und das asymmetrische ���Au + �Be System un-
tersucht.

In den Bildern der linken Spalte von Abb. 5.8 ist dies für die halbzentralen bis peri-
pheren Reaktionen des symmetrischen Systems zu sehen, während in der rechten Spal-
te die Entwicklung von zentralen zu peripheren Reaktionen für das asymmetrische Sy-
stem zu sehen ist. Der als Vorgleichgewichtsanteil bezeichnete Bereich ergibt sich hier-
bei wieder durch die Differenz der simulierten und der gemessenen Verteilung. Um den
Einfluß der rapiditätsabhängigen Akzeptanz des Flugzeitwanddetektors (siehe Kapitel
3) auf die Kontamination zu bestimmen, wurde das symmetrische Goldsystem bei 1000
AMeV für Rapiditäten größer als y � 0.5 korrigiert. Dies ist in der rechten Spalte der
Abb. 5.9 dargestellt. Mit den akzeptanzkorrigierten Verteilungen ist es möglich, einen
absoluten Vergleich der Intensitäten von Projektilquelle, relativ zum Anteil der Vor-
gleichgewichtsfragmente, durchzuführen.
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Energie Methode I Methode II

600 0.75�yB 0.81�yB
800 0.75�yB 0.82�yB
1000 0.75�yB 0.83�yB

Tabelle 5.2: Vergleich der unteren Rapiditätsschwelle mit (II) und ohne Vorgleichge-
wichtsemission (I)

Aus den Rapiditätsspektren läßt sich entnehmen, daß die Vorgleichgewichtsfrag-
mente einschußenergieunabhängig im Mittel mit 13 % geringerer Geschwindigkeit flie-
gen als die Projektilfragmente, bei gleichzeitig ähnlicher Breite. Dies bedeutet unter
einer thermischen Zweiquellenannahme, daß diese Fragmente wenige Stöße gemacht
haben und demzufolge nur eine geringfügig kleinere Geschwindigkeit als die Projektil-
fragmente haben, während die Fragmente aus der intermediären Quelle mit im Mittel
der halben Strahlrapidität (yi � yp

�
) emittiert werden. Mit diesem Ansatz wären die

Vorgleichgewichtsfragmente sensitiv auf die frühe Phase der Kernreaktion, da sie, im
Gegensatz zu den Fragmenten aus thermisch äquilibrierten Quellen, nicht durch viele
Stöße ihre reaktionsspezifische Prägung verloren haben.

Im Gegensatz zu den Heliumisotopen, die als ein gebundener Zustand den ange-
regten Kern verlassen, sind die Wasserstoffisotope, vorrangig die Protonen, leichter aus
dem Kern herauszulösen und zeigen also auch eine höhere Temperatur der Quelle als
die Fragmente. Demzufolge sind die Rapiditätsspektren der Wasserstoffisotope noch
sensitiver auf Vorgleichgewichtsprozesse als die Heliumisotope. In den oberen Bildern
von Abb. 5.10 ist der Transversalimpuls in Abhängigkeit von der Rapidität für Was-
serstoffisotope bei 600 AMeV von halbzentralen und peripheren Reaktionen zu sehen.
Darunter ist die jeweilige Projektion auf die Rapiditätsachse abgebildet. Im Vergleich
zu Abb. 3.2 in Kapitel 3 zeigt sich, daß für die Wasserstoffisotope bei kleinen Trans-
versalimpulsen (pt � 75 MeV/c) in halbzentralen Reaktionen relativ zu Helium ei-
ne erhöhte Intensität bei kleinen Rapiditäten beobachtet wird. Der Schwerpunkt dieser
Verteilung ist zu kleineren Transversalimpulsen verschoben, was z.T. durch die Akzep-
tanzverluste und eine höhere Quelltemperatur für die Wasserstoffisotope erklärt werden
kann. Für periphere Reaktionen ist dieses Verhalten im Rahmen der Messgenauigkeit
nicht zu beobachten. Dies spicht dafür, daß bei halbzentralen Reaktionen die Emission
der Vorgleichgewichts-Wasserstoffisotope unter kleinen Winkeln erfolgt, ohne vorhe-
rige Äquilibrierung dieser Teilchen [Albe 85]. In Verbindung mit den im vorherigen
Abschnitt bestimmten kinetischen Energien der Fragmente zeigt sich auch hier, daß
die Wasserstoffisotope zu zentraleren Reaktionen hin eine starke, nicht thermisch äqui-
librierte Komponente besitzten. Für die im nächsten Kapitel diskutierten Anregungs-
energien ist die Abtrennung dieser Komponente für die Wasserstoff- und Heliumisoto-
pe entscheidend.
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Abbildung 5.8: Die linke Spalte zeigt die gemessenen Rapiditätsverteilungen für
Heliumfragmente für halbzentrale bis periphere Reaktionen bei���Au + ���Au 600
AMeV. In der rechten Spalte sind die Rapiditätsspektren für zentrale bis peripheren
Reaktionen für das asymmetrische ���Au + �Be abgebildet.

5.2.3 Bestimmung des Vorgleichgewichtsanteils in Abhängigkeit von
der Stoßgeometrie

Zur quantitativen Bestimmung des Vorgleichgewichtsanteils wurden die in den Abbil-
dungen 5.8 und 5.9 gezeigten Rapiditätsspektren mit den nach Methode II bestimmten
unteren Rapiditätsschwellen verwendet.

Im oberen Bild der Abb. 5.11 ist der prozentuale Anteil der Projektilquelle und der
Vorgleichgewichtsemission für das symmetrische und das asymmetrische System, no-
miert auf die integrierte Intensität oberhalb der Rapiditätsschwelle, abgebildet. Es zeigt
sich, daß die Kontamination der Projektilquelleoberhalb der Rapiditätsschwelle in halb-
zentralen Reaktionen für ���Au + ���Au und in zentralen Reaktionen für ���Au + �Be
maximal 11 % beträgt. Für das symmetrische Goldsystem bei 1000 AMeV ist dies in
Abb. 5.12 für die akzeptanzkorrigierten Spekten abgebildet. Innerhalb dieser Analyse
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Abbildung 5.9: Die linke Spalte zeigt die gemessenen Rapiditätsverteilungen für He-
liumfragmente für halbzentrale bis periphere Reaktionen bei 1000 AMeV. In der
rechten Spalte sind die mit der rapiditätsabhängigen Akzeptanz korrigierten Spek-
tren abgebildet.

ergibt sich keine signifikante Abweichung von der Einschußenergie für diesen Anteil
in Spektrum. In den mittleren Bildern (5.11, 5.12) ist die mittlere Multiplizität von He-
liumfragmenten in Abhängigkeit von der Zentralität zu sehen. Werden die Intensitäten
der Quellenbeitäge nomiert auf den Projektilanteil so, erhält man die in den unteren Bil-
dern dargestellte Wahrscheinlichkeit, ein Heliumfragment aus dem Vorgleichgewicht-
zustand zu beobachten (PHe) in Abhängigkeit vom Stoßparameter. Für die halbzentra-
len Reaktionen beim symmetrischen Goldsystem (600 AMeV) ergibt sich für 1 Helium-
fragment aus der Projektilquelle 0.12 Heliumfragmente aus dem Vorgleichgewichtsan-
teil. In den halbperipheren und peripheren Reaktionen ist dieses Verhältnis 1/0.09. Der
Vergleich mit dem asymmetrischen System (���Au + �Be) zeigt den gleichen Kurven-
verlauf in Abhängigkeit vom Stoßparameter sowie in den absoluten Werten der Wahr-
scheinlichkeit.
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Abbildung 5.10: Die oberen beiden Bilder zeigen für halbzentrale und periphere Re-
aktionen die Relation von Transversalimpuls zu Rapidität für die Wasserstoffisotope
bei ���Au + ���Au 600 AMeV. In den unteren Bilder ist die jeweilige Projektion auf
die Rapiditätsachse zu sehen.
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Abbildung 5.11: Dargestellt ist für
das symmetrische ���Au + ���Au
System und das asymmetrische
���Au + �Be die Kontamination
für die Heliumisotope oberhalb
der Rapiditätsschwelle für die
Spektatorquelle. Im oberen Bild
ist die prozentuale Aufteilung
des Projektilanteils sowie des
Vorgleichgewichtanteils zu sehen.
Im mittleren Bild ist die mittlere
Multiplizität der Heliumisotope
in Abhängigkeit vom Stoßpara-
meter aufgetragen. Das untere
Bild gibt die Wahrscheinlichkeit
der Kontamiation innerhalb des
Projektilquellenbereiches wieder
daß, das Heliumfragment aus dem
Vorgleichgewichtsanteil kommt.
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Abbildung 5.12: Die drei Bilder
zeigen für das symmetrische ���Au
+ ���Au System die Kontami-
nation bei den Heliumisotopen
oberhalb der Rapiditätsschwelle
für die Spektatorquelle aus den
korrigierten Rapiditätsspektren.
Im oberen Bild ist die prozentuale
Aufteilung des Projektilanteils
sowie des Vorgleichgewichtanteils
zu sehen. Im mittleren Bild ist die
mittlere Multiplizität der Heliumi-
sotope in Abhängigkeit von Zbound
aufgetragen. Das untere Bild gibt
die absolute Wahrscheinlichkeit
der Kontamiation innerhalb des
Projektilquellenbereiches wieder
daß, das Heliumfragment aus dem
Vorgleichgewichtsanteil kommt
bei.



6. Kollektive Eigenschaften und Anregungsenergie

Bisher wurde gezeigt, daß sowohl die Ladungs- als auch die Geschwindigkeitsvertei-
lungen weder von der Einschußenergie noch von der Projektil- Targetkombination ab-
hängen. In diesem Kapitel wird untersucht, inwieweit die dynamischen Observablen
des Systems, wie z.B. transversaler und longitudinaler Impulstransfer in der Reakti-
onsebene, bei den verschiedenen Einschußenergien, Variationen in der Reaktionskine-
matik, in Abhängigkeit von der zur Verfügung stehenden Anregungsenergie und Sy-
stemgröße zeigen. Desweiteren wird mit dem Quantenstatistischen Modell (QSM) von
Hahn und Stöcker [Hahn 88a] versucht, eine Quelltemperatur und Aufbruchsdichte der
Projektilquelle mit den Ladungsspektren bei 800 AMeV zu bestimmen.

6.1 Kollektiver Baryonenfluß

Mit der Untersuchung kollektiver Eigenschaften von Kernmaterie bei relativistischen
Energien wurde Anfang der ’80 er Jahre am Bevalac mit dem Plastic-Ball Detek-
tor [Gutb 82, Renf 84, Stoc 89] begonnen. Dies hatte unter anderem zum Ziel, durch
die Messung der Stärke des ¨ Abprallens¨ der Spektatorenmaterie (¨ Bounce Off¨ ) ein
Maß für die Kompressibilität von Kernmaterie zu erhalten [Sche 74, Stöc 80, Stöc 86,
Stoc 89]. Mit der Untersuchung dieser Eigenschaft von Kernmaterie wurde versucht,
den Wertebereich der Zustandgleichung von Kernmaterie [Sche 74, Stöc 80, Stöc 86]
bei hohen Dichten �

�o
� ��� einzugrenzen. In unserem Experiment ist die Bestimmung

des ¨ Bounce Off¨ eine wichtige Größe für die Energiebilanz des Projektilspektators.
In Abb. 6.1 ist der schematische Verlauf einer Kernreaktion in der Reaktionsebene dar-
gestellt. Der ¨ Bounce Off ¨ ist die Ablenkung der Spektatormaterie von der Strahl-
richtung und definiert damit die Reaktionsebene im Ereignis. Der Prozeß, der zu die-
ser Richtungsänderung führt, kann zum einen durch die Coulombabstoßung der beiden
Kerne erklärt werden und zum anderen durch den repulsiven Anteil des Kern-Kern Po-
tentials [Moli 84].
Die Bestimmung des ¨ Bounce Off ¨ in unserem Experiment hatte zum Ziel, ereig-
nisweise die kinetische Energie der Fragmente im Schwerpunktsystem des Prefrag-
ments zu erhalten. Desweiteren wurde die Abhängigkeit diese Prozesses von der Mas-
se der beiden Reaktionspartner sowie deren kinetischer Energie untersucht. Für die im
folgenden beschriebenen Analysen wurde eine Pseudo-Tracking Methode [Bege 95,
Kund 94] benutzt, die einzig die Information der Flugzeitwand verwendet. Die An-
nahme bei dieser Methode ist, daß die mittlere Masse der nachgewiesenen Fragmen-
te für Ladungen größer als Neon durch die Epax-Parametrisierung [Sümm 90] gege-

77
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b = 3fm
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Abbildung 6.1: Schematische Darstellung des ¨ Bounce Off ¨ von Projektil und Tar-
get in der Reaktionsebene.

ben ist [Lind 93]. Für den Ladungsbereich zwischen Helium und Neon wurde ange-
nommen, daß die Masse durch die doppelte Ladung repräsentiert wird. Die mittlere
Masse der nachgewiesenen Wasserstoffisotope wurde mit Monte-Carlo Rechnungen
bestimmt. Die hierfür verwendeten Isotopenverhältnisse wurden den experimentellen
Ergebnissen von [Doss 88] und [Bast 90] entnommen.

6.1.1 Bestimmung des ¨ Bounce Off¨ der Projektilquelle

Zur Bestimmung des ¨ Bounce Off¨ wurden zwei verschiedene Methoden benutzt. Da-
mit konnten die systematischen Unsicherheiten abgeschätzt werden, um eine Beschrei-
bung des ¨ Bounce Off¨ zu erhalten. Die beiden Ansätze basieren einmal auf einer Ana-
lyse der gemessenen vertikalen Impulsbreiten der Fragmente [Brad 94], und zum zwei-
ten auf einer Transversalimpulsanalyse, die mit der Rekonstuktion der Reaktionebene
einem Vorschlag von Danielewicz und Odyniec [Dani 85, Dani 88] folgte.

Untersuchung der vertikalen Impulsbreiten

Dazu wurden die mit der Flugzeitwand gemessenen vertikalen Orte yi für jedes Frag-
ment mit Gleichung 6.1 in einen vertikalen Impuls pyi umgerechnet und sortiert nach
dem Stoßparameter gegen die Ladung aufgetragen. Die Größen pP , AP und Li in Glei-
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chung 6.1 sind hierbei der Strahlimpuls, die Projektilmasse und der Flugweg des Frag-
ments (i).

pyi �
yi
Li
�Ai � pP

AP
(6.1)

Dabei zeigt sich, wie in den Bildern von Abb. 6.2 zu sehen ist, ein parabelförmiger
Zusammenhang zwischen den vertikalen Impulsbreiten und der Ladung der Fragmen-
te. Dieser Zusammenhang läßt sich mit der von Goldhaber, Hüfner und Swiatecki ge-
fundenen Parametrisierung [Gold 74, Grei 75, Stok 84] bei größerem �o � 155 MeV/c
beschreiben [Morr 89]. Innerhalb des Goldhaberansatzes 6.2 wird angenommen, daß
die vertikale Impulsverteilung der Fragmente mit zusammen K Nukleonen beschrieben
werden kann durch zwei äquivalente, anhand der Impulsbreiten nicht unterscheidba-
re Verteilungen. Zum ersten durch einen statistischen Ansatz der einzelnen A Nukleo-
nen des Kerns (Fermigasverteilung) und zum zweiten durch die Annahme einer thermi-
schen Verteilung (Maxwell-Boltzmann) der Nukleonen. Die von Goldhaber und Mit-
arbeitern gefundene Parametrisierung der Impulsbreiten ist außerdem gültig, wenn der
Impulstransfer auf das Projektil klein ist im Verhältnis zu �oG � ���MeV�c [Gold 74].

��Py�K� � �o �
vuutK � �A�K�

�A� ��
(6.2)

�oG �
PFp
�
�
q
mn � T (6.3)

�o � Konstante
A � Massenzahl des zerfallenden Systems
K � Anzahl der herausgegriffenen Nukleonen
Py � Vertikale Impulskomponente
PF � Fermi-Impuls � 260 MeV/c
T � Temperatur
mn � Masse eines Nukleons

Um den Einfluß des ¨ Bounce Off ¨ bei mittleren und hohen Ladungen zu untersu-
chen, wurden die Impulsbreiten mit und ohne Korrektur der Schwerpunktsbewegung
im Ereignis verglichen. Die Impulsbreiten wurden in beiden Fällen auf die in Kapi-
tel 2 gezeigten Zeitauflösungen korrigiert. In den Bildern von Abb. 6.2 ist dies durch
die zwei unterschiedlichen Farben dargestellt. Die dunklen Symbole geben den unkor-
rigierten Verlauf wieder, während die hellen Symbole die korrigierten Impulsbreiten
zeigen. In beiden Analysen wurde die Goldhaberparametrisierung an den Ladungsbe-
reich zwischen 30� Z � 40 angepaßt. Als Ergebnis läßt sich feststellen, daß sowohl
bei 600 als auch bei 1000 AMeV die korrigierte Verteilung in Übereinstimmung mit ei-
nem �o � 155. MeV/c ist. Dies ist deutlich höher als das �oG � 119 MeV/c innerhalb



80 KAPITEL 6. KOLLEKTIVE EIGENSCHAFTEN UND ANREGUNGSENERGIE

0

0.5

1

1.5

2

 σ
(P

y)
 (

G
eV

/c
)

 Au + Au 600 AMeV

 0 < Zb≤ 10
 10 < Zb≤ 20
 20 < Zb≤ 30
 30 < Zb≤ 40

 40 < Zb≤ 50
 50 < Zb≤ 60
 60 < Zb≤ 70
 70 < Zb≤ 80

0

0.5

1

1.5

0 20 40 60 80
Z

 σ0 σ0 σ
(P

y)
 (

G
eV

/c
)

 Au + Au 1000 AMeV

 = 190. (MeV/c)
 = 155. (MeV/c)

Abbildung 6.2: Im oberen Bild sind die Breiten der vertikalen Impulsverteilung in
Abhängigkeit von der Ladung und selektiert nach der Zentralität für das symmetri-
sche Goldsystem abgebildet. Die dunklen und hellen Symbole geben die unkorrigier-
ten sowie die auf den Schwerpunkt im Ereignis korrigierten Impulsbreiten wieder.
Im unteren Bild ist die gleiche Analyse für das 1000 AMeV ���Au + ���Au System
zu sehen. Bei beiden Energien lassen sich die unkorrigierten und korrigierten Da-
ten mit zwei Goldhaberparametrisierungen beschreiben. Im schraffierten Intervall
ist Ortsauflösung der Flugzeitwand vergleichbar mit dem Öffnungswinkel der von
den Fragmenten aufgespannt wird.

der Analysen von Goldhaber. Da Gleichung 6.2 auch mit einer Maxwell-Boltzmann
Verteilung für die Nukleonen des Kerns hergeleitet werden kann, ist dies nicht im Wie-
derspruch zum beobachteten thermischen Verhalten in den Geschwindigkeiten. Die un-
korrigierten Impulsbreiten zeigen zu hohen Ladungen Z � 
� hin ein von der Gold-
haberparametrisierung abweichendes Verhalten. Dies läßt sich mit der zunehmenden
Coulomb-Energie beim Aufbruch der Projektilquelle erklären [Lind 93]. Für die La-
dungen in der Nähe des Projektils (Z� 70) ist eine quantitative Aussage nicht möglich,
da hier die Ortsauflösung der Flugzeitwand nicht ausreicht, um dies mit der nötigen
Präzision zu bestimmen. Der ¨ Bounce Off ¨ ist in dieser Analyse gegeben durch die
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mittlere Schwerpunktsbewegung über alle Ereignisse oder durch die quadratischen Dif-
ferenz der korrigierten und der unkorrigierten vertikalen Impulsbreite [Brad 94]. Dar-
aus ergibt sich von peripheren zu halbzentralen Reaktionen eine mittlere ¨ Bounce Off¨
Energie von hEbounce�Ai � 0.1 - 2.7 MeV, wie in Abb. 6.7 zu sehen ist. Die Interpreta-
tion dieses Ergebnisses wird im nächsten Abschnitt zusammen mit der Transversalim-
pulsanalyse stattfinden.

Tranversalimpulsanalysen

Die Untersuchung des Transversalimpulstransfers auf den Projektilrest wurde mit der
Methode von Danielewicz und Odyniec [Dani 85, Dani 88] durchgeführt. Bei diesem
Verfahren wird die Reaktionsebene für jedes Ereignis nach Gleichung 6.4 bestimmt.
Die Genauigkeit in der Bestimmung der Reaktionsebene wie auch die Unsicherheiten
bei der Projektion sind bei dieser Methode abhängig von der Multiplizität im Ereig-
nis sowie von den dabei auftretenden Autokorrelationen. Zur Bestimmung der Reakti-
onsebene wird, wie in Gleichung 6.4 gezeigt, über die gewichteten Transversalimpulse
jedes Fragmentes im Ereignis summiert. Da in unserem Experiment nur die Projektil-
fragmente nachgewiesen werden, ist der Gewichtsfaktor �i � �.

�Q �
NX
i
�

�i�p
t
i (6.4)

�Q
�

j �
NX
i�
j

�i�p
t
i (6.5)

�p
�

x � �pti �
�Q

�

j

j �Q�

j j
(6.6)

h�pxi � h�p�

xi
hcos�i (6.7)

�Q � Gewichtete Summe aller pt im Ereignis
�Q

�

j � Gewichtetes pt pro Fragment
�p

�

x � In die abgeschätze Reaktionsebene projiziertes pt
�px � Auf Autokorrelationen korrigierte Projektion von pt
� � Winkel zwischen tatsächlicher und abgeschätzter Reaktionsebene

�� für y � �y � ycm

�i �f �� für ycm � �y � y � ycm � �y

�� für y � �y � ycm

Es gibt bei dieser Analyse zwei Punkte, die aufgrund der endlichen Multiplizität im
Ereignis zu beachten sind.
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Abbildung 6.3: Die vier Bilder
zeigen für zwei Projektilarten
(���Au,��	U) bei drei Energien
(600,800,1000 AMeV) für halbpe-
riphere Reaktionen den Fehler in
der Reaktionsebenenbestimmung
(RMS/2).

1. Es ergeben sich Autokorrelationen, sobald der Winkel eines Fragmentes gemes-
sen wird bezüglich einer Reaktionsebene, für deren Rekonstruktion dieses Frag-
ment benutzt wurde.

2. Die tatsächliche Reaktionebene weicht, abhängig von der Multiplizität im Ereig-
nis, von der rekonstruierten um einen Winkel �� ab.

Um die Autokorrelationen zu vermeiden, wird, wie in Gleichung 6.5 gezeigt, nicht
über die gesamte Multiplizität (N) im Ereignis summiert, sondern über N-1. Der Einfluß
der statistischen Fluktuationen auf die Rekonstruktion der Reaktionsebene kann mit
Gleichung 6.7 im Mittel abgeschätzt werden. Dazu wird das Ereignis aufgeteilt in zwei
gleich große Subereignisse, aus denen jeweils für sich eine Reaktionsebene anhand von
Gleichung 6.5 bestimmt wird. Der Relativwinkel���� zwischen diesen Reaktionsebe-
nen ist ein Maß für die Genauigkeit der Reaktionsebenenbestimmung. In den Bildern
von Abb. 6.3 sind die Histogramme mit den Relativwinkeln für einen Zbound-Bereich
(30-40) und für vier innerhalb dieses Bereiches untersuchten Systeme dargestellt. Die
Güte der Reaktionsebenenbestimmung ergibt sich aus RMS/2 des Histogramms, da in
unserem Experiment ein konstanter Untergrund im Spektrum zu beobachten ist und
deshalb eine gaußförmige Parametrisierung der Verteilung nicht geeignet ist. Aus die-
sen Messungen ergibt sich eine energieunabhängige Güte der Reaktionsebenenbestim-
mung von RMS/2 � 
�o. Für die Abhängigkeit dieser Güte von der Zentralität er-
gibt sich, wie im oberen Bild von Abb. 6.4 zu sehen ist, eine energieunabhängige Ver-
schlechterung der Auflösung zu zentraleren und periphereren Reaktionen von 8o-10o.
Bei Verringerung der Targetmasse ergibt sich für die Güte der Reaktionsebenenbestim-
mung für die asymmetrischen Goldsysteme bei 1000 AMeV eine Tendenz zu schlech-
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Abbildung 6.4: Im oberen Bild ist
für drei Energien (600,800,1000
AMeV) der mittlere Fehler in der
Bestimmung der Reaktionsebene
aufgetragen in Abhängigkeit von
Zbound . Im unteren Bild ist der
mittlere Fehler der Reaktionsebe-
ne für die verschiedenen Targets
des Goldprojektils bei 1000 AMeV
dargestellt.

teren Werten (siehe unteres Bild von Abb. 6.4). Dies ist mit systematischen Fehlern
in der Korrektur der statistischen Fluktuationen der oben beschriebenen Methode be-
gründet.

¨ Bounce Off ¨ Der ¨ Bounce Off ¨ wurde nach zwei Gesichtspunkten untersucht,
zum einen nach der Energieabhängigkeit bei den symmetrischen Goldsystemen und
zum anderen nach der Massenabhängigkeit bei den 1000 AMeV Goldsystemen. Die
beiden Bilder von Abb. 6.5 zeigen den nach Gleichung 6.7 korrigiertenmittleren ¨ Boun-
ce Off ¨ des Projektilspektators. Es zeigt sich in der Analyse ein geringer Anstieg der
Ablenkung zu höheren Energien bei gleichem Stoßparameter, dieser liegt aber inner-
halb unserer systematischen Unsicherheiten. Der globale Verlauf der Kurven zeigt wei-
terhin, daß zu halbzentralen Reaktionen hin der ¨ Bounce Off ¨ des Spektators zu-
nimmt und auf Werte von hpx�Ai � 90 MeV/c anwächst. Daß die Transversalimpul-
se für sehr periphere Reaktionen nicht ganz verschwinden hpx�Ai � 10 MeV/c, liegt
an der in Kapitel 2 beschriebenen Triggerselektion bei diesen Ereignissen. Wird die-
ses Ergebnis mit den Messungen vom Plastic-Ball bei 400 AMeV mit ���Au + ���Au
[Kamp 86, Gust 88, Schm 95] verglichen, so zeigt sich in unseren Daten eine Erhöhung
der mittleren Ablenkung bei halbzentralen Reaktionen von hpx�Ai � 10 MeV/c. Im
Vergleich mit Messungen der FOPI-Kollaboration, die bei 600 AMeV mit ���Au+���Au
gemessen [Croc 96] haben, ergibt sich eine Übereinstimmung mit unseren Ergebnis-
sen bei 600 AMeV. Aus diesen Resultaten läßt sich ableiten, daß die Experimente ver-
träglich sind mit einem geringen Anstieg der Ablenkung bei gleichem Stoßparameter,
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Abbildung 6.5: Die zwei Bilder zeigen stoßparameterabhängig die Entwicklung des
¨ Bounce Off ¨ mit zunehmender Einschußenergie. Das obere Bild zeigt den mitt-
leren transversalen Impulsübertrag in der Reaktionsebene. Im unteren Bild ist die
daraus bestimmte mittlere Energie aufgetragen. Der schraffierte Bereich gibt die
Unsicherheit an, die in halbzentralen Reaktionen durch die reduzierte Information
im Ereignis maximal auftreten kann.

aber ansteigender Strahlenergie (400-1000 AMeV).

Wird die Targetmasse variiert, so ändert sich zum einen die Gesamtladung, zum an-
deren das Reaktionsvolumen der miteinander reagierenden Kerne. Hierbei ist die Tren-
nung des Coulomb-Anteils und des Wechselwirkungsanteils der Kern-Kern Potentiale
experimentell in unserem Experiment nicht möglich. Durch die Variation des Reakti-
onsvolumens wird die zur Verfügung stehende Energie zur Ablenkung der Spektato-
renmaterie verändert. Bei einer im Laborsystem gemessenen Ablenkung der Spekta-
torenmaterie erwartet man für die asymmetrischen Systeme, daß der schwere Projek-
tilrest gering abgelenkt wird, da der Massenschwerpunkt des Systems dicht am Pro-
jektilrest liegt. In den Bildern von Abb. 6.6 ist diese Targetmassenabhängigkeit für die
1000 AMeV Goldsysteme aufgetragen. Daraus wird deutlich, daß bei gleichem Stoß-
parameter, aber unterschiedlichen Targets der ¨ Bounce Off ¨ zu den asymmetrischen
Systemen hin verschwindet. Beim Vergleich des ���Au + ���Au Systems mit dem ���Au
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Abbildung 6.6: Die zwei Bilder zeigen stoßparameterabhängig die Entwicklung des
¨ Bounce Off ¨ bei 1000 AMeV für verschiedene Targetmassen. Das obere Bild zeigt
den mittleren transversalen Impulsübertrag in der Reaktionsebene. Im unteren Bild
ist die daraus bestimmte mittlere Energie aufgetragen.

+ �Be System zeigt sich dies besonders deutlich: Während bei dem Goldtarget zentral
eine Ablenkung von hpx�Ai � 90 MeV/c zu sehen ist, zeigt sich beim Berylliumt-
arget keine Ablenkung. Dies bestätigt, daß die verwendete Pseudo-Tracking Methode
innnerhalb des untersuchten Impulsbereiches über die nötige Genauigkeit zur Bestim-
mung des ¨ Bounce Off ¨ verfügt. Wird der ¨ Bounce Off ¨ aus den Transversalimpul-
sanalysen verglichen mit dem der vertikalen Impulsbreitenanalyse, so zeigt sich eine
quantitative Übereinstimmung beider Analysen. Die beiden Methoden sind jedoch in
verschiedenen Bereichen sensitiv. Während die Transversalimpulsmethode bei hohen
Multiplizitäten ohne schweren Restkern im Endzustand die bessere Methode ist (halb-
zentral), sind die vertikalen Impulsbreiten für Reaktionen mit geringer Multiplizität mit
einem schweren Restkern im Endzustand geeigneter. Die Unterschiede in den absolu-
ten Werten der Energien sind somit eine Abschätzung für den systematischen Fehler
der Analysen.
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6.2 Energiebilanz des Prefragments

In den folgenden Abschnitten werden die in unserem Experiment zur Verfügung ste-
henden experimentellen Observablen zusammengefügt, um ereignisweise eine mittle-
re Energiebilanz der Projektilquelle vorzunehmen. Das Ziel dieser Analyse ist es, den
Anregungsprozeß der Projektilquelle qualitativ und quantitativ besser zu verstehen, um
die in den vorherigen Kapiteln gezeigten Ergebnisse in den Ladungsobservablen sowie
aus den kinematischen Größen in ein Gesamtbild dieses Reaktionstypes einbinden zu
können. Die Bestimmung der Anregungsenergie des Prefragmentes in Abhängigkeit
von Target und Projektil steht hierbei im Vordergrund, da mit dieser Größe ein direkter
Vergleich mit Modellen möglich ist. Die Vorgehensweise dieser Analyse ist von Cam-
pi, Krivine und Plagnol vorgeschlagen worden [Camp 94] und wurde von Zude und
Mitarbeitern [Zude 95] für ���Au + ���Au bei 600 AMeV mit unseren Daten erstmals
durchgeführt. In den folgenden Abschnitten wird kurz der methodische Ansatz bespro-
chen und im weiteren werden die Resultate präsentiert.

Die Methode Die Bestimmung der Anregungsenergie E� folgt aus der Energieerhal-
tung für den Aufbruch, diese ist gegeben, wie in Gleichung 6.8 gezeigt, durch die Sum-
me aus frei werdender Bindungsenergie (Q-Wert) und kinetischer Energie (Ekin) der
Fragmente, vernachlässigt wird die durch 
-Emission abgestrahlte Energie.

E� � Q� Ekin (6.8)

In den Analysen von Campi und Zude wurden unterschiedliche physikalische
Annahmen gemacht, da die zur Verfügung stehende Information im Ereignis nicht
vollständig war. Für eine detaillierte Beschreibung dieser Analysen verweise ich auf
die oben genannten Referenzen. Für die hie vorgestellte Analyse wurde folgenderma-
ßen vorgegangen.

� Die Multiplizität und die kinetischen Energien der Wasserstoffisotope wurden
mit der Flugzeitwand gemessen. Der Akzeptanzverlust vorrangig der Protonen
(48 %) wurde mit Monte-Carlo’s simuliert und korrigiert. Die Masse der Was-
serstoffisotope wurde aus einer Kombination von experimenteller Akzeptanz des
ALADIN-Detektors und gemessenen Isotopenverhältnissen von Doss und Mit-
arbeitern [Doss 88] entnommen und an unser Experiment angepaßt.

� Die kinetischen Energien der Neutronen wurden abhängig vom Stoßparameter
aus den Analysen von Zude [Zude 95] übernommen.

� Für die Massenbilanz des Prefragments geht die Annahme ein, daß mit dem ge-
messenen Zo bei konstantem N/Z - Verhältnis von 1.49 gerechnet werden kann,
um daraus die Prefragmentmasse Ao zu bestimmen [Lind 93]. (siehe Kapitel 2).
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Abbildung 6.7: Dargestellt sind die mit zwei Analysemethoden bestimmten und kor-
rigierten ¨ Bounce Off¨ Energien in Abhängigkeit von Zbound . Diese Werte wurden
im folgenden für die Energiebilanzanalyse verwendet.

� Die Massen der nach dem Zerfall des Prefragments nachgewiesenen Fragmente
werden für Z�11 durch die Epax-Parametrisierung [Sümm 90] wiedergegeben
und mit A = �� Z für Ladungen 2 � Z � 10.

� Der ¨ Bounce Off ¨ wurde mit den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Me-
thoden bestimmt. Es wurden die Energie im Ereignis um die in Abb. 6.6 gezeig-
ten mittleren Energien pro Nukleon korrigiert.

� Die gesamte Analyse wurde mit denen in Abschnitt 5.2 beschriebenen energie-
abhängigen Rapiditätsschwellen durchgeführt.

� Für die kinetischen Energien der Neutronen bei den Uran-Projektilen wurde wei-
tergehend angenommen, daß das Verhältnis der kinetischen Energien von Was-
serstoffisotopen zu Neutronen sich im Vergleich zu den Goldprojektilen nicht ändert.

6.2.1 Die Anregungsenergie

Mit den oben aufgezählten Annahmen wurde die Analyse mit den Goldprojektilen bei
800 AMeV und mit den Uranprojektilen bei 1000 AMeV durchgeführt. In Abb. 6.8
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sind in der linken Spalte die reaktionsdefinierenden Größen für das 800 AMeV ���Au
+ ���Au System dargestellt. Die im zweiten Bild von oben dargestellte mittlere Mul-
tiplizität von Neutronen zeigt hier, daß die gemessene Anzahl der Neutronen bei 600
AMeV [Zude 95] im wesentlichen identisch ist mit der in dieser Analyse berechneten
Multiplizität über die Messung der Wasserstoffisotope (MH siehe unteres Bild). Dies ist
in Übereinstimmung mit den gemessenen Multiplizitäten der geladenen Teilchen und
der in Kapitel 4 beschriebenen Universalität. Im folgenden wurden in der Analyse die
berechneten Neutronenmultiplizitäten verwendet. Für die Wasserstoffisotope wird die
experimentell bestimmte sowie die nachträglich korrigierte Multiplizität gezeigt. Die
mittlere Multiplizität der Wasserstoffisotope ist um die Hälfte geringer als die Neutro-
nenmultiplizität bei gleichem Zbound . Dies beruht zum einen darauf, daß die schweren
Fragmente eine Masse nahe dem Stabilitätstal haben und damit eine höhere Neutronen-
als Protonenzahl haben mit einer Tendenz hin zu neutronenärmeren Isotopen [Lind 93]
und zum anderen, daß bei geringer Anregung die Neutronen leichter den Kern verlas-
sen können. Im rechten Bild sind die kinetischen Energien der Neutronen, der Wasser-
stoffisotope und der Fragmente mit einer Ladung Z � 2 eingezeichnet. Die Einflüsse
des ¨ Bounce Off ¨ auf die Energiebilanz sind für die unterschiedlichen Methoden zu
sehen, diese sind ein Maß für den systematischen Fehler. Aus diesem Bild ergibt sich
eine Aufteilung der unterschiedlichen Beiträge zur kinetischen Energien von 1/1.01/1.3
(n,H,Z�2). Die zur Verfügung stehende Anregungsenergie (Eo) ergibt sich, wie in Glei-
chung 6.8 beschrieben, als Summe aus den kinetischen Energien der Teilchen und des
Q-Wertes der Reaktion. Aus den Analysen ergab sich für das Verhältnis hQi�hEoi ein
von Zbound unabhängiger Wert von 0.38.

Im linken Bild von Abb. 6.9 ist die so bestimmte Abhängigkeit der Anregungsener-
gie pro Nukleon von Zbound zu sehen. Der funktionale Verlauf der Daten zeigt ein mo-
notones und stetiges Anwachsen der Anregungsenergie mit zunehmender Zentralität
auf maximale Werte von hEo�Aoi � 21-23 MeV. Die eingezeichnete gestrichpunk-
tete Linie zeigt unterhalb der Linie den mittleren Anteil der Bindungsenergie an und
oberhalb der Linie die mittlere kinetische Energie der Teilchen in Abhängigkeit von
Zbound . Der mittlere Q-Wert fällt linear von hQ�Aoi � 7.0-8.0 MeV bei halbzentra-
len auf hQ�Aoi � 0.2 AMeV bei peripheren Reaktionen. Das rechte Bild von Abb.
6.9 zeigt die mittlere Anzahl von mittelschweren Fragmenten in Abhängigkeit von der
Anregungsenergie pro Nukleon. Der Bereich der maximalen Fragmentproduktion wird
hier bei hEo�Aoi � 10-11 MeV erreicht.

Die gleiche Analyse wurde mit dem Uransystem bei 1000 AMeV durchgeführt.
Bei diesem System sind die Unsicherheiten in den Annahmen innerhalb der Methode
größer, da zum Zeitpunkt der Analyse noch keine verläßlichen Daten von den Neutro-
nen zur Verfügung standen. Deshalb wurden die Neutronenenergien aus den Protonen-
energien abgeleitet. Mit diesem Ansatz ergibt sich für die gesamte kinetische Energie
beim Uransystem ein 50% höherer absoluter Wert. Das Verhältnis der Mittelwerte von
Q-Wert zu kinetischer Energie des Systems (Eo) hat hier einen Wert von hQi�hEoi �
0.34. Im linken Bild von Abb. 6.10 ist der Verlauf der Daten für dieses System darge-
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Abbildung 6.8: Systemcharakterisierende Größen f �ur���Au + ���Au bei 800 AMeV.
Die linke Spalte zeigt die Abhängigkeit des Stoßparameters, der Neutronen-,
Wasserstoff- und Heliummultiplizität sowie die bei der Energiebilanz verwendete
Prefragmentladung in Abhängigkeit von Zbound . Das rechte Bild zeigt die nach Neu-
tronen, Wasserstoffisotopen und Fragmenten unterteilte mittlere Summe der kineti-
schen Energien. Die unterschiedlichen Symbole geben die Variation wieder, die ent-
steht wenn die verschiedenen Bounce-Analysemethoden angewandt werden.
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Abbildung 6.9: Im linken Bild ist die Anregungsenergie für das Goldsystem bei 800
AMeV im Abhängigkeit von Zbound dargestellt. Die darunterliegende Linie zeigt den
Anteil des hQi-Wertes an der Anregungsenergie. Im rechten Bild ist die mittlere An-
zahl von mittelschweren Fragmenten aufgetragen gegen die Anregungsenergie beim
gleichen System.

stellt. Im Gegensatz zum Goldsystem bei 800 AMeV steigt die Anregungsenergie bei
zentralen Reaktionen auf Werte von 26-28 AMeV an. Der globale Verlauf der Kurve ist
hingegen wie beim Goldsystem monoton und stetig. Die Abhängigkeit der Fragment-
produktion von der Anregungsenergie (siehe rechtes Bild 6.10) zeigt den in Referenz
[Ogil 91] beschriebenen ¨ Rise and Fall ¨ der Multifragmentation. Überraschenderwei-
se ist das Maximum in der mittleren IMF-Produktion wieder bei hEo�Aoi � 10-11
AMeV.

Der sich daran anschließende Vergleich der unterschiedlichen Targets für die zwei
Projektile zeigt, daß mit abnehmender Targetmasse die maximal erreichbare Anre-
gungsenergie pro Nukleon bei zentralen Reaktionen sinkt (siehe obere Bilder Abb.
6.11). Wird der zu Zbound assoziierte Stoßparameter gegen die Anregungsenergie auf-
getragen, zeigt sich, daß die Anregungsenergie zu saturieren beginnt, wenn Projek-
til und Targetkern vollständig überlappen [Kunz 96]. Werden zusätzlich die Ladungs-
verteilungen mit dem in Kapitel 4 beschriebenen Verfahren im Ladungsbereich von
3� Z � 9 untersucht, so zeigt sich für die zentralen Reaktionen bei den stark asym-
metrischen Systemen, daß der Ladungsparameter � ebenfalls saturiert (untere Bilder
Abb.6.11). Alles deutet darauf hin, daß die zur Verfügung stehende Anregungsenergie
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Abbildung 6.10: Im linken Bild ist die Anregungsenergie für das Uransystem bei
1000 AMeV im Abhängigkeit von Zbound dargestellt. Die darunterliegenden Linie
zeigt den Anteil des hQi-Wertes an der Anregungsenergie. Im rechten Bild ist die
mittlere Anzahl von mittelschweren Fragmenten aufgetragen gegen die Anregungs-
energie beim gleichen System.

eine Funktion der herausgeschlagenen Nukleonen aus dem Projektilkern ist. Die mit
dem Abrasion-Ablations-Modell [Gaim 91] bestimmte Anregungsenergie pro heraus-
geschlagenem Nukleon von Gaimard und Schmidt von hEo�Aoi � 26 AMeV bei sehr
peripheren Reaktionen wurde deshalb mit unseren Ergebnissen verglichen.

In Abb. 6.12 ist die mit einem solchen Ansatz sich ergebende Anregungsenergie
in Abhängigkeit zur Größe des Prefragments normiert auf die Projektilmasse aufgetra-
gen. Dabei ist gut zu erkennen, daß die ¨ Knockout ¨ - Energie hEKnock�Ai bei peri-
pheren Stößen unsere Daten wiedergeben kann, daß aber zu zentralen Reaktionen die
Anregungsenergie, wie zu erwarten, stark überschätzt wird. Deshalb wurde die Ener-
gie pro herausgeschlagenem Nukleon solange variiert, bis die experimentellen Daten
von ���Au + ���Au und ��	U + ���In wiedergegeben wurden. Dies führte zu einem li-
nearen Zusammenhang zwischen der ¨ Knockout ¨ - Energie pro Nukleon und der pro-
zentualen Größe des Prefragments. Die in Abb. 6.12 eingezeichnete Gerade parametri-
siert den Verlauf der pro herausgeschlagenem Nukleonen deponierten Anregungsener-
gie energie- und targetunabhängig.
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Abbildung 6.11: Die oberen zwei Bilder vergleichen die targetabhängige Anre-
gungsenergie bei den Goldprojektilen mit 800 AMeV mit den Anregungsenergien der
Uranprojektile bei 1000 AMeV. In den unteren beiden Bildern ist der im Ladungsin-
tervall von 3 � Z � 9 bestimmte � -Parameter für die gleichen Systeme abgebildet.
Die Datenpunkte beginnen hier für einen Wirkungsquerschnitt von 0.5 %.

Abremsen der Projektilquelle Bei mittleren Einschußenergien (30 AMeV) wurde
ein Zusammenhang zwischen Anregungsenergie und longitudinalem Impulstransfer auf
den Projektilrest gefunden [Abul 76]. Um diesen Ansatz mit unseren Daten zu verglei-
chen wurden die Mittelwerte der Rapiditätsspektren auf einen systematischen Trend
in Abhängigkeit von der Anregungsenergie (Zbound) untersucht. Diese zeigte im Rah-
men der Meßgenauigkeit von 1-1.5 % keine signifikante Energieabhängigkeit (siehe
Abb. 6.13). Die beobachtete mittlere longitudinale Geschwindigkeit für Heliumisoto-
pe zeigt bei halbzentralen Reaktionen systematisch einen Trend zu geringeren mittle-
ren Geschwindigkeiten im Bereich von 1.5-1.8%, hierbei ist die im vorherigen Kapitel
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Abbildung 6.12: Es ist die Anregungsenergie in Abhängigkeit von der auf die Projek-
tilmasse nomierten Prefragmentmasse (hAoi�Ap ) dargestellt für das System ���Au
+��� Au bei 800 AMeV und für ��	U + ���In bei 1000 AMeV (blaue Symbole). Die
roten Symbole zeigen den Verlauf der Anregungsenergie bei der Annahme von 26
AMeV Anregungsenergie pro herausgeschlagenem Nukleon [Gaim 91]. Die grünen
und violetten Symbole zeigen die ¨ Knockout¨ Energie pro Nukleon, die sich ergibt,
wenn unsere experimentellen Anregungsenergien wiedergegeben werden sollen. Der
schraffierte Bereich zeigt den vom Trigger dominierten Anteil der Daten.

beschriebene Kontamination der Vorgleichgewichtsfragmente zu beachten, die für die-
se Reaktionsklasse zunimmt. Wird diese Analyse mit den Wasserstoffisotopen durch-
geführt, so ergibt sich auch für diese ein ¨ Stopping ¨ von maximal 1.8 % bei halbzen-
tralen Reaktionen.
Das aus dieser Analyse bestimmte ¨ Stopping ¨ des Projektilrestes wurde mit einer
klassischen Näherung dieses Problems von Abul-Magdt und Mitarbeitern [Abul 76]
verglichen. Der von ihr verwendete Ansatz betrachtet ein Nukleon in Relation zum
Restkern. Dieses Nukleon erhält einen ¨ Kick ¨ (Impulsübertrag) zum Zeitpunkt t=0
und wird im folgenden vom Kernverband eingefangen. Mit einer klassischen Impulsbi-
lanz vor und nach dem ¨ Kick ¨ wird dann der longitudinale Impulstransfer für den Pro-
jektilrest in Abhängigkeit von der kinetischen und der Bindungsenergie (Anregungs-
energie) des eingefangenen Nukleons betrachtet. Wird diese für die Prefragmentgrößen
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und Anregungsenergien in unserem Experiment berechnet, ergibt sich der in Abb. 6.13
als gestrichpunktete Linie eingezeichnete lineare Zusammenhang zwischen Zbound und
der longitudinalen Geschwindigkeit. Dabei ist zu beachten, daß dieser Ansatz für das
Einfangens von wenigen Nukleonen aus dem Kern konzipiert wurde, das hier gezeig-
te Ergebnis ist somit nur ein qualitativer Vergleich, um den Effekt abzuschätzen. Wird
das in unserem Experiment bestimmte ¨ Stopping ¨ verglichen mit dem von Bastid und
Mitarbeiten [Bast 90] bei 800 AMeV, so zeigt sich, daß diese bei den Wasserstoffisoto-
pen für drei Stoßparameterbereiche ein mit unseren Daten vergleichbares Ergebnis von
maximal 1.5-1.8% ¨ Stopping ¨ beobachten.
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Abbildung 6.13: Die drei Bil-
der zeigen die Abhängigkeit der
mittleren Rapidität für Heli-
um,Lithium und Beryllium von
Zbound bei drei Einschußenergien.
Die eingezeichneten gepunkteten
Linien zeigen ein Abbremsen von
1% in h	i. Die gestrichpunk-
teten Linien ergeben sich mit
der von Abul-Magdt [Abul 76]
vorgenommenen Abschätzung des
¨ Stopping¨ Effekts.

6.3 Bestimmung der Quelltemperatur mit QSM

Um den thermodynamischen Zustand der Projektilquelle zu untersuchen, wurde das
Quantenstatistische-Modell (QSM) von Hahn uns Stöcker [Hahn 88a, Hahn 88b] zur
Bestimmung der Temperatur und der Aufbruchsdichte verwendet. Die QSM-Rechnung-
en wurden uns von J.Konopka [Kono 95] zur Verfügung gestellt. Diese wurden in 1
MeV - Schritten in einem Intervall von T = 1-25 MeV durchgeführt bei gleichzeiti-
ger Änderung der Dichte im Intervall von ���o = 0.1-0.5 in 0.1 -Schritten. Das bei den
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Rechnungen verwendete A/Z-Verhältnis von 2.4 ist mit dem des Projektils identisch.
Für die Anpassung der Rechnungen wurde wie folgt vorgegangen.

� Die Ladungsverteilungen der Daten bei ���Au +���Au 800 AMeV wurden in Schrit-
ten von 10 Zbound- Einheiten unterteilt und mit dem jeweiligen Wirkungsquer-
schnitten gewichtet.

� Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen (finale) der nach Isotopen getrennten End-
zustände in QSM wurden für die verschiedenen Ladungszustände (2�Z�9) auf-
summiert.

� Im letzten Schritt sind die QSM-Spektren mit einem Faktor an die normierten Da-
ten angepaßt worden. Die besten zweidimensionalen Anpassung, (T,���o) wur-
den anhand einer �� Methode bestimmt .

Aus der Anpassung der Rechnungen an die Daten ergibt sich, daß für ein gegebe-
nes Zbound-Intervall kein eindeutiges Minimum in der T-���o Ebene für die Ladungs-
verteilungen gefunden wird. Dies ist im linken Bild von Abb. 6.14 für das erste Zbound-
Intervall zu sehen. Es existiert zwar zu einer vorgegebenen Dichte immer ein eindeuti-
ges Minimum in der Temperatur, aber bei gleichzeitiger Variation der Dichte wird kein
absolutes Minimum gefunden. Daraufhin wurde mit folgender Methode versucht, eine
Aussage über die Temperatur und die Aufbruchsdichte zu erhalten. Die von Möhlen-
kamp [Möhl 95, Poch 95, Poch 96] extrahierten Temperaturen TExp

HeLi mit dem Albergo-
Thermometer [Albe 85] bei 1000 AMeV wurden als zusätzliche Information verwen-
det. In Abb. 6.15 sind die waagerechten Linien konstante Temperaturen aus QSM. Die
roten Linien sind konstante TQSM

HeLi -Temperaturen, die aus den QSM-Rechnungen der
finalen Isotopenverteilungen (He,Li) unter Anwendung der Albergo Methode (siehe
Gleichung 6.9) gewonnen wurden.

THeLi � ��� � �	�		MeV

ln����� � Y�LinY�Li
Y�He

nY�He

�
(6.9)

Der Vorfaktor in Gleichung 6.9 von 1.2 ergibt sich, wie in der Arbeit von Möhlen-
kamp beschrieben, als Anpassung des Albergo-Thermometers an die QSM-Temperatur-
en. Der mit grünen Linien gekennzeichnete Bereich ist das sich ergebende Intervall für
die experimentell bestimmten Temperaturen (TExp

HeLi 1000 AMeV), im ersten Zbound-
Intervall (0-10). Werden die als ausgefüllte Symbole eingezeichneten Ergebnisse der
Anpassung von QSM an die Daten eingezeichnet so ergibt sich ein Kreuzungsbereich,
in dem die TExp

HeLi-Temperatur aus den Daten sowie die extrahierten Minima in der T-
���o-Ebene sich annähern. Dieser ist als schraffierter Bereich eingezeichnet und ergibt
für das zentrale Zbound-Intervall eine Temperatur von TQSM � 10-13 MeV bei einer
Aufbruchsdichte zwischen ���o � 0.3 und 0.4. Für die anderen Zbound-Intervalle ist
eine Bestimmung dieses Kreuzungsbereiches nicht möglich, da hier die Unterschiede
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Abbildung 6.14: Im linken Bild ist das Ergebnis der Variationsmethode zur Anpas-
sung der QSM-Rechnungen an die Daten für das zentralste Zbound-Intervall darge-
stellt. Die Symbole sind im Minimum der jeweiligen des ��-Werts eingezeichnet. Die
Fehlerbalken zeigen den Bereich an, in dem dieser �� Wert nur um� 5% schwankt.
In den rechten drei Bildern ist dieser Bereich für eine kleine (0.1) mittlere (0.3) und
hohe Dichte ( �

�o
� 0.5) schraffiert dargestellt.

in den Steigungen der verschiedenen Temperaturen zu gering sind, um eine eindeuti-
ge Aussage treffen zu können. Macht man die weiterführende Annahme, daß die Auf-
bruchsdichte nicht oder nur schwach von der Zentralität abhängt, so können die Tem-
peraturen für alle Zbound-Intervalle extrahiert werden.

In der Abb. 6.16 ist dies für Aufbruchsdichten zwischen ���o = 0.3 und 0.4 darge-
stellt. Die hierbei aus QSM bestimmte Temperatur zeigt in Abhängigkeit von der ex-
perimentell gewonnenen Anregungsenergie den gleichen globalen Verlauf wie die von
Pochodzalla und Mitarbeitern beobachtete kalorische Kurve [Poch 95]. Der als Feh-
lerbalken angedeutete Bereich in den Temperaturen gibt die Genauigkeit an, mit der
diese zu bestimmen sind. Die Symbole repräsentieren die jeweils geringsten Werte der
��-Methode.
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Abbildung 6.15: Die Temperatur-Dichte Ebene zur Bestimmung der Aufbruchsdich-
te und der dort herrschenden Quelltemperatur. Dieser Bereich ist für das zentralste
Zbound-Intervall (0-10) durch den schraffierten Kasten angedeutet.

6.4 Diskussion der Ergebnisse

Die in diesem Kapitel vorgestellten Resultate ergeben von der untersuchten Projek-
tilquelle folgendes Bild. Der Reaktionsprozeß zeigt von peripheren zu halbzentralen
Ereignissen einen ¨ Bounce Off ¨ von minimal hpx�Ai � 10-15 MeV/c zu maximal
hpx�Ai � 90-95 MeV/c mit einer schwachen Abhängigkeit (hpx�Ai � 10-15 MeV/c)
von der Energie (400-1000 AMeV). Die Targetabhängigkeit dieses Effekts ist innerhalb
der Meßgenauigkeit verträglich damit, daß der Schwerpunkt des Projektilrestes von
kleineren Targetmassen beim gleichen Stoßparameter weniger stark abgelenkt wird.
Werden die in unserem Experiment erhaltenen ¨ Bounce Off ¨ Werte mit anderen Ex-
perimenten [Gutb 89, Schm 95, Croc 96] verglichen, zeigt sich eine quantitative Über-
einstimmung mit diesen Daten.
Für die Anregungsenergie des Projektilspektators ergab sich ein monotoner und stetiger
Zusammenhang von Zbound und bestätigt hiermit die Sensitivität dieser Größe auf den
Anregungszustand der Projektilquelle. Die Anregungsenergie erreichte bei zentralen
Reaktionen von ��� Au +��� Au bei 800 AMeV einen Wert von hEo�Aoi � 21-23 MeV.
Im Gegensatz zu der von Zude angewandten Analyse [Zude 95] auf Basis der Neutro-



98 KAPITEL 6. KOLLEKTIVE EIGENSCHAFTEN UND ANREGUNGSENERGIE

0

5

10

15

0 5 10 15 20 25 30
< E0/A0 > (MeV)

 T
Q

S
M

 (
M

e
V

)

Au + Au 800 AMeV

ρ/ρo = 0.3 (QSM)

ρ/ρo = 0.4 (QSM)

Abbildung 6.16: Kalorische Kurve von Kernmaterie für ���Au + ���Au bei 800
AMeV. Die Anregungsenergie wurde aus der Energiebilanz des zerfallenden Pre-
fragments bestimmt.Die Temperatur wurde durch Anpassung der Ladungsverteilun-
gen aus QSM an die experimentellen Ladungsverteilungen bestimmt. Die Fehlerbal-
ken in der Temperatur geben den Bereich an, in dem die Anpassung der Ladungsver-
teilung mit einer Variation des �� -Tests von � 5% gleich ist. Das eingezeichneten
Symbole geben jeweils den wahrscheinlichsten Wert wieder.

nenmessung und der daraus berechneten kinetischen Energie der Wasserstoffisotope,
bei der für halbzentrale Reaktionen eine Anregungsenergie von hEo�Aoi � 16 MeV
bestimmt wurde, sind in dieser Analyse die gemessenen kinetischen Energien der Was-
serstoffisotope verwendet worden. Diese liegen im Mittel um 10 MeV höher als in der
Zude Analyse durch Addition des Coulombanteils zur kinetischen Energie der Neutro-
nen [Zude 95] angenommen wurde. Diese höheren kinetischen Energien der Wasserst-
offisotope wurden in einem neueren Experiment [Serf 97, Ocke 97], bei dem die Ener-
giespektren der Wasserstoffisotope aus dem Targetbereich gemessen wurden, bestätigt.
Der Vergleich von verschiedenen Projektil-Target- Kombinationen ergab, daß je asym-
metrischer die Kombination ist, desto geringer ist die maximale Anregungsenergie im
Projektilspektator.

Die dabei beobachtete Saturation der Anregungsenergie für das Kohlenstofftarget
zeigte sich bei vollem Überlapp beider Reaktionspartner. Dies steht im Widerspruch zu
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dem Ergebnis der EOS-Kollaboration, die für das asymmetrische System ���Au +��C
bei 1 AGeV maximale Anregungsenergien von hEo�Ai 15-16 AMeV extrahiert hat
[Haug 95] und keine Saturation der Anregungsenergie in Abhängigkeit von der Multi-
plizität im Ereignis (Zentralität) beobachtet. Unser Ergebnis wird hierbei gestützt von
der beobachteten Saturation der Anregungsenergie in beiden asymmetrischen Uran-
systemen (��	U+ ��C , ��	U + �Be) bei 1000 AMeV. Das symmetrische Uransystem
(��	U+��	U) zeigt bei halbzentralen Reaktionen im Mittel eine um 6 MeV höhere Anre-
gungsenergie als die symmetrischen Goldsysteme in diesem Bereich. Aus diesem Ver-
halten der Anregungsenergie ergibt sich für die Multifragmentation des Projektilspek-
tators, daß sowohl bei den Gold- als auch bei den Uran-Systemen das Maximum in der
mittleren IMF-Produktion target und energieunabhängig bei hEo�Aoi � 10-11 MeV
eintritt. Die Erhöhung der Anregungsenergie führt nicht zu einer erhöhten Anzahl mit-
telschwerer Fragmente. Daraus kann geschlossen werden, daß das Maximum der Mul-
tifragmentation beim Projektilspektator bei mittlerer Anregung und einer auf die Pro-
jektilmasse normierten Prefragmentgröße von ca. 65-70 % erfolgt. Mit der Skalierung
der PrefragmentmasseAo auf die ProjektilmasseAp zeigt sich, daß die Anregungsener-
gie ein energie- und projektilunabhängiges Verhalten hat. Wird hieraus die Anregungs-
energie pro herausgeschlagenen Nukleonen bestimmt, ergibt sich ein linearer Zusam-
menhang in Abhängigkeit von der relativen Projektilmasse. Dies bevorzugt als Anre-
gungprozeß der Projektilquelle das Herausschlagen von Nukleonen, im Gegensatz zum
Einfangen, bei niedrigen Energien.

In Kapitel 5 wurde die Thermalisierung und Äquilibrierung der Projektilquelle be-
trachtet, es zeigte sich in den Daten keine Abweichung von einer thermisch äquilibrier-
ten Quelle. Der daraufhin durchgeführte Vergleich mit dem Quantenstatistischen - Mo-
dell ergab Temperaturen bei zentralen Reaktionen von TQSM � 10-13 MeV bei einer
gleichzeitigen Bestimmung der Aufbruchsdichte zwischen ���o � 0.3-0.4 . Für halb-
periphere und periphere Reaktionen ergibt sich eine quasi-konstante Temperatur der
Projektilquelle von TQSM � 4.5-5.3 MeV. Dies bestätigt das Bild vom Aufbruch einer
expandierten Quelle bei stark verdünnter Kernmaterie. Die aus diesem Modell extra-
hierten Aufbruchsdichten sind vergleichbar mit den von Papp und Nörenberg [Papp 94]
mit einem klassischem thermodynamischen Ansatz bestimmten Aufbruchsdichten von
���o � 0.3 für die experimentell extrahierten Temperaturen (TExp

HeLi) [Möhl 95] des Pro-
jektilspektators mit der Albergo-Methode. Der Verlauf der kalorischen Kurve von ���Au
+ ���Au bei 800 AMeV mit den vorgestellten Analysen zeigt den gleichen globalen Ver-
lauf wie für das Goldsystem bei 600 AMeV. Die beiden Ergebnisse zeigen hingegen in
den absoluten Werten der Anregungsenergie Unterschiede im Bereich von hEo�Aoi �
5 MeV. Der im Zusammenhang mit dieser Kurve diskutierte Phasenübergang von Kern-
materie [Poch 95, More 96a, More 96b, Groß 96a, Tsang 95] würde bei einer Anregungs-
energie hEo�Aoi � 17 MeV beginnen. Im Vergleich zu den hEo�Aoi � 11 MeV Anre-
gungsenergie, die zur maximalen Anzahl mittelschwerer Fragmente führt, tritt der mit
einem Phasenübergang assoziierte Bereich bei Anregungenergien auf, die 60% höher
liegen. Weiterhin zeigen die anderen Signaturen für einen Phasenübergang, wie 
� und
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� ihre Maxima bzw. Minima bei geringeren Anregungsenergien von 6.0 und 9.0 AMeV
beim symmetrischen Goldsystem (800 AMeV). Das bedeutet entweder, daß die Sen-
sitivität dieser Größen aufgrund der Endlichkeit des Kernsystems sehr gering ist oder
daß der mit einem Phasenübergang assoziierte Bereich in den Daten mit anderen Ef-
fekten, wie z.B. radialem Fluß, zu erklären ist. Dem entgegen steht das experimentelle
Ergebnis, daß die Daten maximal eine radiale Flussenergie von 1.0-1.5 AMeV zulas-
sen. Zum derzeitigen Stand der Analysen ist eine eindeutige Aussage zum Phasenüber-
gang nicht möglich, da die verschiedenen Signaturen auch bei der Bestimmung der kri-
tischen Exponenten [Wörn 95] keine konklusive Antwort bereitstellen. Allerdings hat
sich gezeigt, daß mit den stark asymmetrischen Systemen der Bereich des möglichen
Phasenübergangs hEo�Aoi � 17 MeV nicht untersucht werden kann, da sowohl das
asymmetrische ���Au + ��C System bei 800 AMeV als auch das ��	U + ��C System bei
1000 AMeV in der Anregungsenergie bei hEo�Aoi � 10 MeV saturieren.



7. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Aufbruchsmechanismus des Projektilspektators
im relativistischen Energiebereich untersucht. Es zeigte sich dabei, daß die in vorheri-
gen Experimenten beobachtete Targetunabhängigkeit der Fragmentproduktion bei 600
AMeV sich als universelle Eigenschaft des Zerfalls von angeregter und expandierter
Kernmaterie erweist. Die Untersuchung von Ladungskorrelationen zeigte ebenfalls
weder eine Energie- noch Projektilabhängigkeit im Rahmen der experimentellen
Auflösung. Diese Ergebnisse sind im wesentlichen auch zu höheren und niedrigeren
Energien von anderen Experimenten bestätigt worden. Mit diesem experimentellen
Befund kann eindeutig der Beweis für die Existenz einer Multi-Fragmentproduktion
bei relativistischen Energien gegeben werden. Im Rahmen von Modellen können die
beobachteten Ladungsobservablen mit einem statistisch dominierten Zerfall erklärt
werden. Die sich daran anschließende Frage nach dem Aufbruchsmechanismus und
dessen Eigenschaften wurde weiterführend mit Ausrichtung auf kinematische und
thermodynamische Eigenschaften des Systems untersucht. Dabei ergab sich, daß
die kinematischen Observablen der Projektilquelle einen thermisch äquilibrierten
Zustand widerspiegeln, unabhängig vom Stoßparameter und der Einschußenergie.
Die hierbei beobachtete Emission von leichten Teilchen, die nicht eindeutig einer
intermediären oder Projektilquelle zugeordnet werden konnten, ist hierbei Hinweis
auf Nicht-Gleichgewichtsanteile, die in der frühen Phase der Reaktion gebildet werden.

Mit der Untersuchung von kollektiven Eigenschaften des zerfallenden Systems
wurde versucht, einen quantitativen Einblick in die Reaktionskinematik und den damit
zusammenhängenden Energietransfer in den Projektilspektator zu erhalten. Diese
Analysen ergaben, daß es bei gleichem Stoßparameter eine starke Abhängigkeit des ¨
Bounce Off ¨ von der Targetmasse gibt, während zu höheren Energien, beim gleichen
System, nur ein kleiner Effekt zu höheren Impulsüberträgen (5-10 MeV/c) beobachtet
wird. Die Energiebilanz des Systems und die hieraus extrahierten Anregungsenergien
zeigten zum ersten Mal in experimentellen Daten ohne Zuhilfenahme von theo-
retischen Modellen, daß für die stark asymmetrischen Systeme nicht der gleiche
Zusammenhang zwischen Anregungsenergie und Zbound erhalten wird wie bei den
symmetrischen Systemen. Dies zeigt sich bei den asymmetrischen Systemen durch
eine Saturation der Anregungsenergie mit kleiner werdendem Zbound , im Gegensatz
zu den symmetrischen Systemen, die einen weiteren Anstieg zeigen. Die absoluten
Werte der maximalen Anregungsenergie von hEo�Aoi � 21-23 MeV bei halbzentralen
Reaktionen von ��� Au + ��� Au bei 800 AMeV und hEo�Aoi � 27 MeV bei ��	 U+��	

U 1000 AMeV sind verschieden bei gleichem Zbound . Es stellt sich jedoch heraus,
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daß mit Ausnahme der stark asymmetrischen Systeme die Anregungsenergie pro
herausgeschlagenem Nukleon (hEKnock�Ai) in Abhängigkeit von der prozentualen
Größe des Prefragments zu peripheren Reaktionen monoton und energieunabhängig
steigt. Werden die experimentell bestimmten Anregungsenergien verglichen mit denen
aus theoretischen Modellen, so sind diese immer deutlich geringer. Im statistischen
Modell von Botvina und Mitarbeitern, das von Désesquelles mit unseren Daten ver-
glichen wurde [Dése 96] [Dése 95], ergaben sich maximale Anregungsenergien von
hEo�Aoi � 7-8 MeV in zentralen Reaktionen. Ein Vergleich mit QMD + SMM ergibt,
daß für die asymmetrischen Systeme (���Au+ ��C ) mit einer Anregungsenergien
von maximal hEo�Aoi � 8-9 MeV eine Beschreibung der Daten möglich ist. Für die
symmetrischen Systeme zeigt sich eine zunehmende Diskrepanz mit zunehmender
Targetmasse zwischen den experimentellen und theoretischen Anregungsenergien.
Die Ladungsobservablen der Daten werden von der verwendeten QMD + SMM
-Rechnung und der QMD (SACA)-Rechnung gut wiedergegeben.

Durch Anpassung von Rechnungen mit dem Quantenstatischen Modell [Hahn 88b]
(QSM) an die experimentellen Daten ergaben sich Aufbruchsdichten bei zentralen
Reaktionen von ���o � 0.3 bis 0.4, diese sind konsistent mit dem Aufbruch eines
äquilibrierten und expandierten Systems. Die aus QSM erhaltenen Temperaturen des
Quellsystems in Abhängigkeit von der Anregungsenergie geben im wesentlichen
den von Pochodzalla und Mitarbeitern beobachteten Verlauf der kalorischen Kurve
wieder. Die Frage, ob dieser Verlauf einen Phasenübergang von flüssig zu gasförmig
darstellt, ist anhand dieser Methode nicht zu entscheiden. Die Ergebnisse der La-
dungsobservablen in Verbindung mit den kollektiven Eigenschaften zeigen, daß die
Anregungsenergie, die zum Erreichen des Maximums der Fragmentproduktion (h
MIMF i � 4.4) nötig ist hEo�Aoi � 11 MeV, einen geringeren absoluten Wert hat
als der Bereich des möglichen Phasenübergangs hEo�Aoi � 17 MeV. Im Gegensatz
dazu stellt sich das Maximum der mittleren IMF -Produktion energie-, target- und
projektilunabhängig bei hEo�Aoi � 11 MeV ein.

Mit diesem Vergleich wird deutlich, daß zur näheren Untersuchung des Phasenüber-
gangs von Kernmaterie nicht die in der Anregungsenergie saturierenden asymme-
trischen Projektil-Target Kombinationen benutzt werden können. Die physikalische
Fragestellung einer neuen Generation von Experimenten mit dem ALADIN-Detektor
müßte in der Quantifizierung des Phasenübergangs und seiner dynamischen Observa-
blen liegen. Dabei ist Beantwortung der Frage nach der zeitlichen Entwicklung der
Fragmentproduktion über Korrelationen der Fragmente im Bereich des Phasenüber-
gangs im Vergleich zum Maximum der universellen Kurve sowie die ereignisweise Be-
stimmung von dynamischen Observablen anzustreben.
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[Dése 95] P. Désesquelles, A. Lleres, A. Chabane, M. Charvet, A.J. Cole, A. Giorni,
D. Heuer, and J.B. Viano
Proceedings of the XXXIII. International Winter Meeting, Bormio, (1995)
edited by I. Iori, p. 173
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The quantum statistical model of fragment formation
Nucl. Phys. A 476 (1988) 718

[Haug 95] J.A. Hauger
Exitation energy, temperature and pre-equilibrium separation in the mul-
tifragmentation of gold nuclei
Thesis, Purdue University (1995)

[Hart 93] Ch. Hartnack
Beschreibung von Flusseffekten und Teilchenproduktion in relativistischen
Schwerionenstössen
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Bestimmung der Aufbruchstemperatur hochangeregter Kerne aus Isotopen-
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[Müll 96] W.F.J. Müller
Determination of critical exponents in nuclear systems
GSI-Preprint-96-26 Juli (1996)

[Ocke 93] B. Ocker
Kalibrierung der ALADIN-Flugzeitwand
Diplomarbeit, Universität Frankfurt (1993)



114 LITERATURVERZEICHNIS

[Ocke 97] B. Ocker
pp-Korrelationen in der Reaktion Au+Au bei Einschußenergien von
100,150 und 200 AMeV
Doktorarbeit (in Vorbereitung), Universität Frankfurt (1997)

[Ogil 89] C.A. Ogilvie, D.A. Cebra, J. Clayton, S. Howden, J. Karn, A. VanderMolen,
G.D. Westfall, W.K. Wilson, J.S. Winfield
Determination of the impact vector in intermediate energy heavy ion colli-
sions
Phys. Rev. C 40 (1989) 654

[Ogil 91] C.A. Ogilvie, J.C. Adloff, M. Begemann-Blaich, P. Bouissou, J. Hubele, G.
Imme, I. Iori, G.J. Kunde, P. Kreutz, S. Leray, V. Lindenstruth, Z. Liu, U.
Lynen, R.J. Meijer, U. Milkau, A. Moroni, W.F.J. Müller, C. Ngo,J. Pochod-
zalla, G. Raciti, G. Rudolf, H. Sann, A. Schüttauf, W. Seidel, L. Stuttge, W.
Trautmann, A. Tucholski
Rise and fall of multifragment emission
Phys. Rev. Lett 67 (1991) 1214

[Palm 74] R.G. Palmer und P.W. Anderson
Corresponding-states approach to nuclear and neutron-star matter
Phys. Rev. D 9 (1974) 3281

[Pana 84] A.D. Panagiotou, M.W. Curtin, H. Toki, D.K. Scott, P.J. Siemens
Experimental evidence for a liquid gas phase transition in nuclear systems
Phys. Rev. Lett. 52 (1984) 496

[Papa 90] N.H. Papadakis, N.P.Vodinas, Y. Cassagnou, R. Dayras, R. Fonte, G. Im-
me,R. Lagrain, A.D. Panaggiotou, E.G. Pollacco, G. Raciti, L. Rodriguea,
F.Saint-Laurent M.G. Saint-Laurent, N. Saunier
Global features of intermediate mass fragment cross sections in Ne induced
interactions
Phys. Lett. B 240, 317 (1990)

[Papp 94] G. Papp und W. Nörenberg
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Viera, B. Voss, C. Ziegler
Distribution of Ir and Pt isotopes produced as fragments of 1 AGeV ���Au
projectiles: a thermometer for peripheral nuclear collisions
Phys. Lett. B 300 (1993) 313-316

[Schm 95] H.-R. Schmidt
Kollektive aspekte hochenergetischer Schwerionenreaktionen
Habilitation, Universität Frankfurt (1995)
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[Unsö 95] A. Unsöld und B. Baschek
Der neue Kosmos
Springer Verlag 1995

[Viola 85] V. E. Viola, K. Kwiatkowski und M.Walker
Systematics of fission fragment total kinetic energy release
Phys. Rev. C 31 (1985) 1550

[Wada 87] R. Wada
Isotropic-yield ratios of complex fragments from intermediate-energy heavy
ion reactions
Phys. Rev. Lett. 58, (1987) 1829

[West 76] G.D. Westfall, J. Gosset, P.J. Johansen, A.M. Poskanzer, W.G. Meyer, H.H.
Gutbrod, A. Sandoval, R. Stock
Nuclear fireball model for proton inclusive spectra from relativistic heavy-
ion collisions
Phys. Rev. Lett. 37, 18 (1976) 1202

[Wörn 95] A.Wörner
Kritisches Verhalten in der Kernfragmenation
Doktorarbeit Universität Frankfurt/Main (1995)

[Wadd 85] C.J. Waddington and P.S. Freier
Interaction of energetic gold nuclei in nuclear emulsions
Phys. Rev. C 31 (1985) 888

[Warr 96] P.G. Warren
A study of volume, density and radial flow in multifragmentation of gold-
nuclei
Thesis, Purdue University (1996)

[Zude 95] E. Zude
Bestimmung von Anregungsenergie und Prefragmentgrösse bei Au + Au
600 AMeV
Doktorarbeit, Universität Frankfurt (1995)



120 LITERATURVERZEICHNIS
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