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8 Zusammenfassung 



Einleitung 

Atomkerne im Grundzustand weisen Eigenschaften auf, wie sie uns von Flüssigkeiten 
vertraut sind: die Nukleonlen sind dicht gepackt, ohne daß eine regelmäßige Ordnung wie 
in Festkörpern zu erkennen ist. In der Tat erlaubt das von C.F. von Weizsäcker vor mehr 
als sechs Jahrzehnten formulierte Modell [Wei35], welches Kerne als Flüssigkeitstropfen 
beschreibt, gute Vorhersagen zahlreicher kollektiver Eigenschaften von -4tomkernen. In 
Anlehnung an flüssiges 3He kann man Atomkerne bei niedrigen Anregungsenergien daher 
als Quantenflüssigkeiten bezeichnen. 

Auf der anderen Seite beobachtet man in hochenergetischen Kern-Kernkollisionen oder 
nach kosmischen Katastrophen wie Supernova-Explosionen oder dem Big-Bang verdünnte 
Kernmaterie, welche sich wie ein Gas individueller Nukleonen - durchsetzt von geringen 
Beimischungen an leichten, komplexen Kernen wie He und Li - verhält. Da die Reichwei- 
tenabhängigkeit der Kernkräfte - wenn auch auf einer um fünf Größenordnungen redu- 
zierten Längen- und Energieskala - der von Van der Waals-Kräften zwischen Molekülen 
ähnlich ist, liegt die Frage auf der Hand, ob bei einer schrittweisen Erhöhung der An- 
regungsenergie auch im Falle von Atomkernen Phänomene auftreten, welche auf einen 
Phasenübergang zwischen einer Flüssigkeit und Gas schließen lassen. 

Der Flüssig-Gas-Phasenübergang in Kernmaterie [Lam78, Jaq83, Kap84, Goo84, Boa86, 
Sat891, wurde bereits vor mehr als zwei Jahrzehnten postuliert. Für den Fall ungeladener 
und „unendlich" ausgedehnter Kernmaterie, wie sie in Neutronensternen existiert, werden 
Phasendiagramme vorhergesagt, welche einen kritischen Punkt bei einer Temperatur von 
etwa 16 MeV, einer Dichte entsprechend der halben Sättigungsdichte (po=0.16 f ~ n - ~ ) ,  
sowie einen Druck von Ca. 0.3 MeV/fm3 aufweisen. Die Neuartigkeit und die besondere 

Natur eines nuklearen Phasenübergangs folgt aus der Tatsache, daß - im Gegensatz zur 
elektromagnetischen Wechselwirkung, welche die intra-molekularen Kräfte hervorruft - 
hier die starke Wechselwirkung im Zusammenspiel mit der langreichweitigen Coulomb- 
Kraft zwischen den geladenen Kernbausteinen das Phasenverhalten bestimmt. 

Besondere Relevanz gewinnt die Suche nach Signalen des Flüssig-Gas-Phasenübergangs 
allerdings dadurch, daß, obgleich erst bei deutlich höheren Anregungsenergien und Dich- 

ten, noch eine Reihe weiterer Phasenübergänge [Sie831 in hadronischer Materie für möglich 
gehalten werden. Die Suche nach dem Flüssig-Gas-Phasenübergang kann somit als Test- 

fall angesehen werden, einen Phasenübergang in endlichen, transienten Systemen, wie sie 
uns in Kern-Kernreaktionen begegnen, zu identifizieren und zu charakterisieren. 

Die Beobachtung eines Potenzgesetzes in den Produktionswirkun~quersehnitten von 
Fragmenten [Fing21 hat die Idee von einem Flüssig-Ga-Fhasenübergmg in Kernmate- 
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rie nicht nur erneut aufgeworfen, sondern sogar Spekulationen [Sie83, Pan841 genährt, 
es könnte ein Phasenübergang zweiter Ordnung am kritischen Punkt [Fis671 experimen- 
tell nachgewiesen werden. In den folgenden Jahren ist das Interesse an diesem Phänomen 
wieder abgeflaut, weil ein Potenzgesetz in der Fragmentgrößenverteilung nicht nur bei Ker- 
nen, sondern bei vielen anderen, auch makroskopischen, Körpern wie z.B. Kieselsteinen, 
Asteroiden und Meteoriten gefunden wurde, deren Entstehung nicht auf rein thermische 
Prozesse zurückgeführt werden kann. Dies ging einher mit einer entsprechenden Invarianz 
der theoretischen Modelle auf das Potenzgesetz und den damit verbundenen kritischen 
Exponenten (siehe z.B. [Chi83, Hüf861). Seit kurzer Zeit ist erneut Interesse auf diesem 
Gebiet aufgekommen, gerade wegen der Ähnlichkeit von sehr verschiedenen Phänome- 
nen [Bot941 und durch den Versuch, kritische Exponenten eines zerfallenden nuklearen 
Systems, die Aussagen über die Zugehörigkeit zu einer bestimmten Universalitätsklasse 
gestatten, aus Au + C Stößen bei 1 AGeV zu extrahieren [Gi194], bzw. aus Perkolations- 
rechnungen mit relativ kleinen Gittern zu bestimmen [E1194]. Durch die Untersuchung des 
Aufbruchs der Goldkerne konnten kritische Exponenten, die den für einen Flüssig-Gas- 
Phasenübergang erwarteten Werten entsprachen, bestimmt werden. Es wurden allerdings 
keine Werte der kritischen Energie bzw. Temperatur angegeben. Eine vergleichbare Gn- 
tersuchung wurde mit verschiedenen Kombinationen von Projektil und Target und mit 
höherer Statistik durchgeführt [Wör95]. In dieser ergaben sich Hinweise darauf, daß un- 
ter Berücksichtigung methodischer und systematischer Fehler kritische Exponenten von 
Kernmaterie mit Hilfe endlicher Kerne nicht bestimmt werden können. Es konnte jedoch 
die Lage des kritischen Punktes festgelegt werden. 

Auf der Suche nach Hinweisen für einen nuklearen Phasenübergang stößt man immer 
auf drei Probleme, die in der Natur der Kerne liegen. 

(1) Atomkerne haben nur eine begrenzte Anzahl von Konstituenten. Molekulardynami- 
sche Berechnungen haben gezeigt, daß die durch die Teilchenzahl bedingten Ef- 
fekte erst dann verschwinden, wenn diese einige tausend übersteigt [Tsa94]. In 

Systemen von der Größe eines Atomkerns wird nicht nur eine Verbreiterung des 
Phasenübergangs [Imr80, Lab901 und eine Reduktion der Übergangstemperatur 

[Jaq83, Lab90, Boa90, Wan94, Zhe941 erwartet, sondern die kritischen Exponen- 
ten können ebenfalls beeinträchtigt werden [WonSO]. 

(2) Kerne sind geladen. Die langreichweitige Coulomb-Abstoßung könnte Instabilitäten 

in diesem endlichen System verursachen [Lev85, Had941. Dadurch kann die kritische 

Temperatur beträchtlich nach unten zu Werten von etwa 5 MeV verschoben werden 
iGro93, Bon85, Sat891. 



(3) Kerne sind nach einem Anregungsprozeß instabile dynamische Systeme. VC7ährend 
ein Phasenübergang von kleinen Clustern (N 50 Konstituenten) im allgemeinen 
wohl definiert [LabgO, Che92, Hü194, Wal931 und nachweisbar [Hah88b, Blü881 ist, 
werden angeregte Kerne in hochenergetischen Kern-Kernstößen gebildet, wo kein ex- 
ternes Feld angelegt werden kann. Die dynamische Entwicklung des Systems könnte 
mögliche Anzeichen für einen Phasenübergang verdecken oder sogar zerstlören. 

Ein positiver und ermutigender Aspekt des Flüssig-Gas-Phasenübergangs in Kernmate- 
rie ist die Tatsache, daß die Existenz der beiden Phasen als gesichert betrachtet werden 
kann. Offen ist nur die Frage, wie das System bei einer schrittweisen Erhöhung der Anre- 
gungsenergie von der flüssigen in die gasförmige Phase gelangt. Die zur Bestimmung einer 
nuklearen Zustandsgleichung benötigten Zustandsgrößen wie Druck, Temperatur und Vo- 
lumen sind nämlich im Experiment nicht direkt zugänglich oder aus den oben genannten 
Gründen prinzipiell nicht meßbar. Versuche zur Bestimmung der Temperatur oder der 
Entropie des zerfallenden Systems sind aber in der Vergangenheit unternommen worden 
[Ber81, Dos88, Poc851. Die Entropie wurde z. B. aus dem Verhältnis von Deuteronen zu 
Protonen, unter der Annahme eines chemischen Gleichgewichts bei der Bildung dieser 

Teilchen, abgeleitet. Zur Bestimmung der Temperatur wurde unter der Annahme eines 
thermischen Gleichgewichts die Steigung der abfallenden Flanke der Maxwell-Verteilung 
der kinetischen Energie der Fragmente benutzt. Die bei Anwendung dieser Methode er- 
haltenen Ergebnisse werden jedoch durch kollektive Bewegungen der Nukleonen im Kern 
stark beeinflußt, so daß i.a. systematisch zu große Werte beobachtet werden. 

Eine von kollektiven Bewegungen (vermutlich) unbeeinflußte Methode zur Tempera- 
turbestimmung ist die Untersuchung der relativen Besetzung angeregter Zustgnde eines 
Fragments [Poc85]. Dies setzt aber den Nachweis von Teilchenkoinzidenzen voraus. Eine 
unkompliziertere Technik beruht auf der Bestimmung der relativen Ausbeute von Issto- 
pen [.41b85]. Hier geht man ähnlich wie bei der Entropiemessung von einem drsmischen 
Gleichgewicht aus. 

Die letztgenannte Methode zur Bestimmung der Temperatur soll in dieser Arbeit zur 
Anwendung kommen. Zu diesem Zweck wurde der Aufbruch hochangeregter Kernma- 

terie in mittelschwere Fragmente bei relativistischen Einschußenergien von E/A = 608 

bis 1000 MeV untersucht, Als Projektil dienten Gold- und Urankerne, die auf unter- 
schiedlich große Targetkerne von Be bis U geschossen wurden. Das ALslDIN-Vorwärts- 
Spektrometer [Ala88] weist die beim Zerfall des Projektilrestkerns entstandenen Frag- 

mente nahezu vollständig nach, während die aus der Überlappzone von Projektil- und 
Targetkern emittierten Teilchen kinematisch abgetrennt werden. 

Wie man aus der Targetunabhängigkeit der Projektilfragmentation in diesen Reaktionen 
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schließen kann, hat das System jegliche Erinnerung an die Dynamik des Eingangskanals 
verloren [Hubgl, Kre931. Weiterhin ist bekannt, daß der radiale Fluß, der die Fragmen- 
tation beeinträchtigen kann, sehr klein ist [Lin93, Kun941. Wenn man sich also für die 
thermischen Eigenschaften der Kernmaterie interessiert und kollektive Bewegungen weit- 
gehend' ausschließen will, bietet sich der Zerfall der Projektilrestkerne als geeignetes Un- 
tersuchungsobjekt an. 

Die aus den Isotopenausbeuten abgeleiteten Temperaturen können zusammen mit den 
bereits unabhängig davon gemessenen Anregungsenergien [Zud95] in verschiedenen Er- 
eignisklassen, d.h. für unterschiedliche Stoßparameter, bestimmt werden. Da die auf den 
Projektilrestkern übertragene Anregungsenergie mit kleiner werdendem Stoßparameter 
systematisch ansteigt, eröffnet sich damit die Möglichkeit, aus dem Temperatur-Energie- 
Diagramm (kalorische Kurve) neue Informationen über die Zustandsgleichung der Kern- 

materie und den Flüssig-Gas-Phasenübergang zu gewinnen. 
Die Arbeit ist folgendermaßen gegliedert: Im 2. Kapitel wird der experimentelle Aufbau 

ausführlich erklärt, da zur Bestimmung der Fragmentmassen alle Detektoren zum Einsatz 
kommen. Insbesondere wird die Funktion und Kalibrierung der Proportionalzähler, wel- 
che zum ersten Mal die Rekonstruktion der Spuren leichter Fragmente ermöglicht haben, 
beschrieben. Die Vor- und Nachteile der Projektilfragmentation und die Eigenschaften des 
Projektilrestkerns werden im 3. Kapitel erörtert. Im 4. Kapitel wird die hier angewandte 
Methode zur Temperaturmessung erklärt und durch einen Vergleich mit Modellvorhersa- 

gen eine Kalibrierung der Temperaturskala vorgenommen. Im anschließenden Kapitel 5 
werden die Ergebnisse der Bestimmung von Isotopenausbeuten vorgestellt und die daraus 

berechnete Temperatur gegen die Anregungsenergie aufgetragen. Danach werden im 6. 

Kapitel systematische Untersuchungen mit verschiedenen Projektilen, Targetkernen und 
Einschußenergien dargelegt. Außerdem wird eine weitere Möglichkeit zur Bestimmung 
der Temperatur aus einer anderen Fragmentkombination vorgestellt. Ein erste - sicher- 
lich noch nicht abschließende - Interpretation der gefundenen Ergebnisse wird im letzten 
Kapitel gegeben. 



2 Das Experiment 

Die dieser Arbeit zugrundeliegenden Messungen wurden im Frühjahr 1993 mit dem 
ALADIN-Vorwärts-Spektrometer [Ala88] am Schwerionen-Synchrotron (SIS) der GSI 
durchgeführt. Es wurde der Aufbruch hochangeregter Kernmaterie in eine Vielzahl von 
Fragmenten in einem Magnetspektrometer in inverser Kinematik untersucht. 

Als Projektil verwendet man dabei einen schweren Kern (Xe, Au, U) und schießt diesen 
mit relativistischer Energie (P ~ 0 . 8 )  auf unterschiedlich große Targetkerne von Be bis zu 
U. In diesem Energiebereich gilt für periphere Stöße das sogenannte Participant-Spectator- 
Modell [Wes76]: Nach der Reaktion hat man drei kinematisch gut separierte Quellen für 
Teilchenemission, die heiße Überlappzone (Participant) und die beiden Restkerne (Spec- 
tators) vom Target und vom Projektil. Das ALADIN-Spektrometer ist optimiert auf den 
Nachweis von Fragmenten, welche beim Aufbruch des Projektilrestkerns entstehen. Da 
sich der Projektil-Spectator fast mit Strahlgeschwindigkeit weiterbewegt, haben die Frag- 
mente im Laborsystem schon bei ihrer Bildung einen hohen Anfangsimpuls, der vom 
gegenseitigen Relativimpuls überlagert wird. Dies hat den Vorteil, daß alle Teilchenener- 
gien oberhalb der Detektorschwelle liegen, was zu einer hohen Nachweiswahrscheinlichkeit 
führt. Außerdem wird eine hohe Akzeptanz erreicht, da die Fragmente im Laborsystem in 
einen engen Kegel um die Strahlachse emittiert werden. Durch die gleichzeitige Bestim- 
mung von Ladung, Impuls und Masse aller Fragmente können einzelne Ereignisse fast 
vollständig rekonstruiert werden. Eine Schwierigkeit dieser sogenannten inversen Kinema- 
tik ist, daß man eine sehr gute Orts- und Zeitauflösung benötigt, wenn man kinetische 
Größen ins Ruhesgstem des Projektil-Spectators zurücktransformieren will. hrrfierderri 
führt die Fokussierung nach vorne zu einer hohen Teilchensp~rdichte~ Da Fragmente mit 
sehr unterschiedlicher Ladung auftreten, haben die Detektoren und die Ausleseelektronik 
einen sehr grof3en dynamischen Bereich abzudecken. 

2.1 Das ALADIN-Spektrometer 

Mit dem Magnetspektrometer ALADIN kann die Ladung, die Masse und der Impulsvek- 
tor aller Projektilfragmente mit 222 bestimmt werden. Das Spektrometer besteht aus 
mehreren Detektorkomponenten; ein Querschnitt in horizontaler =&tu 
dung 1 dargestellt. Der Strahl kommt von links und durchquert; zuniiclist ciie S.trallPz&hle;r, 
welche Zeitpunkt und Ort des Eintreffens eines Projektils messen. Danach %riet er auf das 
Target. Die Teilchen mittlerer Rapidität werden im Si-Cd-HodosnkQs nachge~viesen. Der 
Dipolmagnet lenkt die Fragmente gernaß ihrer rna~etischex1 Steifigkeit untersc1iiedIiu:h 
stark horizontal ab. Dahinter befindet sich die bnisationshmmes TP-L%USIC 311 zur Be- 
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Abbildung 1: Aufbau des ALADIN - Spektrometers im Experiment S114. Der Strahl 
kommt von links, durchquert die Strahlzahler und trifft auf das Target. Die Fragmente 
werden im Dipolmagneten nach ihrer magnetischen Steifigkeit abgelenkt, Die Teichenspu- 
ren werden in der TP-MUSIC I11 bestimmt. Die Flugzeit wird in der TOF-Wall gemessen. 
Das Si-CsI-Hodoskop weist die Teilchen mittlerer Rapidität nach. Die Neutronen werden 
mit dem Neutronendetektor LAND nachgewiesen. 

stimmung von Ort und Ladung der Teilchen und zur Rekonstruktion des Winkels der 
Teilchenspuren. Die Fragmente treffen anschließend auf die Flugzeitwand, welche eben- 
falls deren Ort und Ladung und zusätzlich das Stopsignal für die Flugzeitmessung liefert. 
Der Neutronendetektor LAND steht hinter dem Spektrometer in der Verlängerung der 

ursprünglichen Strahlrichtung. 

Der Startzähler [Kern931 diente zur Bestimmung des Zeitnullpunktes für die Flugzeit- 

messung und bestand aus einer 76 ,um dicken Szintillatorfolie, die von zwei Photomulti- 

pliern ausgelesen wurde. Es wurde eine Zeitauflösung von 100 ps (FWHM) erreicht. 

Der Ortszähler [Kern931 bestand aus einer 50 ,um dilcken Szintillatorfolie, die von vier 

Photomultipliern ausgelesen wurde. Aus den Signalamplituden wurde der Auftreffort des 
Strahlteilchens auf dem Target mit einer Auflösung von 2 mm (FWHM) bestimmt. Die 

Massenbelegung der beiden Strahlzähler entsprach weniger als 10 % derjenigen des leich- 
testen Targets. Die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit liegt dabei zwischen 44 % relativ 

zum Au-Target und 14 % relativ zum C-Target. Wegen der geringen Akzeptanz für Frag- 

mente, welche aus einer Wechselwirkung mit den Strahlzählern stammen, liefern diese 
Ereignisse nur einen kleinen Untergrund in der Triggerrate. 



2.1 Das ALADIiV-Spektrometer 

Target I/ :Be ( 6 ''C ( :;Al I ;:CU I :?In I +:'Au I g8U 1 

Tabelle 1 : Die im Experiment verwendeten Targetkerne mit der jeweiligen Massenbele- 
U 3  2 gung, dem nach ogem = ~ ~ ( 1 . 2  f m - ( ~ g ~  + AT )) berechneten geometrischen Wirkungs- 

querschnitt bei Reaktionen mit dem Goldprojektil und der daraus folgenden Reaktions- 
wahrscheinlichkeit PReakt. 

Es wurden sieben verschiedene Targets (siehe Tabelle 1) verwendet. Die Wahl der Mas- 
senbelegung stellt einen Kompromiß zwischen einer genügend hohen Reaktionsrate und 
einer möglichst geringen Wahrscheinlichkeit für Sekundärreaktionen dar. Die Reaktions- 
wahrscheinlichkeit lag zwischen 1% und 4%. 

Hinter dem Target befindet sich im Winkelbereich von 5O - 16' ein Si-CsI-Hodoskop, 
um leichte Teilchen mittlerer Rapidität aus der heißen Überlappzone nachzuweisen. Das 
Hodoskop setzt sich aus 84 einzelnen AE-E-Teleskopen zusammen, welche jeweils aus ei- 
nem 300 ,um dicken Siliziumzähler und einem 60 mm dicken CsI-Kristall bestehen. H- und 
He-Fragmente werden im 431-Kristall noch bis zu einer Energie von 150 AMeV gestoppt. 
Da in diesem Experiment mit Einschußenergien von 600 bis 1000 AMeV die meisten Frag- 
mente mittlerer Rapidität aber eine größere Energie als 150 AMeV haben, konnte eine 

Ladungstrennung nur für Z52 erzielt werden. In die Analyse ging im wesentlichen die 
Zahl der Treffer ein. 

Der Dipolmagnet des Spektrometers hat eine Apertur von 1.5x0.5 m2 und ein Bie- 
gevermögen von maximal 2.3 Tm. Dies wird mit einem maximalen Strom von 2500 A 
erreicht, wobei ein Feld von 1.6 T erzeugt wird. Die geladenen Teilchen werden entspre- 
chend ihrer magnetischen Steifigkeit unterschiedlich stark abgelenkt. Der hfagnetstrom 

wurde so gewählt, das der Primärstrahl um etwa 8' abgelenkt wurde und parallel zur Ka- 
thode der Ionisationskammer verlief. Aus dem Ort und dem Ablenkwinkel der Teilchen 
und der Feldstärke läßt sich die magnetische Steifigkeit 2 der Fragmente bestimmen. 
Zusammen mit der unabhängig gemessenen Ladung Z ergibt sich daraus der lrnpuls fl. 
Die Länge der Teilchenspur vom Target bis zur Flugzeitwand ist ebenfalls durch Ort und 

Ablenkwinkel der Teilchen gegeben. Nach Messung der Flug~eit ergibt sich die Masse m 
des Fragments aus der Formek 
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Hinter dem Magneten, und von diesem durch ein Druckfenster getrennt, befindet sich 
die Detektorkammer, welche die Ionisationskammer TP - MUSIC I11 (Time Projection 
Multiple Sampling Ionization Chamber) [Rub95] enthält. Der gesamte Bereich vor der 
Detektorkammer ist evakuiert, um Reaktionen, Kleinwinkelstreuung und Energieverlust 
der Fragmente zu vermeiden. Die Ionisationskammer wird mit einem Gasgemisch aus 90 % 
Argon und 10 % Methan unter Atmosphärendruck betrieben. Aus dem spezifischen Ener- 

gieverlust wird die Ladung und aus der Driftzeit der Ort der Fragmente in der Biegeebene 
des Magneten bestimmt. Der Ort in der dazu senkrechten Raumrichtung und die Orts- 
und Ladungsinformation aller Fragmente mit Z<8 werden durch zusätzlich eingebaute 
Vieldrahtproportionalzähler bestimmt. 

Hinter der Ionisationskammer befindet sich in einem Abstand von 6 m vom Target die 
Flugzeitwand (TOF-Wall). Sie besteht aus zwei hintereinanderliegenden Ebenen mit 
jeweils 96 senkrecht verlaufenden Szintillatorstäben. Jeder Stab ist 1100 mm lang, 25 mm 
breit und 10 mm dick und wird an jedem Ende von einem Photomultiplier ausgelesen. 
Um Akzeptanzlücken zu vermeiden, sind vordere und hintere Ebene um eine halbe Stab- 
breite gegeneinander versetzt. Auf diese Weise erhält man in der Ablenkrichtung des 

Magneten (x-Richtung) eine Granularität von 12.5 mm. Vor jeder Ebene befindet sich zur 
Abschirmung von &Elektronen ein 0.5 mm starkes Messingblech. Zur Erhöhung der Hoch- 
spannungsfestigkeit, und um eine gleichbleibende Gasqualität in der Ionisationskammer 
zu gewährleisten, war die Flugzeitwand durch eine 0.1 mm dicke Folie aus Edelstahl von 
der übrigen Detektorkammer getrennt und wurde in einer Stickstofhtmosphäre unter Nor- 
maldruck betrieben. Von jedem Signal wird das Ladungsintegral mit einem QDC (charge 

to digital converter) und die Flugzeit mit einem CFD (constant fraction discriminator) 
und einem TDC (time to digital converter) bestimmt. Die Ladung der Fragmente wird 
aus dem geometrischen Mittel des oberen und unteren Ladungsintegrals und der Zeitin- 
formation nach der AE-t-Methode bestimmt. Es konnte eine Einzelladungsauflösung für 
leichte Fragmente bis etwa Z=10 erreicht werden. Die senkrecht zur Ablenkrichtung des 

Magneten verlaufende y-Koordinate wird aus der Differenz des oberen und unteren La- 

dungsintegrals gewonnen, wobei eine Auflösung von Ayx5 mm erreicht wird. Die Flugzeit 
wird aus dem Zeitmittelwert der beiden Signale gewonnen. Die Flugzeit auflösung beträgt 
etwa 250 ps (FWHM) für Z=2 und 150 PS (FWHM) für Z210. Aufbau und Kalibrieru~i~ 

der Flugzeitwand sind in den Arbeiten LSch96, WÖr95] genauer beschrieben. 

Aus den beiden mittleren Stäben der vorderen und hinteren Flugzeitwand wurde ein 
5 cm langes Stück in der Mitte herausgenommen und die beiden Enden wurden jeweils 

durch eine dünne, innen verspiegelte Mylarfolie optisch miteinander verbunden. Die nicht 
wechselrvirkenden Strahlteilchen fliegen durch diese Folie auf den Zentraldetektor der 
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Flugzeitwand (ZDF) [Gro94], der aus einer 4 mm dicken Szintillatorplatte, die an allen 
vier Kanten von Photomultipliern ausgelesen wird, besteht. Die Ladungsinformation wird 
aus der Mittelung über die Amplitudensignale gewonnen und dient als Triggerentschei- 
dung. 

Zur Messung der beim Aufbruch des Projektilrestkerns emittierten Neutronen wurde 
der Neutronendetektor LAND (Large Area Neutron Detector) [Bla92, Zud951 in O0- 

Richtung etwa 8.9 m hinter dem Target aufgebaut. Er deckt einen Winkelbereich von 
[-2.2°,+110] in horizontaler und f4.1° in vertikaler Richtung ab und besteht aus ins- 
gesamt zehn hintereinanderliegenden Ebenen mit einer Fläche von jeweils 2x2 m2. Jede 
Ebene ist 10 cm tief und besteht abwechselnd aus einer 5 mm dicken Szintillatorschicht 
und einer 5 mm dicken Stahlplatte. Durch diese Sandwich-Struktur werden auftreffen- 

de Neutronen durch den hadronischen Schauer, den sie im Detektormaterial hervorrufen, 
nachgewiesen. Die Nachweiswahrscheinlichkeit beträgt 90 % für Neutronen mit Energien 
von E2400 MeV und die Zeitauflösung etwa 500 ps (FWHM). Der Ort wird mit einer 
Auflösung von etwa 5 cm (FWHM) bestimmt. In der Arbeit [Zud95] finden sich nähere 
Angaben zum Aufbau und zur Kalibrierung des LAND-Detektors. 

In die Datenaufnahme gelangten Ereignisse, bei denen in Koinzidenz mit einem Strahl- 

teilchen im Startzähler und mit mindestens einem Teilchen im Si-CsI-Hodoskop kein Teil- 
chen mit einer Ladung Z>65 im ZDF nachgewiesen wurde. Es wurde mindestens ein 

Teilchen im Si-CsI-Hodoskop gefordert, um Ereignisse, in denen Wechselwirkungen irr1 
Gas oder in den Trennfenstern stattfinden, möglichst auszuschließen. Zusätzlich wurden 
Ereignisse registriert, in denen neben einem strahlähnlichen Teilchen im ZBP ein schwe- 
res Teilchen in den benachbarten Flugzeitwandstäben, die sich mit dem ZBF überlappen, 
nachgewiesen wurde. Durch den höheren Energieverlust nach Durchqueren beider Zähler 
kann die Ladungs~ch~elle im ZDF auch für Teilchen mit 2<65 überschritten werden, Er- 

eignisse, bei denen im Si-Gd-Hodoskop kein Teilchen nachgewiesen wurde, wurden nur 
mit reduzierter Zählrate aufgenommen. 

2.2 Der TP - MUSIC I11 Detektor 

Der T P  - MUSIC I11 Detektor [Rub95] ist eine Ionisationskammer mit einem aktiven 'CO- 
lumen von 2xlx1.80 m3. Neben 48 Anodenstreifen sind zusätzlich 18 Propo~ionab8hler 
eingebaut, wodurch der dynamische Bereich wesentlich erweitert wird. Der Detekt 

laubt, einen Nachweis von Projektilfr~gmenten mit %<Z<92. Beim Durchga~~g eines g e h  
denen Tkilchens durch das Ziihlgas wird eine Ionisationspair erzeu@, &e positiv geladenen 
Ionen driften zur Kathode und die Elektronen zur Ansda Der spezi6seIle Energieverlust 
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des Teilchens ist nach Bethe-Bloch proportional zum Quadrat der Ladung Z und umge- 
kehrt proportional zum Quadrat der Geschwindigkeit ß. 

dE z2 
dz "B' 

Da die Variation der Geschwindigkeiten für Projektilfragmente bei Einschußenergien von 
600 bis 1000 AMeV aufgrund der inversen Kinematik sehr gering ist [Lin93], kann die 
Abhängigkeit von ß in guter Näherung vernachlässigt werden. Die Elektronen driften 

durch das homogene elektrische Feld auf die Anoden zu, durchqueren das Frisch-Gitter 
und induzieren ein Signal auf den Anoden. Die Ladung Z der Fragmente läßt sich so aus 
der im Zählgas freigesetzten Ladungsmenge bestimmen. Für Fragmente mit 2 2 8  wird 
die Primärionisation direkt mit den Anodenstreifen gemessen. Die Vieldrahtproportio- 
nalzähler weisen durch Gasverstärkung auch leichtere Teilchen mit 2 1 2  nach. Trotz des 
großen dynamischen Bereichs von 1:2000 in der Energiedeposition kann im Experiment 
durch Kombination der beiden Zähler eine individuelle Ladungsauflösung für alle Frag- 
mente mit 252292 erreicht werden. 

Die Orte und Winkel der Teilchenspuren werden in horizontaler Richtung aus der Drift- 
zeit der Elektronenwolke vom Entstehungsort zu den Anoden und in vertikaler Richtung 
durch Ladungsteilung in den Proportionalzählern bestimmt. Durch die Verwendung von 
insgesamt 24 Anodenstreifen pro Kammerhälfte, die separat mit Flash-ADCs (fast analog 
to digital converter) ausgelesen werden, läßt sich die Spur der Teilchen in der Biegeebene 
des Magneten rekonstruieren. 

Der Aufbau der Ionisationskammer ist in Abbildung 2 gezeigt. Die Abmessungen von 
1.8 m entlang der Strahlachse (z), 2 m in der Biegeebene des Magneten (X) und 1 m in 

vertikaler Richtung (y) bilden das aktive Volumen. Die Kathode befindet sich vertikal 
entlang der Strahlachse im Zentrum des Detektors. Zwei Frisch-Gitter befinden sich in 
einer Entfernung von 1 m auf jeder Seite der Kathode. Die Driftregion zwischen Katho- 
de und Frisch-Gitter ist umgeben von Kapton-Folien mit aufgedampften, 10 mm breiten 

Aluminiumstreifen als Ein- und Austrittsfenster, und von Leiterplatten an den Ober- und 
Unterseiten. Die leitend miteinander verbundenen Aluminiumstreifen und Potentialstrei- 
fen der Leiterplatten bilden Äquipotentialringe um den Driftraurn. Durch einen an die 

Aluminiumstreifen angeschlossenen Spannungsteiler (120 MO) wird die Spannung zwi- 
schen benachbarten Potentialringen schrittweise verändert, um ein homogenes Driftfeld 
zu erzeugen. Die Enden der Widerstandskette wurden an die Kathode und das Frischgitter 

gelegt. 
Zwei Anodensektionen (IC1 und IC2) befinden sich 15 mm hinter dem Frisch-Gitter auf 

jeder Seite der Kammer. Die acht Anoden der ersten Gruppe sind 6 cm breit und die 16 
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Abbildung 2: Aufbau der TP-MUSIC I11 : Die Kathode (C) teilt das Detektorvolumen 
in zwei gleich große Hälften. Der Driftraum auf beiden Seiten bis zum Frisch-Gitter (F) 
beträgt lm. Dahinter befinden sich die Proportionalzählermodule (MWPC1..3) aus je- 
weils drei übereinander angeordneten Zählern und die Anodensektilonen (X1 und IC2) 
mit zwei Doppelsägezahnstrukturen (S). Die z-Achse des Koordinatensystems zeigt in 
Strahlrichtung und die y-Achse nach oben. Weitere Erläuterungen; siehe Text. 

Anoden der zweiten Gruppe sind 3 cm breit. Alle 24 Anodenstreifen haben eine Länge von 
jeweils 1 m. Jeder Anodenstreifen wird durch einen ladungsempfindlichen Vorverstärker, 
der sich zur Verkürzung der Signalwege direkt auf der Rückseite der Anodenplatten befin- 
det, ausgelesen. Weil das Signal-zu-Rausch-Verhältnis den Nachweis der Ladung und der 
X-Position auf Teilchen mit Zq8 begrenzt, sind auf jeder Seite drei Prop~rtionalzä~~lt~snio- 
dule (MWPCL.3) zwischen die Anodengruppen gesetzt worden. Das tPorverstkkersigna1 
jeder Anode wird über einen impulsformenden Verstärker auf einen Flash-ADC mit ei- 
ner Sampling-Rate von 17 MHz und einer nichtlinearen Amplitudendiskretisierung von 
8 bit gegeben. Die Signale wurden bei einer Driftgeschwindigkeit von 5.6 cm Jps etwa alle 
3 mm abgetastet, Dies entspricht etwa zehn Messungen pro Ladungswo~ke. Als Zähl 
diente eine Mischung aus 90 % Ar und 10 % CH4. Das Methangas hat die FUnfstisn, Ener- 
gie von den Driftelektronen aufzunehmen, bis diese im sogenannten Ramauer-Minimum 
mit möglichst geringem Streuquerschnitt und damit maximaler Geschwindigkeit zur An- 
ode driften [Hof92]. Bei der verwendeten Gasmischung befindet sich das W c m u m  der 

" Da die Drifigeschwindigkeit bei einem reduzierten elektrischen Feld von $ = 0.2- ms.nabar ' 

Kammer unter normalem btmosphärendruck betrieben wurde, ibt sich ehe optimale 
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Feldstärke von E=16 kV/m. Da der Driftweg bis zu 1 m beträgt, sind die Signalhöhe 
und die Driftgeschwindigkeit sehr empfindlich auf Verunreinigungen im Zählgas. Deshalb 
wurde die Ionisationskammer im Gas-Durchfluß betrieben. Durch ein Nadelventil wurde 
laufend frisches Zählgas in die Detektorkammer eingelassen. Das austretende Gas wurde 
durch ein Ölbad geleitet, damit keine Luft auf dem umgekehrten Weg in die Kammer 

I .  

gelangt. 

2.2.1 Die Vieldrahtproportionalzähler 

Die Proportionalzählermodule (MWPCL.3) [Ros92, Man921 befinden sich 15 mm hinter 
dem Frisch-Gitter in der Anodenebene des MUSIC-Detektors. Jedes Modul besteht aus 
drei übereinander angeordneten Zählern. In Abbildung 3 ist der Aufbau eines Vieldrsht- 
proportionalzählers dargestellt. Die aktive Fläche von 31 cm Länge und 8 cm Breite steht 
senkrecht zum Driftweg. Der Driftraum liegt in dieser Darstellung über dem Zähler. Die 
Breite von 8 cm stellt einen Kompromiß dar: einerseits will man möglichst viel Ladung 
sammeln, andererseits führt die unterschiedliche Neigung der Teilchenspuren zu unter- 
schiedlichen Signalformen. Die Länge von 31 cm ist so gewählt, daß drei übereinander 
angeordnete Zähler die Kammerhöhe von 1 m fast vollständig abdecken. Jeder Zähler ist 
in einen Rahmen mit einer Breite von 30 mm eingesetzt worden, um das obersprechen 
auf die benachbarten Anoden zu verhindern. Die inaktiven Zonen zwischen den Propor- 

tionalzählern betragen 25 mm und sind in der Höhe so angeordnet, daß jedes die Kammer 
durchquerende Fragment von mindestens zwei hintereinanderliegende Zählern gesehen 
wird (siehe Abb. 5). 

Jeder Zähler enthält mehrere Ebenen, die aus goldbedampftem Wolframdraht bestehen. 
Die Anodendrahtebene enthält 60 Drähte mit einem Durchmesser von 20 pm und 

einem Abstand von 5 mm und zwei Drähte außen mit einem Durchmesser von 50 Pm, um 
Überschläge auf den Rahmen zu verhindern. Eine Erhöhung des Drahtabstandes führt zu 

einem gleichmäßigeren Feldverlauf, andererseits muß die Spannung erhöht werden, um die 
gleiche Gasverstärkung zu erzielen, was bei zu hoher Spannung zu Überschlägen führt. 

Die Anodendrahtebene ist eingebettet zwischen einer massiven Kathode und einer Ka- 
thodendrahtebene, jeweils auf gleichem Potential und mit einem Abstand von 3.2 mm, 

damit die Feldlinien möglichst radial von den Anodendrähten nach außen gehen. 
Das Abschirmgitter am Eingang des Zählers liegt auf gleichem Potential wie die 

MUSIC-Anoden und soll das elektrische Feld zwischen dem Frisch-Gitter und der MUSIC- 
Anodenebene homogen halten. 

Das Schaltgitter dahinter hat die Funktion, Driftelektronen aus der Prirnärionisation 
nur bei einer positiven Triggerentscheidung passieren zu lassen und den Zähler anson- 
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Abbildung 3: Querschnitt durch einen Proportionalzähler: Der Zähler besteht aus einer 
Anodendrahtebene, die von einer massiven Kathode und von einer Kathodendrahtebene 
umgeben ist. Am Eingang des Zählers befindet sich das Abschirmgitter, welches auf glei- 
chem Potential wie die MUSIC-Anoden liegt. Dahinter liegt das Schaltgitter zum Sperren 
des Zählers. Senkrecht zur Schnittebene verlaufende Drahtebenen sind gestrichelt gezeich- 
net. Der Driftraum der MUSIC befindet sich in dieser Darstellung direkt über dem Zähler. 

sten zu sperren. Es besteht aus zwei in einer Ebene gelegenen Teilgittern mit separater 
Spannungsversorgung, wobei benachbarte Drähte im allgemeinen auf unterschiedlichem 
Potential liegen. Ein Teilgitter hat im geschlossenen Zustand ein so hohes negatives Po- 
tential relativ zur Umgebung, daß Elektronen nicht mehr hindurchdriften können. Das 

andere Teiigitter hat immer die entgegengesetzt gleiche Spannung, damit beim Offnen 
und Schließen des Zählers das Übersprechen auf die MUSIC-Anoden und die Anoden- 
drahtebene verringert wird. Mit abnehmender Spannung zwischen den Teilgittern wird 

die Drahtebene für die Elektronen immer durchlässiger. 

Damit möglichst alle Elektronen aus der Primärionisation die Anodendrahtebene des 

Proportionalzählers erreichen, muß das Potential der einzelnen Gitter schrittweise erh6ht 

werden, so daß die Feldstärke zwischen den Drahtebenen immer weiter ansteigt, d.h. 
es dürfen keine Feldlinien auf den Zwischengittern enden. Um auch Teilchen mit Z=2 
nachweisen zu können, wurde eine Verstärkung von x 600 gewählt. Die Pote-ntiddifferenrs 

zwischen Anode und Kathode betrug dabei 1200 V. Das Frisch-Gitter lag auf Erdpotential. 

Das Potential des Abschirmgitters entsprach demjenigen der MUSIC-Anoden. Es wurden 

im einzelnen folgende Spannungswerte gewählt: 
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Die 62 Anodendrähte sind durch eine Widerstandskette, die aus 100 R-Widerständen be- 
steht und an beiden Enden ausgelesen wird, miteinander verbunden. Damit läßt sich nach 

der Methode der Ladungsteilung die y-Position des Teilchens in der Kammer bestimmen, 
um die volle Spurrekonstruktion zu ermöglichen. Die an einem bestimmten Anodendraht 
erzeugte Elektronenlawine verteilt sich in beiden Richtungen auf die Widerstandskette, 
wobei das Verhältnis der Signalamplituden am oberen und unteren Ende umgekehrt pro- 
portional zum Verhältnis der Gesamtwiderstände bis zu diesen beiden Enden ist. Die 

y-Koordinate der Teilchenspur berechnet sich näherungsweise wie folgt: 

Atop - Abot 
Y " Atop + Abot 

wobei At, und Aoot die Signalamplituden am oberen bzw. unteren Ende der Widerstands- 
kette sind. 

Die Ausleseschwelle der Proportionalzähler lag unterhalb der Signalhöhe von a-Teilchen. 

Dadurch mußte ein dynamischer Bereich von fast 1:10000 abgedeckt werden, weil die 
Zähler auch für schwere Fragmente die y-Position liefern sollten. Zu den extremen Unter- 
schieden in der Primärionisation von 1:2000 kommt ein Faktor N 5 durch die Ladungs- 
teilung. Dieser dynamische Bereich wurde von ladungsempfindlichen Vorverstärkern ab- 

gedeckt. Um das Verhältnis der Amplituden At, und Abot auf < 5 zu begrenzen, wurde 
an den Enden der Widerstandskette jeweils ein 1 kR-Widerstand eingebaut, wodurch al- 

lerdings auch die Ortsauflösung abnimmt. Zwar haben Versuche mit stromempfindlichen 
Vorverstärkern gezeigt, daß die Ortsauflösung verbessert wurde, andererseits lag aber der 

dynamische Bereich nur bei 1:2000. 

Durch die Nähe der Anodendrähte zur Kathodenebene bildet jeder Anodendraht einen 

Kondensator, wodurch die Wirkung der Widerstandskette vergleichbar mit einer Delay- 
Line ist. Die Signale werden um so stärker verformt, je länger der zurückgelegte Weg in 

der Widerstandskette ist. Dies führt zu Nichtlinearitäten sowohl in der Bestimmung der 
X- und y-Position eines Fragments, als auch in der Bestimmung der Ladung. Beides muß 

in der Kalibrierung berücksichtigt werden. 

Die Vorverstärker waren zur Verkürzung der Signalwege direkt auf der Rückseite der 
Module montiert. Das Ausgangssignal jedes Vorverstärkers wurde parallel auf drei Haupt- 
verstärker mit den relativen Verstärkungen 1:6:36 gegeben. Zusätzlich hatte der Flash- 
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ADC eine nichtlineare Kennlinie. Für 18 Proportionalzähler wurden insgesamt 108 ADC- 
Kanäle benötigt. 

2.2.2 Das Schaltgitter 

Die Proportionalzähler wurden mit einer Gasverstärkung von etwa 600 betrieben. Bei 
jeder Entladung wird durch Sekundärionisation eine große Menge an positiven Ionen pro- 
duziert, die aufgrund ihrer Ladung in die Ionisationskammer in Richtung auf die Katho- 
de zurückdriften. Dadurch kommt es auf Dauer zu Verzerrungen des elektrischen Feldes 
[Man92], was sich hauptsächlich in der Strahlebene auswirkt. Um diese Raumladungs- 
effekte zu vermeiden, wurde das Schaltgitter am Eingang der Zähler (siehe Abbildung 
3) benutzt. Im geöffneten Zustand liegt an beiden Teilgittern das gleiche Potential von 
+480 V relativ zum Frisch-Gitter an. Im geschlossenen Zustand ist das Potential des einen 
Teilgitters um 80 V erhöht, während gleichzeitig das Potential des anderen Teilgitters um 
den gleichen Betrag verringert ist. Die relativ niedrige Spannung dieses Teilgitters hin- 
dert die Driftelektronen daran, in den Zähler zu gelangen. Wird die Spannung wieder auf 
+480 V erhöht, können Ladungen ungestört hindurchdriften. 

Da der Strahl zu etwa 98 % keine Wechselwirkung im Target macht und ,selbst die 
Kammer durchquert, ist das Gitter normalerweise geschlossen und wird nur bei einer 
positiven Ttiggerentscheidung für einen Zeitraum, der der maximalen Driftzeit der Elek- 
tronen von der MUSIC-Kathode bis zur Anodendrahtebene von 25 ps entspricht, durch 
einen Schalt-Pulser geöffnet. Der elektronische Aufbau des Schalt-Pulsers ist in Abbildung 
4 dargestellt. Durch das Einkoppeln zweier vom Trigger kommender Rechtecksignale mit 
entgegengesetzter Polarität wird der Pulser und damit das Auf- und Endladen der Teil- 

gitter geregelt. Die Länge der Rechtecksignale von 25 ps gibt den Zeitraum, in dem das 
Schaltgitter irn geöffneten Zustand bleiben soll, und der der maximalen Driftzeit der La- 

dungswolke entspricht, vor. 
Im linken Teil der Schaltung wird zum Schließen des Zählers die Potentialdifferenz von 

160 V zwischen den Teilgittern gleichmäßig aufgebaut. Von entscheidender Bedeutung irn 
Experiment ist aber das schnelle Entladen des Gitters, damit auch Driftelektronen, tvelche 
unmittelbar vor dem Frisch-Gitter beim Durchgang eines Fragments freigesetzt werden, 

noch nachgewiesen werden können. Dazu lagen ein npn- und ein pnp-Transistor in Reihe 
geschaltet zwischen den beiden Teilgittern. Bei Ansteuerung der Basis wird solange Skrom 
hindurchlassen, bis die Potentialdifferenz ausgeglichen isk. Die Basis der a"ransistort;m Ist 

dabei über einen Koppelkondensator mit dem gegenüberliegenden Teilgitter verbunden, 

so da8 die Potentiale beider Teilgitter gleichmäßig gegen Null gehen. Wenn dimer ProzeB 
einmal angestosen wird, verstärkt er sich von selbst, durch den 5tromflul3 sinkt das Po- 
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Abbildung 4: Schaltplan des Pulsers zum schnellen Öffnen und Schließen des Absperrgit- 
ters arn Eingang der Proportionalzähler. 

tential der Teilgitter, was über den Koppelkondensator wiederum zu einer Erhöhung des 

Basisstroms führt (Flip-Flop). 

Die optimale Einstellung des Pulsers zum schnellen Öffnen des Gitters wurde in ver- 
schiedenen Teststrahlzeiten gefunden. Es vergeht eine Zeit von nur 200 ns zum Öffnen, 

wobei Ströme bis zu 500 mA fließen. Das Überkoppeln auf benachbarte MUSIC-Anoden 
und auf die Anodenebene des Proportionalzählers selbst bewirkt allerdings eine Störung 
der Vorverstärkersignale, die bis zu 2 ps andauert. Bei einer Driftzeit der Elektronen von 

5.6 cm/ps entspricht das einem Driftweg von etwa 10 cm, der auf jeder Seite der Kam- 
mer direkt vor dem Frisch-Gitter für den Nachweis sehr leichter Teilchen nicht mehr zur 
Verfügung steht. 

2.2.3 Die Sägezahnanoden 

In Abbildung 5 ist die Anordnung der Anodenstreifen und Proportionalzähler in der 

Anodenebene des MUSIC-Detektors dargestellt. Auf jeder Seite des MUSIC-Detektors ist 
die Anodensektisn vor dem letzten Proportionalziihlermodul durch sogenannte Sägezahn- 

anoden, welche zur Korrektur von Nichtlinearitäten bei der Bestimmung der )--Koordinate 



2.2 Der TP - MUSPC III Detektor 

MWPC2 sawtooth MWPC3 

Abbildung 5: Schematischer Aufbau einer Anodenebene des MUSIC-Detektors. Die Frag- 
mente durchqueren die Ionisationskammer von links nach rechts. Die Sägezahnanoden 
sind vor dem hinteren Proportionalzählermodul angeordnet. 

der Teilchen dienen, ersetzt worden. Jeweils zwei parallel verlaufende Anodenstreifen von 
1 m Länge und einer Gesamtbreite von 6 crn bilden eine Ausleseeinheit. Diese Anoden 
sind im Gegensatz zu den übrigen Anoden der MUSIC nicht durch eine gerade, sondern 
durch eine sägezahnförmige Verbindungslinie getrennt. Die beiden Anoden greifen 3 cm 
tief ineinander, wobei zwei Sägezahnspitzen einen Abstand von 12 cm haben. Durch Be- 
stimmung der Ladungsmengen, die auf den beiden Anoden gesammelt werden, kann auf 
die Höhe der Spur in der Kammer geschlossen werden [Ros81]. Die y-Koordinate der 
Teilchenspur berechnet sich wie folgt: 

wobei SI und S2 die Amplituden der beiden Sägezahnhälften sind. Diese Methode erlaubt 
die Bestimmung der y-Koordinate für Ladungen Zr8  unabhängig von den Proportio- 

nalzählern zu Kalibrierungszwecken. Dabei ergib sich allerdings für Teilchen, die 120 mrn 
ober- oder unterhalb der Spur verlaufen, der gleiche Wert gsaw. Die Nichtlinearitiit der 
von den Proportionalzählern gelieferten y-Koordinate kann damit bestimmt und mschlie- 

Bend behoben werden. Da es an jeder Sägezahnspitze eine Mehrdeu 

sich unmittelbar dahinter eine zweite um 3 cm nach oben versetzte 
die Teilchenspur in der Nähe einer Spitze verläuft, vt-ird der jeweils 

Rekonstruktion der y-Koordinate benutzt, wo die Spur auf einer Flanke verläuft. 
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2.3 Kalibrierung der Proportionalzähler 

Zur Kalibrierung der X-Koordinate und der Ladungsinformation des Proportionalzählers 

wurde die bereits abgeschlossene Kalibrierung der Anodensektion des MUSIC-Detektors 
verwendet, eine Beschreibung derselben findet sich in [Rub95]. Durch die Verwendung 
einer Widerstandskette in den Proportionalzählern kommt es zu Nichtlinearitäten in der 
Bestimmung der Ladung und der Teilchenorte, denn die Widerstände und Kapazitäten 
(Anodendraht - Kathode ) wirken auch als Delay-Line. Im Abbildung 6 sind die lineari- 
sierten Flash-ADC-Ausgangssignale vom oberen und unteren Ende der Widerstandskette 
sowie das daraus gebildete Summensignal dargestellt. Die Signale werden um so stärker 
verformt, je länger der zurückgelegte Weg in der Widerstandskette ist. Die am oberen 
und unteren Ende der widerstandskette auftretenden, unterschiedlich geformten Pulse 
sind auch auf der Zeitachse gegeneinander verschoben. Sie werden zu einem Sumrnensi- 
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Abbildung 6: Linearisierte Flash-ADC-Ausgangssignale vom oberen und unteren Ende 
der Widerstandskette, sowie das daraus gebildete Summensignal. 

gnal addiert. Die Amplitude des Summensignals ist dabei nicht mehr allein eine Funktion 
der im Zähler erzeugten Ladungsmenge. Die X-Koordinate des Teilchens, welche aus der 

Lage des Maximums des Summensignals bestimmt wird, ist ebenfalls eine Funktion der 
Höhe der Teilchenspur in der Kammer. Die Signalhöhe der Einzelpulse zur Bestimmung 

der y-Koordinate wird an der Stelle genommen, an der das Summensignal sein Maximum 

hat. Diese daraus resultierenden Nichtlinearitäten müssen in der Kalibrierung beriicksich- 

tigt werden. 



2.3 Kalibrierung der Proportionalzähler 

2.3.1 Ladungskalibrierung 

Zunächst wurden für jeden Zähler die beiden Ausgangssignale im mittleren Verstärkungs- 
bereich, durch Einkopplung eines Pulsersignals in die Mitte der Widerstandskette, auf- 
einander abgeglichen. Da jedes Vorverstärkerausgangssignal auf drei Hauptverstärker mit 
einer jeweils etwa sechsmal höheren Verstärkung geführt wurde, mußten die Amplituden 
in dem Bereich, in dem sie sich überlappen, aufeinander abgeglichen werden. In einem 
nächsten Schritt mußten die Amplituden der Zähler untereinander, d.h. in bezug auf 
einen von den MUSIC-Anoden gelieferten Mittelwert abgeglichen werden. Da für Teil- 
chen mit 2215 die im Zähler durch Gasverstärkung freigesetzte Ladung nicht mehr linear 
mit der primär erzeugten Ladung anwächst (quenching) und die MUSIC-Anoden unter- 
halb von Z=8 keine Information mehr liefern, konnte der Abgleich nur im Ladungsbereich 
85ZLl5 geschehen. Das Quenching der Proportionalzähler wurde ausgeglichen durch die 

Einführung einer sogenannten Look-up-table. Durch Vergleich mit der zur gesammelten 
Ladungsmenge linearen Amplitude der MUSIC-Anoden ist für jede Ladung Z der Faktor, 
um den man die Amplitude der Proportionalzähler erhöhen muß, um die gleiche Ladung 
des Teilchens in beiden Zählern zu erhalten (bis 4 . 6  bei Z=80), bekannt. Diese Faktoren 
werden in Abständen von einer Ladungseinheit bestimmt, und alle dazwischen liegende 
Werte werden durch Interpolation ermittelt. Eine weitere Nichtlinearität der Amplitude 
als Funktion der y-Koordinate innerhalb eines Zählers wird nach der gleichen Meths- 

de ausgeglichen. Abbildung 7 zeigt das Ladungsspektrum eines Proportionalzählers bis 

Abbildung 7: Linearisiertes Ladungsspektrum der f ropertisnalzäiibr bis Z=23. Die La- 
dungsairtlösung be%rae;t̂  AS=0.8 (FWHM) für Fragmente mit Ssl5, 
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Z=25. Die Ladungsauflösung beträgt AZ=0.8 (FWHM) für leichte Fragmente und geht 
oberhalb von 2-15 durch das Quenching der Zähler verloren. Im Experiment wird die La- 
dungsinformation jedoch oberhalb von Z=8 von der Anodensektion des MUSIC-Detektors 
mit einer Auflösung von AZ=0.4 (FWHM) geliefert. Die aus der Kombination der beiden 
Zähler gelieferte Ladung ist nun linear und kann von oben bei Z=79 bis nach unten zu 
Z=2 abgezählt werden. 

2.3.2 Kalibrierung der X-Koordinate 

Zur Kalibrierung der X-Koordinate der Teilchen werden zunächst die Positionen der Si- 

gnale in den drei Verstärkungsbereichen aufeinander abgeglichen. Anschließend wird die 
Abweichung der in den einzelnen Proportionalzählern gemessenen Positionen von der 
durch die MUSIC-Anoden bestimmten Teilchenspur ermittelt. Die Driftzeit in der MU- 
SIC wurde vorher durch die Lage der Kathodenkante im Ortsspektrum und durch den 

Triggerzeitnullpunkt festgelegt [Rub95], damit konnte der Ort absolut kalibriert werden. 
Die X-Koordinate des einzelnen Proportionalzählers zeigt wie die Amplitude eine starke 
Abhängigkeit (bis zu Ax=6 mm) von der Höhe der Teilchenspur in der Kammer. Auch die- 
se wurde mit Hilfe einer Look-up-table ausgeglichen, um die Spurrekonstruktion leichter 
Teilchen unterhalb der Ladungsschwelle der MUSIC-Anoden zu ermöglichen. 

2.3.3 Kalibrierung der y-Koordinate mit den Sägezahnanoden 

Durch die pulsformende Wirkung der Widerstandskette in den Proportionalzählern ist die 
y-Koordinate nicht notwendig linear mit der Höhe der Teilchenspur in der Kammer, es 
treten Abweichungen bis zu Ay=lO mm auf. Um die y-Koordinate kalibrieren zu können, 
benötigt man einen unabhängigen Referenzdetektor, der aus den Sägezahnanoden besteht. 
Der Ladungsschlauch einer Teilchenspur driftet senkrecht auf die Anodenebene zu, wobei 
es zu einer Verbreiterung durch Diffusion kommt. Durch Bestimmung der Ladungsmengen, 

die auf den beiden Anoden gesammelt werden, kann, wie oben beschrieben, auf die Höhe 

der Spur in der Kammer geschlossen werden. 

Zur Abschätzung der systematischen Fehler bei der Berechnung von y„ kann von 
der Verbreiterung der Ladungswolke durch Diffusion zunächst abgesehen werden. Rein 

geometrisch ergibt sich der Wert für ysa, aus den beiden Teillängen ll und l2 der Spur bei 
senkrechter Projektion auf die beiden Sägezahnhälften: 
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Durch Berücksichtigung der unterschiedlichen Winkel 19 der Teilchenspur in der Kammer 
(siehe Abb. 5) ergibt sich der genauere Wert von: 

Dabei ist Az=30 mm die Länge, auf der die beiden Sägezahnhälften ineinandergreifen, yi 
die Höhe der Spur an der äußeren Kante des Sägezahns und a, = 26.6O der Steigungswinkel 
des Sägezahns. Auf einer abfallenden Flanke ergibt sich y„ entsprechend aus: 

Da die Anoden für Teilchen, die n x  120 mm ober- oder unterhalb einer Spur verlaufen, die 

gleiche y-Koordinate liefern, wird die Entscheidung, in welchem Teil des Sägezahns die 
Spur verläuft, von den Proportionalzählern getroffen. Aus einer Vermessung der Kammer 
ist die genaue Lage der Sägezahnspitzen bekannt. Aus dem Verhältnis der vier Amplituden 
wird festgelegt, welche Flanke benutzt wird. Vnter der Annahme, daß alle Spuren aus dem 
Target kommen und die Teilchen senkrecht zur Biegeebene des Magneten nicht abgelenkt 
werden, läßt sich die y-Koordinate des Siigezahns in die jeweilige Ebene des Proportio- 
nalzählers projizieren. Die y-Position der Proportionalzähler Iäßt sich so kalibrieren, und 
mit Hilfe einer Look-up-table werden Nichtlinearitäten ausgeglichen. 

2.4 Die Rekonstruktion der Teilchenspuren 

Die von einem Teilchen verursachten, und nacheinander in verschiedenen Detektoren re- 
gistrierten Treffer müssen zu Trajektorien zusammengesetzt werden. Dazu werden die 
Orts- und Ladungsinformationen der drei Detektorsysterne MUSIC-Anoden, Proportio- 

nalzähler und Flugzeitwand miteinander kombiniert. Für schwere Fragmente oberhalb der 
Nachweisschwelle der MUSE-Anoden von Z=8 wird die Ladung und der Ort und Winkel 
in der Biegeebene des Magneten (x-z-Ebene) mit den Anodenstreifen bestimmt. Ort und 
Winkel der Teilchenspur in der dazu senkrechten y-z-Ebene können nur mit den Propsr- 

tionalzählern gemessen werden. Die Spurrekonstruktion leichtes Fragmente mit Z< 
ebenfalls nur mit den Proportionalzählern geschehen. Dazu werden drei Treffer, jeweils 

einer aus jeder Zählerebene (MWPC1 ... 3) unter den folgenden Voraussetzur~~n zu einer 
Spur kombiniert: 

Ausgehend von einem gefundenen Treffer im vorderen Proportion~lzählermodu]I wird 

in einem Winkelbereich von f 0.08 rad in horizontaler Richtung und f 0.1 rat3 in verti- 
kaler Echtung der entsprechende Treffer im hinteren Modul gesucht. Dabei rliirfea die 
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Abbildung 8: Effizienz in der Spurrekonstruktion der Pr~oportionalzähler relativ zur Flug- 
zeitwand als Funktion der Fragmentladung. 

Ladungen nicht mehr als AZ=3 voneinander abweichen. Teilchen, welche aus dem Tar- 
get kommen, können die oben angegebenen Winkelbereiche nicht überschreiten. Wird 
im mittleren Proportionalzählermodul ein Treffer gefunden, dessen Ortsabweichung von 
der Geraden innerhalb der Grenzen Ax=15 mm und Ay=80 mm liegt, und ist die Ab- 
weichung der Ladung ebenfalls kleiner als AZ=3, werden die drei Treffer zu einer Spur 
zusammengesetzt. 

Die Orte der so gefundenen Spuren werden anschließend auf die Flugzeitwand projiziert, 
die ebenfalls von jedem gefundenen Treffer einen X- und y-Ort liefert. Die Zuordnung einer 
Fragmentspur des MUSIC-Detektors und eines Treffers in der Flugzeitwand geschieht 
wieder innerhalb bestimmter Grenzen: ~ Z M ~ ~ ~ ~  - ZTOFl < 0.5 jic ZMUSIC, Ax=50 mm, 
Ay=200 mm. 

Dabei kommt es aus verschiedenen Gründen nicht immer zu einer eindeutigen Zuord- 
nung: Bei Reaktionen im Zählgas kann keine Spur von drei Proportionalzählern gebildet 

werden, oder es fehlt ein entsprechender Treffer auf der Flugzeitwand. Bei Reaktionen 

in der Trennwand zwischen MUSIC und Flugzeitwand können anstelle eines schweren 
Fragments meist nur zwei kleinere Fragmente gemessen werden. Eine hohe Spurdichte 

besonders im Bereich der Fragmentation führt dazu, daß mehrere Treffer einer Propor- 
tionalzählerebene innerhalb der oben genannten Grenzen liegen. Dadurch werden Treffer 
aus den anderen Ebenen doppelt benutzt, was zur Bildung von Untergrund in den Mas- 

senspektren beiträgt. Dies trifft auch zu, wenn beim Durchgang eines schweren Fragments 
( Z ~ 3 0 )  sehr viele &Elektronen produziert werden. Wenn zu einer Fragmentspur innerhalb 

der Grenzen mehrere Flugzeitwandtreffer passen, oder umgekehrt, wenn mehrere Spuren 
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Abbildung 9: Das Ladungsspektrum eindeutig bestimmter Fragmentspuren im ALADIN- 
Spektrometer. Es setzt sich zusammen aus den Ladungsspektren der MUSIC-Anoden 
(228) und der Flugzeitwand (Z<8). 

auf einen Treffer in der Flugzeitwand zeigen, werden alle daraus gebildeten Kombinatio- 
nen verworfen. Aus diesen Schwierigkeiten erklärt sich die relativ geringe Nachweiswahr- 
scheinlichkeit der Proportionalzähler bei leichten Fragmenten. Abbildung 8 zeigt die als 
Funktion der Fragmentladung bestimmte Effizienz der Proportionalzähler pro in der Flug- 
zeitwand nachgewiesenem Fragment. Dabei beziehen sich die geschlossenen Kreise auf die 
Effizienz der Zähler selbst, während die offenen Kreise zusätzlich den Verlust durch die 
inaktiven Zonen zwischen den Zählern berücksichtigen. Bei der späteren Bestimmung von 
Isotopenausbeuten geht man von der Annahme aus, da8 die Nachweiswahrscheinlichkeit 
nur von der Ladung und nicht zusätzlich von der Masse des Fragments abhängt. Es gibt 
keine Möglichkeit, die Gültigkeit dieser Annahme zu überprüfen, weil die Flugzeitwand, 

welche als Referenzdetektor zur Bestimmung der Effizienz in der Spurerkennung dient, 
keine Isotope trennen kann. Da aber der Energieverlust der Teilchen im Zählgas insge- 
samt klein im Vergleich zur gesamten kinetischen Energie ist, die Teilchen also konstante 

Geschwindigkeit haben, hängt der spezifische Energieverlust nur noch von der Ladung 
und nicht mehr von der Masse ab. 

Bei eindeutiger Bestimmung einer Teilchenspur wird die Ladungsinformation der Frag- 

mente für 228 aus den MUSIC-Anoden und darunter aus der Flugaeitwand genommen, 

weil diese eine wesentlich bessere Ladungsauflcisung als die Propsrtionalzähler hat. In 
Abbildung 9 ist ein Ladungsspektrum von eindeutig bestimmten Pragmentspuren 
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Abbildung 10: Magnetische Steifig- 
keit als -~unkti?n- der X-Posi~ion 
in der MUSIC fur unterschiealiche 
Ladungszustande des Goldprojektils 
Die reiative Auflösung dei magne- 
tischen Steifigkeit kann abgeschätzt 
werden zu 1.5% (FWHM) [Rub95]. 

Es konnte über den gesamten dynamischen Bereich von 2<Z<80 eine individuelle La- 
dungsauflösung erzielt werden. 

Die bei der Spurrekonstruktion erreichte Orts- und Winkelauflösung hängt von der 
Größe der Fragmente ab. In der Biegeebene des Magneten wurde eine Ortsauflösung 
von Ax=1.7 mm (FWHM) für Z=2 und Ax=0.7 mm (FWHM) für Z=10 erzielt. Die 

Auflösung in y-Richtung ist geringer und beträgt noch etwa Ay=10 mm (FWHM) für 
Z=2 und Ay=6 mm (FWHM) für Z=10. Daraus ergibt sich eine Winkelauflösung in 

X-Richtung von 3.5 mrad und 1.3 mrad für Z=2 bzw. Z=lO. Die Winkelauflösung in y- 

Richtung ist trotz geringerer Ortsauflösung sogar noch etwas besser, denn die Fragmente 
werden in dieser Richtung nicht abgelenkt, so daß der Hebelarm bis zum Target reicht. 

2.5 Impuls- und Massenbest immung 

Die Impulse und Massen der Fragmente werden aus der Ablenkung im Magnetfeld des 

ALADIN-Spektrometers bestimmt. Durch Ort und Winkel der Fragmentspur und die 
Feldstärke des Magneten ist die magnetische Steifigkeit Z? der Fragments bestimmt. Der 

Impuls 6 ergibt sich daraus durch Multiplikation mit der Ladung Z. Zur Bestimmung 
der Masse benötigt man zusätzlich die Geschwindigkeit des Fragments, welche aus der 
Flugzeit berechnet wird. Da der Magnet keinen idealen Dipolcharakter hat, gibt es keine 

einfache analytische Funktion für die Feldstärkeverteilung. Deshalb wurde das Magnet- 

feld auf einer geschlossenen Oberfläche vermessen und anschließend daraus das Feld im 
Inneren berechnet. Danach wurde die Ablenkung von Teilchen mit verschiedenen Emis- 

sionsorten und -winkeln und magnetischen Steifigkeiten simuliert [Lin93]. Als Ergebnis 
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Abbildung 11: Massenspektrum des ALADIN - Spektrometers mit AL30 für die Reaktion 
Au + Au bei E/A = 600 MeV. Das Spektrum wurde noch nicht in bezug auf unterschied- 
liche Nachweiswahrscheinlichkeit korrigiert. 

erhält man in gewissen Abständen Ort und Winkel der Spur im MUSIC-Detektor. Die 

Umkehrfunktion wird durch eine Reihenentwicklung mit Sschebyscheff-Polynomen an die 
MUSIC-Koordinaten parametrisiert. Um die Auflösung der magnetischen Steifigkeit ab- 

zuschätzen, wurden die Ladungszustände des Goldprojektils in einer Leertargetrnessung 
untersucht. In Abbildung 10 ist die Steifigkeit des Projektils als Funktion der x-Koordinate 

aufgetragen. Die einzelnen Ladungszustände sind zu erkennen, die an verschiedenen 8 r -  
ten nachgewiesen werden. Die relative Breite der magnetischen Steifigkeit beträgt 1.5 % 
(FWHM). 

In Abbildung 11 ist ein inklusives Massenspektrum bis A=30 gezeigt. Es wurde eine 
individuelle Massenauflosung bis A=25 erreicht. Dabei wurden zur Spurrekoastruktion 
nur die Proportionalzähler verwendet, da die MUSIC-Anoden erst ab ZNSO eine bessere 
Orts- und Winkelauflösung besitzen. Durch eine verbesserte Kalibrierungsmethsde der 
Flugzeitwand [Sch96] konnte eine Auflösung von 250 ps (FWHM) für 2=2 und 150 ps 

(FWHM) für Z=10 erreicht werden. Bei 600 AMeV Strahlenergie betru 

auflösung 0.3 und 0.6 Masseneinheiten (FVCJHM) für Z=2 bzw. 2=10. Aus der Massen- 
und Flugzeitau£iösung ergibt sich mit der Formel 
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eine relative Impulsauflösung leichter Teilchen von 2.1 % 

2.6 Akzeptanz des Spektrometers 

In dieser Arbeit soll die Aufbruchtemperatur des Projektilrestkerns aus der relativen Aus- 

beute leichter Fragmente bestimmt werden. U.a. wird das 3He/4He-Verhältnis als Maß für 
die Temperatur verwendet. Dabei geht man von der Annahme aus, daß die Nachweiswahr- 
scheinlichkeit nicht von der Masse des Fragments abhängt, also für beide Isotope gleich ist. 
Zur Abschätzung der &Akzeptanz des Spektrometers für 3He- und 4He-~ragmente wurden 
die Rapiditätsverteilungen der beiden Isotope für unterschiedliches Zbound (siehe Kapitel 
3), d.h. unterschiedliche Zentralität des Stoßes, untersucht. Lücken in der Akzeptanz des 
MUSIC-Detektors entstehen einerseits durch die toten Zonen zwischen den Proportio- 
nalzählern, welche unabhängig von der Fragmentsorte gleich groß sind, und andererseits 
durch zu große Winkel in der Kammer. Dies hat folgende Ursache: 

In zentralen Stößen (Zbrmnd < 10) treten so große Transversalimpulse auf, daß He- 
Fragmente teilweise aus dem Akzeptanzbereich herausfallen. Wegen der kleineren Masse 
von 3He treten im Mittel größere Emissionswinkel auf. Außerdem haben 3~e -~ ragmen te  

Abbildung 12: Rapiditätsverteilung 
der He-Fragmente für zentrale Stöße 
(Zbozmd < 10) und das durch In- 
tegration über die Rapiditätsvertei- 
lung bestimmte 3He/4He-Verhältnis 
bei Variation der linken Integrati- 
onsgrenze. 
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bei gleicher Geschwindigkeit eine geringere magnetische Steifigkeit als a-Teilchen, werden 
also im Magnet stärker abgelenkt. Durch das Öffnen des Schaltgitters gehen die ersten 
10 cm des Driftraums verloren. Deshalb fallen langsame %e aus dem Akzeptanzbereich 
heraus. In Abbildung 12 sind die Rapiditätsverteilungen von 3He und 4 ~ e  für zentrale 

Stöße (ZboUnd < 10) gezeigt. Man sieht in der 4He-Verteilung neben der Projektilquel- 
le einen Anteil der mid-rapidity, während die 3He-Verteilung schon vorher bei größerer 

Rapidität aufgrund der endlichen Breite des MUSIC-Detektor abbricht. Zur Separation 
von Projektil- und Participant-Quelle wurde die Flugzeit nach oben hin begrenzt. Da- 
durch werden alle Werte für die Rapidität unterhalb von 0.7 . Y„, ausgeschlossen. Dies 
ist nur für die He-Fragmente von Bedeutung, da schwerere Fragmente aus der Participant- 
Quelle keinen Beitrag mehr liefern. Die Begrenzung der Flugzeit schneidet einen Teil der 
*He-Verteilung ab, hat aber keine Auswirkungen auf die 3He-Verteilung, weil der endli- 
che Winkelbereich des MWSIC-Detektors bereits 3He-Fragmente mit noch größerer Rapi- 
dität wegschneidet. Durch Intergration über die beiden Verteilungen wurde das 3He/4He- 
Verhältnis bestimmt. Dabei wurde die linke Integrationsgrenze variiert, was im unteren 
Teil der Abbildung 12 zu sehen ist. Das 3He/4He-Verhältnis zeigt dabei eine Änderung 
von höchstens f 5 % bezogen auf den Wert, den man durch die Begrenzung der Flugzeit 
erhält. 
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3 Eigenschaften der Pro jektilquelle 

Die Projektilfragmentation ist eine von vielen Möglichkeiten zur Untersuchung von in 
Schwerionenstößen erzeugten, hochangeregten Atomkernen. Sie hat folgende Vorteile ge- 
genüber anderen Methoden: Der Prozeß der Anregung erfolgt sehr schnell, so daß An- 

regung und Zerfall zeitlich voneinander getrennt sind. Der Projektilrestkern wird dabei 
kaum komprimiert, so daß kollektive Bewegungen beim Zerfall nur eine untergeordne- 
te Bedeutung haben. Die auf den Projektilrestkern übertragene Anregungsenergie ist im 
Vergleich zu den hier verwendeten relativistischen Einschußenergien sehr klein, und trotz- 
dem kann sie in relativ zentralen Stößen doppelt so groß wie die Bindungsenergie werden. 
Die Anregungsenergie reicht je nach Stoßparameter nicht nur aus, um den Kern in mit- 

telschwere Fragmente zu zerlegen, sondern kann auch zu einer völligen Verdampfung des 
Kerns führen. Bei den relativistischen Energien läßt sich der Projektil-Spectator kinerna- 
tisch leicht von der Überlapp-~one und vom Target-Spectator trennen. Durch den hohen 
Anfangsimpuls im Laborsystem liegen alle Teilchenenergien oberhalb der Nachweisschwel- 
le. Außerdem wird durch die Vorwärtsfokussierurig vom Spektrometer nahezu der gesamte 
Raumwinkel (47r) abgedeckt. Die in früheren Experimenten bei der Untersuchung des Pro- 
jektilrestkerns und dessen Zerfall in mittelschwere Fragmente gemachten Beobachtungen 

sollen hier kurz angedeutet werden. 

3.1 C harakt erisierung der Ereignisse 

Bei der Untersuchung des Projektilrestkerns treten in Abhängigkeit vom Stoßparameter 
sehr unterschiedliche Phänomene auf, vom Abdampfen leichter Teilchen bei peripheren 
Stößen bis zur vollständigen Zerlegung des Prefragments in einzelne Nukleonen bei zen- 
tralen Stößen. Zur Charakterisierung der Ereignisse bezüglich des Stoßparameters wird 

deshalb eine meßbare Größe, die sich monoton mit dem Stoßparameter ändert, gesucht. 
Es wurden in der Vergangenheit verschiedenen Größen verwendet: 

Anzahl der geladenen Teilchen &&den [Sto86] 

Anzahl der emittierten Neutronen 

Summe der in Fragmenten mit Z 2 2 gebundenen Ladung Zbound [Hub911 

Ladung des schwersten Fragments Z„, 

Anzahl der geladenen Teilchen in der Participant-Zone NHODO 
Wie in früheren Experimenten gezeigt wurde [HubSl], eignet sich bei relativistischen 

Einschußenergien die Größe Zband sehr gut als Maß für den Stoßparameter, weil der Zu- 
sammenhang nicht nur monoton, sondern nahezu linear ist. Zband ist die Ladungssumme 
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aller Projektilfragmente mit Ausnahme der Wasserstoffisotope: 

Mit kleiner werdendem Stoßparameter nimmt nach dem paticipant-spectator-Modell die 

Größe des Überlapps von Target und Projektil monoton zu und die Größe des Projektil- 
Spectators entsprechend ab. Innerhalb eines Zbound-Intervalls kann man zusätzlich eine 
Unterscheidung der Ereignisse bezüglich des schwersten Fragments Z„, vornehmen, was 
bei der Bestimmung der Anregungsenergie sinnvoll ist [Kun94, Zud951. Zur Bestimmung 

von Zbound und Zmm wird wegen der höheren 1'4achweiswahrscheinlichkeit ausschließlich 
die Ladungsinformation der Flugzeitwand benutzt. 

3.2 Universalität der Ladungsvert eilungen 

Bei der Untersuchung der Ladungsverteilungen beim Aufbruch des Projektil-Spectatsrs 
hat sich in früheren Experimenten [Hubgl, Kre921 gezeigt, daß eine Auftragung gegen 
Zboimd unabhängig vom jeweiligen Targetkern ist. In den Reaktionen ,4u + C, Al, Cu bei 
E/A = 600 MeV war die mittlere Anzahl mittelschwerer Fragmente Mim als Funktion 

von Zbound für alle Targets gleich. Diese Universalität gilt auch für alle höheren Momente 
der Ladungsverteilung. Auch die Analyse der Impulskorrelationen [Lin93] hat, bis auf 
die unterschiedlich starke Coulomb-Wechselwirkung zwischen Projektil und Target, keine 
Abhängigkeit der dynamischen Variablen vom Target gezeigt. 

In diesem Experiment (5114) wurde die systematische Untersuchung des Phänomens 

auf drei verschiedene Projektile (Xe, Au, W), sieben verschiedene Targets (von Be bis 
U) und vier verschiedene Einschußenergien (von 400 bis 1000 AMeV) [$ch96, Kun961 
erweitert. Die Targetunabhängigkeit der IMF-Produktion hat sich bei allen verwendeten 

Targets bestätigt, wobei ~bweichungen nur bei sehr leichten ets auftreten IKiin961. 
Neben einer Bestätigung der Targetunabhängigkeit konnte auße 
die Ladungsverteilungen in einem weiten Bereich auch unab n der Einschuß- 
energie sind [Sch96]. Eine weitere Universalität zeigt sich in 

verwendeten Projektil, wenn man Zhmd auf die anfängliche SptemgröBe Z„, normiert. 
Die beim obergang zu einem schwereren Projektil zu erwartende Zunahme von MI,wF ist 
linear mit Z„, korreliert. 

Die Universalität der Ladun~verteilungen, die Tatsache, da8 die IMF-Produktion 

durch statistische Modelle beschrieben wird [Hub92], und die Isotropie des Zerfdls 2Li 
Zud951 lasen auf eine ausreichende Equilibrieru 

schlief3en. Dies wiederum kann auf eine nnung von Anregung 
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und Zerfall zurückgeführt werden. 

3.3 Bestimmung der Anregungsenergie 

Die Anregungsenergie und die Größe des zerfallenden Präfragments wurde aus früher- 
en ALADIN-Daten von Campi und Mitarbeitern [Cam94] durch eine Energiebilanz be- 
stimmt. Diese war unvollständig aufgrurid der Ladungsschwelle von Z = 8 in der MUSIC 
und weil die Neutronen nicht nachgewiesen wurden. Eine entsprechende Analyse unter 
Berücksichtigung der Neutronen und aller Fragmente mit Z 2 2 wurde von E. Zude 
[ZudgS] für das System Au + Au bei E = 600 AMeV durchgeführt. An dieser Stelle sollen 
daher nur die wesentlichen Annahmen und die endgültigen Ergebnisse vorgestellt werden. 
Die Bilanzgleichung für die Energie lautet: 

Die Summe läuft über alle Fragmente eines Ereignisses. mi ist die Fragmentmasse und K, 
dessen kinetische Energie. mo und K o  sind die entsprechenden Werte für das anfänglich 
zerfallende System. Weiterhin wird eine entsprechende Gleichung für die Massen- und 

Ladungserhaltung des Systems aufgestellt: 

A o = C A i = A b o u n d + ( N P + 2 . N d + 3 . N t ) + N ,  
i 

(3) 

Dabei ist die Anzahl der Protonen, Deuteronen und Tritonen eines Ereignisses nachein- 
ander mit I&, Nd und Nt abgekürzt. Mit Ausnahme dieser Wasserstoffisotope werden alle 
Fragmente im Spektrometer mit nahezu 100 % und die Neutronen Nn im LAND-Detektor 
mit 50-70 % Effizienz nachgewiesen. Nach einigen Annahmen über die nicht direkt meß- 
baren Größen wie das p/d/t-Verhältnis und das N/Z-Verhältnis des Präfragments kann 

man das Gleichungssystem ( 1  - 3) eindeutig lösen. Diese Analyse kann aber nicht für 

jedes Ereignis separat gemacht werden, sondern es wird über eine durch Zbound und Z„, 
gegebene Ereignisklasse gernittelt [Hub91]. Dadurch erhält man Mittelwerte für die Mas- 

se ( A o )  und die Anregungsenergie (Eo) des Präfragments. Das p/d/t-Verhältnis wurde 
zwischen 1:0.3:0.1 und 1:0.6:0.4 variiert, was zentralen bzw. peripheren Stößen [Dos88] 

entspricht. Das N/Z-Verhältnis lag zwischen dem Wert für das Au-Projektil von 1.49 
und einem Wert von 1.3. Der Zusammenhang Ai(Zi)  wurde für He- und Li-Fragmente aus 

dem Mittelwert der gemessenen Isotopenverhältnisse und für schwerere Fragmente aus der 
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Abbildung 13: Massenzahl (Ao) und Anregungsenergie pro Nukleon (Eo)/(Ao) des 
Projektil-Spectators gemittelt über individuelle Bereiche in Zbollnd und Z„, aus der Au + Au Reaktion bei E/A = 600 MeV(siehe [Zud95]). 

halb-empirischen EPAX-Parametrisierung [Süm90] entnommen. Die Daten eines früher- 
en Experiments, in dem die Reaktion Au + Pb bei E/A = 600 MeV untersucht wurde 

[Lin93, Bot951, haben eine gute Übereinstimmung mit dieser Parametrisierun 
Die mittlere kinetische Energie eines Fragments mit der Ladung Z wurde aus der Breite 
der transversalen Impulsverteilung [Go1741 berechnet. Dies setzt einen im Ruliesysteni 
des Präfragments isotropen Zerfall voraus. Die anfänglich vorhandene kinetische Ener- 

gie Ko des Präfragments, welche in der ersten Phase der Reaktion übertragen wird und 

senkrecht zur Strahlachse gerichtet ist, resultiert aus der Coulomb-Abstoßung zwischen 
Projektil und Targetkern (bounce) und wurde entsprechend korrigiert [Lin93, Sc11 
Die Anzahl der Neutronen wird im LAND-Detektor entweder über die Anzahl der aus- 
gelösten Wechselwirkungen oder über die insgesamt deponierte En bestimmt. Die 
mittlere kinetische Energie der Neutronen wird ebenfalls aus der Breite der transversaleni 
Impulsverteilung bestimmt. 



32 3 EIGENSCHAFTEN DER PROJEKTILQUELLE 

In Abbildung 13 sind die über individuelle Bereiche in Zbound und Zmm gemittelten 
Werte von Massenzahl (Ao) und Anregungsenergie pro Nukleon (Eo) / (Ao)  aufgetragen. 
Übereinstimmend mit Ref. [Cam94] nimmt die Anregungsenergie pro Nukleon mit ab- 
nehmendem Zbozlnd bis ZU etwa 17 MeV zu. Darüber hinaus gibt es noch eine zusätzliche, 
leichte Abhängigkeit von Zmax. Im allgemeinen fällt die Anregungsenergie für einen gege- 
benen Wert von Zbomd ZU größerem Zmax hin ab. 

Die Masse des Präfragments hängt nahezu linear von Zbound ab, und zeigt keine zusätzli- 
che Abhängigkeit von Z„. Ein weiteres Ergebnis dieser Analyse ist, daß unabhängig von 

Zbomd etwa 40 % der gesamten Anregungsenergie (Eo)  auf den Aufbruch-&-Wert entfällt. 
Da die übrigen 60 % der Anregungsenergie möglicherweise nicht vollständig thermaliciert 
sind, kann ein unbekannter Anteil von (Eo) auf kollektive Bewegung entfallen. 

Bei der Analyse der Ladungsverteilungen und auch bei der Bestimmung der Anregungs- 
energie hat sich gezeigt, daß Zbmd ein geeigneter Parameter zur Charakterisierung der 
Projektilquelle ist. Die darüber hinaus vorgenommene Unterscheidung verschiedener Be- 
reiche in Zmaz gewährleistet eine noch bessere Einteilung in Ereignisklassen als Zbozlnd 

allein. Dies zeigt sich besonders deutlich in der Untersuchung der IMF-Produktion bei 
Verwendung leichter Targetkerne [Kun96]. Hier ist die Zmax-Verteilung für eine durch 

Zbound gegebene Ereignisklasse zu größerem Zmax hin verschoben. 



4 Temperat urbest immung aus Isot openverhältnissen 

Die Bestimmung der Temperatur von hochangeregter Kernmaterie ist eine wichtige Vor- 

aussetzung für ein detailliertes Verständnis der Zerfallsmechanismen dieser Systeme. In 
einem mikrokanonischen Ensemble ist die Temperatur T eines Systems mit der Gesamt- 
energie E über die Phasenraumdichte R(E) definiert. Durch die Bestimmung der Pha- 
senraumdichte ist das System thermodynamisch vollständig beschrieben. Die Entropie S 
ergibt sich daraus als S ( E )  = lnR(E). Der Kehrwert der Temperatur ist dann definiert 
als die Ableitung von S(E) nach der Energie: 

Diese Temperaturdefinition ist auch und gerade bei endlicher Teilchenzahl anwendbar, 
und sie gilt auch für jedes sich im thermodynamischen Gleichgewicht befindliche Wn- 
tersystem, falls sich im Gesamtsystem noch kein globales Gleichgewicht eingestellt hat. 
Die Phasenraumdichte und ihre Energieabhängigkeit lassen sich bei Kernen aufgrund der 
endlichen Teilchenzahl prinzipiell zwar berechnen [GroSO], aber experimentell sind diese 
Größen nicht zugänglich. 

Zur experimentellen Bestimmung der Temperatur eines makroskopischen Systemes wird 
ein Thermometer genügend lange in einen thermischen Kontakt mit dem zu untersuchen- 
den System gebracht. Dabei stellt das Thermometer nur eine kleine Störung des Systems 
dar. Diese Methode ist bei Kernen nicht anwendbar, weil ein Austausch von Energie nur 
in einem sehr kurzen Schwerionenstoß möglich ist. Aus dem gleichen Grund kiinnen Ker- 
ne auch nicht lange genug in einen thermischen Kontakt mit einem äußeren, möglichst 

größeren System (externes Wärmebad) gebracht werden. Dadurch weire nämlich die Tem- 
peratur von außen einstellbar. 

Die Temperatur von Kernen kann also nicht direkt bestimmt werden, weder dusch Ade- 
gen eines externen Wärmebades noch aus einer experimentellen Bestimmung der Phasen- 

raumdichte. Vielmehr muß die Temperatur indirekt aus beobachtbaren GriiBen wie den 
Zerfallsprodukten abgeleitet werden. Man greift dabei auf die Beobachtung von einfach 

zu messenden Observablen zurück. 
Zur Temperaturdefinition setzt man idealisierte Bedingungen wie thermisches und che- 

misches Gleichgewicht voraus. Diese Voraussetzungen müssen später bei der Interpretation 
der so ermittelten Temperaturen kritisch hlnterfrae werden. Die unterschiedfichez~ %S&ho- 

den sind Mmer modellabhangig und basieren sämtlich auf einer kanonischen Bekdndlung. 
Eine Beschreibung mit Hilfe der kanonischen Verteilung ist aber streng genommen nur im 

themodpaniischen Grenzfall bei unendlicher Teilchenzahl m6glich [Lan$O], wohinge 



Kerne immer eine endliche Zahl von Konstituenten haben. 

4.1 Verschiedene Thermometer für Kerne 

Trotz der oben genannten Schwierigkeiten werden im wesentlichen drei verschiedene Me- 
thoden, eine Temperatur für nukleare Systeme indirekt aus beobachtbaren Größen abzu- 
leiten, angewendet: 

(1) Gntersuchung der kinetischen Energiespektren der Fragmente: Die kinetische Energie 
wird zurücktransformiert ins Ruhesystem des emittierenden Kerns. Dann ist die Anzahl 

der Fragmente mit der Energie Eki, proportional zu einem Boltzmannfaktsr, der diese 
kinetische Energie enthält, d.h. man beobachtet eine exponentielle Abnahme des Wir- 
kungsquersch~iitts mit der kinetischen Energie: 

Die Beobachtung eines solchen thermischen Spektrums setzt ein globales Gleichgewicht 
voraus. Die Coulomb-Wechselwirkung und kollektive Bewegungen, wie der radiale Fluß, 
können das Spektrum allerdings stark beeinflussen. Außerdem liefern die aus den sequen- 
tiellen Zerfällen stammenden Fragmente einen zusätzlichen Beitrag bei kleinen Eki,. Da 

man neben der Temperatur häufig auch die Anregungsenergie des zerfallenden Systems 
bestimmen möchte, diese aber ebenfalls aus der kinetischen Energie der Fragmente abge- 
leitet werden muß, kommt es zu einer gewissen Autokorrelation zwischen diesen Größen, 
nicht nur in zentralen Stößen. 
(2) Relative Besetzung angeregter Zustände eines bestimmten Kerns [Poc85, Poc85a. 

Kun91, Sch931: Hier eignen sich leichte Kerne wie z.B. 4He und 6Li oder Teilchen-instabile 
Zustände wie 5Li und 8Be oder andere Resonanzen [Hah86]. Die Besetzung zweier un- 
terschiedlicher Zustände eines Kerns wird mit Hilfe von Teilchenkorrelationen, die beim 
Zerfall dieser Zustände auftreten, gemessen[Poc85]. Das Besetzungsverhältnis R ist eben- 
falls proportional zu einem Boltzmannfaktor, der nun anstelle der kinetischen Energie den 

Niveauabstand 4E der beiden Zustände enthält. 

Ein Zustand, dessen Anregung einen höheren Energiebetrag erfordert, ist entsprechend 
seltener besetzt. Damit sich Unsicherheiten bei der Bestimmung von R nur wenig auf die 

Temperatur auswirken, wählt man insbesondere Kerne mit einem hohen Niveauabstand 
(AE » T). Allerdings darf der Niveauabstand auch nicht zu groß sein, sonst wird der 

höherliegende Zustand nicht mehr mit ausreichender Statistik bevölkert. Zu beachten 
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ist, daß das Feeding der Niveaus aus dem sequentiellen Zerfall anderer Fragmente die 
Temperaturmessung verfälscht. Kollektive Bewegungen im Kern haben bei dieser Methode 
vermutlich kaum noch einen Einfluß auf die Messung. 

(3) Relative Ausbeute leichter Fragmente: Wie im folgenden Kapitel näher erläutert wird, 
ist das Verhältnis der Produktionswirkungsquerschnitte von zwei Fragmenten, wenn ein 
chemisches Gleichgewicht vorausgesetzt wird, wiederum proportional zu einem Boltz- 
mannfaktor, der nun die Differenz der Bindungsenergien der Fragmente enthält. 

Hier 
tion 

gilt qualitativ, daß diejenige Fragmentsorte häufiger gebildet wird, zu deren Forma- 
weniger Energie benötigt wird, d.h. welche eine höhere Bindungsenergie hat (Q„- 

Systematik [Art71, Avd801). 

4.2 Das Fragment-Thermometer 

Um diese Methode näher zu erläutern, wird der von Albergo et. al. [Alb851 vorgeschlagene 
statistische Ansatz zur Bestimmung von Temperaturen aus Isotopenverhältnissen ausführ- 
lich dargestellt. Die in der hier vorliegenden Arbeit angegebenen Temperaturwerte beru- 
hen sämtlich auf einer Anwendung dieser Methode. Die Fragmentverteilung wird dabei 
unter der Annahme eines chemischen Reaktionsgleichgewichts bestimmt. Diese Idee wurde 
schon sehr viel früher bei der Beschreibung der Elementsynthese in Supernova-Explosionen 

oder im Urknall angewandt [Hoy46]. Zwischen freien Nukleonen und zusammengesetzten 
Fragmenten, welche bei einer bestimmten Temperatur T in einem bestimmten Volumen 

V eingeschlossen sind, finden chemische Reaktionen statt. Unter der Annahme, da,B ein 
thermisches Gleichgewicht besteht, kann man die großkanonische Gesamtheit zur Be- 
schreibung heranziehen. Vereinfachend wird angenommen, daß sowohl die Nukleonen, als 
auch die Fragmente in der Gasphase vorliegen. Wenn die Temperatur genügend hoch und 
die Dichte klein gegen die Grundzustandsdichte ist, kann das Gasgemisch als hinreichend 

ideal betrachtet werden. Nimmt man weiterhin an, daß das Gas nicht entartet ist, läßt 
sich die Boltzmannstatistik verwenden. In der Tat ist, wie sich später ze 

Einfluß der Quantenstatistik sehr gering. Die Anzahldichte p(Z, N 
mit Z Protonen und N Neutronen kann wie folgt geschrieben werden: 

Dabei ist A = Z +- N die Masse des Fragments, und A = h/ 

thermische Nukleonen-Wellenlänge mit der Masse mo eines N 



chemische Po~tential des Fragments. w(Z ,  N )  ist eine Verteilungsfunktion, welche die Be- 
setzung der inneren Freiheitsgrade des Fragments beschreibt. 

Sie enthält die Spins sj des Grundzustandes und sämtlicher angeregter Zustände sowie 
deren Energieniveaus Ej . 

Weiterhin wird angenommen, daß sich dieses Gemisch aus idealen Gasen ebenfalls in 
einem chemischen Gleichgewicht befindet. Dann läßt sich das chemische Potential des 

Fragments p ( N ,  Z) durch die entsprechenden chemischen Potentiale der freien Protonen 
pp und freien Neutronen pn und die Bindungsenergie B ( N ,  2) ausdrücken: 

Wenn man p(Z, N) in der Formel (8) durch diesen Ausdruck ersetzt, erhält man für die 
Dichte: 

Im Boltzmannfaktor steht nun die Bindungsenergie des Fragments. Die Formel enthält 

aber außerdem noch die unbekannten Anzahldichten pp und pn der freien Nukleonen. 
Die relative Ausbeute zweier beliebiger Fragmentsorten sollte gleich dem Verhältnis der 

Anzahldichten dieser Fragmente sein: 

Um eine der beiden unbekannten Anzahldichten pp oder pn der Nukleonen zu eliminieren, 
verwendet man Fragmente mit entweder gleicher Protonen- oder gleicher Neutronenzahl. 
So ergibt 2.B. das Verhältnis von zwei Fragmenten mit gleicher Protonenzahl (Isotope): 

Weil zur Bildung der Fragmente jeweils die gleiche Protonenzahl erforderlich ist, hängt 
die relative Ausbeute nicht mehr von der Dichte pp der freien Protonen im Gesamt- 

system ab. Um auch noch pn zu eliminieren, bildet man ein weiteres Isotopenverhältnis mit 
der gleichen Differenz der Neutronenzahlen NI - N2. Man erhält wieder einen Ausdruck 

wie Formel (13) mit dem gleichen p,. Durch Bildung des Doppelverhältnisses aus vier 
Fragrnentausbeuten kürzt sich pn ebenfalls heraus, und man erhält: 

WY. -- - const. ~ ( 2 1 7  )/w(Z23 Nz) e J ( & - ~ 1 ) - ( & - ~ 4 ) ] , / ~  

&/Y4 4 2 3 ,  N3)/@(Z4, X )  
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Die andere Möglichkeit zur Eliminierung der unbekannten Dichten ~ i ,  und pn besteht in 
der Bildung zunächst eines Verhältnisses von zwei Fragmenten mit gleicher Neutronenzahl 
(Isotone) : 

Hier kürzt sich wegen der gleichen Neutronenzahl der beide Fragmente zunächst die Dichte 

pn heraus. Zur Eliminierung von p, bildet man ein weiteres Isotonenverhältnis mit der 
gleichen Differenz der Protonenzahlen Z1-Z2, und durch Bildung des Doppelverhältnisces 
kommt man wieder auf die Formel (14). 

Die Gleichung (14) liefert einen eindeutigen Zusammenhang zwisdien dem experimen- 
tell bestimmbaren Doppelverhältnis und der Temperatur. Sie kann jedoch nicht analy- 
tisch nach T aufgelöst werden, da die Verteilungsfunktionen w(Zi, Ni), welche die inneren 
Freiheitsgrade der Fragmente berücksichtigen, im allgemeinen sehr viele Summanden mit 
jeweils einem Boltzmannfaktor (siehe Gleichung (9)) enthalten. Eine numerische Bestim- 
mung von T aus dem Doppelverhältnis ist aber möglich. 

Aus zwei Gründen muß an dieser Formel eine Korrektur vorgenommen werden: Er- 
stens sind die meisten angeregten Zustände teilcheninstabil. Sie werden zwar gemäß der 
Boltzmannstatistik besetzt, liefern aber durch den Zerfall keinen Beitrag zur Ausbeu- 
te des jeweiligen Fragments (drain). Zweitens wird die Ausbeute einer Fragmentsorte 
durch sekundäre Zerfälle primär angeregter Fragmente vergrößert (feed). Beide Effek- 
te sind überlagert und kompensieren sich teilweise. Um sie voneinander zu trennen, ist 
man auf Modellvorhersagen angewiesen. Eine einfache und pragmatische M6 

Problem zu umgehen, besteht darin, alle angeregten Zustände zu vernachlassigen und 
anzunehmen, daß nur Grundzustände besetzt werden. Dies ist nur dann eine gute Nahe- 
rung, wenn die Energiedifferenz vom Grundzustand zum ersten an eregten Zustrtaid fiir 
alle verwendeten Nuklide groß im Vergleich zur Temperatur ist, denn nach Boltzmanin 
nimmt die Besetzungswanirscheinlichkeit eines Zustandes exponentiell mit der zur An- 
regung des Niveaus aufzuwendenden Energie ab. In diesem hlsdellansatz wird also die 

gesamte Summe Ni) auf den ersten Summanden reduziert, d.h. w = 2s0 + I, wobei 

so der Grundzustandsspin des jeweiligen Fragments ist. Die mit Hilfe dieser Näherein 
Isstapenverhaltnissen berechneten Temperaturen werden im folgenden mit dem Index 
versehen (z.B. T„,U). 02, die Näherung gerechtfertigt ist, wird sich spater bei des Kali- 
brierung der Temperaturskala durch Ve eich mit geeigneten Modell 
Gegebenenfalls kann Twso erst nach E einer Korrektur zur 
mung verwendet werden. 



4.3 Auswahl der Isotope 

Bei der Auswahl der zur Temperatnirbestimmung geeigneten Isotope müssen mehrere Kri- 
terien erfüllt sein: 

( 1 )  Die. verwendeten Isotope müssen mit möglichst hohem Wirkungsquerschnitt gebildet 
werden, damit man Temperaturen auch in verschiedenen Ereignisklassen bestimmen kann. 
(2) Die Zahl der den Isotopen zugänglichen angeregten Zustände, welche durch y-Emission 
zerfallen, sollte klein bzw. deren Energiedifferenz zum Grundzustand groß sein. 
(3) Obwohl sich die Dichten der freien Nukleonen 2.B. durch die Forderung AZ = 0 bzw. 

AN = const. in den einzelnen Isotopenverhältnissen herauskürzen, sollte man unmittelbar 
benachbarte Isotope (AN = 1 )  verwenden, um den Einfluß des N/Z-Verhältnisses des 
zerfallenden Präfragments auf die relativen Ausbeuten klein zu halten. Das entsprechende 
gilt für Isotonenverhältnisse (AN = 0), wenn AZ = 1 gewählt wird. 
(4) Das aus den vier Isotopenausbeuten gebildete Doppelverhältnis muß genügend sensitiv 
auf die Temperatur sein. Dazu mußi die Differenz der Bindungsenergien der Fragmente groß 
sein. Dies wird im folgenden näher erläutert. 

Wenn man die Gleichung (14) nach T auflöst, erhält man für alle Fragmentkombinatio- 
nen immer eine Beziehung der Form: 

Dabei ist R das Doppelverhältnis, ,a eine Konstante, die sich aus den Massen und Spinfak- 
toren der einzelnen Fragmente zusammensetzt, und b ebenfalls eine Konstante, die durch 
folgenden Ausdruck gegeben ist: 

Wenn man die Formel (16) einmal differenziert, erhält man einen Zusammenhang zwischen 

den relativen Fehlern des Doppelverhältnisses und der Temperatur: 

AT T A R  - _ -- 
T b R  

Um ein geeignetes Thermometer zu erhalten, sollte man also ein Doppelverhältnis wählen, 
bei dem die Konstante b in der gleichen Größenordnung liegt oder sogar größer ist als 

die zu messende Temperatur, die typischerweise bei 5 MeV liegt. Dies ist immer dann der 
Fall, wenn ein Isotopen- bzw. Isotonenpaar eine große Differenz in der Bindungsenergie 

aufweist und das andere Paar eine sehr viel kleinere Differenz. 
In Tabelle 2 sind die Konstanten a und b, übereinander angeordnet, für einige Doppel- 

verhältnisse angegeben. Oberhalb der Diagonalen stehen die Konstanten, welche sich aus 
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Tabelle 2: Die Konstanten a und b (in MeV) aus der Formel (16), jeweils übereinander 
angeordnet, für verschiedene Kombinationen von Isotopenverhältnissen (oben rechts) und 
von Isotonenverhältnissen (unten links). 

jeweils zwei Isotopenverhältnissen ergeben, unterhalb entsprechend das gleiche für mejgii- 
che Isotonenverhältnisse. Hervorgehoben sind drei Doppelverhältnisse, welche irn Rahmen 
dieser Arbeit zur Temperaturbestirnmung verwendet werden. In allen drei Fällen ist die 
Konstante b besonders groß. In dieser Tabelle sind nur leichte Fragmente enthalten, weil 
nur diese mit ausreichendem Produktionswirkungsquerschnitt gebildet werden, und weil 

4 ~ e  
3 H  

7 ~ i  - 
6 H e  

7Be 
6Lz 

9Be 

1°B 

9 
IoBe  

ratio 

die Differenz der Bindungsenergien zu schwereren Elementen hin immer geringer wird. Be- 
sonders die in großer Zahl auftretenden, und auf die Temperatur sehr sensitiven H-Isotope 
bieten sich für eine Messung an. So liefert z.B. das aus den WasserstoEsotope11 und 
3H und den Heliumisotopen 3He und 4He gebildete Doppelverhältnis nach Einsetzen der 
Massen, Grundzustandsl;pins und Bindungsenergien in Gleichung (14) folgende Gr6fie: 

9 ~ e  
mB¿ 

0.07 
-4.59 

0.24 
-0.55 

0.38 
13.77 

0.17 
0.44 

0.19 

-4.78 

0.44 
4.64 
l0 B 
gBe 

37egen der unteren Ladungss&welle von Z 2 2 des MUSIC-D&ektors kann die Tempern- 

tur THWeSO jedoch nicht verwendet werden. Es können aber andere b1essan 

a +  
b -, 
pzq 
P] 

0.24 
4.48 

0.73 
0.11 

1.28 
11.39 

0.60 
1.09 

0.27 
5.74 
3He 
T 

ratio 

,H - 
2 H  

2 H  - 
3H 

3He 

6Li 
7Li 

7Li - 

gBe - 
loBe 

10, - 

3 
0.16 
-9.23 

0.54 
-5.20 

0.86 
9.12 
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Abbildung 14: Massenspektren von He-Fragmenten (linke Spalte) und Li-Fragmenten 
(rechte Spalte). In der oberen Bildhälfte sind zentrale Stöße selektiert worden, die Spek- 
tren unten entsprechen peripheren Stößen. 

H-Isotope nachgewiesen wurden, irn Hinblick auf eine Temperaturbestimmung mit SHHe,O 

ausgewertet werden. 

Aus den leichtesten mit dem MUSIC-Detektor gemessenen Isotopenpaaren 3He, 4 ~ e  
und 6Li, 7Li l a t  sich ebenfalls eine Größe bilden, welche hier zur Temperaturbestimmung 

verwendet wird. 

Diese Isotopenpaare erfüllen die obengenannten Voraussetzungen. Bei den Isotopen 3He 
und 4He beträgt die Differenz der Bindungsenergien etwa 20 MeV, während sie bei 6Li und 

7Li nur noch etwa 7 MeV beträgt. Dadurch ist die Konstante b aus Gleichung (16) groß. 
Daß die Differenz der Bindungsenergien einen starken Einfiuß auf die Isotopenverhältnisse 
hat, ist unmittelbar aus Abbildung 14 zu sehen. Hier ist für zentrale (obere Reihe) und 

periphere Stöße (untere Reihe) jeweils das Massenspektrum von He- und Li-Fragmenten 

gezeigt. In zentralen Stößen ist sowohl die Anregungsenergie als auch die Temperatur 

höher. Das 3He/4He-Verhältnis variiert sehr stark (logarithmische Skala !), während das 
6Li/7Li-Verhältnis (lineare Skala !) nahezu konstant bleibt. 
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Aus Gleichung (18) ist ebenfalls ersichtlich, daß mit b = 13.33 MeV eine große Änderung 
von R zu einer kleinen Änderung von T führt. Wenn man von einer Temperatur von 5MeV 

ausgeht, bewirkt eine Änderung von R um f 50% nur eine Änderung der Temperatur 

THeLi,O von ~ 1 9 %  oder AT = ~ 1 . 0 M e V .  
Ein großer Nachteil bei der Verwendung von He-Fragmenten ist die Tatsache, daß ins- 

besondere 4He ein typisches Evaporationsprodukt ist, welches also nicht nur beim Zer- 
fall leichter Fragmente wie sBe entsteht, sondern auch von primär angeregten, schweren 
Fragmenten abgedampft wird. Der Einfluß durch sekundäre Zerfälle ist deshalb bei den 
He-Fragmenten besonders groß. Inwieweit sich die Abdampfung von a-Teilchen und das 
Feeding von 3He teilweise kompensiert, wird im nächsten Abschnitt untersucht. 

Im Hinblick auf einen späteren Vergleich mit TXeLi,O sei hier noch ein weiteres Tempe- 
raturmaß aus dem Doppelverhältnis zweier Isotonenpaaren 7Be/6Li und ' B e l s L i  ange- 
geben: 

4.4 Kalibrierung der Temperaturskala 

Um die Anwendbarkeit der Temperaturdefinitionen in den Formeln (19 - 21) und den 
Einfluß der Fermi-Dirac-Statistik sowie des sequentiellen Zerfalls primär angeregter Frag- 
mente zu untersuchen, wurden die von verschiedenen Modellrechnungen vorhergesagten 
Fragmentverteilungen analysiert. Dazu wurde zunächst das 3He/4He- und das 6Li/7Li- 
Verhältnis aus der vom Quanten-Statistischen-Modell (QSM) LHah88, Hah88a, Kon941 
vorhergesagten Fragmentausbeute berechnet. Das Quanten-Statistische-h"Iodel1 geht ithn- 
lieh wie der oben beschriebene Modellansatz von idealisierten Bedingungen aus. Die Kern- 
materie ist unendlich ausgedehnt, und es herrscht in einem Gemisch aus Nukleonen und 
zusammengesetzten Fragmenten sowohl thermisches als auch chemisches Gleichgewicht. 

Der wesentliche Unterschied besteht darin, daß je nach Teilchensorte die Bose- oder Fer- 
miverteilung anstelle der Boltzmannverteilung verwendet wird, und daß die Besetzung 
angeregter Zustände und deren Zerfall explizit berücksichtigt wird. In diesem goßkano- 
nischen Modell ist neben dem N/Z-Verhältnis und der Aufbruchdichte p die Temperatur 

TQsM ein Gei wiihlbarer Eingangsparameter. 
In Abbildung 15 (oben) sind die Isotopenverhältnisse als Funktion von TQSM für zwei 

verschiedene h"/Z-Verhältnisse (1.00 und 1.59) uud drei verschiedene Aufbrurshuichten 

(p/po = 0.1 - 0.5) aufgetragen. Der untere Teil der Abbildung zeigt die daraus gemlii3 F m  
mel (20) berechnete kotopen-Temperatur Das einzelne Isotopenverh2ltnfrs zeigt 

sowohl eine Abhängigkeit vom N/Z-Verhältnis des emittierenden Systems als auch von 
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Abbildung 15: Einzelne Isotopenverhältnisse 3He/4He und 6Li/7Li (oben) und die daraus 
berechnete Temperatur THeLi,0 (unten) als Funktion der Temperatur TQsM im Quanten- 
Statistischen-Modell. Die Aufbruchdichte p und das N/Z-Verhältnis wurden variiert. 

der Aufbruchdichte. Die Abhängigkeit von N / Z  wird trotz der extrem großen Unter- 
schiede durch die Bildung des Doppelverhältnisses (bzw. von THeLi,O) fast vollständig 
eliminiert. Dies kann als ein wesentlicher Vorteil des Doppelverhältnisses gegenüber den 

einfachen Isotopenverhältnissen gewertet werden. Ein weiterer Vorteil liegt in der gerin- 
geren Abhängigkeit von der unbekannten Aufbruchdichte. Möchte man z.B. TQsM in 

Abbildung 15 aus den gemessenen Verhältnissen der Ausbeuten bestimmen, so zeigt sich, 

daß bei Verwendung des Doppelverhältnisses die Unsicherheit durch die unbekannte Auf- 
bmchdichte etwa um einen Faktor zwei im Vergleich zu dem Fall reduziert wird, in dem 

man TQSM allein aus dem 3He/4He-Verhältnis bestimmt. Obwohl das 3He/4He-Verhältnis 
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Abbildung 16: Die aus der primordialen und endgültigen Fragmentverteilung des QSM- 
Modells berechnete Isotopen-Temperatur THeLi,0 als Funktion der Modell-Temperatur 
TQSM. Das NIZ-Verhältnis beträgt 1.49, die Aufbruchdichte liegt zwischen 0.1 und 0.5.po. 

allein schon zur Temperaturmessung ausreichen wurde, ist es aus den oben genannten 
Gründen dennoch sinnvoll, zusammen mit dem 6Li/7Li-Verhältnis, welches kaum sen- 
sitiv auf Temperaturänderungen ist, ein Doppelverhältnis zu bilden. Trotz der starken 
Zunahme der Ausbeute von leichten Teilchen durch den sequentiellen Zerfall primär er- 
zeugter Fkagmente (Feeding), sagt das &SM-Modell eine nahezu lineare Abhängigkeit 
der Isotopen-Temperatur THeLi,0 von der Modell-Temperatur TQSM des Systems voraus. 
Für Temperaturen unterhalb von lOMeV variiert die relative Abweichung THeLi,o / T Q S ~  
zwischen 0.9Sf 0.05 und O.75f 0.05 für Aufbruchsdichten von O.l.po und 0.5*po. 

Der Einfluß des Feedings auf THeLigO kann, wie in Abbildung 16 zu sehen ist, durch einen 
Vergleich von primordialer und endgültiger Fragmentverteilung bestimmt werden. Wenn 
man die Besetzung angeregter Zustände und damit auch den sekundären Zerfall in QSM 
abschaltet (primordid), sind die beiden Temperaturen THeLi,0 und TgsM unabhängig von 
der Aufbruchdichte fast identisch. Das liegt daran, daß sowohl der einfache Modellansatz 
von Albergo als auch QSM großkanonisch sind und auch senst von gleichen Vs>rausset- 
Zungen, wie dem chemischen Gleichgewicht und einem unendlichen System, ausgehen* 
Selbst die Vernachläs6igung der Quantenstatistik bei Aibergo hat bei diesea niedrigen Aüf 
bruchdichten keinen Einfiuij auf die Isotopen-Temperatur. Erst durch Berücksichti 
der sekundiiren SerfgUe (final) wird die Made&Temperatur des Systems durch THeti,O 
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Abbildung 17: Das 3He/4He-Verhaltriis 
und TXeLi,O berechnet aus den Fragment- 
verteilungen des sequentiellen Verdamp- 
fungsmodells GEMINI beim Zerfall eines 
Goldkerns als Funktion der Anregungs- 
energie pro Nukleon für zwei verschiedene 
Drehimpulse. 

unterbewertet. 

Die Anwendbarkeit des Quanten-Statistischen-Modells zur Beschreibung des Aufbruchs 
von Kernmaterie ist allerdings auf relativ zentrale Stöße, in denen kein Fragment mit einer 
Masse A 2 20 übrigbleibt und in denen viel Anregungsenergie übertragen wird, begrenzt. 
Die Ursache ist darin zu sehen, daß in QSM nur bis zur Massenzahl A = 20 [Kon94] die 

wichtigsten stabilen und instabilen angeregten Zustände berücksichtigt wurden, während 
alle schwereren Fragmente nur im Grundzustand vorliegen. 

Um die Gültigkeit von T x ~ ~ ~ , ~  als Temperatur auch auf niedrigere Anregungsenergien 
auszudehnen, wurden Rechnungen mit dem sequentiellen Verdampfungsmodell GEMI- 
NI [Cha88] durchgeführt. Der Aufbruch des relativ moderat angeregten Systems (unter 

5 AMeV) wird beschrieben durch eine Folge von binären Zerfällen, wobei die Abdamp- 
fung eines Nukleons auch als binärer Zerfall mit extremer Massenasymmetrie gilt. Ladung, 
Masse, Drehimpuls und Anregungsenergie des anfänglich zerfallenden Systems sind vor- 
gegeben. Bei jeder Zerteilung verliert der Restkern Energie, die Zerfallskette wird solange 

verfolgt, bis die verbleibende Anregungsenergie unter der Berücksichtigung von Rotations- 
und Deformationsenergie nicht mehr zur Überwindung der Teilchenemissionsschwelle aus- 

reicht. Wie bei Compound-Kern-Reaktionen ist die von der verbleibenden Anregungsener- 
gie abhängige Niveaudichte im Endzustand der Spaltprodukte ein Maß für die Entropie 

und damit auch für die Temperatur. in einem Fermigas ist die Temperatur proportional 
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zur Wurzel aus der Anregungsenergie: 

mit einem inversen Niveaudichte-Parameter k=A/8.5 MeV-'. 
Es wurde mit GEMINI der Zerfall eines Goldkerns für zwei verschiedene Drehimpulse 

L=Oh und L=100h simuliert. In Abbildung 17 sind das aus der Fragmentverteilung be- 
rechnete 3He/4He-Verhältnis und THeLi,~ als Funktion der anfänglichen -4nregungsenergie 
pro Nukleon für die beiden Drehimpulse dargestellt. Der Drehimpuls hat insgesamt nur 
einen geringen Einfluß auf das 3He/4He-Verhältnis. Da sich die Gesamtenergie aus der 

Rotations- und der inneren Anregungsenergie zusammensetzt, ist der relative Anteil der 
Rotation bei niedrigen Energien am größten und nimmt mit steigender Energie immer 
weiter ab. Die Rotationsenergie eines starr rotierenden Goldkerns' mit L=100h beträgt 
rund 0.5 MeV pro Nukleon. Eine niedrige innere Anregungsenergie spiegelt sich in einem 
kleineren 3He/4~e-Verhältnis wider. Die Temperatur THeLi,0 zeigt einen Verlauf, der etwa 
mit der Wurzel aus der Anregungsenergie geht. Wie in Abbildung 18 zu erkennen ist, zei- 
gen die Resultate aus diesen sequentiellen Verdampfungsrechnungen ebenfalls einen fast 

linearen Zusammenhang zwischen THeLi,o und der anfänglichen Temperatur T aus Glei- 
chung 22. In Übereinstimmung mit QSM-Rechnungen bei höheren Dichten ist die relative 
Abweichung THeLi,O/T M 0.7. 

Als drittes Modell wurde das mikrokanonische Multifragmentations-Modell SMMM von 
Gross und Mitarbeitern [GroSO] angewendet, um die Fragmentverteilung in einem rnitt- 
leren Energiebereich zu bestimmen. Im Gegensatz zu QSM ist in diesem statistischen 
Zerfallsmodell nicht die Temperatur, sondern die Gesamtenergie E des Systems vorgege- 
ben. Die Zustandsdichte R ( E ) ,  d.h. die Anzahl der Möglichkeiten, die Energie auf die 
vorhandenen Freiheitsgrade zu verteilen, wird explizit ausgerechnet. Die Temperatur er- 
gibt sich aus der Ableitung der Entropie S = lnR(E)  nach der Energie (siehe Gleichung 
4 ) .  Gerade im Hinblick auf die endliche Systemgröße bei der Untersuchung von Kesnma- 

terie scheint die mikrokanonische Beschreibung geeigneter zu sein. Aus Abbildung 18 ist 
erkennbar, daß auch dieses Modell ein fast konstantes Verhältnis von O.?f 0.05 zwischen 

THeL.i,O und der thermodynamischen Temperatur des Systems voraussagt. 
Um die systematiscli zu kleinen Werte der Größe THeLi,O als Temperatur auszugleichen, 

wurde als endgültige Isotopen-Temperatur: 

verwendet. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 18 durch eine Gerade angedeutet. 
Damit liefert THeLi innerhalb der oben erwähnten Modelle eine geeignetx Temperaturskala 
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Abbildung 18: THeLi,O berechnet aus den Fragmentverteilungen verschiedener Zerfallsmo- 
delle als Funktion der Modell-Temperatur. 

sowohl im Verdampfungs- (GEMINI) und Fragmentationsbereich (SMMM) als auch in der 

Gasphase (QSM) von Kernmaterie. 

Die systematische Unterschätzung der Modell-Temperatur durch die Größe THeLi,O ist 
sowohl auf die Vernachlässigung der Besetzung angeregter Zustände als auch auf den 
sekundären Zerfall zurückzuführen. Beide Effekte sind überlagert und kompensieren sich 
teilweise. Von Bedeutung sind dabei die meist tiefliegenden teilchenstabilen Zustände, 
die nur durch ?-Emission zerfallen. Den größten Einfluß auf THeLi hat dabei der erste 
angeregte Zustand (478 keV) im 7Li. Um den Fehler, der durch die Vernachlässigung 
dieses Zustandes entsteht, abzuschätzen, wird in der internen Zustandssumme w(Z, N) 

(Gleichung 9) von 7 ~ i  der erste angeregte Zustand mitgenommen. 

Der Quotient aus den internen Zustandssummen von 6Li und 7Li, der in der Konstanten 
a aus Gleichung (16) enthalten ist, wird in Abbildung 19 als Funktion der Tempera- 
tur dargestellt. Bei Berücksichtigung des 478 keV-Zustandes sinkt durch den zusätzli- 

chen Freiheitsgrad im 7Li der Quotient ~ ( ~ L i ) / w ( ~ L i )  solange, bis der Boltzmannfaktor 
e-0-478 = 1 wird. Vom ursprünglichen Wert von 0.75 bei Berücksichtigung nur der 

Grundzustände verringert sich der Quotient bei hohen Temperaturen um 113. Im 6Li gibt 

es jedoch einen weiteren, allerdings höherliegenden y-instabilen Zustand bei 3.56 MeV 
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Abbildung 19: Der Quotient aus den internen Zustandssummen von 6Li und 7Li als Funk- 
tion der Temperatur bei Berücksichtigung unterschiedlich vieler teilchenstabiler Zustände. 

~~0.8'"""""""""'- 
ground state 

~ [Ajz84]. Dadurch erweitert sich die Zustandssumme von 6Li zu: 

Der aus den Gleichungen (24) und (25) gebildete Quotient ist ebenfalls in Abbildung 
19 enthalten. Die Abweichungen vom Grundzustandswert durch den 478 keV-Zustand 
werden durch den 3.56 MeV-Zustand des 6Li bei hohen Temperaturen teilweise wieder 
kompensiert, so daß sich eine Abweichung von 16% bei einer Temperatur von 10 MeV 
ergibt. Da die He-Isotope keine teilchenstabilen angeregten Zustände habent ist dies auch 
gleichzeitig die Abweichung der Konstante a in Gleichung (16) vom Grundzustandswert 
2.18. Die daraus gebildete Temperatur THeLi,l ist immer kleiner als Die relative 
Abweichung ist um so größer, je höher die Temperatur ist. Bei = C) MeV ist 
THeLi,i um 8% kleiner und bei THeLi,0 = 15 MeV liegt THeLi,i bereits rund 15% darunter. 
Da THeLi,0 schon systematisch zu kleine Werte liefert, wäre THeLi,i ein weniger gutes 
Temperaturmaß. Dieses Beispiel zeigt, daß angeregte Zustände einen sehr grofien Einfluß 
auf die Temperaturbestimmung aus Isotopenverhältnissen haben, daß aber andererseits 
die Nichtberücksichtigung dieser zusätzlichen Freiheitsgrade allein die Abweichungen der 
Größe THeLi,B von der Modell-Temperatur nicht erklären kann. 

Es muß vielmehr die zusätzliche, und für jede fiagmentsorte unterschiedlich starke Te& 
chenproduktion aus dem sequentiellen Zerfall pr ima angeregter Fkagmente untersucht 
werden. Ln Abbildung SO ist dieser Ein3uß auf die Fragmentver te i l  leichter I~oto- 
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Abbildung 20: Einfluß der sequentiellen Zerfälle auf die Verteilung der leichten Fragmente 
von He bis N im QSM-Modell [Hah88]. Es ist für zwei Temperaturen TQsM=12 MeV 
(oben) und TQSM=6 MeV (unten) jeweils die endgültige (final) Verteilung für die häufig- 
sten Isotope dargestellt. Dabei war N/Z=1.49 und p/po = 0.3. In der linken Spalte sind 
zusätzlich die primordialen (primordial ground state) Verteilungen dargestellt. In der rech- 
ten Spalte sind zum Vergleich zwei in verschiedenen Zbmd-Bereichen gemessene Vertei- 
lungen gezeigt. 

pe von He bis N am Beispiel des &SM-Modells für zwei verschiedene Temperaturen 

TQsM'12 MeV (oben) und TQSM=6 MeV (unten) gezeigt. Dazu wurden in der linken 
Spalte jeweils die prirnordiale und die endgültige Verteilung miteinander verglichen. Pri- 
mordial bedeutet hier, daß angeregte Zustände zwar besetzt werden, aber es finden nur 
solche Fragmente Berücksichtigung, welche vor dem sekundären Zerfall im Grundzustand 

vorliegen (primordial ground state). Es zeigt sich im linken Teil der Abbildung 20 eine 
Verschiebung der relativen Ausbeuten z.3. von 3He/4He und 6Li/7Li beim Übergang von 

der primordiaien zur endgültigen Verteilung. Aber dieser Effekt - und dies kann als glück- 
licher Zufall bezeichnet werden - kompensiert weitestgehend die Nichtberücksichtigung 

der Besetzung angeregter Zustände, so daß THeLi,0, wie in Abbildung 16 gezeigt wurde, 
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Abbildung 21: THHe,O berechnet aus den Fragmentverteilungen verschiedener Zerfallsmo- 
delle als Funktion der Modell-Temperatur. 

fast linear mit der Modell-Temperatur des Systems ansteigt. Neben den verhältnismäsig 
kleinen Verschiebungen der relativen Ausbeuten zeigt Abb. 20 aber einen sehr ähnlichen 
Verlauf von primordialer und endgültiger Verteilung. Beide Verteilungen werden zu höher- 
en Temperaturen hin steiler (siehe auch [Hir84, Min82]), wobei der Zugewinn aus dem 
sequentiellen Zerfall relativ gleichmäßig auf alle Isotope verteilt ist. 

Ein Vergleich der endgültigen Verteilungen mit experimentell gewonnenen Fragmentver- 
teilungen wird in der rechten Spalte von Abbildung 20 gegeben. Dazu wurde die Normie- 
rung der theoretischen Verteilung so gewählt, ldas die Summe der Quadrate der Abwei- 
chungen der Einzelausbeuten minjmal wurde (kleinstes x2). Hier zeigt sich, daß die gernes- 
sene Verteilung für zentrale Stöße (Zbound < 10) gut durch QSM-Rechnungen mit der Tem- 
peratur T Q s ~ = 1 2  MeV wiedergegeben wird. In mehr peripheren Stijßen ($l)<zbotmd < 50) 
entspricht die gemessene Verteilung eher einer Temperatur von TQSM=6 MeV. Die ge- 
ringen Auswirkungen der sequentiellen Zerfälle auf die Form der Massenverteilungen und 
die Tatsache, da8 die beobachteten Fragmentverteilungen durch QSM-Rechnungen mit 
Temperaturen im Bereich von 6-12 MeV gut beschrieben werden, lassen vermuten, $aß 

die QSM-Rechnungen den Beitrag sequentieller Zerfiille realistisch abschatzen. 

Da man das Feeding aus sequentiellen Zerfallen und die Besetzung angeregter %ust&rlde 
experimentell nicht beeinflussen, bzw. voneinander trennen kann, mu8 jedes Isotopen- 
Thermomeler separat durch Vorhersagen aus verschiedenen Zeffalls-isdelkfi Mibrieri 
werden. Die Msdellvorhersagen wurden also in gleicher Weise auch zur Kalibsierung der 
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Abbildung 22: TBeLi,0 berechnet aus den Fragmentverteilungen verschiedener Zerfallsmo- 
delle als Funktion der Modell-Temperatur. 

beiden anderen Isotopen-Thermometer SHHe und TBeLi benutzt. Dies ist in Abbildung 
21 für THHe und in Abbildung 22 für TBeLi gezeigt. THHe,0 zeigt dabei ganz ähnlich wie 

THeLi,0 einen fast linearen Verlauf mit der Modell-Temperatur des Systems, mit einer 
systematischen Unterschätzung um etwa 20 %, so daß ebenfalls ein Korrekturfaktor 1.2 
zur Festlegung von THHe genügt. Der Verlauf von TBeLi,O weist dagegen in QSM bei 
Temperaturen oberhalb von etwa 8 MeV eine gewisse Sättigung auf. In diesem Modell 

ist also TBeLi,0 für Temperaturen oberhalb von Ca. 7 MeV sehr insensitiv auf die Modell- 
Temperatur. 



5 Ergebnisse der Temperat urmessung 

5.1 Isot openverhält nisse 

Im Experiment SI14 wurden zur systematischen Untersuchung der Projektilfragrnentation 
verschiedene Kombinationen von Projektil- und Targetkernen bei verschiedenen Einschuß- 
energien verwendet. In diesem Kapitel wird eine dieser vielen Kombinationen, nämlich die 
Reaktion Au + Au bei E/A = 600 MeV exemplarisch ausgewertet, da für dieses System 
auch die Anregungsenergie zur Verfügung stand [Zud95]. Systematische Temperaturmes- 
sungen werden im nächsten Kapitel vorgestellt. Da eine individuelle Massenauflösung 

für leichte Elemente erzielt wurde (siehe Abbildung ll), konnte deren Ausbeute isotopen- 
aufgelöst für verschiedene Ereignisklassen, d.h. als Funktion von ZbozLnd, bestimmt wer- 

den. In Abbildung 23 sind die Massenspektren der leichten Elemente von He bis C in 
der linken Spalte jeweils für zentrale Stöße und in der rechten Spalte für periphere Stöße 

Zbound 

3He 
4 ~ e  
6 ~ e  

Li 
7 ~ i  
8Li 
'Li 
'Be 
'Be 
l0 Be 
llBe 
'3B 
1°B 
l lB  
12B 
13B 
12G 
1 3 ~  

l46 

Tabelle 3: Produktions~rkungsquerr;chnittc3 der 1lechGen Fragmente in der Einheik nr$ als 
Funktion von Zbound aus der Reaktion Au -+ Au bei E/A - 600 MeV, 
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Abbildung 23: Massenspektren der Elemente He bis C aus der Reaktion Au + Au bei E JA 
= 600 MeV. Die linke Spalte zeigt die Spektren aus zentralen (Zbwnd < 20), die rechte 
Spalte aus peripheren Stößen (Zbmnd > 60). 

dargestellt. Die starke Änderung des 3~e/4He-Verhältnisses in diesen unterschiedlichen 
Ereignisklassen ist in einer logarithmischen Darstellung bereits in Abbildung 14 gezeigt 

worden. Die Massenspektren wurden durch GaußVerteilungen angefittet. Nur beim He- 
Spektrum mußte der Untergrund, der ebenfalls durch eine Gauß-Verteilung angenähert 

wurde, abgezogen werden. Da die Ausbeute zu schwereren Elementen hin stark abnimmt, 
sind nur die leichten Fragmente bis einschließlich 14C in dieser Analyse enthalten. 

In Tabelle 3 sind die aus den Ausbeuten bestimmten Produktionsquerschnitte von 
3*496~e, 6-8Li, 7a9J0Be, 8*10-13B und 12-14C als Funktion von Zboimd aufgelistet. Um auf 

die unterschiedliche Nachweiswahrscheinlichkeit zu korrigieren und den Wirkungsquer- 

schni$t absolut angeben zu können, wurden nur die relativen Ausbeuten bestimmt und 
anschließend die aus der Flugzeitwand bestimmten Wirkungsquerschnitte [Sch96] mit der 



5.1 Isotopenverhältnisse 

Tabelle 4: Die Produktionswirkungsquerschnitte in der Einheit mb von "e, "Be, %i und 
7Li, jeweils übereinander angeordnet, als Funktion von Zbatlnd und Z„, aus der Reaktion 
Au + Au bei E/A = 600 MeV. 

relativen Häufigkeit der Isotope gewichtet. Diese Methodle ist unabhängig von der zuvor 
bestimmten Effizienz der Spurrekonstruktion relativ zur Nachweistvahrscheinlichkeit der 
Flugzeitwand (siehe Abbildung 81, und eine eventuell vorhandene Abhhgigkeit der E%- 
ziena von Zbozma wird ebenfalls automatisch korrigiert. Es sind in Tabelle J zwiitzlich die 
aus dem Fit erhaltenen statistischen Fehler angegeben. 

Aus den relativen Ausbeuten "ej4He und "i J7Li kann man nun die Temperatur 
berechnen, und entsprechend aus J6Li und 'B 'Li. Ein Vergleich dieser Tm- 
peraturen und eine Auswertung der gesamten Friilmentverteilung ist Um ngehsten Kapi- 
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Tabelle 5: Temperatur THeLi,0, An- 
regungsenergie (Eo)/ (Ao) und die 
aus den Slope-Parametern der Neu- 
tronenverteilung bestimmte Energie 
Eneutr0, ([Zud95]), jeweils in der Ein- 
heit MeV, als Funktion von Zbmnd 
und Zrnax. 

nicht nur als Funktion von Zbmd: sondern zusätzlich in verschiedenen Bereichen von Z„, 
untersucht werden. Dies ist, wie sich bei der Bestimmung der Anregungsenergie gezeigt 
hat, sogar notwendig, um eine genauere Klassifizierung der Ereignisse zu erreichen. Denn 
die Anregungsenergie ist nicht nur mit Zbmnd korreliert, sondern zeigt darüberhinaus eine 

Abhängigkeit von Z„ [Zud95]. Dazu wurden die Wertebereiche von Zbmnd und Zmax in 
jeweils acht Abschnitte unterteilt und die Ausbeuten von 3He, 4He, 6Li und 7Li in diesen 
Ereignisklassen bestimmt. Es wurde die gleiche Unterteilung wie bei der Bestimmung der 

Anregungsenergie gewählt, um beide Größen gegeneinander auftragen zu können. 

61-70 

71-80 

In Tabelle 4 sind wiederum die aus den relativen Ausbeuten dieser Fragmente bestimm- 
ten Produktionswirkungsquerschnitte in der Einheit mb, diesmal als Funktion von Zbound 

tel enthalten. Wegen der insgesamt höheren Ausbeute von He-Fragmenten konnte TH, 

41-50 

51-60 
61-70 

41-50 
51-60 
61-70 

3.9f;:: 
3.82::; 

4.7: 0:; 
3-82;:: 
4.2:;:; 
3.6:;:; 

5.0 f 0.9 
3.8 + 1.0 
2.5 f 1.2 

2.8 f 0.8 
3.5 f 0.8 
2.4 f 1.0 

6.6f 0.7 
5.9f 0.6 
5.9f 0.6 

5.2f0.5 
5.0% 0.5 
4.9f 0.5 
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und Z„, angegeben. Zur besseren Abschätzung der systematischen Fehler durch den 
Untergrund in den He-Spektren wurde eine obere und untere Grenze für den Untergrund 
angenommen. Daraus resultieren die in Tabelle 4 angegebenen asymmetrischen Fehler. 

Aus diesen Einzelausbeuten wurde das Verhältnis der Ausbeuten 3He/4He und 6Li/7Li 
und aus dem Doppelverhältnis die Temperatur THeLi,0 berechnet. In Tabelle 5 ist THeLi,0 

und die unabhängig davon bestimmte Anregungsenergie pro Nukleon (Eo)/(Ao) als Funk- 
tion von ZbOund und Zmax aufgelistet. Für einen späteren Vergleich ist zusätzlich die aus 
den Slope-Parametern der Neutronenverteilung bestimmte Energie EmUt„, [Zud95] ange- 
geben. Bereiche in der ZbOund-Zmax-Ebene, in denen die Statistik zur Bestimmung entweder 
der Temperatur oder der Anregungsenergie nicht ausgereichte, wurden nicht berücksich- 
tigt. Eine Auftragung der Größen THeLi und (Eo)/(Ao) wird im nächsten Kapitel vorge- 
nommen. Sie liefert eine Kurve, die in der Chemie als kalorische Kurve bezeichnet wird. 

5.2 Die kalorische Kurve von Atomkernen 

Bisher konnte man die Temperatur von angeregten Atomkernen immer nur in einem be- 

grenzten Anregungsenergiebereich messen, bzw. war es nicht möglich, Temperatur und 
Anregungsenergie gleichzeitig mit ausreichender Genauigkeit zu bestimmen, um den Zu- 
sammenhang dieser beiden Größen (die kalorische Kurve) zu untersuchen. 

In der Au + Au Reaktion bei E/A = 600 MeV wurden deshalb aus dem Zerfall des 
Spectator-Kerns die Anregungsenergie und die Temperatur unabhängig voneinander ge- 
messen. Dazu wurde die Zbmd- und die Z„-Achse in jeweils acht Bereiche unterteilt und 
die Wertepaare somit in der gleichen Ereignisklasse bestimmt (Tabelle 5). Die Abbildung 
24 zeigt die mit dem Faktor 1.2 korrigierte Isotopen-Temperatur THeLi als Funktion der 

gesamten Anregungsenergie pro Nukleon (Eo)/(Ao) (wie in Kapitel 3 beschrieben, siehe 
auch [Zud95]). Das Ergebnis dieser Messung ist durch die gefüllten Kreise dargestellt. 
Wegen der endlichen Breite der Anregungsenergieverteilung und der exponentiellen Ab- 

nahme der 3He-Produktionsrate zu kleineren Anregungsenergien hin konnten im Rahmen 
dieser Arbeit keine Temperaturwerte für Energien unterhalb von etwa 2 MeV pro Nukleon 
bestimmt werden. 

Um die Temperaturwerte mit bereits vorhandenen Meßdaten zu vergleichen und um den 
Verlauf der Kurve zu kleineren Anregungsenergien hin zu veml1ständigq wurden die 
Ergebnisse zweier anderer Messungen herangezogen: Schwerionenrectktionen bei mittleren 

Einschußenergien [Tro88] (offene Quadrate) und eine Fusionsreaktion bei noch kleinerer 
Energie [Bor841 (Dreieck). Beiden Messungen ist gemeinsam, da13 die Anregun-energie 
bestimmt werden konnte, und daß die Ausbeute sozvohl von He- als auch von Li-Isotopen 
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Abbildung 24: Kalorische Kurve von Kernen, welche die Abhängigkeit der Isotopen- 
Temperatur THeLi von der Anregungsenergie pro Nukleon (jeweils in der Einheit MeV) 
zeigt. Datenpaare aus individuellen Bereichen in Zbozlnd und Z„, (vergl. Tabelle 4) aus der 
Au + Au Reaktion bei E/A = 600 MeV sind durch die gefüllten Kreise gegeben. Daten 
von Tar etrestkernen aus Schwerionenreaktionen bei mittleren Energien sind durch die 
offenen 8uadrate angedeutet. Das Dreieck zeigt den einzigen Datenpunkt im Bereich von 
Compound-Kern-Reaktionen. Die einzelnen Linien werden im Text erklärt. 

gemessen wurde. So konnte anhand der relativen Ausbeuten THeLi nachträglich berechnet 

werden. 

Die Meßdaten von Trockel et al. [Tro89] wurden aus dem Zerfall von Targetrestkernen, 
welche in den Reaktionen 12C, 180t _t natAg, lg7Au bei Einschußenergien von E = 30 
bis 84 AMeV entstehen, gewonnen und sind durch die offenen Quadrate dargestellt. In 
diesem Fall wurde die Anregungsenergie ebenfalls durch eine Energiebilanz [Tro89] be- 

stimmt, und TReLi wurde aus der Ausbeute von koinzidenten leichten Teilchen, die aus 
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der Targetquelle stammen, berechnet [Tro88]. Zum Nachweis von leichten Teilchen und 
mittelschweren Fragmenten wurden fünf AE  - E-Teleskope unter verschiedenen Labor- 
winkeln (2g0 - 119') aufgestellt. Um das Target waren außerdem Parallelplattenzähler 
zum Nachweis von mittelschweren Fragmenten angeordnet. Damit konnte die Ausbeute 
von leichten Teilchen in Koinzidenz mit einem IMF gemessen werden. Die über Ener- 
gie und Raumwinkel integrierten Wirkungsquerschnitte wurden durch Anpassung einer 
Zwei-Quellen-Parametrisierung (moving source) an die gemessenen differentiellen Wir- 
kungsquerschnitte bestimmt [Mi193]. 

Um die Anregungsenergie dieser zusammengesetzten Systeme zu bestimmen, macht 
man die Annahme, daß leichte Teilchen ( A  < 4) vor dem Erreichen des thermischen 
Gleichgewichts emittiert werden (PELP-Emission), während mittelschwere Fragmente aus 
der equilibrierten Quelle stammen (IMF-Emission). Diese Annahme stützt sich auf die 
Beobachtung einer unterschiedlichen N/Z-Equilibrierung von PELP- und IMF-Emission 
[Wad87]. Die Anregungsenergie E* des zusammengesetzten Systems zum Zeitpunkt der 

IMF-Emission ergibt sich aus der Einschußenergie ELAB nach Abzug der Energie EPELP, 
welche von den Teilchen aus der Vorgleichgewichtsemission weggetragen wurde, einschließ- 
lich deren Separationsenergie, und nach Abzug der Rückstoßenergie 

Zur Bestimmung von EPELP wurde ein Monte-Carlo-Modell an die Daten angepaßt. 

Die Größe des aus Targetquelle und intermediärer Quelle zusammengesetzten Systems 
ist nicht genau bekannt, deshalb wurden die Annahmen A=190 für das Au-Target und 
A=100 für das Ag-Target gemacht. Die sich daraus ergebenden Werte für die Temperatur 
und Anregungsenergie sind in Tabelle 6 aufgelistet. 

Der einzige in Abbildung 24 eingezeichnete Wert für THeLi im Verdampfungsbereicll 
unterhalb von 2 MeV pro Nukleon web86, Fab87] ist gegeben durch die 22~e+'81Ta Fusi- 
onsreaktion bei E/A=8.1 MeV [Bor841 (Dreieck). Die Ausbeuten von 3He und %e wurden 
aus den Spektren bei = 90° extrahiert. Das GLi/7Li-Verhältnis wurde aus Pig. 1 in Ref. 
[Mag861 entnommen. Die Anregungsenergie E* ist bei einer vollständig inelastischen Fu- 
sionsreaktion gleich der Summe aus den kinetischen Energien im Schwerpunktäystem vor 

dem Stoß und dem Q-Wert. Die Massenzahl des Compound-Kerns ist gleich der ~urrinrie 
der hfassenzahlen von Target- und Projektilkern. 

Die kalorische Kurve in Abbildung 24 kann in drei unterschiedliche Bereiche ein 
werden. In hereinstirnmung mit früheren Uatersuchungen [Neb 
Fusion mit anschließeilder Verdampfung ist der Anstieg von T fiir Anreguqsener 

unterhalb von 2 MeV pro Nukleon vereinbar mit der bei niedr Temperaturen gültigen 
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Reaktion 

Tabelle 6: Die in Schwerionenreaktionen bei mittleren Einschußenergien [Tro88] gewoin- 
nenen Werte für die Anregungsenergie E*/A in MeV, das 6Li/7Li-Verhältnis und die aus 
den koinzidenten He- und H-Isotopen berechneten Temperaturen THeLi,0 und THHe,0 in 
MeV. 

Näherung für ein System aus Fermionen 

Zur Orientierung zeigt die durchgezogene Kurve diese Relation (27) für einen invers~en 
Niveaudichte-Parameter von k=110 MeV, welcher charakteristisch ist für Fermionen im 
Potential des harmonischen Oszillators. Diese Beziehung ist repräsentativ für die Ver- 
dampfung von leichten Teilchen aus einem Kern bei normaler Dichte [Civ94]. 

Innerhalb eines Energiebereichs (Eo)/(Ao) von 3 MeV bis 13 MeV kann ein fast konstan- 

ter Wert von THeLi bei etwa 4.5-5 MeV beobachtet werden. Dieser obergang in ein Pla- 
teau ist aus früheren Messungen bekannt [Kungl, Sch931. Es wurden dabei recht konstante 

Emissionstemperaturen, welche aus der relativen Besetzung teilcheninstabiler Zustände in 
He- und Li-Fragmenten abgeleitet wurden, über einen weiten Bereich von Anregungsener- 
gien beobachtet. Außerdem stimmt die mittlere Anregungsenergie des Plateaus überein 

mit der Grenzenergie für die Gültigkeit der Beschreibung im Fusions- oder Verdampfungs- 

bereich, welche bei etwa 4.5-6.4 MeV pro Nukleon liegt [BohSO]. 

Oberhalb einer totalen Anregungsenergie von 13 MeV pro Nukleon kann ein stetiger 

Anstieg von SneLi mit größer werdender (Eo)/(Ao) beobachtet werden. Dies kann durch 

die lineare Beziehung 

T H ~ L ~  = 213 . ((Eo)/(Ao) - 4 MeV) (28) 
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1 

mit einer Steigung von 2/3 beschrieben werden. Dieser Zusammenhang von Temperatur 
und Energie ist der gleiche wie beim idealen Gas. Die Tatsache, daß der Achsenabschnitt 
in Gleichung (28) kleiner als die typische Bindungsenergie pro Nukleon von 8 MeV ist, 

ist möglicherweise ein Anzeichen dafür, daß das Ausfrieren der Kerne schon bei endlicher 
Dichte stattfindet, d.h. es bildet sich kein reines Nukleonengas, sondern es sind immer 
noch komplexe Fragmente vorhanden. 
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6 Systematische Temperaturmessungen 

Die in Kapitel 3 erwähnte Universalität in der IMF-Multiplizität MrMF als Funktion von 

Zoound kann als ein deutliches Zeichen einer Equilibrierung des Spectators vor dem Auf- 
bruch 'gewertet werden. Da der Anregungprozeß schneller abläuft als der Zerfall, kann sich 
ein thermisches Gleichgewicht einstellen. In diesem Zusammenhang ist eine systematische 

Untersuchung der Aufbruchtemperatur von großem Interesse. Es sollen in diesem Kapitel 
zwei Fragen behandelt werden: 

(I) Findet man eine Universalität auch bei THeLi ? 

(2) Gibt es noch andere Thermometer, die den Verlauf von THeLi bestätigen ? 

Dazu werden verschiedene systematische Temperaturbestimmungen behandelt, wie 2.B. 
die Abhängigkeit der Größe THeLi von Target, Projektil und Einschußenergie. Und ein 
weiteres Thermometer TBeLi, abgeleitet aus den relativen Häufigkeiten von Be- und Li- 
Isotopen, wird vorgestellt. 

6.1 Universalität von THeLi ? 

Die Target-, Projektil- und Einschußenergieabhängigkeit von THeLi kann hier nur als 

Funktion von Zbound gezeigt werden, weil die zur Bestimmung der Anregungsenergie nötige 
Analyse zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit noch nicht für alle Systeme zur 
Verfügung stand. Bei der im vorherigen Kapitel beschriebenen Analyse der Au + Au 
Reaktion bei E/A = 600 MeV zeigte die Isotopen-Temperatur THeLi über einen großen 

Bereich von Zbound einen nahezu konstanten Wert von etwa 5 MeV. Nur zu kleinen Zbmd- 
Werten hin stieg TNeLi stark an, bis auf einen Wert von etwa 11 MeV. Da die Größe Zbound 
fast linear mit der Anregungsenergie des Systems korreliert ist [Zud95, Wör951, sollte auch 

die Auftragung von THeLi gegen Zbound im Prinzip ausreichen, ein Plateau bei mittleren 
und einen Anstieg von THeLi ZU kleinen Zoound-Werten hin zu sehen. Da einerseits sowohl 
die Anregungsenergie [Zud95] als auch die Temperatur eine leichte Abhängigkeit von 
Z„ zeigen, andererseits aber über alle Werte von Z„ innerhalb eines Zbmd-Bereichs 

gemittelt wird, ist zu erwarten, daß der im vorherigen Kapitel gezeigte Zusammenhang 

von THeLi und der Anregungsenergie etwas ausgeschmiert wird. 
In Abbildung 25 ist zunächst die Targetabhängigkeit von THeLi gezeigt. Dabei wurde 

das Projektil (Au) und die Einschußenergie (600 AMeV) konstant gehalten. Es wurden 

die Targetkerne C, Al, Cu und Au verwendet. Es zeigt sich im unteren Teil der Abb. 25 
eine nahezu perfekte Übereinstimmung der 'THeLi-Werte unabhängig vom Target. Da mit 
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Abbildung 25: Targetabhängigkeit von THeLi bei Reaktionen mit dem Au-Projektil und 
einer Strahlenergie von E/A = 600 MeV. Im unteren Teil der Abbildung ist THeLi als 
Funktion von Zbomd für vier unterschiedlich schwere Targetkerne von C bis *4u aufgetragen. 
Zur Orientierung sind die dazugehörigen Reaktionwirkungsquerschnitte im oberen Teil der 
Abbildung hinzugefügt (siehe [Kun96]). 

leichten Targetkernen Meine Zbowd-Werte kaum noch erreicht werden, ist hier eine Tem- 
peraturbestimmung nicht mehr möglich. Außerdem hat die Analyse der IMF-Produktion 
[Km961 gezeigt, daß die Ladungsverteilungen in diesem Bereich von Fluktuationen domi- 
niert werden, was zu Abweichungen von der Universalität führt. Um dies zu illustrieren, 
sind die dazugehörigen Reaktionswirkungsquerschnitte ebenfalls als Punktion von Zbmd 
im oberen Teil der Abbildung hinzugefügt wurden. Während THetZ in der Au + Au Reak- 
tion deutlich den Übergang vom Plateau in die Gasphase zeigt, wird ein entsprechender 
Zustand mit leichten Targets nicht mehr erreicht. 

Die Targetunabkdngigkeit wird auch bei einer höheren Strahlenergie von E/A - fOO0 
MeV bestätigt. Dies ist in Abbildung 26 zu sehen. Bier ist allerdings die Zählrate etwas 

geringer, und das Plateau liegt insgesamt etwa um ein halbes MeV hijher. Dieses Ergeb- 
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'bound 

Abbildung 26: Targetabhängigkeit von THeLi bei Reaktionen mit dem Au-Projektil und 
einer Strahlenergie von E/A = 1000 MeV. 

nis zeigt, daß die Targetunabhängigkeit der Ladungsverteilungen mit einer im jeweiligen 
Zbound-Bereich konstanten Temperatur beim Aufbruch des Präfragments einhergeht. 

Im nächsten Schritt wurde als Targetkern jeweils Au verwendet und die Kombination von 
Projektil und Einschußenergie variiert. Die Abbildung 27 zeigt die aus den Systemen Au 
+ Au 600 AMeV, Au + Au 1000 AMeV und U + Au 1000 AMeV extrahierten Werte von 

THeL2 als Funktion von Zbrmnd/ZpToj. Um die Daten für U und Au vergleichen zu können, 
wird wie bei der Untersuchung der Ladungsverteilungen [Sch96] eine Normierung auf 

die Projektilladung ZpToj vorgenommen. Auch die Multiplizität der IMFs bei Reaktionen 
mit Au- und U-Projektilen läßt sich in einer Auftragung gegen Zbomd/ZpToj miteinander 

vergleichen. 

Es zeigt sich, wie schon bei der Diskussion von Abb. 26 erwähnt, eine leichte syste- 

matische Erhöhung der Temperatur mit der Einschußenergie beim Vergleich der Systeme 
Au + Au bei 600 AMeV und 1000 AMeV. Wenn man die Projektile Au und U jeweils 
bei 1000 AMeV vergleicht, zeigt sich beim massereicheren Kern eine etwas höhere Tem- 
peratur. Dies spricht eher gegen die Vermutung [Nat95], daß der Anstieg von THeLz bei 

großem E*/A allein auf die Systemgrößenreduktion zurückzuführen ist, wonach ein leich- 

terer Kern (kleines %band) eine höhere Temperatur annehmen könnte, bevor er durch 
Coulomb-Instabilitäten [Bon851 zerfällt. Die relative Massendifferenz zwischen Au und U 
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Ig7h + I g 7 ~ u ,  1 000 AMeV 
V 2 3 8 ~  + l Q 7 ~ u ,  1000 AMeV 

Abbildung 27: Vergleich von TneLi für drei Kombinationen von Projektil und Einschußen- 
ergie: Au 600 AMeV, Au 1000 AMeV, und U 1000 AMeV, jeweils bei gleichem Targetkern. 

ist allerdings noch zu klein, um ein abschließendes Urteil abgeben zu können. Eine Unter- 

suchung mit sehr viel leichteren Projektilkernen ist nötig, um den oben genannten Effekt 
zu bestätigen. 

Weiterhin ist zu berücksichtigen, daß systematische Fehler bei der Bestimmung des 
3He/4He-Verhältnisses ebenfalls als Ursache für die beobachteten Unterschiede von 

in Frage kommen. Im Rahmen der hier angegebenen systematischen Unsicherheiten kann 
jedoch von einer für alle untersuchten Systeme gleichen Aufbruchtemperatur gesprochen 
werden. 

6.2 Vergleich von THeLi und TBeLi 

Die Tatsache, daß 3He und 4He typische Evaporationsprodukte sind, liif3.t die Vesnnu- 

tung aufkommen, daß das 3He/4He-~erhältnis stark durch sequentielle Zerfalle an 
Fragmente beeinflußt wird. Eine einfache Erklärung des Anstie 
Stößen wäre ein gerin erer Einfluß der 4He-Abdampfu 

te. He-Kerne nehmen bei der Fragmentation aufgru 

schaften eine Sonderstellung ein. Zu diesen Eigenschaft 
Bindungsenergie von 4He und das harte Energiespektr 

Thermometer THHe und SNeL2, welche das 3He 
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Abbildung 28: Untere Reihe: Vkrgleich der Isotopen-Temperaturen THeLi,0 (links) und 
TBeLi,O (rechts) als Funktion von Zboicnd in der Reaktion Au + Au bei E/A = 600 AMeI'. 
Oben sind die jeweiligen Isotopenverhältnisse aufgetragen. 

brierung mit verschiedenen Modellrechnungen einen linearen Verlauf mit der tatsächlichen 
Temperatur gezeigt haben, ist es trotzdem interessant, noch ein weiteres Temperaturrnaß 
zu haben, welches unabhängig vom 3He/4He-Verhältnis ist. 

Auf der Suche nach anderen Isotopenverhältnissen zeigt ein Blick auf die Tabelle 2, daf3 

das aus 7Be/6Li und gBe/8Li gebildete Thermometer TBeLi,0 (Gleichung 21), zumindest 
was die Differenz der Bindungsenergien betrifft, geeignet wäre. Allerdings ist die abso- 

lute Ausbeute der Be-Isotope schon wesentlich kleiner als die entsprechende Ausbeute 
von He-Fragmenten. Außerdem sagt der Modellvergleich (Abbildung 22) besonders von 

&SM oberhalb von 8 MeV einen nichtlinearen Verlauf von TBeLi,O mit der tatsächlichen 
Temperatur des Systems voraus. 

In Abbildung 23 sind die Massenspektren der Elemente He bis C jeweils für zentrale 

Stöße und für periphere Stöße gezeigt worden. Hieraus l 3 t  sich eine starke Änderung der 
Ausbeute von IBe relativ zu den benachbarten Isotopen erkennen. Schwerere Fragmente 
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als Be kommen wegen der insgesamt zu geringen Produktionsrate und den zunehmend 
geringer werdenden Differenzen in den Bindungsenergien nicht mehr in Betracht. 

Aus einem Vergleich von THeLZ,O und TBeLi,0 erwartet man, daß sich ein ähnlicher Verlauf 
als Funktion von Zbovnd zeigt. Die zur Berechnung der Temperaturen benötigten Ausbeu- 
ten der Fragmente aus der Reaktion Au + Au bei E/A = 600 MeV sind in Tabelle 3 
enthaltenen. Die Abbildung 28 zeigt die einzelnen Isotopenverhältnisse und darunter die 
daraus abgeleitete Temperatur, auf der linken Seite für THeLq und auf der rechten Seite 

für TBeLi,O. Die Sensitivität von TBeLi,0 ist hauptsächlich durch das gBe/8Li-Verhiiltnis 
(AB = 16.9 MeV) gegeben. Der Verlauf der beiden Temperaturen ist sehr ähnlich. Von 
einem nur sehr schwachen Anstieg für Zbound zwischen 80 und 40 steigt die Temperatur 
in beiden Fällen zu zentralen Stößen hin stark an. Damit bestätigt sich der Anstieg der 
Temperatur für kleine Zbound-Werte unabhängig vom 3He/4He-Verhältnis, welches durch 
Feeding sehr stark beeinflußt wird. D.h. es können systematische Fehler d s  Erklärung der 
kalorischen Kurve weitgehend ausgeschlossen werden. 

In diesem Kapitel konnte gezeigt werden, daß die Universalität der Fragmentproduktisn 
mit einer konstanten Aufbruchtemperatur im jeweiligen Zbmd-Intervall einhergeht und 
daß diese Temperatur als Funktion von ZbazLndJ unabhängig von der jeweils geweihlten 
Methode zu deren Bestimmung, zumindest qualitativ den gleichen Verlauf hat. 
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7 Diskussion 

In dieser Arbeit konnte aus den relativen Häufigkeiten der beim Zerfall des Projektil- 
Spectators emittierten leichten Fragmente indirekt auf die Temperatur des Kerns zum 
Zeitpunkt des Aufbruchs geschlossen werden. Diese Methode setzt ein thermisches und 
chemisches Gleichgewicht zwischen Protonen, Neutronen und den daraus gebildeten Rag- 
menten voraus. Aussagen darüber, inwieweit diese Voraussetzungen erfüllt sind, ktinnen 
nicht eindeutig getroffen werden. Viele Beobachtungen aus früheren Messungen an ähn- 
lichen Systemen deuten darauf hin, daß die Bildung und der Zerfall der Speetator-Kerne 
zeitlich genügend weit auseinanderliegen, so daß sich ein thermisches Gleichgewicht ent- 
wickeln kann. 

Einen größeren Einwand bezüglich der Anwendbarkeit des Isotopen-Thermometers stellt 
die völlige Vernachlässigung der Besetzung angeregter Zustände dar. Dadurch bleibt auch 
der sekundäre Zerfall und dessen Einfluß auf die Isotopenverhältnisse unberücksichtigt. Es 
konnte aber durch einen Vergleich mit verschiedenen Modellrechnungen gezeigt werden, 
daß sich beide Effekte zum größten Teil kompensieren. Dadurch bleibt der Zusammenhang 
mit der tatsächlichen Temperatur des Systems bis zu T ~ 1 5  MeV linear, und es reicht ein 

konstanter Faktor zur Korrektur aus. Obwohl die Temperatur bei Berücksichtigung der 
wichtigsten angeregten Zustände auch numerisch aus den Isotopenverhältnissen berechnet 
werden könnte, stellt die von Albergo vorgeschlagene Methode doch eine geeignete und 
vor allem pragmatische Lösung dar. 

Die aus der Reaktion Au +- Au bei E/A = 600 AMeV bestimmten Werte für die Auf- 
bruchtemperatur als Funktion der Anregungsenergie (kalorische Kurve) zeigen folgenden 
Verlauf: Von einem fast konstanten Wert der Aufbruchtemperatur von etwa 5 MeV über 
einen großen Bereich der Anregungsenergie von 3 bis 13 MeV pro Nukleon steigt die Tem- 

peratur oberhalb einer Anregungsenergie von 13 MeV pro Nukleon stark an und erreicht 
Werte bis ~ 1 1  MeV. Der Anstieg der Temperatur mit der Anregungsenergie ist linear 
mit der Steigung 2/3. Nur der Datenpunkt bei der höchsten Anregungsenergie liegt ober- 
halb dieser Geraden. Temperaturwerte unterhalb einer Anregungsenergie von 2-3 MeV 
konnten hier aufgrund der extrem kleinen Produktionsrate von 3He nicht mehr bestimmt 
werden. Der starke Anstieg der Temperatur in diesem Energiebereich ist aber seit langem 
experimentell bestätigt und wird theoretisch mit dem Fermigas-Modell beschrieben. 

Die Analyse der Reaktionen mit anderen Targetkernen ergibt eine in dem jeweiligen 

ZbQmd-Intervall konstante Aufbruchtemperatur. Dies war aufgrund der Universalität der 
Ladungsspektren erwartet worden. Auch eine Änderung der Projektilgröße von Au nach U 
und eine Erhöhung der Einschußenergie von 600 auf 1000 AMeV ergibt keine signifikanten 



Unterschiede der Aufbruchtemperatur in der jeweiligen Ereignisklasse. 

Der Anstieg der Temperatur zu zentralen Stößen hin ist bei allen untersuchten Syste- 
men zu beobachten. Daß dieser Anstieg nicht auf eine systematische Verschiebung des 
3He/4He-Verhältnisses durch die unterschiedlich starke Abdampfung von a-Teilchen aus 
sekundären Zerfällen zurückzuführen ist, konnte durch die Verwendung eines anderen 
Isotopen-Thermometers, welches das 3He/4He-Verhältnis nicht enthält, gezeigt werden. 

Eine mögliche Interpretation der beobachteten kalorische Kurve ist folgende: Die Nukleon- 
Nukleon-Wechselwirkung zeichnet sich durch eine kurzreichweitige Anziehung und einen 
repulsiven Hardcore aus. Sie hat eine starke Ähnlichkeit mit der Van der Waals-Kraft, wie 
sie zwischen Molekülen wirkt, Ein wesentlicher Unterschied besteht nur in der erneuten 
Abstoßung bei relativ großen Abständen, wenn die Coulomb-Kraft gegenüber der star- 
ken Kraft die Oberhand gewinnt. Eine Folge dieser Wechselwirkung ist die Ähnlichkeit 
von Kernmaterie im Grundzustand mit einem Flüssigkeitstropfen. Aus der gesicherten 
Existenz einer im Grundzustand flüssigen und einer bei sehr hohen Anregungsenergien 
gasförmigen Phase von Kernmaterie folgt fast zwangsläufig, daß bei Erhöhung der inneren 
Energie eine Zustandsänderung in diesen Systemen ablaufen muß. Welcher Art diese Zu- 
standsänderung sein soll, ist allerdings bis heute unklar. Eine der möglichen Hypothesen 
ist ein Flüssig-Gas-Phasenübergang, wie man ihn bei Wasser beobachtet. In der Tat weist 
die kalorische Kurve von Atomkernen eine erstaunliche Ähnlichkeit mit der kalorischen 
Kurve von Wasser auf. Nach einem schnellen Anstieg der Temperatur beim Erhitzen bleibt 
diese nach Erreichen des Siedepunktes auch bei weiterer Wärmezufuhr zunächst konstant. 
Es hat sich eine gasförmige Phase gebildet, welche im Gleichgewicht mit der Flüssigkeit 
steht (Koexistenz). Bei fortlaufender Wärmezufuhr wird die Flüssigkeit verdampft, ohne 
daß sich die Temperatur dabei erhöht. Die gesamte zugeführte Energie (latente Wärme) 
wird zur Loslösung der Moleküle von der Oberfläche verbraucht. Erst wenn die Flüssigkeit 
vollständig verdampft ist, steigt die Temperatur des Gases linear mit der Steigung 2 
an. 

Der S-förmige Verlauf der kalorischen Kurve wurde schon vor mehr als einem Jahr- 
zehnt mit Hilfe von statistischen Modellen [Bon85a, Grog01 vorausgesagt. Unter den vielen 
Modellen seien hier nur die beiden statistischen Zerfallsmodelle von Bondorf und Gross 
erwähnt. Beiden Modellen liegt die mikrokanonische Beschreibung eines ther~riischen Sy- 
stems zugrunde. Es werden geeignete Annahmen über die Form der ,R;uMeon-Nukleon- 
Wechselwirkung gemacht. Anschließend wird die Phasenraumdichte explizit berechnet, 

und damit die Entropie bestimmt, woraus sich alle übrigen -thermodynamischen Gr68en 

ergeben, Die beiden Modelle unterscheiden sich im wesentEchen in verschiedenen Annah- 
men über das Aufbruchvolumen. 
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Abbildung 29: Mittlere Temperatur eines A = 100 Kerns als Funktion der Anregungs- 
energie pro Nukleon nach Bondorf et al. [Bon85a]. 

Diese Modelle geben einen Hinweis auf die Existenz eines Phasenübergangs durch den 

Zusammenhang von Temperatur und Anregungsenergie (kalorische Kurve) bzw. aus ei- 
ner Auftragung der spezifischen Wärme als Funktion der Temperatur. In Abbildung 29 
ist die kalorische Kurve in dem Modell von Bondorf dargestellt. Diese weist sehr viele 
Gemeinsamkeiten mit der gemessenen Kurve auf. Der Übergang vom steilen anstieg der 

Temperatur bei kleinen Anregungsenergien zu einem Plateau ist auf eine starke Zunahme 
der Zustandsdichte und eine Vergrößerung des Phasenraums durch die Bildung leich- 
ter zusammengesetzter Fragmente zurückzuführen [Chb95]. Oberhalb von E/A=2-3 MeV 

Anregungsenergie, also im Bereich der Multifragmentation, stehen sehr viele neue Zer- 
fallskanäle zur Verfügung. In der Gasphase bleibt hingegen die Anzahl der Freiheitsgrade 
konstant, und eine Erhöhung der Energie führt zu einem linearen Anstieg der Tempe- 
ratur. Die Ableitung von E nach T, die spezifische Wärme, geht bei einem Phasenüber- 

gang erster Ordnung gegen unendlich. Nur bei einem System mit endlicher Teilchenzahl 
LHü192, Hü1941 ist dieses Plateau in der kalorischen Kurve ausgeschmiert. Dies zeigt sich 

sowohl irn Modell als auch in der experimentellen Kurve. 

Sind Kerne nur ein Van der Waals-Gas ? 

Die Ähnlichkeit der kalorischen Kurve von Projektilrestkernen und der wohlbekannten 

kalorischen Kurve von Wasser läBt eine Interpretation im Rahmen eines Phasenübergangs 
1. Ordnung naheliegend erscheinen. Bei dieser scheinbaren Analogie ist jedoch zu beach- 



ten, daß die eindeutige Interpretation einer kalorischen Kurve neben der Messung der 
Temperatur und der Anregungsenergie die Kenntnis einer weiteren thermodynamischen 
Zustandsvariable voraussetzt. So findet man für Wasser nur im Falle eines konstanten 
Drucks einen Bereich konstanter Temperatur beim Übergang von Wasser zu Wasserdampf. 
Hält man hingegen das Volumen konstant, steigt die Temperatur im Koexistenzbereich 
bei Erhöhung der Anregungsenergie leicht an. 

Der Weg des Systems im Koexistenzbereich hängt vom äußeren Feld und von den Bin- 
dungsverhältnissen ab. Eine eindeutige Interpretation der kalorischen Kurve erfordert des- 
halb die Kenntnis des äußeren Feldes. Die Vermutung ist, daß ein Phasengleichgewicht 
sehr wohl in ausgedehnter Kernmaterie, d.h. in Neutronensternen, vorhanden ist, daß aber 
eine Beschreibung eines Phasenübergangs endlicher und selbstgebundener Systeme, wie 
es Kerne sind, mit den Methoden der Gleichgewichts-Thermodynamik nicht gerechtfertigt 
ist. Innerhalb der experimentellen Unsicherheiten ist der Verlauf der kalorischen Kurve 

zwischen 3 und 13 MeV Anregungsenergie konsistent mit einer konstanten Temperatur, 
was einem Phasengleichgewicht in Wasser bei konstantem Druck entspricht. Kerne sind 
dagegen wie gesagt transiente Systeme ohne äußeres Feld. Betrachtungen irn Rahmen der 
Gleichgewichts-Thermodynamik unter Annahme eines konstanten äußeren Feldes (Druck) 
oder konstanter Bindungsverhältnisse (Volumen) dürfen deshalb nur als Hilfsmittel oder 
als Anhaltspunkt dienen, solange eine vollständige dynamische Theorie dieses Nichtgleich- 
gewichtsprozesses fehlt. 

So kann in der Tat ein leichter Anstieg des Plateaus nicht ausgeschlossen werden. Dies lie- 
ße sich als nicht-isobare Zustandsänderung deuten. Aber diese Schlußfolgerung ist wieder- 

um nur für ein makroskopisches System gerechtfertigt.. Zur Beschreibung eines endlichen 
Systems, das einen Expansions- und Aufbruchprozeß durchmacht, ist eine tiefergehende 
Erklärung nötig. Hinzu kommt die komplizierende experimentelle Situation, $aß sich der 
Stoßparameter mit steigender Anregungsenergie verkleinert und damit auch die System- 
größe einer Änderung unterliegt. Mit abnehmender Specta%or-Masse nimmt der Einfluß 
der Coulomb-Abstoßung, die einem inneren Druck entspricht, immer weiter ab. 

Der abergang vom Flüssig-Gas-Koexistenzbereich zum Gas ist, unabhängig vorn ge- 
nauen Weg, den das System dabei nimmt, von einer Abnahme der spezifischeu Warme 
gekennzeichnet, prac zu einem Anstieg der Temperatur in der kalorischen Kuwe führt. 
Ein Plateau, aulch wenn es leicht ansteigt, gefols von einem linearen Ansti 

liches Signal für den abergang in die Gasphase. Diese Vorstellangen beruhen auf der 

Gleichgewichts-Thermodynamik, obwohl diese nur sehr eingeschrgnkic zur Interpretation 
der kalorischen Kurve herangezogen werden darf. 
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Dynamische Entwicklung des Systems: 

Im Gegensatz zu makroskopischen Systemen, denen konstante Potentiale (z.B. Druck) 
und/oder konstante Randbedingungen (z.B. Volumen) auferlegt werden können, sind Ker- 
ne selbstgebundene Systeme. Druck und Volumen dieser Systeme sind nicht kontrollierbar. 

Vielmehr spiegeln diese Größen, ebenso wie die Temperatur des Systems, die dynamische 
Entwicklung wider. Falls - wie theoretische Betrachtungen nahelegen [Pap94] - jedoch nur 
wenige Nukleonen im Verlauf der Expansion hochangeregter Kerne verlorengehen, bleibt 
zumindest die Anregungsenergie des Systerns nahezu konstant. Findet die Bildung der 
Fragmente dann auch noch nahezu gleichzeitig statt ('freeze-out'), so liefert uns die kalo- 
rische Kurve zumindest Momentaufnahmen des Systems zum Zeitpunkt des Ausfrierens. 

Da das vorliegende Experiment keine Information über die Dichte des Systems zum Leit- 
punkt des freeze-outs liefert, muß eine Deutung der kalorischen Kurve auf Modellrechnun- 
gen zurückgreifen. Die Abbildung 30 zeigt zur Illustration die Entwicklung der Summe vlon 
thermischer und potentieller Energie E/A eines isentrop expandierenden Fermi-Gases als 

Funktion der Dichte p/po. Auf der rechten Seite der Abbildung ist zusätzlich die anfäng- 
liche Gesamtenergie des Systems bei der Dichte p/po = 1 eingetragen. Die Differenz der 
beiden Energiewerte bei normaler Kerndichte entspricht gerade der in einer kollektiven 

Bewegung gespeicherten Energie. Für die nukleare Zustandsgleichung bei niedriger Dichte 
und endlicher Systemgröße [Fri92] wurde eine parabolischen Dichteabhängigkeit 

mit einer Kompressibilität Kc = 144 MeV benutzt. Als Anregungsenergie ist die Energie 
eines Fermi-Dirac-Gases bei endlicher Dichte [Nif86] einzusetzen, woraus sich die ebenfalls 

eingezeichneten Temperaturen am Umkehrpunkt ergeben. Für die weitere Diskussion seien 
dissipative Prozesse jeglicher Art ausgeschlossen. 

Bei anfänglichen Anregungsenergien unterhalb von 8 MeV pro Nukleon kann das Syste~ri 
nicht bis zur Dichte Null expandieren, sondern kehrt bei einer endlichen Dichte um, um 

sich erneut zusammenzuziehen. Weil die Coulomb-Barriere am Umkehrpunkt am kleinsten 
ist und sich das System am längsten hier aufhält, ist der Aufbruch zu diesem Zeitpunkt 
am wahrscheinlichsten. Und tatsächlich liegen die Umkehrpunkte in diesem einfachen 

Modell über einen weiten Bereich von Anregungsenergien wie im Experiment bei einer 
Temperatur von 5-6 MeV. 

Eine Anregungsenergie oberhalb von 8 MeV pro Nukleon reicht aus, um das System bis 

zur Dichte Null expandieren zu lassen, bevor es aufbricht. In diesem Fall würde sich die 
anfängliche Energie auf die potentielle Energie von 8 MeV pro Nukleon und eine kollektive 
Flußenergie verteilen. Im Experiment wurden aber in der Gasphase der kalorischen Kurve 
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Abbildung 30: Die Summe aus thermischer und potentieller Energie pro Nukleon E/A als 
Funktion der Dichte eines isentrop expandierenden Fermi-Gases. 

von Null verschiedene Temperaturen gemessen, Deshalb muß der Aufbruch schon bei end- 
licher Dichte stattfinden, was aufgrund der kurze Reichweite der starken Wechselwirkung 
und der relativ niedrigen Expansionsgeschwindigkeit nicht überraschend ist. 

In diesem schematischen Bild können die Meßpunkte in der Gasphase bei (Eo)/(Ao) > 
10 MeV mit einer konstanten -4usfrierdichte zwischen p/po= 0.15 und 0.3 erklärt werden, 
wenn die Kompressibilitä% K, zwischen 144 und 300 MeV variiert wird. Geht man da- 
von aus, daß keine Dichten unterhalb von 0.15po auftreten, bricht das System bei kleinen 
Anregungsenergien arn Umkehrpunkt auf (Phasengleichgewicht), während es bei hQher- 
en Energien schon vor dem Erreichen des Umkehrpunktes fragrnentiert (Explosion). Der 
hochenergetische Teil der kalorischen Kurve laßt deshalb kaum Rückschlüsse auf die Zu- 
standsgleichung der Kernrnaterie zu. Die Bestimmung der Systemgriiße durch Teilchen- 
Interferometrie könnte eine Möglichkeit darstellen, diese Betrachtung modellul~~abhbgig 
zu gestalten. 

Phasenübergang 2. Ordnung ? 

Das Plateau in der kalorischen Kurve entspricht einer latenten FVarme unter der An- 
nahme eines Phasenübergangs 1. Ordnung. Dies scheint auf den ersten Blick die Existenz 
eines Phasenübergangs 2. Ordnung auszuschliei3en. Damit wken auch die IEJersuche zur 
Bestimmung kfl%iS&er Exponenten fGiI94, E1194, Wiir951 gegenstmdsbs. h einem endli- 
chen System aus I% Konstikuenten ist ein Phasenübergag aber nicht durch eben einzelnen 
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scharfen Wert für die Übergangstemperatur Tc (kritische Temperatur) gegeben, sondern 
er findet in einem endlichen Temperaturintervall ATc um diesen Punkt statt. Für einen 
Phasenübergang 2. Ordnung ist QTc/Tc näherungsweise durch ATc/Tc N 1/f i  [ImrBQ] 
gegeben. Der Einfluß eines Phasenübergangs 2. Ordnung kann deshalb bei einer typi- 
schen Größe von Kernen von N ~ 1 0 0  auch bei Abweichungen der Temperatur von bis zu 
10 % von der kritischen Temperatur beobachtet werden. Außerdem beobachtet man bei 
einem klassischen van der Waals-Gas nahe am kritischen Punkt eine Zunahme der laten- 
ten Wärme mit di-T/T,, so daß diese schon bei T/Tc = 0.95 Werte größer als kßT, 
annimmt. Ob es sich also um einen Phasenübergang 1. oder 2. Ordnung handelt, kann 
mit dieser Messung allein nicht entschieden werden. Es ist denkbar, daß sich aufgrund der 
endlichen Teilchenzahl in einem System nahe am kritischen Punkt eine latente Wärme in 
der hier beobachteten Größenordnung ausbildet. 

Ausblick: 

In makroskopischen Systemen sind Phasenübergänge abhängig von inneren Potentialen 
(Scherkräfte [Dho94], Gravitation [Mo179]). Entsprechend erwartet man, daß die Frag- 
mentation und damit das Phasenverhalten von Kernen durch interne kollektive Geschwin- 
digkeitsfelder beeinflußt wird. Zum Beispiel führt der radiale Fluß durch die dem System 
aufgezwungene Dynamik vermutlich zu einem Ausfrieren schon bei größeren Dichten. Dies 
1 s t  sich im Rahmen des Koaleszenzmodells durch die mit der Expansion einhergehende 
Reduktion der Impulsraumdichte fKun951 erklären. 

Das oben beschriebene Modell des Aufbruchprozesses berücksichtigt neben den dich- 
teabhängigen Eigenschaften des Fermigases die dynamische Entwicklung des Systems. 
Darüber hinaus muß aber beachtet werden, daß auch in der Gasphase noch etwa 20 % der 
Masse in mittelschweren Fragmenten gebunden ist und daß das System schon während der 

Expansion Nukleonen abdampft. Als zusätzliche experimentelle Randbedingung kommt 
die sich mit dem Stoßparameter systematisch verändernde Quellgröße hinzu. Eine in sich 

konsistente Beschreibung des Aufbruchs muß neben diesen Effekten noch die Viskosität 
der Kernmaterie und den Grad der Thermalisierung von anfänglich vorhandener kollek- 
tiver Bewegung beinhalten. Durch die Variation der Einschußenergie in zentralen Stößen 
ließe sich der Einfluß der Flußenergie auf die Ausfrierdichte untersuchen. Durch Teilchen- 

Interferometrie könnte man ebenfalls Informationen über die Dichte bzw, das Volumen 

zum Zeitpunkt des Aufbruchs gewinnen. 

All diese Betrachtungen zur Existenz und zu einer Beobachtung eines Flüssig-Gas- 
Phasenübergangs in Kernmaterie haben ihre Analogie in der Hochenergiephysik und der 
Kosmologie, wo andere Phasenübergänge in hadronischer Materie erwartet werden. Von 



daher sind ein genaueres Verständnis des Flüssig-Gas-Phasenübergangs und die Entwick- 
lung von unterschiedlichen Methoden zu dessen Nachweis von besonderer Bedeutung. 
Deshalb sollten zukünftige Experimente, vielleicht mit alternativen Methoden zur Be- 
stimmung der Temperatur, den möglichen Phasenübergang genauer sondieren. 
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8 Zusammenfassung 

In dieser Arbeit wird eine neue Methode zur Bestimmung der Aufbruchtemperatur hoch- 
angeregter Kerne benutzt. Die in Schwerionenreaktionen gebildeten Projektilrestkerne 
zerfallen unter Emission leichter und auch mittelschwerer Fragmente. Aus den relativen 

Ausbeuten von leichten Fragmenten konnte mit Hilfe eines einfachen Modellansatzes in- 
direkt auf die Temperatur der Kernmaterie zum Zeitpunkt des Aufbruchs geschlossen 
werden. 

Zur Identifizierung einzelner Isotope im ALADIN-Spektrometer wurden die Fragment- 
spuren rekonstruiert. Dazu dienten eine Ionisationskammer und 18 Vieldrahtproportio- 
nalzähler, welche gleichzeitig in einem gemeinsamen Driftraurn betrieben wurden. Die 

Proportionalzähler ermöglichten die Spurrekonstruktion leichter Fragmente bis hinunter 
zu He-Fragmenten. Damit konnten auch die Impulse und Massen dieser leichten Teilchen 
bestimmt werden. Es wurde eine Einzelmassenauflösung für Fragmente irn Bereich von 
3 5 A 5 25 erzielt. 

Da man die Fragmentation in verschiedenen Ereignisklassen, entsprechend verschiedenen 
Stoßparametern, untersuchen kann, war es möglich, die nach Isotopen getrennten Aus- 
beuten leichter Fragmente, in Abhängigkeit von der Zentralität des Stoßes, zu messen. 
Die relativen Ausbeuten leichter Fragmente, insbesondere das 3 ~ e / 4 ~ e -  und das 6Li/7Li- 
Verhältnis, dienten im Rahmen eines einfachen Modellansatzes, welcher ein chemisches 
Reaktionsgleichgewicht beim Zerfall annimmt, als Maß für die Temperatur des Projek- 

tilrestkerns. Obwohl dieses Modell die Besetzung angeregter Zustände und den Beitrag 
sequentieller Zerfälle zur Fragmentproduktion vernachlässigt, konnte mit Hilfe verschie- 
dener Zerfallsmodelle gezeigt werden, d& die Isotopen-Temperatur S H ~ ~ ~  fast linear mit 
der tatsächlichen Temperatur ansteigt, so daß bereits ein konstanter Faktor zur Korrektur 

ausreicht. 

Der Zusammenhang zwischen dieser Temperatur und der unabhängig davon gemesse- 

nen Anregungsenergie des Projektil-Spectators wurde in der Reaktion Au + Au bei E/A 
= 680 MeV untersucht. Diese sogenannte kalorische Kurve zeigt einen Verlauf, wie er 

von einem System, das einen Phasenübergang durchläuft, zu erwarten ist. Nach einem 
schnellen Anstieg der Temperatur im Verdampfungsbereich bei Anregungsenergien unter- 
halb von 2-3 MeV pro Nukleon bleibt das System bei einer fast konstanten Temperatur 

von 5 MeV über einen weiten Bereich der Anregungsenergie von 3-13 MeV pro IVukleon 

(latente Wärme). Erst in der Gasphase oberhalb einer Anregungsenergie von 13 MeV 

pro Nukleon steigt die Temperatur erneut an. Die beobachtete kalorische Kurve stimmt 
qualitativ mit den Vorhersagen des Kopenhagen-Modells iiberein, und sie ähnelt dem 



Musterbeispiel eines Phasenübergangs - dem Phasenübergang 1. Ordnung von Wasser. 
Die Temperaturbestimmung wurde auch zur Untersuchung anderer Systeme durch- 

geführt. Dabei zeigte sich ähnlich wie bei den Ladungsverteilungen eine Targetunabhängig- 
keit bei der Auftragung gegen Zbozmd. Auch eine Abhängigkeit vom Projektil oder der 
Einschußenergie konnte im Rahmen der systematischen Unsicherheiten nicht festgestellt 
werden. 

Um die Temperatur unabhängig vom 3~e/4He-Verhältnis, welches vermutlich stark 
durch sequentielle Zerfälle beeinflußt wird, messen zu können, wurde ein anderes Tem- 
peraturmaß TBeLi aus den Ausbeuten von Be- und Li-Isotopen abgeleitet. Es zeigte sich 
qualitativ der gleiche Verlauf als Funktion von Zbozlnd wie bei THeLi. Damit konnte ei- 
ne Verschiebung des 3~e/4He-Verhältnisses durch das Abdampfen von a-Teilchen beim 
sekundären Zerfall als triviale Ursache des Temperaturanstiegs bei zentralen Stößen aus- 
geschlossen werden. 

Die kalorische Kurve kann als experimentelle Bestätigung der seit vielen Jahren voraus- 
gesagten Existenz eines Flüssig-Gas-Phasenübergangs angesehen werden. Überraschend 
ist, daß, obwohl es sich bei der Fragmentation um einen dynamischen Proaeß handelt, ei- 
ne kalorische Kurve beobachtet wird, welche frappierende Ähnlichkeit mit der kalorischen 
Kurve makroskopischer Systeme hat, welche sich im vollständigen thermodynamischen 
Gleichgewicht befinden, 

Auch wenn der Vergleich der kalorischen Kurve mit denen makresksigischer Systeme auf 
der Hand liegt, darf diese Analogie nicht zu wortlich genommen werden. Wie bereits in 
der Einleitung zu dieser Arbeit erwähnt wurde, ist ein Atomkern ein endliches System, 

das sich - ohne die bei makroskopischen Systemen von außen vorgegebenen Felder und 
Randbedingungen - eigendynamisch entwickelt. Die Einflüsse der Reaktionsdynamik, der 
endlichen Teilchenzahl und der endlichen Verweilzeit des Systems im Phasengrena 
sind nur einige der vielen Fragen, die noch zu klären sind, bevor endgültige SSchlu 
rungen hinsichtlich charakkeristischer Parameter des Phasendiagritmms WZJ. Kernmaterie 
gezogen werden können. 
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