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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird die Ausfrier-Dynamik von Kaonen in relativistischen Schwerionenkollisi-
onen untersucht. Ziel ist es, die Ursache fiir die experimentell beobachtete Diskrepanz zwischen
den effektiven Temperaturen von Kaonen und Antikaonen zu finden. Dazu werden mit Hilfe
des Budapest-Rossendorfer BUU-Codes die Kollisionen Au+Au und Ar+KCI bei kinetischen
Strahlenergien von 1.23 AGeV bzw. 1.756 AGeV simuliert, welche sowohl ein schweres Sys-
tem bei Subschwellenenergie als auch ein leichteres System tiber der freien N N-Schwellenergie
von Kaonen darstellen. Die Simulationsergebnisse werden mit den experimentellen Daten der
HADES-Kollaboration verglichen. Wahrend der auf das System Ar+KCI abgestimmte Trans-
portcode die experimentellen Daten gut fiir einen festen Impaktparameter von 3.9 fm repro-
duziert, lassen sich die Daten der Kollision Au+Au nicht ausreichend gut durch einen festen
reprasentativen Impaktparameter beschreiben. Anhand der zeitlichen Verlaufe der effektiven
Temperaturen beziiglich der Transversalmassenspektren bei Midrapiditdt und der mittleren
kinetischen Energien von Kaonen und Antikaonen lasst sich des Weiteren feststellen, dass sich
weder bei dem System Au+Au noch bei Ar+KCl eine einheitliche Temperatur der Mesonen im
Laufe der Simulation einstellt. Stattdessen besitzen Antikaonen seit ihrer Erzeugung weniger
Energie als Kaonen. Auch ist eine spatere Abkopplung der Antikaonen nicht beobachtbar, was
unter anderem als Ursache fiir die Temperaturdiskrepanz angenommen wurde. Der ¢-Zerfall,
welcher eine "Kithlung” des Antikaonspektrums bewirkt und zu knapp 20% der Antikaonmul-
tiplizitat beitrdgt, ist ebenso nicht alleinig fiir den Unterschied der effektiven Temperaturen

der Kaonen und Antikaonen verantwortlich.

Abstract

This study investigates the freeze-out dynamics of kaons produced in relativistic heavy-ion
collisions. The goal is to explain the experimentally observed discrepancy between the effective
temperatures of kaons and antikaons. The two collisions Au+Au and Ar4+KCIl at kinetic beam
energies of 1.23 AGeV and 1.756 AGeV respectively, which represent a heavy system at sub-
threshold energy as well as a lighter system above the free N N-energy threshold of kaons, are
studied within the Budapest-Rossendorf BUU transport code. The results are compared to
the data measured by the HADES Collaboration. Due to the adjustment of the used transport
code to the system Ar+KCIl, the respective experimental data is well reproduced for the chosen
impact parameter of 3.9 fm. However, the code does not fully reproduce the data for the system
Au+Au for one representive impact parameter. Regarding the time-evolution of the effective

temperatures extracted from the transverse mass spectra at mid-rapidity and the average
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kinetic energies of kaons and antikaons, no thermalization throughout the simulation can be
observed. Instead, we find that since their production antikaons carry less energy than kaons.
Also there is no evidence for a later decoupling of antikaons, which was, among others, assumed
to be the reason for the difference in temperatur between kaons and antikaons. The cooling
of the antikaon spectrum by the ¢-decay, which contributes less than 20% to the total K~

multiplicity, can also not solely be held responsible for the discrepancy in temperature.
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1 Einleitung

Seit der ersten Beobachtung von Hadronen mit Strangeness-Inhalt! in relativistischen Schwer-
ionenkollisionen vor iiber 30 Jahren [1,2] ist die Strangeness-Produktion ein Schwerpunkt
dieses Forschungsbereiches. Das Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung (GSI) in Darm-
stadt befasst sich ausfithrlich mit dieser Thematik. Dort untersuchen drei Kollaborationen,
KaoS, FOPI und HADES?, verschiedene Aspekte der Physik seltsamer Teilchen. Anders als
bei Kollisionen zweier Protonen findet in Schwerionenkollisionen Strangeness-Produktion bei
wesentlich geringeren Energien pro Nukleon statt. Dies macht Schwerionenkollisionen zu einem
hervorragenden Mittel fiir die Untersuchung fundamentaler Eigenschaften heifler und dichter
Materie.

Treffen zwei Schwerionen bei relativistischen und ultra-relativistischen Energien® aufeinander,
erzeugen sie extreme Bedingungen, unter denen Materie in anderen Zustianden auftritt als in
Form von Nukleonen. Die Hochdichtephase einer Schwerionenkollision, in welcher der soge-
nannte Feuerball gebildet wird, ist entweder gepragt von Temperaturen bis zu 100 MeV und
hohen Baryonendichten (bis zu Vielfachem der Kernséttigungsdichte py) oder hohen Tem-
peraturen von einigen hundert MeV und geringen Netto-Baryonendichten. Die Bedingungen
von hohen Baryonendichten, die in relativistischen Schwerionenst6en erreicht werden, werden
auch in Neutronensternen vermutet, wihrend die Bedingungen von hohen Temperaturen, die
in ultra-relativistischen Schwerionenstofien erreicht werden und die mit der Formation eines
Quark-Gluon-Plasmas einhergehen, zu frithen Zeiten unseres Universums vermutet werden.
In ultra-relativistischen Schwerionenkollisionen tritt ein Deconfinement von Materie auf, sodass
die Bindungszustande von Quarks und Gluonen aufgehoben werden und diese sich aufgrund der
starken Wechselwirkung als quasi-freie Teilchen wie in einem Fluid bewegen. Die im Feuerball
enthaltenen Quarks und Gluonen bilden erst bei niedrigen Temperaturen und Dichten infolge
der Expansion Hadronen. Diese kénnen in Quark-Antiquark-Paaren (¢q), den Mesonen, oder

in Tripletts aus drei Quarks (gqq) oder drei Antiquarks (ggq) auftreten, den Baryonen bzw.

IStrangeness ist der englische Begriff fiir Seltsamkeit. Diese Bezeichnung kam auf, als im Jahr 1947 eine
ungewohnlich lange Lebensdauer des A-Baryons, welches ein strange-Quark enthélt, beobachtet wurde. Diese
Lebensdauer wurde spéter mit der Strangeness-Erhaltung erklért.

’Die Abkiirzungen stehen fiir Kaon Spectrometer, Four m und High Acceptance Di-Electron Spectrometer.

3Zu den Teilchenbeschleunigern zur Untersuchung von relativistischen Schwerionenkollisionen zihlen der
Bevatron/Bevalac im Lawrence Berkeley National Laboratory und der Schwerionensynchrotron SIS18 in
Darmstadt. Ultra-relativistische Schwerionenkollisionen werden am Relativistic Heavy Ton Collider (RHIC)
am Brookhaven National Laboratory, am Super Proton Synchrotron (SPS) und am Large Hadron Collider
(LHC) am CERN in Genf vorgenommen.
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Antibaryonen. Fiir unsere Betrachtung sind besonders die Hadronen interessant, die strange-
Quarks (s-Quarks) beinhalten. Solche sind insbesondere die Mesonen K+ (us), K~ (su) und
¢ (s5), sowie die Baryonen A (uds), X7 (uus), X0 (uds) und X7 (dds). Diese Hadronen mit
Strangeness-Inhalt eignen sich hervorragend als Proben der heiflen Kernmaterie, da aufgrund
von Strangeness-Erhaltung der starken Wechselwirkung nur ss-Paare gebunden werden kon-
nen. So verlassen diese, aufgrund ihrer hoheren Masse seltenen Teilchen den Feuerball vielfach
ungehindert. In relativistischen Schwerionenkollisionen werden dagegen keine Deconfinement-
Effekte erwartet. Es handelt sich dabei also um die Dynamik der Hadronen bzw. hadronischen

Freiheitsgrade.

Der Verlauf einer relativistischen Schwerionenkollision beginnt mit dem Aufeinandertreffen
zweier lorentzkontrahierter Atomkerne bei Geschwindigkeiten iiber 5 ~ 0.9. In dem dabei
entstehenden Feuerball wird die nukleare Materie fiir eine kurze Dauer von einigen fm/c 4
auf das bis zu dreifache der nuklearen Sattigungsdichte komprimiert und bis zu 100 MeV
(10'? K) aufgeheizt. Wihrend dieser Zeit werden Mesonen und Baryonen mit Strangeness
(letztere sind die sogenannten Hyperonen) durch inelastische Mehrstufenprozesse erzeugt und
teilweise wieder vernichtet. In der sich anschliefenden Expansionsphase verdiinnt sich das
System bis zu einem chemischen Freeze-Out, nach dem nahezu keine weiteren inelastischen
Wechselwirkungen mehr stattfinden. Durch weiteres Sinken der Temperatur und der Dichte
des Hadronenmediums vergroflert sich der Abstand benachbarter Teilchen so weit, dass die
kurzreichweitige starke Wechselwirkung innerhalb eines vergleichsweise kurzen Zeitintervalls zu
schwach wird und eine lokale Thermalisierung in Form von elastischen Wechselwirkungen nicht
mehr moglich ist. Dieser Prozess wird als kinetischer Freeze-Out bezeichnet. Danach strémen
die Hadronen ungehindert als freie Teilchen, bis sie in den Detektoren als Teilchenspektren
gemessen werden. Instabile Hadronen zerfallen auf dem Weg zu den Detektoren und miissen

nachtraglich vermoge ihrer Zerfallsprodukte rekonstruiert werden.

Ein wichtiges Ziel in der Physik der Schwerionenkollisionen ist die verlassliche Bestimmung
der hadronischen Zustandsgleichung nuklearer Materie. Diese stellt einen Zusammenhang zwi-
schen den Zustandsvariablen wie Energie, Temperatur, Dichte und Druck her. Mittels einer
Zustandsgleichung kénnen neben Schwerionenkollisionen vor allem frithe Entwicklungsphasen
des Universums sowie die Neutronensternstruktur und Supernovadynamik beschrieben werden.
Ein weiterer Aspekt, der in Schwerionenkollisionen untersucht wird, ist der Einfluss von nuklea-
rer Materie auf Hadronen. Solche Hadron-Nukleon-Wechselwirkungen werden durch dichteab-
hangige in-Medium-Potenziale beschrieben und verursachen eine Modifikation der Spektral-
funktion, die unter anderem durch die Verschiebung zu kleineren (z.B. bei K~) oder groieren
(z.B. bei K1) effektiven Massen parametrisiert wird. Wahrend die Wechselwirkung der K-
Mesonen mittels einer systematischen Expansion der chiralen Stortheorie in den SU(3) Sektor

untersucht wurde, stellt sich die Beschreibung der K ~-Wechselwirkungen als wesentlich kom-

4Ein fm/c entspricht einer Dauer von 3.34 x 10724 s.
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plizierter heraus [3]. Erkenntnisse zu in-Medium-Modifikationen von Hadronen sind ebenfalls

relevant fiir das Verstédndnis intrinsischer Eigenschaften von Neutronensternen.

Im Fokus dieser Arbeit soll die Ausfrier-Dynamik von Teilchen mit Strangeness-Inhalt in relati-
vistischen Schwerionenkollisionen stehen. Von der KaoS-Kollaboration wurde im Strahlenergie-
bereich unter der freien N N-Schwellenergie von Kaonen erstmals ein signifikanter Unterschied
der gemessenen Transversalmassenspektren von Kaonen und Antikaonen festgestellt [4]. Die
inversen Anstiege dieser logarithmisch aufgetragenen Spektren stellten sich bei Antikaonen
als steiler heraus als bei Kaonen, was als eine niedrigere Ausfriertemperatur fiir Antikao-
nen interpretiert wurde. Zunéchst wurde dieser Effekt durch eine spatere Abkopplung der
Antikaonen erklart, welche durch die Wechselwirkung mit der nuklearen Materie, insbesonde-
re die Strangeness-Austauschreaktion, verursacht wird. Demnach erfahren Kaonen (K (us),
K° (ds)) aufgrund ihrer grofen mittleren freien Weglinge einen frithen Freeze-Out, wihrend die
Antikaonen (K~ (us), K° (du)) linger mit der Materie wechselwirken und somit zu spéteren

("kithleren”) Zeiten ausfrieren.

Der Interpretation der KaoS-Kollaboration [4] steht eine Alternative der HADES-Kollabora-
tion [5] gegeniiber: Aufgrund einer unerwartet hohen Rate von ¢-Mesonen tragen diese auf-
grund ihres Zerfallskanals ¢ — KK~ signifikant zur K~ -Ausbeute bei. Da die Antikaonen
aus den ¢-Zerfallen ein deutlich steileres Transversalmassenspektrum aufweisen, entsteht bei
der Uberlagerung der Spektren von direkten K ~-Mesonen und solchen aus ¢-Zerfillen ein ins-
gesamt steileres Spektrum, also ein niedrigerer effektiver Temperaturparameter der gesamten
K~-Mesonen, ohne dass die direkten Antikaonen bei niedrigeren Temperaturen und Dich-
ten ausfrieren miissen. Diese beiden alternativen Interpretationen bildeten die Motivation der

vorliegenden Arbeit.

Diese Arbeit befasst sich also mit dem Verhalten von Hadronen mit Strangeness-Inhalt, insbe-
sondere Kaonen und Antikaonen, im Laufe einer relativistischen Schwerionenkollision. Diese
wird mittels eines BUU-Transportmodells simuliert und deren Ergebnisse mit experimentellen
Daten der HADES-Kollaboration [5] verglichen. Die Strukturierung dieser Arbeit orientiert
sich an der Dissertation von Schade [6], da darin bereits ausfiihrlich die Strangeness-Dynamik
der Ar+KCl-Kollision bei einer Strahlenergie von 1.756 AGeV mittels des BUU-Codes unter-
sucht wurde. In Kapitel 2 werden zunéchst relativistische Schwerionenkollisionen bei Energien
unter der freien N N-Schwellenergie von K- bzw. K~ -Mesonen diskutiert. Des Weiteren wird
das hier verwendete BUU-Transportmodell vorgestellt. Am Beispiel einer Au+Au-Kollision bei
einer kinetischen Strahlenergie von 1.23 GeV pro Nukleon wird in Kapitel 3 das Ergebnis der
Simulation diskutiert und mit den Messdaten [5] verglichen. Dabei wird die Zentralitdatsabhéan-
gigkeit verschiedener Observablen wie Teilchenspektren und Multiplizitdten sowie Produkti-
onskanéle untersucht und versucht, die experimentellen Daten durch eine BUU-Simulation fiir
einen festen repriasentativen Impaktparameter zu reproduzieren. Anschliefend wird die zeit-

liche Entwicklung der Materie detailliert untersucht, um das Ausfrierverhalten verschiedener
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Teilchensorten zu erkldaren. Dies gelingt anhand der inversen Anstiegsparameter der logarith-
misch aufgetragenen Transversalmassenspektren bei Midrapiditat unter Berticksichtigung der
Streuverhalten der individuellen Teilchenspezies. AnschlieBend werden in Kapitel 4 die Er-
kenntnisse aus Kapitel 3 mit der Kollision des kleineren Systems Ar+KCI bei einer héheren
Strahlenergie von 1.756 AGeV verglichen. In Kapitel 5 befindet sich abschlieBend eine Zusam-

menfassung mit Ausblick.



2 Modellierung von relativistischen

Schwerionenkollisionen

Die aufgrund ihrer geringen Masse haufigsten Mesonen mit Strangeness-Inhalt sind die Kao-
nen, K+ (u3) und K° (d3), und Antikaonen, K~ (#s) und K° (ds). Die Strangeness-Erhaltung
in Prozessen der starken Wechselwirkung schreibt vor, dass nur ss-Paare "aus dem Vakuum”
entstehen konnen. Die s-Quark-Komponente der Antikaonen macht diese um ein Vielfaches
seltener als Kaonen, da s-Quarks ebenfalls Bestandteile von Hyperonen sind, wihrend An-
tihyperonen, deren Bestandteil das s-Quark ist, aufgrund ihrer Seltenheit in relativistischen
Schwerionenkollisionen fast nicht vorkommen. Da neutrale Kaonen nur anhand ihrer geladenen
Zerfallsprodukte gemessen werden konnen, werden in dieser Arbeit ausschliellich K *-Mesonen
naher untersucht, fiir welche eine reichhaltigere experimentelle Datenlage zur Verfiigung steht.
Ein weiteres relevantes Meson ist das ¢ (ss), welches mit einem Verzweigungsverhéltnis von
49.2% in ein Kt-K~-Paar zerfallt. Dieser Zerfallskanal wurde als wichtige K ~-Quelle extensiv
untersucht [5,7,8]. Da ¢-Mesonen nur anhand der invarianten Masse ihrer Zerfallsprodukte
gemessen werden konnen, werden nur solche ¢p-Mesonen detektiert, deren Zerfallsprodukte auf
dem Weg zum Detektor nicht mehr wechselwirken. Das High Acceptance Di-Electron Spec-
trometer (HADES) ist in der Lage, sowohl Di-Elektronen aus dem leptonischen Zerfallskanal
¢ — ete™, als auch geladene Kaonen aus dem hadronischen Zerfallskanal ¢ — KK~ mit

hoher Effizienz zu identifizieren.

Die freien N N-Schwellenergien von K*- und ¢-Mesonen mit den dazugehérigen Reaktions-
kanélen sind in Tabelle 2.1 aufgelistet. Die Schwerpunktsenergien fir die Kollisionen Au(1.23
AGeV)+Au und Ar(1.756 AGeV)+KCl (HADES) [5,7], Al(1.9 AGeV)+Al und Ni(1.91 AGeV)
+Ni (FOPI) [9,10] und Au(1.5 AGeV)+Au (KaoS) [4] sind in Abbildung 2.1 dargestellt und

K* [ NN = NYK* 2.55 GeV
K- | NN = NNKTK- | 2.86 GeV
o | NN = NNo 2.90 GeV

Tabelle 2.1: Freie N N-Produktionskanile fiir X *- und ¢-Mesonen und deren Schwellener-
gien /syn, wobei Y = A, X%,
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konnen mittels der Gleichung

Vo= (ZP> (1)

wobei P = (E, p) fiir den Viererimpuls eines Kollisionspartners steht, sowie der Energie-Impuls-
Relation E? = p? 4+ m? berechnet werden.

Abbildung 2.1 verdeutlicht die Energiedefizite zu den N N-Produktionskanalen der Mesonen
mit Strangeness-Inhalt. Dennoch wurden in allen genannten Experimenten solche Mesonen
erzeugt. Der Grund dafiir sind Vielteilchen-Effekte, die in Schwerionenkollisionen auftreten,
aber in Proton-Proton-Stofen ausbleiben.

Neben der kollektiven kinetischen Energie der Atomkerne tragt der Fermi-Impuls im Schwer-
punktsystem der Nukleonen im Nukleus einen Teil der notwendigen Energie bei, um Mesonen
mit Strangeness zu produzieren. Dies macht seltsame Teilchen zu einem hervorragendem Mittel
zum Testen der Impulsverteilung der Nukleonen im Nukleus, sowie hadronischer Resonanzen
bei hohen Dichten. Heute weifl man, dass Subschwellen-Mesonen wie K *- und ¢-Mesonen aus
elementaren Kollisionen entstehen konnen, wobei mindestens einer der Kollisionspartner aus
vorherigen StoBen Energie gewonnen hat.

Der wichtigste Kanal fiir die K ~-Produktion in relativistischen Schwerionenkollisionen ist der
sogenannte Strangeness-Austauschkanal 7Y — NK~ (Y = A, X*) [11]. Im Gegensatz zum
freien N N-Kanal (siehe Tabelle 2.1) ermoglicht dieser Antikaon-Produktion bei einer weitaus
geringeren Schwerpunktsenergie von 1.43 GeV. Der Kanal ist in pp- und pA-Kollisionen abwe-
send aufgrund fehlender Pionen, deren Hauptquelle wiederum A-Resonanzen sind. Es wurde
vermutet, dass im Vergleich zu Kaonen Antikaonen zu spéteren Zeiten vom System abkoppeln
und somit eine niedrigere Temperatur aufweisen [4]. Grund dafiir sei der hohe Wirkungs-

querschnitt fiir die Strangeness-Austausch-Riickreaktion, der die meisten K~ -Mesonen wieder

3.0

20 — — — = — = — — — — — — — — ]

2.8
2.7 | Al4+-Al FOPI

® O NiiNi FOPI
2.6 ®,\+KCl HADES

\/SNN [GEV]

2.5 | KF e d
Ni+Ni KaoS Au+Au KaoS

2.4 [ J
Au+Au HADES

2.3

0 50 100 150 200 250
Massenzahl A

Abbildung 2.1: Ubersicht zu den Schwerpunktsenergien verschiedener Experimente [4, 5,
7,9,10] (Datenpunkte) und den freien N N-Schwellenergien der K*-, K~- und ¢-Mesonen
(gestrichelte Linien).



absorbiert.

Neue Messdaten ergaben zudem eine betrachtliche Menge an gemessenen ¢-Mesonen in rela-
tivistischen Au+Au-Kollisionen weit unter der respektiven freien N N-Schwellenergie [5]. Der
¢-Zerfall macht dabei einen Beitrag von 20% aller Antikaonen aus. Die im Vergleich zu Kaonen
deutlich "kithleren” Spektren der Antikaonen konnten somit rein durch den K ~-Anteil aus dem
¢-Zerfall erklart werden, welcher ein deutlich weicheres Spektrum aufweist. Demnach kénnte
man nach [5] annehmen, dass Kaonen und Antikaonen doch zur selben Zeit von der nuklearen
Materie abkoppeln. Das groe ¢/ K ~-Verhéltnis konnte jedoch bisher nicht vollkommen erklért
werden [12].

2.1 Transportmodelle

Die Komplexitat von Schwerionenkollisionen macht es schwierig, experimentelle Resultate mit
den intrinsischen physikalischen Prozessen eindeutig zu verbinden. Abhilfe hierbei schaffen
sogenannte Transportmodelle, welche die Dynamik von Schwerionenkollisionen auf mikrosko-
pischem Niveau simulieren. Transportmodelle existieren seit den 80Oer Jahren und wurden
seitdem stets verbessert. Darin sind die physikalischen Eigenschaften der Teilchen wie die
Wirkungsquerschnitte der einzelnen Reaktionen implementiert. Diese Transportmodelle simu-
lieren die gesamte Kollision von einer gegebenen Anfangsverteilung der Kollisionspartner bis
zur Formation finaler Spektren der messbaren Teilchen. Verschiedene Theorieansétze kénnen
somit getestet werden, indem die ausgegebenen Information der Transportmodelle mit den
experimentellen Daten verglichen werden. Diese Transportmodelle stellten sich als essenzielle
Hilfsmittel heraus, um Daten von Schwerionenkollisionen zu interpretieren.

Anfanglich wurden Schwerionenkollisionen mittels Kaskadenmodellen simuliert [13,14], worin
sich Nukleonen wie Billardkugeln verhalten und Streuungen tiber die freien elementaren Wir-
kungsquerschnitte stattfinden. Diese Art der Modellierung ermoglichte neue Einblicke in die
Physik der Schwerionenkollisionen und erlaubte erstmals die Interpretation von Nichtgleichge-
wichtsmerkmalen der beobachteten Spektren. Aufgrund fehlender Implementierung von Bin-
dungsenergien und mean-field-Effekten waren diese Modelle auf kleinere Systeme bei hohen
Energien limitiert. Um Kollisionen bei niedrigeren Energien adaquat zu beschreiben, wur-
de eine Erweiterung dieser Modelle durch die numerische Umsetzung der Boltzmann-Uhling-
Uhlenbeck- (BUU) [15] oder Vlasov-Uhling-Uhlenbeck-Gleichungen (VUU) [16] ermdglicht.
Diese fiihrten ein (zu meist attraktives) mittleres Feld (mean field) ein sowie das Pauli-
Blocking, welches eine Streuung von Fermionen in von Nukleonen besetzte Zusténde des Pha-
senraumes unterbindet. Daraus wurden neue Kenntnisse iiber die Dynamik in Schwerionenkol-
lisionen gewonnen. Heutzutage werden Simulationsprogramme sogar genutzt um physikalische
Groflen aus gemessenen Daten zu ermitteln, fiir die es bisher keine solide theoretische Vorher-

sagen gibt, wie die Inkompressibilitat nuklearer Materie oder in-Medium-Modifikationen von
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Mesonen.

Transportmodelle, mit denen Schwerionenkollisionen simuliert werden, kann man in zwei Kate-
gorien unterteilen. Zum einen kann die Dynamik durch die BUU/VUU-Gleichungen beschrie-
ben werden, worin die Einteilchenverteilungsfunktion durch die quasi-klassische Boltzmann-
Gleichung beschrieben wird [6,8,17]. Darin werden weitere Effekte implementiert, unter ande-
rem relativistische Kinematik, Isospineffekte, in-Medium-Effekte von Mesonen sowie ein mitt-
leres nukleares Feldpotenzial. Eine Erweiterung dieses Modells im Rahmen der Stringtheorie
stellt die Hadron-String-Dynamik (HSD) dar [18]. Die zweite Kategorie bildet die Quanten-
molekulardynamik (QMD) [19-21]. Darin werden die Schwerionenkollisionen durch Vielteil-
chenverteilungsfunktionen simuliert, wobei Teilchen als Gaufy’sche Wellenpakete im Orts- und
Impulsraum behandelt werden. Hierbei unterscheiden sich die Modelle beziiglich der speziellen
Anwendung auf relativistische (RQMD) [22] und ultra-relativistische (UrQMD) [23] Schwer-
ionenkollisionen, sowie der Beriicksichtigung des Isospins (IQMD) [24]. Die Resultate verschie-

dener Transportmodelle wurden von Hartnack et al. [3] und Kolomeitsev et al. [17] verglichen.

Neben der mikroskopischen Beschreibung mittels Transportmodellen kann die Hochdichte-
phase und deren Expansionsdynamik in ultra-relativistischen Schwerionenkollisionen durch
hydrodynamische Modelle makroskopisch beschrieben werden [25]. Hierbei wird mit Hilfe der
nuklearen Zustandsgleichung die lokale Gleichgewichtsdynamik evolviert. Voraussetzung fir
die hydrodynamische Beschreibung ist das lokale thermodynamische Gleichgewicht. Dieses ist
gewéhrleistet fiir eine hohe Anzahl an Freiheitsgraden und kurze mittlere freie Weglangen
aufgrund der starken Wechselwirkung. Nichtgleichgewichtseffekte wie Viskositaten und Wir-
meleitung werden durch dissipative Terme beschrieben. Solange Abweichungen vom Nicht-
gleichgewicht klein sind reicht eine einfache Gradientenentwicklung aus. Diese Modelle eignen
sich besonders fiir die Phase zwischen der lokalen Thermalisierung unmittelbar nach der Kol-
lision und dem Freeze-Out. Starke Abweichungen vom lokalen Gleichgewicht lassen sich mit

dieser Methode nicht mehr adédquat beschreiben und erfordern Erweiterungen.

2.2 Das BUU-Transportmodell

Das in dieser Arbeit genutzte Transportmodell ist der Budapest-Rossendorfer BUU-Code [8,
26-28]. Die zeitliche Evolution der Einteilchenverteilungsfunktion f;(7, p,t) der Teilchensorte i
wird im Rahmen der mikroskopischen und semiklassisch-relativistischen Transporttheorie iiber
gekoppelte Gleichungen vom BUU-Typ

ot + 817 or or 8ﬁ N ZC” + Zj:gj—” + zj:‘cz—m (2.2)

J
— —— ——— ——

Vlasov-Term Zwei-Teilchen-Stole  Gewinnterm — Verlustterm



beschrieben [29]. Die linke Seite der Gleichung entspricht dem Liouville-Operator angewandt
auf die Einteilchenverteilungsfunktion. Die Hamilton-Funktion des Systems wird beschrieben

durch eine approximative Kopplung im nicht-relativistischen Grenzwert an das mittlere Feld

UZ(F,m

H,(7,p) = \/p? +m? + U(T, p), (2.3)

mit der Ruhemasse m; der Teilchenspezies i. Das mittlere Feld U ist dabei kein vorgege-
benes externes Feld, sondern wird selbstkonsistent mit der Verteilungsfunktion f; fiir jeden
Zeitschritt sukzessive berechnet und beschreibt die Wirkung der Gesamtheit aller Nukleonen
auf ein herausgegriffenes Nukleon durch sogenannte "weiche Stofle”. Innerhalb des im Rah-

men dieser Arbeit genutzten Codes wird das mittlere Feld durch ein Skyrme-artiges Potenzial

parametrisiert:
d3 /
U:AerB(p) Lot ) (2.4)
Po Po po (2m)3 1 + (B2

mit den Parametern A, B, C, 7 und A, der Baryonendichte p und Kernséattigungsdichte py.
Neben den Nukleonen werden A- und N*-Resonanzen in dem selben Potenzial propagiert. Die
Hyperonen A und X* erfahren aufgrund ihrer Quark-Zusammensetzung nur 2/3 des mittleren
Feldes.

Fiir eine adaquate Beschreibung von Vielteilchensystemen jenseits lokaler Gleichgewichtszu-
stande miissen elastische und inelastische Zwei-Teilchen-Wechselwirkungen iiber deren diffe-
renzielle Wirkungsquerschnitte im Stofiterm in Gleichung (2.2) implementiert werden. Dies
macht Gleichung (2.2) zu einem Satz nicht-linearer partieller Integro-Differenzialgleichungen.
Im Stofiterm ist das Pauli-Prinzip in Form von Pauli-Blocking implementiert. In den Gewinn-
und Verlusttermen werden inelastische Reaktionen realisiert, die additiv bzw. subtraktiv auf
den i-ten Teilchenkanal wirken. Dazu zéhlen Umwandlungsmechanismen und Zerfalle instabi-

ler Teilchen.

Aufgrund ihrer Komplexitdt ist die Auswertung dieser gekoppelten Integro-Differenzialglei-
chungen nur numerisch moglich [30]. Die Losung dieser Gleichungen geschieht hierbei mittels
der Testteilchen-Methode, wobei die stetige Verteilungsfunktion ersetzt wird durch die Vertei-
lung einer endlichen Anzahl von Testteilchen. Dies tiberfithrt Gleichung (2.2) in ein System
gewohnlicher Differenzialgleichungen. Als Ansatz fiir die Verteilungsfunktion wéhlt man eine

Summe von orts- und impulsabhangigen Deltadistributionen:

- — ]- NXN — —(1 — (1
1751 = % 32 00— (1) 60 -5 (). (2.5)
n=1

Dabei steht N fiir die Anzahl der Testteilchen pro Teilchensorte und N fiir die Gesamtzahl der
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Parallelensembles. Die Testteilchen bewegen sich auf klassischen Trajektorien, gegeben durch

die Hamilton’schen Bewegungsgleichungen

dT—,{(n) aHl B ﬁi(") .

U = U (p(7), p), 2.6

di aﬁ}") me + V,pUi(p(7), D) (2.6)
dp™ OH, -

: = — = - rUi 3 s P 2.7

= e = 9G0P 27)

wobei das mittlere Feld U; die starke Wechselwirkung zwischen der Teilchensorte ¢ und der
umliegenden nuklearen Materie beschreibt. Anstelle von p;/m; wird die relativistische Relation
p;/E; in Gleichung (2.6) genutzt. Man verfolgt die klassischen Trajektorien jedes einzelnen
Teilchens fir N — oo in jedem Zeitschritt. Zusétzlich werden mehrere subsequente Durchléufe

vorgenommen und dartiber gemittelt.

2.2.1 StoBe

Elastische Zwei-Teilchen-Stofe ¢ + 1 — i’ + 1/, sowie binére inelastische Stoflie i +1 — 1" + 2/
(Verlustterm) und 1 + 2 — i 4+ 2’ (Gewinnterm) der betrachteten Teilchensorte i sind in
der rechten Seite von Gleichung (2.2) enthalten. Jede aus den Gleichungen (2.6) und (2.7)

ermittelte Trajektorie wird in jedem Parallelensemble verfolgt:

Pt + 0t) = pt) — 6tV,U(2), (2.8)
7t + 6t) = 7(t) + 6t(5(t) /E + V,U(t)). (2.9)

Unterschreiten zwei Teilchen ¢ und j innerhalb eines Zeitintervalls 6t einen Abstand von

0 < byax = M (2.10)
s

findet eine Kollision statt. Hierbei ist der totale Wirkungsquerschnitt mit o' = o 4 o™
gegeben. Abhédngig von den elastischen und inelastischen Wirkungsquerschnitten wird ent-
schieden, welche Art des Stofles stattfindet. Die implementierten Wirkungsquerschnitte fir die
StoBe N + N und N + A wurden aus [31] entnommen. Weitere Wirkungsquerschnitte der im-
plementierten Produktionskanéle werden im Anhang A.1 vorgestellt. Hierbei sind Kollisionen
nur zwischen Teilchen im selben Parallelensemble erlaubt. Um zu verhindern, dass zwei Teil-
chen in den kleinen Absténden "gefangen” bleiben, wird fiir eine bestimmte Zeit (z.B. 100t)
nach einer Kollision eine weitere Kollision mit dem selben Teilchen ausgeschlossen, sodass sich
die Entfernung vergréfiern kann.
Um die Berechnung inelastischer Streuungen zu vereinfachen, wird vielfach ein isotroper Wir-
kungsquerschnitt fiir die Produktion des neu gebildeten Teilchens angenommen und ein kon-

kreter Streuwinkel nach einer Gleichverteilung bestimmt. Zusatzlich zu den klassischen Tra-
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jektorien der Gleichungen (2.6) und (2.7) wird in der Realisierung der St68e ein vom loka-
len Impaktparameter unabhéngiges stochastisches Element eingefiihrt, welches einen Teil des
quantenmechanischen Charakters einer Streuung realisieren soll.

Um die Statistik seltener Teilchen, einschlieSlich der K*- und ¢-Mesonen, zu erhéhen, wird
eine perturbative Methode genutzt, in der bei Uberschreitung eines vorgegeben Schwellenwer-
tes einer Zwei-Teilchen-Kollision ein seltenes Teilchen produziert und mit seiner Erzeugungs-
wahrscheinlichkeit gewichtet wird. Dariiber hinaus beeinflusst dieses Teilchen weder bei seiner

Erzeugung, noch bei darauffolgenden Kollisionen die Dynamik der umliegenden Materie [32].

2.2.2 Ablauf der Simulation

Zu Beginn einer Simulation im BUU-Code werden anhand der Eingabeparameter zwei Schwer-
ionen, versetzt durch einen Impaktparameter b senkrecht zur Strahlachse (z-Achse), positio-
niert. Der totale Abstand beider Kernzentren betrégt zu Beginn ry,.c = 7p+7r7r+7aist, wobei rp
der Radius des Projektils und r der Radius des Targetkerns ist. Die Distanz der Kerne wird
auf rqir = 2.9 fm festgelegt, um einerseits die Simulationsdauer zu minimieren, andererseits
den Einfluss des mittleren Feldes auf den jeweils anderen Kern zur Zeit ¢ = 0 zu vermeiden.
Die Orte und Fermi-Impulse der als Punktteilchen angenommenen Nukleonen innerhalb der
Kerne werden iiber Monte-Carlo-Sampling festgelegt. Die Dichteverteilung im Ortsraum der
Nukleonen im Target und Projektil erfolgt tiber eine Woods-Saxon-Funktion

i *
I""*TO

P (7) =po<1+ea>1, (2.11)

mit den Parametern rj und «. Im Impulsraum werden die Nukleonen tiber eine lokale Thomas-

Fermi-Approximation

Jo(7', p) = 46(pr(7) — |p1) (2.12)

initialisiert; der Fermi-Impuls ist

1
., 3 N
pr(T) = <27r2pN(r)> . (2.13)
Die komplette Simulation der Dauer t,,,x = 60 fm/c lauft in Zeitschritten von §t = 0.5 fm/c ab.
Der Koordinatenursprung zg = 0 wird auf den Schwerpunkt des Systems gelegt. Wahrend der
Simulation werden fiir jeden Zeitschritt ¢ die Teilchen propagiert und sowohl Ort und Impuls,
als auch Typus, Ladung, Erzeugungskanal, Erzeugungswahrscheinlichkeit etc. verfolgt. Der

Ablauf einer Simulation im BUU-Code kann in folgende Abschnitte unterteilt werden:

(i) Initialisierung der Phasenraumverteilung der Nukleonen in den Ruhesystemen der beiden

Schwerionen fiir alle N Parallelensembles mit Impaktparameter b und Abstand i ;
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(ii) Boosten der Kerne im Schwerpunktsystem;

(iii) individuelles Verfolgen der Dynamik in den Parallelensembles fiir jeden Zeitschritt dt; die

Berechnung des mittleren Feldes erfolgt durch Mittelung iiber alle Parallelensembles.

Als Beitrag zum Gesamtimpuls eines Teilchens wird der Fermi-Impuls pr beriicksichtigt, der
eine zentrale Rolle bei der Kaonenproduktion unter der freien N N-Schwellenergie spielt. Die
Wahrscheinlichkeit einer Streuung von Fermionen, insbesondere Nukleonen, wird durch Pauli-
Blocking beeinflusst. Die Coulomb-Wechselwirkung zwischen elektrisch geladenen Teilchen
wird aufgrund der starken Unterdriickung im Vergleich zur starken Wechselwirkung nicht

beriicksichtigt.

2.2.3 Zustandsgleichung und effektive in-Medium-Massen

Eine der bedeutendsten Observablen, die mittels Schwerionenkollisionen untersucht werden
soll, ist die Zustandsgleichung nuklearer Materie. Aus einer Energiebilanz kann der Teil der Ge-
samtenergie des Systems abgeleitet werden, der zur Kompression der Kernmaterie aufgewandt
wird. Neben der Kompressionsenergie Eo werden Anteile der Gesamtenergie sowohl in ther-
mische Bewegung und Produktion neuer Teilchen umgesetzt, als auch in verschiedene Fluss-
moden der Kernmaterie. Die Kompressionsenergie wird wahrend der Expansionsphase wieder
freigesetzt. Experimentell wird anhand der im Detektor gemessenen Teilchen die Temperatur
der durch die Kollision komprimierten Materie abgeschatzt und auf die Kompressionsenergie
geschlossen. Die nukleare Zustandsgleichung bei verschwindender Temperatur Ec(p,T = 0)

kann tiber den Inkompressibilitatsparameter
0’E,
n::sz C) (2.14)
p=p0

ausgedriickt werden. Die Parameter des mittleren Feldes (2.4) A, B, C, A und 7 legen die In-

kompressibilitdt s fest und bestimmen damit die Steifheit der Zustandsgleichung. Im genutzten

Code wurde das Inkompressibilitdtsmodul folgendermafien parametrisiert [6]:
1
3(mn\"| [, pr pr\’ pr\'\
e )2
2\ pr my my my
2
—3m(pF+ 1+<pF>) 3Br(3T —1)
mn mn

T+1
LA )] e

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Inkompressibilitat auf den Standardwert von x = 215 MeV

+3A+

festgelegt, was einer "weichen” Zustandsgleichung entspricht [33].
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Die in einer Schwerionenkollision erzeugten Teilchen mit Strangeness-Inhalt sind von nuklea-
rer Materie umgeben. Die Wechselwirkung zwischen seltsamen Mesonen und Nukleonen wird
mittels verschiedener Meson-Nukleon-Potenziale beschrieben, welche zu dichteabhéngigen ef-

fektiven Massenverschiebungen der Mesonen fiithren [17]:

Amgs = miee —mYs = —m%ia;{i;, (2.16)
0

mit den Parametern o und den effektiven Massen m* der Teilchen. Mit letzterem ist die Energie
des Teilchens bei verschwindenden Impuls gemeint. Mit zunehmender Netto-Baryonendichte p
steigt also der Einfluss der Potenziale auf die (Anti-)Kaonmasse linear. Wahrend die in-
Medium-Eigenschaften von K *-Mesonen gut mittels theoretischer Betrachtungen beschrieben
werden kénnen, sind die der K ~-Mesonen mit Unsicherheiten behaftet [3]. Dies bedeutet,
dass jegliche Resultate basierend auf der gewéhlten Einstellung der K ~-Eigenschaften mit ei-
ner Ungewissheit einhergehen. Experimentell konnen effektive in-Medium-Massen anhand der
resultierenden relativen Produktionsraten und Rapiditéts- bzw. Transversalmassenspektren
untersucht werden. Im Fall der K"-Mesonen wirkt sich das K N-Potenzial schwach repulsiv
aus, was zu einer positiven effektiven Massenverschiebung fiihrt. Bei K ~-Mesonen wirkt das
K N-Potenzial bei verschwindenden Dichten abstoflend, wihrend sich bei steigenden Dichten
ein stark attraktives Potenzial ausbildet, was zu einer effektiven Massenverringerung fiihrt.
Auch das ¢-Meson erfihrt in nuklearer Materie eine effektive Massenreduktion, welche jedoch

schwacher als bei den K ~-Mesonen ausfallt.






3 Hadronen mit Strangeness in der
Kollision Au(1.23 AGeV)+Au

3.1 Kinematik in Schwerionenkollisionen

Da sich seltsame Hadronen als niitzliche Proben der Dynamik von Materie in relativisti-
schen Schwerionenkollisionen erweisen, wurden zahlreiche Messungen von Teilchenspektren mit
Strangeness-Inhalt vorgenommen, unter anderem von der GSI. Aktuelle Daten dazu wurden
von der HADES-Kollaboration publiziert [5]. Daftir wurden vollstédndig ionisierte Goldkerne
(Au) mit einer kinetischen Energie von 1.23 AGeV auf eine ruhende Goldfolie geschossen. Die
entstandenen Hadronenschauer der 2.1 x 10° betrachteten Au+Au-Kollisionen wurden in Form
von Teilchenspektren in den Detektoren gemessen. Dabei wurden Mesonen mit Strangeness
weit unter ihrer respektiven freien N N-Schwellenergie produziert. Als Ergebnis dieser Messung
wurde eine iiberraschend hohe ¢-Multiplizitat mit einem ¢/ K ~-Verhaltnis von 0.52 £+ 0.16 ge-
messen.

Mittels des Budapest-Rossendorfer BUU-Codes wird die Kollision Au(1.23 AGeV)+Au fiir Im-
paktparameterwerte von b = 1, ..., 10 fm simuliert.! Es soll unter anderem untersucht werden,
ob sich die Daten aus [5] der 0-40% zentralsten Stée durch einen représentativen Impakt-
parameter beschreiben lassen. Dabei wurden die von Schade et al. [6, 8] fiir die Kollision
Argon (Ar) mit Kaliumchlorid (KCl) genutzten Einstellung der Parameter beibehalten, zu
denen insbesondere die effektiven in-Medium-Massen, das Inkompressibilitdtsmodul, die Wir-
kungsquerschnitte sowie das mittlere Feld zahlen. Ausnahmen bilden lediglich die Parameter
des Projektils und des Targets sowie der Energie und der Impaktparameter. Die wichtigsten
Eingabeparameter fiir die Simulation werden in Tabelle 3.1 aufgelistet. Eine Untersuchung der
Auswirkung einer Variation der Inkompressibilitdt und der effektiven Massenverschiebungen

wurde unter anderem in [6] vorgenommen.

Zunéchst sollen die durch das Quadrat der transversalen Masse

my = \/pi +mg (3.1)

IEin Impaktparameter von 0 fm wiirde einen absolut zentralen Stof beider Kerne bedeuten. Die Wahrschein-
lichkeit fiir das tatséichliche Eintreten eines solchen Stofles ist anhand simpler geometrischer Uberlegungen
verschwindend gering.
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Eingabeparameter Symbol Wert Au+Au | Wert Ar+KCl
Simulationsdauer tmax [fm/c] 60 60
Zeitschritt ot [fm/c] 0.5 0.5
Projektilkern Ap | Zp 197 / 79 40 / 18
Targetkern Ar | Zp 197 / 79 39 /19
kinetische Energie FExin [AGeV] 1.23 1.756
Abstand der Kerne Taisy [fm] 2.9 2.9
Impaktparameter b [fm] 1-10 1-6
Anzahl Parallelensembles N 200 200
Anzahl subsequenter Durchliufe isubs 200 200
Inkompressibilitét Kk [MeV] 215 215
effektive Massenverschiebung K | Amg+(po) [MeV] +23.5 +23.5
effektive Massenverschiebung K~ | Amg-(pg) [MeV] —75.2 —75.2
effektive Massenverschiebung ¢ Amy(po) [MeV] —22.2 —22.2
Kernsittigungsdichte po [fm~?] 0.16 0.16

Tabelle 3.1: Einige Eingabeparameter fiir die Simulationen der Kollisionen Au+Au und
Ar+KCl.

normierten Transversalmassenverteilungen d? N/dm,dy|,, der verschiedenen Teilchensorten un-
tersucht werden. Hierbei stehen N fiir die Multiplizitit, mg fir die Ruhemasse, p; = |/p2 + pg
fiir den Teilchenimpuls beztiglich des Schwerpunktsystems in transversaler Richtung und y =
artanh(v,) fur die longitudinale Rapiditat der Teilchen, wobei fiir den Schwerpunkt des Sys-

tems yo = 0 gilt. Eine Parametrisierung durch eine Maxwell-Boltzmann-artige Verteilung

1 d*N

TTT? dm,dy

= C(y;) exp ( - (3.2)

‘yi

wobei Tp(y) = —2 lisst dieses Spektrum an der Stelle y = y; anhand zweier Parameter

cosh(y)’
beschreiben. Diese %;rameter bezeichnen wir als die effektive Temperatur 7. und den Nor-
mierungsparameter C'(y;). Fiir einen isotrop expandierenden Feuerball kann der Normierungs-
parameter als konstant angenommen werden: C(y) = C. Der gewahlte Begriff der effektiven
Temperatur ist mit Vorsicht zu behandeln, denn im Gegensatz zur tatsachlichen Temperatur
der jeweiligen Teilchensorte wird nur die transversale Impulskomponente statt des Gesamtim-
pulses betrachtet. Zuséatzlich flielt die transversale Komponente des radial gerichteten kollek-
tiven Flusses der expandierenden Materie in die effektive Temperatur mit ein. Da der radiale
Fluss rein massenabhéngig ist, sollte dieser keine Rolle fiir den Vergleich von Kaonen mit

Antikaonen spielen [4].

Um einen Zusammenhang zwischen dem Normierungsparameter C' und der Multiplizitat N

herzustellen, bietet es sich an, Gleichung (3.2) beziiglich der transversalen Masse m; zu inte-
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grieren:

© (’°N
mo dmydy

AN

= C(y:)[2T5(ys) + 2moTi(yi) +mo T (y:))- (3.3)

Yi

my — dy

|yi

Man erkennt sofort einen direkten Zusammenhang zwischen der Multiplizitat im betrachteten
Rapiditatsbereich und dem Normierungsparameter. Zuséatzlich wird deutlich, dass der Para-
meter fur die effektive Temperatur einen Einfluss auf das Rapiditétsspektrum dN/dy hat. Es
wird sich herausstellen, dass fiir Teilchen gleicher Masse hohere Ti¢ breitere Rapiditatsspektren

bewirken. Diese werden im folgendem Abschnitt untersucht.

3.2 Zentralititsabhingigkeiten der K*- und ¢-Mesonen

3.2.1 Rapiditatsspektren und Transversalmassenspektren

Mittels des BUU-Simulationscodes werden zunéchst Transversalmassenspektren und Rapidi-
tatsspektren in Form von Histogrammen mit Bins der Gréfle 25 MeV bzw. 0.05 erzeugt und
zum Simulationsende ¢, = 60 fm/c ausgegeben. Die Rapiditatsspektren ergeben sich dabei
aus der Integration der Transversalmassenspektren tiber den transversalen Impulsraum. Die
Werte der abgebildeten Transversalmassenspektren wurden aus dem arithmetischen Mittel
iiber die Rapiditatsbins zwischen —0.1 < y < 0.1 gebildet und sollen den Midrapiditatsbereich
repréasentieren, fiir welchen die entsprechenden Messdaten aufgenommen wurden. Es ergibt
sich fiir den Parameter Tp(y = 0) = COShT(°;:O) = Tog.

In Abbildung 3.1 links sind die Rapiditétsspektren der Kaonen dargestellt. Der Farbcode fiir

0.16 T T T T T o ! ! ! ! !
| -
0.14 N& -
-9
0.12 g 1079
ey
% 0.10 =
~ =)
= 0.08 e
s 5
= 0.06 = 10719 |
e S [
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Abbildung 3.1: Linke Seite: Rapidititsspektren der K T-Mesonen im Schwerpunktsystem
fiir die Impaktparameter 1 < b < 10 fm. Rechte Seite: Transversalmassenspektren im Rapi-
ditatsintervall —0.1 < y < 0.1. Die schwarzen Datenpunkte sind aus [5]. Der Farbcode fiir
die Impaktparameter ist aus A.2 entnehmbar.
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Abbildung 3.2: Wie Abb. 3.1, aber fiir K ~-Mesonen.

die Impaktparameter ist im Anhang aus der Abbildung A.2 entnehmbar. Die HADES-Daten [5]
in Form von schwarzen Symbolen liegen im Impaktparameterbereich von 8-9 fm und bilden ein
flacheres Spektrum als die Histogramme der Simulationsausgabe. Die logarithmisch aufgetra-
genen Transversalmassenspektren der Kaonen in Abbildung 3.1 rechts weisen einen steileren
inversen Anstieg auf als die Datenpunkte, was einen niedrigeren effektiven Temperaturpara-
meter zur Folge hat. Auch hier liegen die Messwerte nahe des Histogramms der Simulation fiir

den Impaktparameter von 9 fm.

In Abbildung 3.2 links sind die Rapiditatsspektren der Antikaonen dargestellt. Die Daten-
punkte liegen nahe des Spektrums fiir den Impaktparameter b = 10 fm. Auch im Fall der
Transversalmassenspektren in Abbildung 3.2 rechts lassen sich die Daten recht gut durch die-
sen Impaktparameter beschreiben. Ahnlich wie bei den Kaonen scheint wieder der inverse
Anstieg der Simulationsdaten steiler zu sein als der der experimentellen Daten, was wieder

eine Unterschatzung der effektiven Temperatur bedeuten wiirde.

Die Rapiditiats- und Transversalmassenspektren der ¢-Mesonen sind in Abbildung 3.3 auf-
getragen. Die experimentellen Spektren liegen, wie im Fall der Antikaonen, wieder nahe der
Histogramme fiir den Impaktparameter b = 10 fm. Auch hier ist eine deutliche Unterschitzung
der inversen Anstiege der logarithmisch aufgetragenen Transversalmassenspektren erkennbar,
was zu einer Unterschatzung der effektiven Temperatur fithrt. Es ist zu erwdhnen, dass die
Lebensdauer? der ¢-Mesonen kiirzer ist als die Dauer der Simulation. In den Teilchenspektren
der ¢-Mesonen wurden daher alle zerfallenen Teilchen zusétzlich als unzerfallene Teilchen wei-
ter propagiert. Dabei ist zu beachten, dass die experimentell zuganglichen ¢-Mesonen nur den
Teil der im Vakuum zerfallenen Teilchen ausmachen, wahrend die Spektren der Simulation

alle p-Mesonen einschlieffen. Dieser Unterschied macht sich insbesondere in der Multiplizitéat

2Die mittlere Lebensdauer von ¢-Mesonen betriigt (1.55 & 0.01) x 10722 s, was einer Dauer von ungefihr
46.5 fm/c im Ruhesystem der Mesonen entspricht.
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Abbildung 3.3: Wie Abb. 3.1, aber fiir ¢-Mesonen.

bemerkbar, sodass ein entsprechender Impaktparameter zur Reproduktion der Multiplizitat

im Bereich b < 10 fm liegen muss.

Vergleicht man die Rapiditétsspektren der K*-Mesonen untereinander, fallt auf, dass die Spek-
tren unterschiedliche Breiten aufweisen. Die ungerichtete kinetische Energie, die den Teilchen
zur Verfiigung steht und direkt mit deren Temperatur zusammenhéngt, ist ausschlaggebend
fiir die Breite des Rapiditéitsspektrums. Je mehr Energie die Teilchen im Mittel besitzen, de-
sto mehr Teilchen finden sich in den Bins grofierer Rapiditaten wieder (vgl. Gleichung (3.3)).
Demnach ist ein Unterschied der Temperatur von Kaonen und Antikaonen im Rahmen dieses

Simulationscodes zu vermuten, was die experimentellen Beobachtungen bestétigen.

In Abbildung 3.4 sind die ermittelten effektiven Temperaturparameter (links, vgl. Gleichung
(3.2)), sowie die Multiplizititen (rechts) zum Simulationsende fiir K*- und ¢-Mesonen, sowie
fir Nukleonen und die Hyperonen A und >* tiber verschiedene Impaktparameter aufgetra-
gen. Darin ist fiir alle Teilchensorten ein Abfall der effektiven Temperatur mit fallender Zen-
tralitdt des Stofles beider Schwerionen erkennbar. Das selbe gilt fiir die Multiplizitat, wobei
hier die Nukleonen als Ausgangsmaterie die Ausnahme bilden. Anhand der Multiplizitdten
der Teilchensorten zeichnet sich zudem eine Hierarchie beziiglich der Defizite zur freien N N-
Schwellenergie aus. Wahrend fiir A-Hyperonen und Kaonen die Energiedefizite gering sind und
deswegen mehr Teilchen erzeugt werden, werden viel weniger Antikaonen oder ¢-Mesonen er-
zeugt, deren Energiedefizite weitaus grofler sind. Beziiglich der effektiven Temperaturen von
Kaonen und Antikaonen bestétigt sich die experimentelle Beobachtung, dass die effektive Tem-
peratur von Antikaonen wesentlich unter der der Kaonen liegt. Da beide Teilchen die selbe
Masse besitzen, ist dieser Effekt nicht durch transversale Flussmuster erklirbar und deutet
deshalb auf eine niedrigere Temperatur der Antikaonen hin. Ebenso liegt die effektive Tempe-
ratur der direkten K ~-Mesonen ohne den Anteil aus dem ¢-Zerfallskanal (blaue gestrichelte

Linie) wesentlich unter der der K "-Mesonen, sodass der ¢-Zerfall nicht allein fiir die Tempera-
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Abbildung 3.4: Effektive Temperaturen (links) und Multiplizitédten (rechts) iiber ver-
schiedene Impaktparameter fiir die Teilchensorten Proton (schwarz, durchgezogen), Neutron
(schwarz, gestrichelt), 0 (cyan, durchgezogen), £t (cyan, gestrichelt), £~ (cyan, gepunk-
tet), KT (rot), A (griin), K~ (blau, durchgezogen), K~ ohne ¢-Beitrag (blau, gestrichelt)
und ¢ (gelb).

turdiskrepanz verantwortlich sein kann, wie vermutet wurde [5]. Dennoch bewirkt der Anteil
der Antikaonen aus dem ¢-Zerfall eine Kithlung der Antikaontemperatur und hat im Rahmen
des genutzten Transportcodes eine effektive Temperatur in Hoéhe von etwa 2/3 der effektiven
Temperatur der ¢-Mesonen [34]: Teg(K, ) =~ 2/3 Tea(o).

3.2.2 Produktionskanale

Um herauszufinden, welche die dominierenden Kanéle fiir die Produktion von Mesonen mit
Strangeness-Inhalt sind, werden in Abbildung 3.5 die einzelnen Beitriage aller im verwendeten
BUU-Code implementierten Produktionskanile zur K*- und ¢-Multiplizitit zum Simulations-

ende dargestellt. Die Teilchenkanéle sind im Anhang A.1 aufgelistet.

In Abbildung 3.5 oben wird ersichtlich, dass tiber 60% aller Kaonen aus Sto8en zweier Baryonen
entstehen. Die Schwellenergie der Kanéle BB — BY Kt (B = N, A) liegt bei \/s¢ = 2.55 GeV,
was bei der Kollision Au(1.23 AGeV)+Au um 140 MeV tber der Schwerpunktsenergie von
VNN = 2.41 GeV liegt. Den wichtigsten Produktionskanal bildet dabei NA — BY K. Mit
steigendem Impaktparameter nimmt der Kanal 7N — YK (Y = A, 3*) an Wichtigkeit zu, da
hier die Schwellenergie nur bei 1.61 GeV und damit noch unter der N N-Schwerpunktsenergie
der Au+Au-Kollision liegt. Dafiir miissen jedoch in vorherigen Nukleonstéflien geniigend Pio-
nen produziert worden sein. Wahrenddessen nimmt mit sinkender Zentralitidt die Rolle des
A-Baryons in der Kaonproduktion ab. Dies kann daran liegen, dass bei grofieren Impaktpara-
metern verhaltnismafig weniger A-Baryonen produziert werden. Nicht sichtbar ist der Beitrag
des ¢-Zerfalls, dargestellt in gelb oberhalb des m 4+ A-Kanals, da dieser einen zu geringen

Beitrag zur Kaonproduktion leistet.
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Abbildung 3.5: Relative Beitrdge der einzelnen Kanéle
zur K*- (oben), K- (mittig) und ¢-Multiplizitit (unten)
zum Simulationsende fiir verschiedene Impaktparameter.

Wahrend fiir Kaonen priméare Pro-
duktionskandle eine bedeutende Rolle
spielen, dominieren sekundare Kana-
le bei der Antikaonproduktion, sie-
he Abbildung 3.5 Mitte. Der be-
deutendste Produktionskanal ist hier-
bei der Strangeness-Austauschkanal
7Y — NK~ mit einer Schwellenergie
von /s = 1.43 GeV. Dieser macht
knapp 50% der Antikaonprodukti-
on aus. Auch hierfiir miissen wie-
der geniigend Pionen zur Verfligung
stehen. Ein weiterer Strangeness-
Austauschkanal BY — NNK~ mit
der Schwellenergie /sy = 2.37 pro-
duziert um die 30% der Antikao-
nen. Mit steigendem Impaktparame-
ter konkurriert der ¢-Zerfall mit den
anderen Kanalen und macht bei b =
10 fm knapp 20% der Antikaonpro-
duktion aus. Dies stellt eine Unter-
schatzung beziiglich der experimen-
tellen ¢-Ausbeute [5] dar, da hier-
bei wieder alle p-Mesonen betrachtet
werden und nicht nur solche, die im

Vakuum zerfallen.

In Abbildung 3.5 unten wird die Im-
paktparameterabhangigkeit der Bei-
trage einzelner Kanale zur ¢-Pro-
duktion dargestellt. Darin sind keine
starken Abhéangigkeiten beziiglich der
Zentralitat des Stofles erkennbar. Es

lasst sich lediglich eine geringe Reduktion der Wichtigkeit von Baryon-Baryon-Stoflen, sowie

des Kanals pA — N¢ mit steigenden Impaktparameter erkennen, wahrend die Kanéle mp — ¢,

pN — N¢ und 7N — N¢ leicht an Wichtung zunehmen. Die dominierenden Beitrage liefern

die p + B-Kanale.
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Um ein Verstandnis iiber die intrinsische Dynamik der Schwerionenkollision zu erhalten, wird
im Folgenden die zeitliche Evolution des Systems detailliert untersucht. Dazu wurde fiir einige
Betrachtungen ein fester Impaktparameter von b = 9 fm gewéhlt, da fiir diesen die Simulati-
onsergebnisse den experimentellen Daten der Kaonen, welche die Teilchensorte mit der grofiten
Multiplizitdt darstellen, am néchsten liegen. Da die kollidierenden Kerne zum Simulationsstart
eine Distanz rq;s zueinander haben, beginnen die ersten N N-Stofle bei ca. 4 fm/c.

Eine grafische Darstellung des Au+Au-Kollisionsablaufes ist in Abbildung 3.6 zu finden. Die
beiden Schwerionen fliegen entlang der Strahlachse (z-Achse) durcheinander, versetzt um den
Impaktparameter b = 9 fm beziiglich der x-Achse. In der zentralen Ortsraumzelle, in welcher
der Schwerpunkt des Systems liegt, werden dabei Netto-Baryonendichten iiber dem zweifachen
der Kernsattigungsdichte py erreicht. Nach dem Aufeinandertreffen fliegen die Spektatoren
weiter entlang der Strahlachse, wahrend aus den Partizipanten neue Teilchen entstehen, die in

radialer Richtung weg vom Zentrum propagieren.
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Abbildung 3.6: Projektion der normierten Nukleonendichte entlang der senkrecht zur Bild-
ebene stehenden y-Achse fiir die Kollision Au+Au bei 1.23 AGeV fiir den Impaktparameter
b =9 fm zu verschiedenen Zeiten.
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Abbildung 3.7: Normierte Nukleonendichte im zentralen Volumenelement der Grofe 1 fm?
als Funktion der Zeit fiir die Impaktparameter 1 < b < 10 fm. Der Farbcode fiir die
Impaktparameter ist aus A.2 entnehmbar.

Die Nukleonendichte in der zentralen Ortsraumzelle, ein Wiirfel der Kantenldnge 1 fm, wird
in Abbildung 3.7 dargestellt. Darin ist erkennbar, dass die Nukleonendichten fiir Impaktpa-
rameter kleiner 7 fm teilweise das 2.5-fache der Kernséttigungsdichte iiberschreiten. Wahrend
der Hochdichtephase entstehen neue Teilchen, wozu die fiir unsere Betrachtungen seltsamen
Hadronen gehoren.

Die Erzeugungsraten der K*- und ¢-Mesonen sowie der A- und X*-Hyperonen, wobei zu
letzteren sowohl ¥* als auch X° zéhlen, sind in Abbildung 3.8 dargestellt. In der linken Grafik
ist ersichtlich, dass wahrend der Hochdichtephase zwischen 7 und 20 fm/c die meisten Hadronen
mit Strangeness produziert werden. Ihre Maxima erreichen die Raten bei 12 fm/c im Falle der
Kaonen und der betrachteten Hyperonen und bei 14 fm/c fiir Antikaonen und ¢-Mesonen.
Die Histogramme der Antikaonen und ¢-Mesonen sind demnach um 2 fm/c gegeniiber denen

der Kaonen und Hyperonen zu spéteren Zeiten versetzt. Grund dafiir sind die Unterschiede
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Abbildung 3.8: Normierte Erzeugungsraten der K*- und ¢-Mesonen sowie der A- und
Y *-Hyperonen als Funktionen der Zeit (links) und der lokalen Nukleonendichte (rechts) fiir
die Wahl des Impaktparameters von 9 fm. Die Normierung erfolgte auf die Multiplizitédten
aller Erzeugungen zur Zeit 60 fm/c.
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in den freien N N-Schwellenergien und die Notwendigkeit von vorher produzierten Pionen
fiir z.B. den Strangeness-Austauschkanal. Um eine Vorstellung tiber der Produktionsort zu
erhalten, sind in Abbildung 3.8 rechts die Produktionsraten in Abhangigkeit der lokalen Dichte
angegeben. Hierin bestétigt sich die Annahme, dass die seltsamen Hadronen grofitenteils zu
hohen Baryonendichten produziert werden. Die Maxima liegen fiir alle Teilchen beim 1.7-fachen
der Kernséittigungsdichte, wobei eine Nukleonendichte von 2.2p, im Fall der Au+Au-Kollision

fir b = 9 fm nicht Uberschritten wird.

In Abbildung 3.9 sind die Beitrage
der Produktionskanéle (vgl. Abb. 3.5)

1.0

iiber die Simulationszeit fiir den Im-
08 paktparameter b = 9 fm dargestellt.
0 Die weiflen Bereiche zu kleinen Zeiten

suggerieren, dass noch keine der be-
0.4 trachteten Mesonen entstanden sind.

In Abbildung 3.9 oben erkennt man,
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iiber die Zeit fir den Impaktparameter b = 9 fm.
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Zum letzten Zeitschritt ist ein sprunghafter Anstieg des ¢-Anteils erkennbar. Dies ist dem er-
zwungenen Zerfall aller verbliebener ¢-Mesonen zum Simulationsende verschuldet. Neben dem
7+ Y-Kanal spielt der zweite Strangeness-Austauschkanal BY — NN K~ eine tragende Rolle
und macht ca. 30% der gesamten Antikaonproduktion aus.

In Abbildung 3.9 unten ist der zeitliche Verlauf der ¢-Beitrige dargestellt. Ahnlich wie bei
den Antikaonen spielen hier primére Produktionskanéle eine Nebenrolle und bringen maximal
zum Zeitpunkt von ca. t = 9 fm/c einen Beitrag von weniger als 20%. Einen groBlen ¢-Anteil
liefern zu Beginn die Kanéle aus Nukleonen und A-Baryonen und machen zu ¢t = 9 fm/c einen
Anteil von tber 50% aus. Erst fir Zeiten ¢ > 10 fm/c nehmen die Wichtigkeiten der anderen
betrachteten Kanéle zu, da erst dann geniigend Mesonen zur Verfiigung stehen. Insbesondere
liefern die Kanéle p 4+ B iiber 50% aller ¢-Mesonen.

Betrachtet man die auf die Gesamtzahl aller Kollisionen normierten Haufigkeiten der Wechsel-
wirkungen von Kaonen und Antikaonen mit Nukleonen in Abbildung 3.10, so ist ein deutlicher
Unterschied in den Auswirkungen der einzelnen Wirkungsquerschnitte ersichtlich. Die imple-
mentierten Wirkungsquerschnitte befinden sich im Anhang A.2. Der betrachtete Absorptions-
kanal fir die Antikaonen ist der Strangeness-Austausch-Riickkanal NK~ — 7Y Im Vergleich
zu den Wirkungsquerschnitten der Kaonen ist der der Antikaonen wesentlich grofier, weswegen
er fir ein spateres Ausfrieren der Antikaonen verantwortlich gemacht wird [4]. Wahrend Kao-
nen grofitenteils elastisch gestreut werden, mit Maxima der Kollisionsraten ca. 1 fm/c frither
als bei Antikaonen, treten elastische und inelastische Streuungen bei letzteren nahezu gleich
haufig auf, insbesondere noch zu spateren Zeiten. Auch bei den dichteabhéngigen Kollisions-
raten, Abbildung 3.10 rechts, finden nahezu gleich viele elastische wie inelastische Kollisionen
der Antikaonen statt, mit der Ausnahme der steigenden Absorptionsrate bei kleinen Dich-
ten. Weitere Untersuchungen ergaben, dass die Kollisionsraten keine auffallende Abhéngigkeit

beziiglich einer Einschrankung des gewahlten Rapiditatsbereiches aufzeigen.
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Abbildung 3.10: Normierte Kollisionsraten der K*-Mesonen mit nuklearer Materie als
Funktionen der Zeit (links) und der lokalen Nukleonendichte (rechts) fiir den Impaktpara-
meter b = 9 fm. Die Normierung erfolgte auf die Multiplizitdten aller Kollisionen zur Zeit
60 fm/c.
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Abbildung 3.11: Normierte Raten der letzten elastischen Interaktionen (ohne Absorptio-
nen) der K*- und ¢-Mesonen mit nuklearer Materie als Funktionen der Zeit (links) und
der lokalen Nukleonendichte (rechts) fiir den Impaktparameter b = 9 fm. Die Normierung
erfolgte auf die Multiplizitdten aller letzten elastischen Interaktionen zur Zeit 60 fm/c.

Um das Ausfrierverhalten der betrachteten Mesonen mit Strangeness-Inhalt genauer zu un-
tersuchen, sind in Abbildung 3.11 die letzten elastischen Interaktionen der Teilchensorten mit
nuklearer Materie als Funktion der Zeit und Dichte aufgetragen. Eine Vermutung fiir die Ur-
sache der unterschiedlichen effektiven Temperaturen von Kaonen und Antikaonen war die
spiatere Abkopplung der Antikaonen von der nuklearen Materie. Demnach stellen Antikao-
nen Proben eines kiihleren Zustandes der Materie dar. Um die Kiihlung der Nukleonen zu
“erfahren”, miissten Antikaonen noch zu spéteren Zeiten intensiv mit den Nukleonen wechsel-
wirken, sodass sich ein lokales thermodynamisches Gleichgewicht einstellen kann. Betrachtet
man jedoch Abbildung 3.11 links, ist keine Verschiebung der Rate der letzten elastischen
Kollisionen der Antikaonen zu spéteren Zeiten beziiglich der Kaonen sichtbar. Alle drei Teil-
chenspezies entkoppeln in nahezu gleichen Zeitfenstern von der umliegenden Materie. Im Falle
der Antikaonen ist das Spektrum sogar schmaler als das der Kaonen. Das bedeutet, dass die
letzten elastischen Kollisionen der Antikaonen konzentrierter wiahrend der Hochdichtephase
der Schwerionenkollision stattfinden und keineswegs zu kithleren Phasen, wie die beobachteten
"kithleren” Antikaonspektren vermuten lassen. Auch in den dichteabhéingigen Kollisionsraten
in Abbildung 3.11 rechts bestétigt sich die Tatsache, dass die letzten elastischen Kollisionen
der Antikaonen iiberwiegend zu hohen Dichten stattfinden, wihrend Kaonen vergleichsweise
bei geringeren Dichten abkoppeln. Diese Erkenntnis lasst vermuten, dass die experimentellen
"kithleren” Antikaonspektren nicht aufgrund einer spédteren Abkopplung von der nuklearen
Materie zustande kommen, sondern dass andere Effekte diese Diskrepanz in den effektiven

Temperaturen verursachen.
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3.3.1 Effektive Temperatur bei Midrapiditat

Um ein Verstdandnis iiber das Ausfrierverhalten von in Schwerionenkollisionen produzierten
Hadronen zu erhalten, werden im Folgenden die zeitlichen Verldufe effektiver Temperatur-
parameter (vgl. Gleichung (3.2)) verschiedener Teilchensorten untersucht und mit gegebenen
experimentellen Ergebnissen verglichen. Dazu wurden die Transversalmassenspektren der je-
weiligen Teilchensorte im Midrapiditatsbereich —0.1 < y < 0.1 mittels Gleichung (3.2) an der
Stelle y; = 0 und der y2-Methode, vorgestellt im Anhang B, parametrisiert.

Au+Au @ 1.23 AGeV fiir den gesamten Ortsraum
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Abbildung 3.12: Effektive Temperaturen T,g, Normierungsparameter C' und Multipli-
zititen N der K- (linke Spalte), K- (mittlere Spalte) und ¢-Mesonen (rechte Spalte)
als Funktionen der Zeit fiir die Impaktparameter 1 < b < 10 fm. Der Farbcode fiir die
Impaktparameter ist aus A.2 entnehmbar. Tog und C' wurden aus den jeweiligen Transver-
salmassenspektren fiir den Rapiditatsbereich —0.1 < y < 0.1 ermittelt. Die experimentellen
Werte sind als graue Balken dargestellt.
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Zunachst werden in Abbildung 3.12 die effektiven Temperaturen (obere Reihe), die Normie-
rungsparameter (mittlere Reihe) und die Multiplizitdten (untere Reihe) der Kaonen (linke
Spalte), Antikaonen (mittlere Spalte) und ¢-Mesonen (rechte Spalte) fiir die Impaktparame-
ter 1-10 fm als Funktionen der Zeit dargestellt. Im Anhang ist der Farbcode fiir die Impakt-
parameter in Abbildung A.2 dargestellt. Als graue Balken sind die experimentellen effektiven
Temperaturen und Multiplizitéten einschlieBlich ihrer symmetrischen Fehler abgebildet [5]. Das
Verhéltnis ¢/ K~ zum Simulationsende liegt fiir alle Impaktparameter im Bereich um 0.5. Dabei
ist wieder zu beachten, dass bei der Simulation alle ¢-Mesonen betrachtet werden, wahrend im
Experiment nur solche detektiert wurden, deren Zerfallsprodukte nicht mehr wechselwirkten.
Letztere machen im Rahmen der Simulation nur ca. 1/3 aller ¢-Mesonen aus. Um den Effekt
des ¢-Zerfalls auf die effektive Antikaontemperatur zu verdeutlichen, wurde zwischen "direk-
ten” Antikaonen, ohne ¢-Zerfall, und "totalen” Antikaonen, welche den ¢-Zerfallskanal mit
einschlieBen, unterschieden. Die Spriinge in den Werten der effektiven Temperatur, Normie-
rung und Multiplizitdt der Antikaonen zum letzten Zeitschritt werden durch den erzwungenen
Zerfall aller verbliebenen ¢-Mesonen verursacht.

Fiir alle Teilchensorten lasst sich eine Temperatur-Hierarchie beziiglich der Impaktparame-
ter feststellen. Mit steigender Zentralitat steigt sowohl die effektive Temperatur, als auch der
Normierungsparameter, welcher direkt mit der Multiplizitdt der Teilchensorte im betrachte-
ten Midrapiditatsbereich zusammenhéngt, vgl. Gleichung (3.3). Vergleicht man die effektiven
Temperaturen der verschiedenen Teilchensorten, stellt man fest, dass Kaonen eine deutlich ho-
here effektive Temperatur aufweisen als Antikaonen, wihrend die effektiven Temperaturen der
¢-Mesonen sogar noch ein wenig unter denen der Antikaonen liegen. Dieses Ergebnis weicht
stark von den experimentellen Werten ab, wobei eine starke Unterschéitzung aller effektiven
Temperaturen vorliegt. Man sollte hier beachten, dass die experimentellen Rapiditats- und
Transversalmassenspektren nahe der Ergebnisse fiir feste Impaktparameterwerte von 9-10 fm
liegen, vgl. Abbildungen 3.1, 3.2 und 3.3.

Der Verlauf der effektiven Temperaturen ist bei allen Teilchensorten dhnlich. Zunéchst wachst
Teg bis zu einem lokalen Maximum, welches vor 20 fm /¢ lokalisiert ist, da erstmals die seltsamen
Hadronen aus der stark komprimierten Materie entstehen.® Mit grofier werdender Zahl der
Teilchen werden stets verlisslichere Werte fiir C' und Tog mittels der y2-Methode bestimmt. Die
Werte der reduzierten x? sind im Anhang C.2 in Abbildung C.4 dargestellt.* Positiv geladene
Kaonen verlieren nach dem Maximum leicht an effektiver Temperatur aufgrund von Streuungen
niederenergetischer Teilchen in den Midrapiditatsbereich, weshalb der Normierungsparameter
leicht steigt. Danach stellt sich ein nahezu konstanter T,q-Wert ein, was bedeutet, dass kaum

mehr Wechselwirkungen stattfinden und die Teilchen nahezu "ausgefroren” sind. Vergleicht

3Peaks zu Zeiten t < 10 fm/c werden durch Fluktuationen in der kargen Datenmenge verursacht und sollten
nicht weiter berticksichtigt werden.

“Hierbei bedeuten Werte im Bereich x?/v ~ 1, dass sich die Datenpunkte gut mittels der Gleichung (3.2)
approximieren lassen und Werte x2?/v > 1, dass die gewihlte Verteilung die Datenpunkte nicht ausreichend
gut beschreibt.
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man dieses Ergebnis mit den dargestellten Kollisionen in Abbildung 3.10, so stellt man fest,
dass nach 20 fm/c zwar noch elastische Kollisionen stattfinden, diese jedoch keinen wesentlichen

Einfluss auf die effektive Temperatur zu haben scheinen.

Das stérkere Abfallen der effektiven Temperatur der Antikaonen nach dem lokalen Maximum
wird durch den zusétzlichen Einfluss des in-Medium-Potenzials verursacht. Die starke Reduk-
tion der effektiven Antikaonmasse nimmt mit kleiner werdender Nukleonendichte ab. Dies
verursacht einen Energieverlust der Mesonen, was zur Verringerung der effektiven Tempera-
tur fithrt. Antikaonen weisen zudem einen Unterschied in der effektiven Temperatur zwischen
direkten und totalen K ~-Mesonen auf. Demnach bewirkt der ¢-Zerfall eine "Kiihlung” des
Transversalmassenspektrums. Anders als bei Kaonen steigen die effektiven Temperaturen der
K~- und ¢-Mesonen nach kurzem Abfall wieder leicht an. Grund dafiir sind Absorptionen, die
zu frithen Zeiten den Anstieg von T.g unterdriicken, zu spéateren Zeiten jedoch einen Anstieg
von Tyg durch die Absorption niederenergetischer Teilchen im Bereich hoher Dichte bewirken,
wahrend hochenergetische Teilchen diese Bereiche bereits frithzeitig verlassen.

Vergleicht man die Verlaufe der Normierungsparameter C' mit denen der Multiplizitaten, er-
kennt man die zu erwartende Ahnlichkeit. Wihrend Kaonen nahezu keine Absorption erfahren
und ab ca. 20 fm/c keine Anderung der Multiplizitit mehr aufweisen, unterliegen Antikaonen
und ¢-Mesonen® der Absorption. Dabei konkurrieren bei den Antikaonen einerseits die star-
ke Absorption durch den Strangeness-Austausch-Riickkanal NK~ — 7Y, andererseits der ¢-
Zerfall, welcher neue (Anti-)Kaonen generiert. Auch hier wird ersichtlich, dass die Multiplizitat
der Kaonen am besten durch einen festen Impaktparameter zwischen 8 und 9 fm reproduziert
werden kann und die der Antikaonen und ¢-Mesonen durch einen Impaktparameter b < 10 fm.
In Abbildung 3.13 sind analog zur Abbildung 3.12 die effektiven Temperaturen, Normierungs-
parameter und Multiplizitidten der Hyperonen A, % und X° sowie der Nukleonen abgebil-
det. Der Verlauf der effektiven Temperaturen der A-Hyperonen dhnelt dem der Kaonen. Im
verwendeten BUU-Code sind weder Absorptionen von Kaonen noch von Hyperonen explizit
implementiert. Dies erklirt das dhnliche Verhalten von Kaonen und A-Hyperonen. Allerdings
sind Uberginge von ¥*- zu A-Hyperonen durch inelastische Streuung méglich. Dies erklért
sowohl den Anstieg der Normierung C' und der Multiplizitdt N der A-Hyperonen, als auch
das Verhalten der ¥*-Hyperonen. Die Streuung von X*-Hyperonen bewirkt die Erhohung der
effektiven Temperaturen, was bedeutet, dass niederenergetische X*-Hyperonen entweder aus
dem Midrapiditédtsbereich herausgestreut werden oder in A-Zustédnde iibergehen. Der Anstieg
der Multiplizitat der A-Hyperonen deutet auf letzteres.

Anhand der Nukleonen lésst sich der Verlauf der Schwerionenkollision verfolgen. An der Multi-
plizitat erkennt man, wie die beiden Goldkerne kollidieren und mit grofler werdender Zentrali-
tat immer mehr Nukleonen in andere Hadronen umgewandelt werden. Dabei werden einerseits

Nukleonen in den Midrapiditatsbereich gestreut, was die starke Fluktuation der effektiven

5¢-Mesonen werden durch den Kanal N¢ — XN (X = m, p) absorbiert.
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Au+Au @ 1.23 AGeV fiir den gesamten Ortsraum
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Abbildung 3.13: Wie Abb. 3.12, aber fiir A- und X*-Hyperonen sowie Nukleonen.

Temperatur zu frithen Zeiten verursacht, andererseits entstehen stetig neue Nukleonen aus
sekundéren Reaktionen, die zunédchst analog zu allen anderen Teilchensorten den Anstieg von
T.g verursachen und zu spéten Zeiten aufgrund ihrer geringeren Energien die effektive Tem-
peratur leicht reduzieren. Bemerkenswert ist der Wert des reduzierten x? der Nukleonen im
Anhang C.2 in Abbildung C.5. Ein Wert x? > 1 deutet darauf hin, dass die gewéhlte Vertei-
lung zur Parametrisierung, Gleichung (3.2), das Spektrum nicht ausreichend gut beschreibt.
Diese Unstimmigkeit konnte iiber die zusétzliche Einfithrung eines weiteren Parameters fiir den
kollektiven transversalen Fluss behoben werden [35,36]. Man spricht hierbei vom sogenannten
Blast-Wave-Modell [37, 38].
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3.3.2 Effektive Temperatur bei Midrapiditat in der zentralen Ortszelle

Um der effektiven Temperatur beziiglich der transversalen Bewegung die Bedeutung einer lo-
kalen Temperatur zuzuschreiben, ist es angebracht, die Transversalmassenspektren bei Midra-
piditat nur fiir Teilchen innerhalb einer Zelle im Zentrum des Ortsraumes zu betrachten. Der
Koordinatenursprung ist dabei auf den Schwerpunkt des Gesamtsystems gelegt, sodass eine
radiale Symmetrie gewéhrleistet bleibt. Wird die Grofle dieser Zelle klein genug gewéhlt, kann
ein lokales Gleichgewicht angenommen werden, womit insbesondere eine einheitliche Tempe-
ratur und eine homogene Baryonendichte, die sich auf die effektiven in-Medium-Massen der
Mesonen auswirkt, einhergehen. Zuséitzlich besteht die Hoffnung, dass der Einfluss radialer

Flussmuster auf die effektive Temperatur minimiert wird.

Au+Au @ 1.23 AGeV fur die zentrale Ortszelle
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Abbildung 3.14: Wie Abb. 3.12, aber fiir die zentrale Zelle im Ortsraum der Gréfe 2.5 x
2.5 x 2.5 fm3.
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Au+Au @ 1.23 AGeV fir die zentrale Ortszelle
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Abbildung 3.15: Wie Abb. 3.14, aber fiir A- und X*-Hyperonen sowie Nukleonen.

In Abbildung 3.14 wurden fiir K*- und ¢-Mesonen in der zentralen Ortszelle der Grofe®
2.5 x 2.5 x 2.5 fm?® die effektiven Temperaturen, Normierungsparameter und die Multiplizi-
taten fir die Impaktparameter 1-10 fm aufgetragen. Hierin sind deutliche Unterschiede zur
effektiven Temperatur bei Midrapiditdat iiber den gesamten Ortsraum erkennbar. Zunachst
fallt fiir alle Teilchensorten die effektive Temperatur in der zentralen Ortszelle nach der Hoch-
dichtephase ab ca. 15 fm/c ab. Dies stimmt mit der Vorstellung eines sich verdiinnenden,
abkiihlenden Mediums iiberein. Entsprechend nehmen nach dem lokalen Maximum die Werte

der Normierungsparameter und Multiplizitaten ab. Die starke Fluktuation der effektiven Tem-

5Bei der Wahl der Grole der Zelle muss insbesondere der Kompromiss zwischen Kompaktheit, sodass néhe-

rungsweise ein lokales Gleichgewicht angenommen werden kann, und der ausreichend grofien Menge der sich
darin befindenden Teilchen, sodass die Transversalmassenspektren ausreichend gut parametrisiert werden
konnen, gemacht werden.
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peratur und des Normierungsparameters zu spaten Zeiten ist der kargen Teilchenmenge in der
zentralen Zelle verschuldet, wodurch sich keine verléssliche Parametrisierung mehr durchfiih-
ren lisst. Dies spiegelt sich in den Werten fiir das reduzierte x? im Anhang C.2 in Abbildung
C.6 wider. Ahnlich wie in Abbildung 3.12 ist eine Hierarchie des effektiven Temperaturpa-
rameters unter den Teilchensorten erkennbar. Diese Unterschiede in den Temperaturen sind
bemerkenswert. Man erkennt, dass sich nie eine Thermalisierung aller Teilchen in Form einer
einheitlichen Temperatur einstellt, sondern dass verschiedene Teilchenspezies unterschiedliche
maximale Temperaturen aufweisen, insbesondere Kaonen und Antikaonen. Das starke Abfal-
len der effektiven Temperatur nach 15 fm/c ist dem herausfliegen hochenergetischer Teilchen
aus der betrachteten Ortszelle geschuldet. Die in der zentralen Zelle iibrig bleibenden Teilchen
niedrigerer Energie ergeben somit eine niedrigere Temperatur. Da stets tiberwiegend hoch-
energetische Teilchen weg fliegen, hinterlassen sie ein “kiihleres” Transversalmassenspektrum,
wodurch der Normierungsparameter N langsamer abfillt als die tatsdchliche Multiplizitat in

der zentralen Ortszelle.

Analog zur Abbildung 3.13 sind in Abb. 3.15 die Werte von Tog, C' und N fiir die Teilchen
in der zentralen Ortszelle aufgetragen. Die betrachteten Hyperonen und Nukleonen weisen ein
dhnliches Verhalten wie die K*- und ¢-Mesonen auf. Eine Hierarchie der effektiven Tempera-
tur ist kaum gegeben. Nukleonen weisen nicht den typischen Anstieg in T, auf, da hier bereits
zu frithen Zeiten Nukleonen in den Midrapiditédtsbereich gestreut werden. Das Verhalten der
Normierungsparameter ist d&hnlich zu denen der Mesonen. Auffillig ist lediglich der nahezu
konstant bleibende Parameter C' der A-Hyperonen. Demnach miissen stets niederenergetische
A-Hyperonen entstehen, was ein langsameres Abfallen der Multiplizitdt zur Folge hat. Dies
bestatigt die noch zu spéten Zeiten steigende effektive Temperatur der ¥*-Hyperonen in Ab-
bildung 3.13. Wieder sind die y2-Werte der Nukleonen zwischen 5 und 20 fm/c auffillig hoch,
jedoch weniger als in Abbildung C.5. Demnach scheint die Auswirkung eines transversalen

Flusses selbst in dieser kleinen Zelle splirbar zu sein.
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Abbildung 3.16: Untersuchung des Einflusses der K~ -Absorption sowie einer Verzehnfa-
chung des totalen Wirkungsquerschnittes oo auf Teg(t) fiir den Impaktparameter b = 9 fm.
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Um die Bedeutung des Wirkungsquerschnittes beziiglich der effektiven Temperatur zu analy-
sieren, wurde in Abbildung 3.16 die effektive Temperatur der Antikaonen in der zentralen
Ortszelle dargestellt mit modifiziertem totalen Wirkungsquerschnitt fiir elastische und in-
elastische Streuung. Dabei wurde die Auswirkung sowohl einer Verzehnfachung des totalen
Wirkungsquerschnittes, als auch einer Abschaltung aller Absorptionen untersucht. Zunéchst
kann man feststellen, dass eine drastische Vergréflerung des totalen Wirkungsquerschnittes
eine hohere effektive Temperatur mit sich bringt. Dieser erhohte Wirkungsquerschnitt lasst
Antikaonen mehr Energie durch elastische Streuung aus der umliegenden nuklearen Mate-
rie gewinnen. Des Weiteren erhéht sich bei abgeschalteter Absorption ebenfalls die effektive
Temperatur. Demnach ist der Strangeness-Austausch-Riickkanal fiir die Absorption hochener-
getischer Antikaonen in der zentralen Ortszelle (bzw. in der Hochdichtephase) verantwortlich,
was eine Verringerung der effektiven Temperatur zur Folge hat. Insbesondere stellt sich fiir
ausgeschaltete Absorption und verzehnfachten totalen Wirkungsquerschnitt eine weit hohere
effektive Temperatur der Antikaonen als fiir die Nukleonen ein. Dies wiirde bedeuten, dass ein
hoherer elastischer Wirkungsquerschnitt keine Thermalisierung mit den Nukleonen erzeuge.
Es sei jedoch auf die hohen Werte der reduzierten x? der Nukleonen hingewiesen, die eine

unzureichende Beschreibung durch Gleichung (3.2) suggerieren.

3.3.3 Kinetische Energien der K*- und ¢-Mesonen

Eng mit der tatsichlichen Temperatur der Teilchen héngt deren kinetische Energie Fy, =
E—m* im Schwerpunktsystem der Kollision zusammen. Hierbei ist m* die effektive in-Medium-
Masse der Mesonen. In Abbildung 3.17 ist die Verteilung der kinetischen Energien der drei
Mesonen im gesamten Ortsraum fiir verschiedene Zeiten dargestellt. Dabei fluktuieren die Hi-
stogramme bei selteneren Teilchenspezies (K ~- und ¢-Mesonen) starker. Im Falle der Kaonen
und ¢-Mesonen bildet sich mit steigender Zeit eine Sattigung der Verteilung aus.

Um die Teilchen untereinander zu vergleichen, wurde in Abbildung 3.18 der Mittelwert iiber

die kinetischen Energien aller Teilchen einer Sorte gebildet und als Funktion der Zeit aufge-
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Abbildung 3.17: Verteilung der kinetischen Energien der K*- und ¢-Mesonen zu ver-
schiedenen Zeitpunkten fiir den Impaktparameter b = 9 fm.
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Abbildung 3.18: Mittlere kinetische Energien mit (links) und ohne K N-Potenzial (rechts)
der K*- und ¢-Mesonen als Funktionen der Zeit fiir den Impaktparameter b =9 fm.

tragen. Es sei darauf hingewiesen, dass sich K*- und ¢-Mesonen in ihrer Ruhemasse stark
unterscheiden, was sich auf die kinetische Energie auswirkt. In der linken Grafik ist zunachst
eine deutlich hohere mittlere kinetische Energie der Antikaonen erkennbar. Ab ca. 13 fm/c
nimmt diese jedoch stark ab, sodass sich noch vor 20 fm/c die selbe Hierarchie einstellt wie
bei den effektiven Temperaturen der Mesonen. Erklarbar ist dieser Energieverlust durch die
in-Medium-Modifikation der Antikaonmasse. Wahrend die K N-Wechselwirkung als leicht
repulsives Potenzial beschrieben werden kann, was zu einer effektiven Massenerhéhung fiihrt,
erfahren Antikaonen ein stark attraktives Potenzial bei hohen Nukleonendichten, was in einer
starken effektiven Massenverringerung resultiert [3]. Durch ihre geringe effektive Masse besitzen
Antikaonen in der Hochdichtephase der Schwerionenkollision bei ihrer Erzeugung mehr kineti-
sche Energie. Mit sinkender Nukleonendichte nimmt dieser Effekt jedoch ab, sodass sie Energie
verlieren. Dies wird in Abbildung 3.18 rechts verdeutlicht. Darin sind die mittleren kinetischen
Energien der Mesonen aufgetragen bei ausgeschalteten K N-Potenzialen. Die Verlaufe sind
darin fiir beide Kaonarten ahnlich, abgesehen vom Einfluss des ¢-Zerfalls. Anderungen in den
mittleren kinetischen Energien nach 20 fm/c sind gering und werden durch St68e mit nuklearer
Materie verursacht, bzw. durch den ¢-Zerfall, der zu einer Verringerung der mittleren kineti-
schen Energie der Antikaonen beitragt. Der sprunghafte Abfall der kinetischen Energie aller
Antikaonen zum letzten Zeitschritt wird durch den erzwungenen Zerfall aller verbleibenden
¢-Mesonen verursacht. Deutlich ist der Unterschied der Energien unter den Teilchensorten,
der bereits seit Beginn gegeben ist. Hierbei ist zu beachten, dass die Teilchenproduktion erst
kurz vor 10 fm/c beginnt, vgl. Abb. 3.8. Die mittleren Energien der einzelnen Beitrage sowie

die Schwerpunktsenergieverteilungen fiir die Kanéle sind im Anhang C.3 dargestellt.
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Die anhand der Rapiditatsspektren in den Abbildungen 3.1 und 3.2 links getroffene Annahme
iiber eine Hierarchie der kinetischen Energie der Kaonen und Antikaonen bestétigte sich so-
wohl in den effektiven Temperaturen in den Abbildungen 3.12 und 3.14 oben, als auch in den
mittleren kinetischen Energien der Teilchen in Abbildung 3.18 links. Dabei wurde zu keinem
Zeitpunkt eine Aquilibrierung von Kaonen und Antikaonen in Form einer einheitlichen effekti-
ven Temperatur oder mittleren kinetischen Energie beobachtet. Demnach sind die Unterschiede
in den effektiven Temperaturen zwischen Kaonen und Antikaonen weder durch ein spéteres
Abkoppeln der K~-Mesonen von aquilibrierter Materie, noch durch die alleinige "Kiihlung”
der Antikaonspektren durch den ¢-Zerfall zuriickzufithren. Stattdessen besitzen die Teilchen
bereits seit ihrer Erzeugung unterschiedliche Energien. Wechselwirkungen mit umliegender
nuklearer Materie (vgl. Abb. 3.16) und der ¢-Beitrag verstarken diesen Effekt.



4 Hadronen mit Strangeness in der
Kollision Ar(1.756 AGeV)+KCI

Aus relativistischen Schwerionenkollisionen kénnen Informationen iiber die intrinsischen Fi-
genschaften von Materie gewonnen werden. Um die auftretenden Effekte genauer zu unter-
suchen, ist eine Variation der Systemgrofie und der Energien der kollidierenden Kerne von
Noten. Aus Abbildung 2.1 ist ersichtlich, dass die beiden HADES Experimente sowohl ein
grofles System bei sehr geringer Energie, weit unter der freien N N-Schwellenergie von Kao-
nen (Au+Au), als auch ein kleines System bei Energie iiber der freien N N-Schwellenergie von
Kaonen (Ar+KCl) abdecken. Um zu untersuchen, welche Auswirkungen sowohl die System-
grofle, als auch die Energie auf die Dynamik von Teilchen mit Strangeness-Inhalt haben, wird
in diesem Abschnitt, analog zu Kapitel 3, die Kollision eines Argonkerns mit einer kinetischen
Energie von 1.756 AGeV mit einem ruhenden Kaliumkern! (Ar+K) mittels des BUU-Codes
simuliert und mit experimentellen Daten [7] verglichen. Eine erste detaillierte Untersuchung
wurde von Schade [6] bereits vorgenommen. Als Ergénzung zu den darin gewonnenen Er-
kenntnissen wird in diesem Kapitel ein besonderes Augenmerk auf die Ausfrier-Dynamik von

Hadronen mit Strangeness-Inhalt gelegt.

4.1 Zentralititsabhingigkeiten der K*- und ¢-Mesonen

Die HADES-Kollaboration publizierte experimentelle Ergebnisse der Kollision Ar+KCl bei
einer Strahlenergie von 1.756 AGeV in Form von Teilchenspektren [7]. Dazu wurde ein Strahl
aus 10° Argon-Kernen pro Sekunde auf ein festes Kaliumchlorid-Target geschossen. Zum ersten
mal wurden dabei K*- und ¢-Mesonen simultan bei einer Strahlenergie unter der freien N.N-
Schwellenergie von K ~-Mesonen gemessen. Bei der von Schade ausfiihrlich mittels des BUU-
Codes untersuchten Dynamik der Ar+K-Kollision wurden fiir einen festen Impaktparameter
von 3.9 fm und den Einstellungen der Eingabeparameter wie in Tabelle 3.1 die experimentellen
Teilchenspektren gut reproduziert [6]. Um einen Vergleich zu den Ergebnissen aus Kapitel 3
zu ziehen, wurde im Rahmen dieser Arbeit die Kollision Ar+K wiederholt simuliert und die

Ergebnisse in diesem Kapitel vorgestellt. Darin bestatigen sich einerseits die Resultate von

! Alternativ kann die Kollision mit einem Chlorkern als Target betrachtet werden. Aufgrund der dhnlichen
Grofle und des nahezu symmetrischen Proton-Neutron-Verhéltnisses beider Targets wirkt sich diese Alter-
nation nur geringfiigig auf die Dynamik der Kollision aus.



38 4.1 Zentralititsabhéingigkeiten der K*- und ¢-Mesonen

Schade et al. [6,8] trotz iiberarbeiteter Code-Version, andererseits wurden neue Erkenntnisse

beziiglich der Ausfrier-Dynamik seltsamer Teilchen gewonnen.

4.1.1 Rapiditatsspektren und Transversalmassenspektren
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Abbildung 4.1: Rapidititsspektren der K-
(oben), K- (mittig) und ¢-Mesonen (unten) fir
die Impaktparameter 1 < b < 6 fm. Die Symbole
stellen die Daten aus [7] dar.

Analog zu Kapitel 3.2.1 werden im Folgen-
den die Rapiditats- und Transversalmassen-
spektren der Kollision Ar+K zur Zeit t,., =
60 fm/c in Form von Histogrammen darge-
stellt. Aufgrund der geringeren Systemgrofie
werden nur Impaktparameter von 1-6 fm be-
trachtet.

In Abbildung 4.1 sind die Rapiditéatsspek-
tren der K*- und ¢-Mesonen dargestellt. Der
Farbcode fir die Impaktparameter ist im An-
hang in Abbildung A.2 zu finden. Die schwar-
zen Punkte mit Fehlerbalken stellen die Da-
ten der HADES-Kollaboration dar [7], und
werden durch den Impaktparameter 3.9 fm
sehr gut reproduziert [6]. Vergleicht man
die Breite der Rapiditatsspektren der Kao-
nen und Antikaonen, fallt wie im Fall der
Au+Au-Kollision aus Kapitel 3 eine Hier-
archie auf. Daraus ldsst sich aufgrund der
in Abschnitt 3.2.1 gefiihrten Argumentation
wieder vermuten, dass die Temperatur bzw.
kinetische Energie der Kaonen grofler als die
der Antikaonen ist.

In Abbildung 4.2 werden fiir b = 3.9 fm
links das Rapiditdatsspektrum und rechts
die Transversalmassenspektren fiir die ex-
perimentell zuganglichen Rapiditatsintervalle
0.1 < Yap < 0.2 bis 0.6 < ypap, < 0.7 darge-
stellt, wobei w1, die longitudinale Rapiditat
im Laborsystem ist. Die Rapiditat im Schwer-
punktsystem entspricht y = yj,p, — 0.858. Der
Ubersichtlichkeit halber wurden die Trans-

versalmassenspektren mit Skalierungsfaktoren versehen. Die experimentellen Daten werden

sehr gut durch die Histogramme des Simulationsergebnisses reproduziert.
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Abbildung 4.2: Linke Seite: Rapidititsspektrum der K T-Mesonen im Schwerpunktsystem.
Rechte Seite: Transversalmassenspektren fiir die sechs Rapiditatsintervalle 0.1 < g, < 0.2
bis 0.6 < Y12, < 0.7 (von unten nach oben) mit Skalierungsfaktoren von 10° bis 10°. Die
Symbole stellen die Daten aus [7] dar und werden durch den Impaktparameter b = 3.9 fm

gut reproduziert.

Analog zu den Kaonen werden in den Abbildungen 4.3 und 4.4 die Spektren der Antikaonen

und ¢-Mesonen dargestellt. Das Transversalmassenspektrum der ¢-Mesonen wurde in einem

Bin des Rapiditatsintervalls 0.2 < 4., < 0.6 aufgenommen. Die aufgrund der hoheren Sel-

tenheit der Teilchenspezies kargeren experimentellen Daten werden im Falle der Antikaonen

gut durch die Simulationsergebnisse reproduziert. Die Histogramme des ¢-Mesons neigen zu

einer Unterschatzung der experimentellen Daten, wobei wieder zu beachten ist, dass in der

Simulation alle ¢-Mesonen betrachtet werden und nicht nur die experimentell zugénglichen.

Die effektiven Temperaturen und Multiplizitaten der verschiedenen Teilchensorten zum Simu-
lationsende sind in Abbildung 4.5 dargestellt. Wie fur die Kollision Au+Au (vgl. Abb. 3.4)
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Abbildung 4.4: Linke Seite: Rapiditatsspektrum der ¢-Mesonen im Schwerpunktsystem.
Rechte Seite: Transversalmassenspektrum fiir das Rapiditatsintervall 0.2 < y,p < 0.6. Die
Symbole stellen die Daten aus [6,7] dar und werden durch den Impaktparameter b = 3.9 fm
unterschétzt.

nimmt die effektive Temperatur (Abb. 4.5 links) mit zunehmendem Impaktparameter stetig
ab. Fiir alle Teilchensorten lésst sich ein steilerer Abfall beider Observablen im Vergleich zum
System Au+Au erkennen. Wéhrend bei fast zentralen Kollisionen (b = 1 fm) deutlich héhere
effektive Temperaturen als bei der Au+Au-Kollision auftreten, fallen diese bis zu b = 6 fm
schneller ab. Die hohen effektiven Temperaturen bei hoher Zentralitiat sind auf die hohere
kinetische Strahlenergie pro Nukleon von 1.756 GeV zuriickzufithren. Dadurch wird dem Sys-
tem mehr Energie zur Verfiigung gestellt, sodass mehr hochenergetische Teilchen entstehen

konnen. Den steileren Abfall sowohl der effektiven Temperatur, als auch der Multiplizitat der
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Abbildung 4.5: Effektive Temperaturen (links) und Multiplizitédten (rechts) iiber ver-
schiedene Impaktparameter fiir die Teilchensorten Proton (schwarz, durchgezogen), Neutron
(schwarz, gestrichelt), 0 (cyan, durchgezogen), ¥t (cyan, gestrichelt), £~ (cyan, gepunk-
tet), KT (rot), A (griin), K~ (blau, durchgezogen), K~ ohne ¢-Beitrag (blau, gestrichelt)
und ¢ (gelb).
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Teilchensorten bewirkt die um ein Vielfaches kleinere Systemgroie von Ar+K im Vergleich zu

Au+Au. Dadurch sind die Impaktparameterschritte von 1 fm verhéltnisméflig grofler, sodass

bei b = 6 fm nur noch sehr wenige Nukleonen kollidieren. Aufgrund der wesentlich kleineren

Systemgrofe liegen die Multiplizitaten stets unter den Werten der Au+Au-Kollision. Die Hier-

archie der Teilchenspezies beziiglich beider Observablen entspricht grob der in Abbildung 3.4.

4.1.2 Produktionskanale
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Abbildung 4.6: Relative Beitrdge der einzelnen Kanéle
zur K*- (oben), K- (mittig) und ¢-Multiplizitit (unten)
zum Simulationsende fiir verschiedene Impaktparameter.

In Abbildung 4.6 werden analog zur
Abbildung 3.5 die einzelnen Beitrige
aller K*- und ¢-Produktionskanéle
zur Multiplizitat zum Simulationsen-
de tber verschiedene Impaktparame-
ter dargestellt. Im Falle der Kao-
nen machen die primédren Produk-
tionskandle (NN) um die 40% al-
ler produzierten Kaonen aus, was
mehr als doppelt so viele sind als bei
der Au+Au-Kollision. Entsprechend
schwécher fallen die iibrigen Produk-
tionskanéle aus. Die groflere Wichtig-
keit der priméren Kanéle ist auch zu
erwarten, da die Schwerpunktsenergie
der Kollision Ar+K deutlich tiber der
freien N N-Schwellenergie fiir Kaonen
liegt. Im Ubrigen weisen die Produkti-
onskanale ein dhnliches Verhalten mit
steigendem Impaktparameter auf wie
bei der Au+Au-Kollision.

Ebenso wie Kaonen werden bei der
hoheren Strahlenergie auch mehr An-
tikaonen aus priméaren Produktions-
kanalen erzeugt, dargestellt in der
Mitte der Abbildung 4.6. Jedoch blei-
ben die Beitrage dieser Kanéle mar-
ginal im Vergleich zu anderen, da die
Strahlenergie unter der freien NN-
Schwellenergie der Antikaonen liegt.

Der Strangeness-Austauschkanal 7 +
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Y macht nur noch zwischen 30-40% des Gesamtbeitrages aus, wiahrend die Kanédle B + Y
und 7 + N im Vergleich zum System Au+Au an Wichtigkeit gewinnen. Der ¢-Zerfallskanal
macht um die 15% aller Antikaonbeitrage aus und spielt somit eine geringere Rolle als beim
System Au+4Au. Auch bei der ¢-Produktion in Abbildung 4.6 unten spielen die priméren Pro-
duktionskanéle aufgrund der hoheren Energie eine grofiere Rolle und machen knapp 20% aller
Beitrége aus. Dieses Ergebnis ist bemerkenswert, da die Energie des Systems weit unter der
freien N N-Schwellenergie von ¢-Mesonen liegt. Daher miissen die partizipierenden Nukleonen
aus vorherigen StoBen Energie gewonnen haben. Im Ausgleich verlieren die anderen Kanile,

insbesondere alle, die ein p-Meson benotigen, an Wichtigkeit.

4.2 Zeitevolution

Im folgenden Abschnitt wird die zeitliche Entwicklung der Kollision Ar+K detailliert un-

tersucht. Dabei wird analog zum Abschnitt 3.3 vorgegangen. Bei Betrachtungen mit festem
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Abbildung 4.7: Projektion der normierten Nukleonendichte entlang der senkrecht zur Bild-

ebene stehenden y-Achse fiir die Kollision Ar+K bei 1.756 AGeV fiir den Impaktparameter
b = 3.9 fm zu verschiedenen Zeiten.
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Abbildung 4.8: Normierte Nukleonendichte im zentralen Volumenelement der Grofe 1 fm?
als Funktion der Zeit fiir die Impaktparameter 1 < b < 6 fm. Der Farbcode fiir die Impakt-
parameter ist aus A.2 entnehmbar.

Impaktparameter wird b = 3.9 fm gesetzt, da hierfiir die experimentellen Daten am besten
reproduziert werden.

Analog zur Abbildung 3.6 wird in Abb. 4.7 die entlang der senkrecht zur Bildebene stehende
y-Achse projizierte Nukleonendichte fiir verschiedene Zeiten dargestellt. Die beziiglich der z-
Achse um 3.9 fm versetzten Kerne fliegen durcheinander und erzeugen in der Hochdichtephase
zur Zeit 7.5 fm/c Nukleonendichten tiber dem zweifachen der Kernséattigungsdichte. Wahrend
danach die Spektatoren weiter entlang der Strahlachsen voneinander weg fliegen, propagieren
die aus den Partizipanten neu entstandenen Teilchen in radialer Richtung weg vom Schwer-
punkt des Systems. Im Vergleich zum System Au+Au wird in dieser Abbildung die deutlich
kleinere Systemgrofie von Ar+K veranschaulicht. Des Weiteren erkennt man, dass der Impakt-
parameter von 3.9 fm relativ zur Systemgrofle einen zentraleren Stofl aufweist als b = 9 fm

beim System Au+Au. Im Fall der Kollision Ar+K entspricht der gewéhlte Impaktparameter
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Abbildung 4.9: Normierte Erzeugungsraten der K*- und ¢-Mesonen sowie der A- und
Y *-Hyperonen als Funktionen der Zeit (links) und der lokalen Nukleonendichte (rechts) fiir
die Wahl des Impaktparameters von 3.9 fm. Die Normierung erfolgte auf die Multiplizitédten
aller Erzeugungen zur Zeit 60 fm/c.
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ungefihr dem Kernradius R = 1.124 x A'Y/3 fm, wihrend bei der Kollision Au+Au der gewihlte

Impaktparameter iiber dem Radius eines Goldkerns liegt.
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Abbildung 4.10: Relative Beitrige der einzelnen Kanéle
zur K- (oben), K~ - (mittig) und ¢-Multiplizitdt (unten)
iiber die Zeit fiir den Impaktparameter b = 3.9 fm.

Die auf die Kernséattigungsdichte nor-
mierte Nukleonendichte in der zentra-
len Ortsraumzelle im Schwerpunkt-
system ist in Abbildung 4.8 darge-
stellt. Fiir den Impaktparameter b =
1 fm wird fiir kurze Zeiten das drei-
fache der Kernsattigungsdichte er-
reicht. Damit treten durch den zen-
traleren Stofi und die hohere kine-
tische Energie des Projektils grofiere
Baryonendichten auf als beim System
Au(1.23 AGeV)+Au. Aufgrund der
kleinen Systemgrofle findet die Hoch-
dichtephase zu fritheren Zeiten statt
als beim System Au+Au.

Die Erzeugungsraten von Hadronen
mit Strangeness-Inhalt sind in Ab-
bildung 4.9 dargestellt. Die Maxi-
ma der Produktionsraten liegen fiir
Kaonen und Hyperonen bei 7 fm/c
und fir Antikaonen und ¢-Mesonen
bei 8 fm/c. Das Verhalten &hnelt
stark dem in Abbildung 3.8, ledig-
lich bei fritheren Zeiten beginnend
und zeitlich komprimierter. Beziiglich
der Dichteverteilung der Erzeugungs-
raten findet bis zu Baryonendichten

von 2.4pg Teilchenproduktion statt.

Die zeitliche Evolution der Beitrage
verschiedener Produktionskanéle zu
den Multiplizitdten der Kaonen, An-
tikaonen und ¢-Mesonen ist in Abbil-
dung 4.10 dargestellt. Hierin bestatigt
sich nochmal die Wichtigkeit der pri-

méren Produktionskanéle aus den Kollisionen zweier Nukleonen, die bereits zu sehr frithen

Zeiten dominieren und zum Ende nahezu 40% der gesamten Kaonenproduktion ausmachen.
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Abbildung 4.11: Normierte Kollisionsraten der K*-Mesonen mit nuklearer Materie als
Funktionen der Zeit (links) und der lokalen Nukleonendichte (rechts) fiir den Impaktpara-
meter b = 3.9 fm. Die Normierung erfolgte auf die Multiplizitdten aller Kollisionen zur Zeit
60 fm/c.

Ebenso entsteht zu frithen Zeiten ¢t < 8 fm/c der Grofiteil von iiber 50% der Antikaonen aus
priméaren Produktionskanélen. Diese Kanéle werden aber schnell verdrangt, sodass wie bei der
Au+Au-Kollision die Strangeness-Austauschkanéle 7 +Y und B +Y dominieren. Bemerkens-
wert ist der m + N-Kanal, der zu sehr frithen Zeiten eine weniger wichtige Rolle spielt als
beim System Au+Au, jedoch ab ¢ = 10 fm/c einen Anteil von 20% ausmacht. Die zeitliche
Entwicklung der Beitrdge der Erzeugungskandle von ¢-Mesonen ist in Abbildung 4.10 unten
dargestellt. Auch hier dominieren zu Beginn die priméren Produktionskanéale und stellen sich
ab 10 fm/c auf einen Beitrag von 20% ein, was eine deutliche Vervielfachung im Vergleich zum
System Au+Au darstellt.

Die Kollisionsraten der Kaonen und Antikaonen, dargestellt in Abbildung 4.11, &hneln deutlich
denen in Abbildung 3.10. Wie bei den Erzeugungsraten sind die Spektren im Vergleich zum
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Abbildung 4.12: Normierte Raten der letzten elastischen Interaktionen (ohne Absorptio-
nen) der K*- und ¢-Mesonen mit nuklearer Materie als Funktionen der Zeit (links) und
der lokalen Nukleonendichte (rechts) fiir den Impaktparameter b = 3.9 fm. Die Normierung
erfolgte auf die Multiplizitidten aller letzten Interaktionen zur Zeit 60 fm/c.
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System Au+Au zu fritheren Zeiten verschoben und zeitlich komprimiert. In der dichteabhén-
gigen Kollisionsrate ist wieder ein Anstieg der Absorptionsrate bei verschwindenden Dichten
erkennbar.

Ahnlich wie fiir das System Au+Au ist in Abbildung 4.12 keine zeitliche Verschiebung der
Raten letzter elastischer Kollisionen unter den Mesonen zu erkennen. Des Weiteren ist die
Kollisionsrate der Antikaonen im Vergleich zu den Kaonen leicht zu hoheren Dichten verscho-
ben, was auch beim System Au+Au der Fall war. Demnach kann nicht von einem spéteren

Ausfrieren der Antikaonen gesprochen werden.

4.2.1 Effektive Temperatur bei Midrapiditat

Im Folgenden werden die zeitlichen Entwicklungen der effektiven Temperaturen betrachtet,
um Informationen tiber die Ausfrierverhalten der verschiedenen Teilchenspezies zu gewinnen.
Dabei wurden, wie in Abschnitt 3.3.1, die Transversalmassenspektren der betrachteten Teil-
chensorten im Midrapiditdtsbereich —0.1 < y < 0.1 mittels der Gleichung (3.2) und der
x*>-Methode (vgl. Anhang B) parametrisiert.

In Abbildung 4.13 sind die effektiven Temperaturen T, (obere Reihe), Normierungsparameter
C' (mittlere Reihe) und Multiplizitdten N (untere Reihe) von Kaonen (linke Spalte), Antikao-
nen (mittlere Spalte) und ¢-Mesonen (rechte Spalte) als Funktionen der Zeit fir die Impakt-
parameter 1 < b < 6 fm dargestellt. Der Farbcode fir die Impaktparameter ist im Anhang aus
der Abbildung A.2 zu entnehmen. Bei den Antikaonen wurden wieder zwischen den "totalen”
K~-Mesonen (durchgezogen), einschlieBlich derer aus dem ¢-Zerfallskanal, und den ”direk-
ten” K ~-Mesonen (gestrichelt), ohne Beitrag des ¢-Kanals, unterschieden. Die Spriinge in den
Werten der effektiven Temperatur, Normierung und Multiplizitdt der Antikaonen zum letzten
Zeitschritt werden durch den erzwungenen Zerfall aller verbliebenen ¢-Mesonen verursacht.
Das Verhéltnis ¢/ K~ liegt dabei fur alle Impaktparameter im Bereich 0.35, wovon weniger
als die Halfte die ¢-Mesonen ausmachen, die im Vakuum zerfallen. Die experimentell ermittel-
ten effektiven Temperaturen und Multiplizitdten mit symmetrischen Fehlern wurden als graue
Balken eingezeichnet. Diese Werte wurden aus den in den Detektoren gemessenen Teilchen-
spektren ermittelt und sollten mit den respektiven Simulationswerten zur Zeit ¢,,,x = 60 fm/c
verglichen werden.

Wie bei der Kollision Au+Au lésst sich wieder eine Hierarchie in den effektiven Temperaturen
herauslesen. Fiir alle drei Teilchensorten treten hierbei hohere effektive Temperaturen auf als
bei dem System Au+Au. Dies ist allein auf die héhere kinetische Energie des Argon-Projektils
zuriickzufiithren. Die experimentell ermittelten effektiven Temperaturen der K*-Mesonen fiir
einen Impaktparameter im Bereich von b = 3.9 fm werden leicht iiberschétzt, wahrend die effek-
tive Temperatur der ¢-Mesonen leicht unterschatzt wird. Bemerkenswert ist der Vergleich mit
den experimentellen Werten der effektiven Temperaturen des Systems Au+Au, die wesentlich

héher sind als fiir das System Ar+KCl. Demnach spielt die Systemgrofe fiir die Experimente
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Ar+KCl @ 1.756 AGeV fir den gesamten Ortsraum
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Abbildung 4.13: Effektive Temperaturen T,g, Normierungsparameter C' und Multipli-
zititen N der K- (linke Spalte), K- (mittlere Spalte) und ¢-Mesonen (rechte Spalte)
als Funktionen der Zeit fiir die Impaktparameter 1 < b < 6 fm. Der Farbcode fiir die
Impaktparameter ist aus A.2 entnehmbar. Tog und C' wurden aus den jeweiligen Transver-
salmassenspektren fiir den Rapiditéatsbereich —0.1 < y < 0.1 ermittelt. Die experimentellen
Werte sind als graue Balken dargestellt.

eine schwerwiegendere Rolle als die kinetische Energie der Kollisionspartner. Die gemessenen
Multiplizitdten werden dagegen sehr gut durch b = 3.9 fm (vgl. b = 4 fm) reproduziert. Die
Evolution der Observablen der Kaonen éhnelt stark der linken Spalte von Abbildung 3.12,
lediglich zu leicht fritheren Zeiten versetzt und mit einem steileren Anstieg der Werte zu Be-
ginn der Kollision aufgrund der Systemgrofle. Auffallig ist der deutlich schwéachere Abfall der
K- und ¢-Multiplizitdt sowie des Normierungsparameters C', was eine schwéchere Absorp-

tion der Teilchen bedeutet, und dem daraus resultierenden schwécheren Anstieg der effekti-
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Ar+KCl @ 1.756 AGeV fiir den gesamten Ortsraum
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Abbildung 4.14: Wie Abb. 4.13, aber fiir A- und X*-Hyperonen sowie Nukleonen.

ven Temperaturen beider Teilchenspezies nach dem lokalen Maximum bei 10 fm/c. Wéhrend
die Au+Au-Simulation ein finales Verhéltnis von K~ /Kt & 0.018 fiir den Impaktparameter
b = 9 fm liefert, liegt selbiges Verhéltnis fir das System Ar+K fiir b = 3.9 fm bei ca. 0.027. Dies
bestatigt qualitativ die experimentellen Beobachtungen, wonach groflere Systeme wie Au+Au
eine relativ geringere Antikaon-Ausbeute liefern aufgrund der hoheren Absorption. Die kleinere

Systemgrofle lasst die Teilchen also schneller "ausfrieren”

Der zeitliche Verlauf der Werte fiir effektive Temperatur, Normierungsparameter und Multipli-
zitat von Hyperonen und Nukleonen wird in Abbildung 4.14 dargestellt. Wie bei den Mesonen
findet hier, aufgrund der kleineren Systemgrofie im Vergleich zur Au+Au-Kollision, der Anstieg
aller Werte steiler und zu fritheren Zeiten statt. Zusétzlich "frieren” die Spektren schneller aus,

sodass nach 30 fm/c keine wesentlichen Anderungen der Werte mehr auftreten. Betrachtet man
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das Verhalten der Hyperonen, so erkennt man wieder die fiir diesen Simulationscode charakte-
ristische Umwandlung von niederenergetischen ¥*- in A-Hyperonen, was eine leichte Erh6hung
der effektiven Temperaturen der »*-Hyperonen und das Abfallen der Multiplizitiat sowie des
Normierungsparameters nach 10 fm/c hervorruft. Das Verhalten der Nukleonen éhnelt dem
in Abbildung 3.13 rechts, jedoch ist die kurze Phase des Anstiegs der effektiven Temperatur,
die bei der Kollision Au+Au sehr groe reduzierte x2-Werte verursachte und somit keine gute
Parametrisierung zulief3, schwécher ausgepragt. Dies muss an der wesentlich kleineren System-
groBe liegen. Auch beim System Ar+K werden fiir diese Zeit hohe reduzierte y2-Werte von bis
zu 30 erreicht (vgl. Abb. D.5), jedoch wesentlich geringer als bei der Kollision Au+Au (vgl.

Abb. C.5). Die aus spiteren sekundiren Reaktionen entstehenden Nukleonen bewirken den

Ar+KCl @ 1.756 AGeV fiur die zentrale Ortszelle
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Abbildung 4.15: Wie Abb. 4.13, aber fiir die zentrale Zelle im Ortsraum der Gréfe 2.5 x
2.5 x 2.5 fm3.
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leichten Abfall der effektiven Temperaturen zu spéateren Zeiten.

4.2.2 Effektive Temperatur bei Midrapiditat in der zentralen Ortszelle

In Abbildung 4.15 werden analog zu 4.13 die effektiven Temperaturen, Normierungsparame-
ter und Multiplizitaten der Mesonen mit Strangeness-Inhalt im Midrapiditatsbereich —0.1 <
y < 0.1 innerhalb der zentralen Ortsraumzelle der Grofle 2.5 x 2.5 x 2.5 fm? betrachtet. Da-
durch lasst sich die effektive Temperatur der Teilchen als eine lokale Temperatur beziiglich der
transversalen Bewegung interpretieren. Wieder ist die Hierarchie der effektiven Temperatur
erkennbar. Es stellt sich also zu keiner Zeit ein thermisches Gleichgewicht unter den Teilchen-
sorten ein, wodurch die Unterschiede in den effektiven Temperaturen nicht durch ”Ausfrieren”

zu verschiedenen Zeiten verursacht werden. Das Verhalten der Mesonen dhnelt dem der Kollisi-

Ar+KCl @ 1.756 AGeV fur die zentrale Ortszelle
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Abbildung 4.16: Wie Abb. 4.15, aber fiir A- und X*-Hyperonen sowie Nukleonen.
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on Au+Au (vgl. Abb. 3.14). Es stellen sich lediglich hohere Maxima fiir T,g zu fritheren Zeiten
ein. Im Ubrigen muss beachtet werden, dass die gewihlte Ortsraumzelle beziiglich der Sys-
temgrofle einen relativ grofleren Raum einnimmt, wodurch sich das herausfliegen der Teilchen
gegentiiber des Systems Au+Au verzogert.

Auch das Verhalten der Hyperonen in Abbildung 4.16 dhnelt dem der Kollision Au+Au in
Abbildung 3.15. Unterschiede sind lediglich wieder die hoheren effektiven Temperaturen sowie
die Verschiebung zu fritheren Zeiten. Das Ansteigen der Normierungsparameter nach 15 fm/c
liegt daran, dass wihrend hochenergetische Teilchen die Ortszelle schnell verlassen neue nie-
derenergetische Teilchen mittlerer Rapiditat im Zentrum gebildet bzw. hineingestreut werden.
Auch hier lassen sich fir die Nukleonen im Zeitraum zwischen 5 und 10 fm/c keine verléssli-

chen Parameterwerte fiir Tog und N ermitteln, was die hohen reduzierten y2-Werte suggerieren
(siche Abbildung D.7).

4.2.3 Kinetische Energien der K*- und ¢-Mesonen

Die Verteilung der Mesonen mit Strangeness-Inhalt beziiglich ihrer kinetischen Energie Fy;, =
E — m* im Schwerpunktsystem fiir verschiedene Zeiten wird in Abbildung 4.17 dargestellt.
Dabei steht m* fiir die effektive in-Medium-Masse der Teilchensorte. Es ist ein Anstieg der
mittleren kinetischen Energie der Teilchen bis 10 fm/c erkennbar, wonach sich eine Séttigung
vermuten lasst. Die Verteilung der positiv geladenen Kaonen weist eine héhere mittlere kineti-
sche Energie der Teilchen auf als Antikaonen und ¢-Mesonen. Dies bestétigt sich in Abbildung
4.18 links. Darin sind die mittleren kinetischen Energien der Teilchen als Funktionen der Zeit
aufgetragen. Analog zur Abbildung 3.18 links fiir das System Au+Au verlieren Antikaonen
bereits ab ca. 9 fm/c Energie. Dies lasst sich wieder mit der Dichteabhéngigkeit ihrer effek-
tiven Masse erkldren, sodass die Antikaonen mit zunehmender Masse Energie verlieren. Dem
entsprechend miissen Kaonen geringfiigig Energie gewinnen, da deren in-Medium-Masse ei-
ne positive Massenverschiebung mit zunehmender Dichte erfihrt. Der Effekt der "Kiihlung”

durch den ¢-Zerfallskanal ist marginal und kann nicht verantwortlich fiir die Diskrepanz der
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Abbildung 4.17: Verteilung der kinetischen Energien der K*- und ¢-Mesonen zu ver-
schiedenen Zeitpunkten fiir den Impaktparameter b = 3.9 fm.



52 4.2 Zeitevolution

Energien zwischen Kaonen und Antikaonen gemacht werden. Es stellt sich zum Ende der Si-
mulation eine deutliche Diskrepanz in den mittleren kinetischen Energien zwischen Kaonen
und Antikaonen ein.

In Abbildung 4.18 rechts sind die mittleren kinetischen Energien der Mesonen fiir ausgeschal-
tete K N-Potenziale aufgetragen. Wie beim System Au-+Au unterscheiden sich die Verlaufe der
Energien von Kaonen und Antikaonen nur durch den Beitrag des ¢-Zerfalls und den Energie-
unterschied seit Beginn der Kollision. Es stellt sich also zu keiner Zeit ein thermodynamisches
Gleichgewicht zwischen den Kaonen und Antikaonen ein, von welchem letztere Teilchenart
spater abkoppeln konnte. Auch ist der ¢-Beitrag nicht alleinig fiir die Energiediskrepanz zwi-
schen den Teilchenspezies verantwortlich. Der sprunghafte Abfall der mittleren kinetischen
Energie der totalen Antikaonen zum Simulationsende wird wieder durch den abrupten Zerfall
aller verbliebenen ¢-Mesonen verursacht. Die mittleren Energien der einzelnen Beitrige sowie

die Schwerpunktsenergieverteilungen fiir die Kanéle sind im Anhang D.3 dargestellt.
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Abbildung 4.18: Mittlere kinetische Energien mit (links) und ohne K N-Potenzial (rechts)
der K*- und ¢-Mesonen als Funktionen der Zeit fiir den Impaktparameter b = 3.9 fm.



5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Ausfrier-Dynamik von Teilchen mit Strangeness-Inhalt in relativis-
tischen Schwerionenkollisionen, insbesondere von Kaonen und Antikaonen, mittels des BUU-
Transportmodells theoretisch untersucht. Dazu wurden zwei Systeme betrachtet und mit ex-
perimentellen Ergebnissen der HADES-Kollaboration verglichen. Es handelte sich dabei zum
einen um die Kollision des grofien Systems Au(1.23 AGeV)+Au [5] bei einer Energie weit unter
der freien N N-Schwellenergie von Kaonen, und zum anderen um die Kollision des kleineren
Systems Ar(1.756 AGeV)+KCl [7] bei einer Energie knapp iiber der freien N N-Schwellenergie
von Kaonen. Bei dem verwendeten Simulationsprogramm handelte es sich um den auf das

System Ar+KCl angepassten Budapest-Rossendorfer BUU-Code [6].

Waiéhrend dieser Code die experimentellen Daten der Kollision Ar+KCI fiir einen reprisenta-
tiven Impaktparameter von 3.9 fm gut reproduziert, lassen sich die Au+Au-Daten nicht aus-
reichend gut durch einen festen repréisentativen Impaktparameter, welcher nahe des Bereiches
von 9-10 fm liegen muss, beschreiben. Fiir den fiir weitere Untersuchungen genutzten Impakt-
parameter von 9 fm werden die Rapiditatsspektren der Kaonen leicht unterschétzt und die der
Antikaonen iiberschétzt. In den Simulationen beider Kollisionen wird die ¢-Multiplizitit stets
unterschéatzt. Zusétzlich wurden die Zentralitatsabhangigkeiten der Multiplizitaten, effektiven
Temperaturen beziiglich der transversalen Impulse im Midrapiditatsbereich —0.1 < y < 0.1
und der Beitrige verschiedener Produktionskanéle untersucht. Dabei wurde in beiden betrach-
teten Systemen eine Hierarchie der effektiven Temperaturparameter beobachtet, worin Kaonen
stets einen hoheren Wert aufweisen als Antikaonen. Dies bestétigt experimentelle Beobachtun-
gen in relativistischen Schwerionenkollisionen bei Energien unter der freien N N-Schwellenergie
von Antikaonen [4,5]. Des Weiteren wurden Sté8e von Nukleonen mit anderen Nukleonen oder
A-Baryonen als Hauptquelle von Kaonen, und die Strangeness- Austauschkanaéle als Hauptquel-
le von Antikaonen identifiziert, wiahrend beim System Ar+KCl primére Produktionskanéle ei-
ne wichtigere Rolle spielen als bei dem niederenergetischeren System Au+Au. Der Beitrag des
¢-Zerfallskanals belauft sich fir beide Systeme auf unter 20% und unterschétzt somit expe-
rimentelle Ergebnisse, da die experimentell messbaren ¢-Mesonen nur den Anteil ausmachen,
dessen Zerfallsprodukte keiner Streuung mehr ausgesetzt wurden.

Um ein Verstédndnis tiber das Ausfrierverhalten von Teilchen mit Strangeness-Inhalt zu bekom-

men, wurde die Zeitevolution der Schwerionenkollisionen untersucht. Anhand der Erzeugungs-

und Kollisionsraten in Abhéngigkeit von Zeit und lokaler Nukleonendichte wurden keine we-
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sentlichen Unterschiede zwischen den zeitlichen Verhalten von Kaonen und Antikaonen festge-
stellt, mit Ausnahme des hoheren Absorptionsquerschnittes von Antikaonen iiber den Strange-
ness-Austausch-Riickkanal. Insbesondere wurde kein spateres Abkoppeln der Antikaonen von
nuklearer Materie beobachtet. Anhand der Zeitevolution der effektiven Temperaturen ldsst sich
feststellen, dass sich zu keiner Zeit eine einheitliche effektive Temperatur unter den betrach-
teten Mesonen einstellt, wobei im Fall der Au+Au-Kollision die experimentellen Werte stark
unterschatzt wurden. Wéhrend elastische Streuungen und Absorptionen niederenergetischer
Teilchen insbesondere bei Antikaonen eine Erhohung der effektiven Temperatur verursachen,
bewirken die in-Medium-Modifikationen einen Anstieg der kinetischen Energie bei Kaonen und
einen Abfall bei Antikaonen. Dies bestétigt im Grunde die Ergebnisse von Hartnack et al. [3].
Die Diskrepanz in den effektiven Temperaturen der Mesonen wurde fiir die Betrachtung aller
Teilchen in der zentralen Ortsraumzelle bestétigt. Da hierfiir die effektive Temperatur als ei-
ne lokale Temperatur der Teilchen beziiglich der transversalen Rapiditat interpretiert werden
kann, lisst sich feststellen, dass die Mesonen K *- und ¢-Mesonen von Anfang an unterschied-
liche Temperaturen haben. Dieser Unterschied in den lokalen Temperaturen ist zwischen den
Hyperonen A und »* und Nukleonen wesentlich geringer.

Zusatzlich zu den effektiven Temperaturen wurden die zeitlichen Verldufe der mittleren kine-
tischen Energien der Mesonen untersucht. Auch hier lieen sich Unterschiede in den Energien
feststellen, sodass sich die Vermutung bestétigt, dass der Unterschied in den Temperaturen
zwischen Kaonen und Antikaonen nicht durch ein spéteres ”Ausfrieren” der Antikaonen erklé-
ren lasst (vgl. [4]), noch durch den alleinigen Beitrag des ¢-Zerfalls (vgl. [5]). Vielmehr besitzen
Antikaonen seit ihrer Erzeugung weniger kinetische Energie als Kaonen. Eine Aquilibrierung
der Teilchen bleibt aus.

Als Ausblick fiir zukiinftige Forschungsarbeit sollte die Ursache fiir die unzureichende Be-
schreibung der Au+Au-Daten durch den hier genutzten BUU-Code besser verstanden werden.
Dazu konnen statt eines reprasentativen Impaktparameters gewichtete Impaktparameterver-
teilungen [39] angenommen werden, um die Daten zu reproduzieren. Des Weiteren konnte der
verwendete Code die hohe ¢-Multiplizitat nicht reproduzieren, was die Frage offen lasst, wie die
genauen Quellen der ¢-Produktion aussehen. Um einen besseren Zugang zu den tatséchlichen
Temperaturen der Teilchensorten zu erhalten, sollten Parametrisierungen der Teilchenspek-
tren mit Hilfe des Blast-Wave-Modells vorgenommen werden, welches den kollektiven Fluss
der Teilchen mit beriicksichtigt. Eine kurze Vorstellung dieses Modells befindet sich im An-
hang E.



A Reaktionskanale und

Wirkungsquerschnitte

A.1 Reaktionskanile der K*- und ¢-Mesonen

Kaonen und Antikaonen kénnen aus folgenden Produktionskanélen entstehen:

1) Baryon + Baryon:

NNKt*K~
NNKTK~
NAKTK~
NN — ¢ NYK™* , NA —
NYK™*
AY K+
AYK*
2) Pion + Baryon:
NKTK~ NKTK~
TN — , TA — ,
YK* YK*

3) ¢-Zerfallskanal:

¢ — KTK™.

, AA —

NNK+tK~
AAKTK~
NYK* ’ (A1)
AYK*
(A.2)
(A.3)

Die wichtigsten Produktionskanile der Antikaonen stellen die Strangeness-Austauschkanile

dar:

4) Baryon + Hyperon:
NY a
S NNK-,
AY
5) Pion + Hyperon:

7y — NK™.

(A.4)

(A.5)
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6) ¢-Mesonen werden in den folgenden Kanélen produziert:

BB — NN¢, (A.6)
B

0B } — No, (A.7)

T — . (A.8)

Die jeweiligen Wirkungsquerschnitte fiir die aufgelisteten Kanéle wurden unter anderem aus
[28,40-46] entnommen. Insbesondere stammen die NN — NY K+ Wirkungsquerschnitte aus
[46] und die NY — NN K~ Wirkungsquerschnitte aus [28].

A.2 Kollisions-Wirkungsquerschnitte der K *-Mesonen

20 |

: | 200

150

100

50
e
0 |— | | | 0 | | | | |
0 200 400 600 800 1000 0 100 200 300 400 500 600
Vs — /S0 [MeV] Vs — /S0 [MeV]

Abbildung A.1: Links: Totale Wirkungsquerschnitte der Wechselwirkungen p + Kt (rot)
und n + KT (schwarz), sowie die entsprechenden inelastischen Wirkungsquerschnitte (ge-
strichelt) als Funktionen der Schwerpunktsenergie. Rechts: Totale Wirkungsquerschnitte der
Wechselwirkungen p + K~ (rot), n + K~ (schwarz), A’ + K~ (blau) und AT + K~ (griin)
als Funktionen der Schwerpunktsenergie bzgl. der Vakuummasse der K.

In Abbildung A.1 sind die totalen Wirkungsquerschnitte o, = 0o + 0, der Kaonen (links)
und Antikaonen (rechts) als Funktionen der Schwerpunktsenergie aufgetragen. Dabei wurde
der dazugehorige Wirkungsquerschnitt fiir inelastische Kollisionen von Kaonen als gestrichel-
te Linie dargestellt. Im Falle der Antikaonen wird anhand einer zusétzlichen Zufallsvariable
entschieden, ob der Stof} elastisch oder inelastisch stattfindet. Der totale Wirkungsquerschnitt

der Antikaonen betrdgt maximal einen Wert von 200 mb fiir verschwindend kleine Werte von

V5= 5



57

A.3 Bemerkungen zum BUU-Code

Bei dem in dieser Arbeit genutzten Budapest-Rossendorfer BUU-Code handelt es sich um
einen komplexen Fortran77-Code mit einem Umfang von ca. 50.000 Zeilen und 267 direkten
Eingabeparametern in Form einer Inputdatei. Es wurde der GNU-Compiler g77 genutzt und
auf dem High Performance Cluster HYDRA des Helmholtz-Zentrums Dresden-Rossendorf ge-
rechnet. Die Rechenzeit betrug im Mittel einen Tag, abhéngig von Systemgrofie der simulierten
Schwerionenkollision und gewahltem Impaktparameter.

Wahrend der Simulation werden, bis auf wenige Ausnahmen seltener Teilchen, Hadronen fir
jeden Zeitschritt beziiglich ihrer Position im Phasenraum mittels der Gleichungen (2.8) und
(2.9) propagiert. Dabei kann zwischen den folgenden Hadronen unterschieden werden: p, n,
at, 7% KT, KO n, w, p, ¢, A, %, X% und =, sowie 24 Nukleon-Resonanzen N*, einschlieflich
der A-Baryonen [6]. Die Eigenschaften der Hadronen wurden aus [47] entnommen.

Beziiglich der unmittelbaren Vorgéangerversion des Codes [6] wurden einige Unzuldnglichkeiten
beseitigt, was jedoch keine wesentlichen Anderungen der bisherigen Ergebnisse [6, 8] mit sich
brachte. Zudem mussten fiir das grofie System Au+Au die Speicherfelder fiir Kaonen und
Antikaonen vergroflert werden, um Uberschreibungen zu vermeiden. Fiir einige Simulationen,
d.h. fir bestimmte Kombinationen von Impaktparametern und Codeversionen, ergaben sich
wiederholt Programmabbriiche. Diese wurden umgangen indem der Impaktparameter um 0.01

fm vergrofert bzw. verkleinert wurde.
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Abbildung A.2: Farbcode der Impaktparameter.






B x2-Methode

Betrachtet man die Transversalmassenverteilungen der Teilchensorten, wie in den Abbildungen
3.1 bis 3.3, stellt sich eine Maxwell-Boltzmann-artige Verteilung heraus. Diese Verteilung lasst

sich mittels der Funktion

1 &N (my — mo)>
— | =C(y;) exp| — ——+—= B.1
m% dmydy ’yi (y ) p( TB(.%‘) ( )
mit
Teff
Ty = B.2
B cosh(y;) (B2)

parametrisieren. Die zwei Fitparameter bezeichnen wir als den Normierungsparameter C' und
die effektive Temperatur T,g, welche fiir logarithmische Darstellungen einen temperaturartigen
Neigungsparameter darstellt. Als Fitmethode nutzen wir die sogenannte x*-Methode [48]. Das
x? stellt eine statistische Grofle dar, welche angibt, wie gut gegebene Datenpunkte durch eine

hypothetische Funktion beschrieben werden. Definiert ist das x? als
N 2
2 _ Ji— i
= T B.3
ey (Ao (33

wobei die Summe iiber N Datenpunkte reicht. Die f; stellen die Funktionswerte der gewahlten
Fitfunktion (B.1) an den Stellen der i-ten Datenpunkte dar. Die y; stellen die i-ten Daten-
punkte dar, welche Mittelwerte einer Verteilung von n; Datenpunkten fiir die jeweilige Stelle

sind mit den Fehlern Ay;. Fir die Fehler der Mittelwerte Ap; ergeben sich

Ap; =

N (B.4)
wobei o; die Standardabweichungen der n; Datenpunkte zu den Mittelwerten pu; darstellen.
Ziel ist es, die Fitparameter C' und Ty so zu wihlen, dass x? minimal wird. Ist die Wahl der
Fitfunktion gut, dann sollte der y>-Wert im Bereich der Zahl der Freiheitsgrade v = N —r
liegen, wobei r die Zahl der Fitparameter ist. Fir den Fall, dass N in Gleichung (B.3) die
Zahl der Freiheitsgrade ist, liegt idealerweise jeder Summand in der GréBenordnung 1. Man
bezeichnet x?/v als reduziertes 2. Ein Wert x?/v > 1 weist auf eine schlechte Wahl der
Fitfunktion hin.



60 x2-Methode

Abbildung B.1 links stellt die logarithmisch aufgetragenen Transversalmassenspektren der be-
trachteten Teilchensorten der Kollision Au+Au im Rapiditatsintervall —0.1 <y < 0.1 fir den
Impaktparameter b = 9 fm zum Zeitpunkt ¢,., = 60 fm/c als Histogramme dar (vgl. Abb.
3.4 links, 3.12 und 3.13 fiir b = 9 fm). Mit Hilfe der y?-Methode wurden die Fitparameter C
und T¢ aus Gleichung (B.1) ermittelt. Das Ergebnis wurde als durchgezogene Linie aufgetra-
gen. Die Werte der reduzierten y? sind in den Abbildungen C.4 und C.5 zur Zeit tp. = 60
fm/c fur den Impaktparameter b = 9 fm ablesbar. Analog wurden in Abbildung B.1 rechts
die Transversalmassenspektren und Fitfunktionen fiir den Impaktparameter b = 3.9 fm fiir die
Kollision Ar+KCI aufgetragen (vgl. Abb. 4.5 links, 4.13 und 4.14 fiir b = 4 fm). Die Werte der
reduzierten y? liegen denen in den Abbildungen D.4 und D.5 fiir b = 4 fm nahe.

Es ist ersichtlich, dass sich die Transversalmassenspektren der BUU-Simulation zur Zeit ¢, =
60 fm/c gut mittels Gleichung (B.1) parametrisieren lassen. Dies bestitigen die Werte des

reduzierten y?2, die nahe dem Wert 1 liegen.
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Abbildung B.1: Transversalmassenspektren im Midrapiditatsintervall —0.1 <y < 0.1 fir
Protonen (schwarz), A (griin), X9 (cyan), KT (rot), K~ (blau) und ¢ (gelb) der Kollisionen
Au+Au (links) und Ar+KCl (rechts) fiir die Impaktparameter b = 9 fm bzw. 3.9 fm zur
Zeit t = 60 fm/c. Mittels der x2-Methode wurden Fits an die Spektren zur Ermittlung der
Parameter Tog und C' vorgenommen.



C Weitere Abbildungen zur Kollision

Au(1.23 AGeV)+Au

350 | | | | |
300 L A —— Proton _

dN/dy [1/evt]

Abbildung C.1: Rapiditidtsspektren der Nukleonen
(oben), A- (mittig) und X*-Hyperonen (unten) im Schwer-
punktsystem fiir die Impaktparameter 1 < b < 10 fm. Der
Farbcode fiir die Impaktparameter ist aus A.2 entnehmbar.

In Abbildung C.1 sind die Rapiditats-
spektren der Nukleonen, A- und X*-
Hyperonen zur Zeit ty., = 60 fm/c
dargestellt. Anhand der Nukleonen
wird deutlich, dass mit steigender
Zentralitat weniger Spektatoren, wel-
che als Peaks nahe der Rapiditaten
y ~ £0.7 dargestellt sind, zum Simu-
lationsende tibrig bleiben. Dafiir wer-
den vermehrt Nukleonen im Midra-
piditatsbereich erzeugt, sodass sich
fiir kleine Impaktparameter dhnliche
Spektren ergeben wie fiir beispiels-
weise Hyperonen. Im Falle der >*-
Hyperonen bestatigt sich die Hier-
archie in den Multiplizitaten unter
den einzelnen Y*-Arten aus Abbil-
dung 3.4 rechts. Der Ubersichtlichkeit
halber wurden die Spektren der Nu-
kleonen und X*-Hyperonen als durch-
gezogene, gestrichelte bzw. gepunk-
tete (X7) Linien anstelle von Histo-

grammen eingezeichnet.
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C.1 Effektive Temperatur bei Midrapiditat in der zentralen
Ortsscheibe

In Abbildung C.2 sind die effektiven Temperaturen (obere Reihe), Normierungsparameter
(mittlere Reihe) und Multiplizitdten (untere Reihe) aller Kaonen (linke Spalte), Antikaonen
(mittlere Spalte) und ¢-Mesonen (rechte Spalte) innerhalb einer 2.5 fm dicken Scheibe im
Ortsraum, senkrecht zur Strahlachse ausgerichtet und zentriert um den Schwerpunkt des Sys-
tems, als Funktionen der Zeit fiir die Impaktparameter 1-10 fm aufgetragen. Der Farbcode fiir
die Impaktparameter ist auf Abbildung A.2 zu entnehmen. Die beiden Parameter T.g und C'

wurden wieder aus den Transversalmassenspektren der jeweiligen Teilchensorte im Midrapidi-

Au+Au @ 1.23 AGeV fur die zentrale Ortsscheibe
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Abbildung C.2: Wie Abb. 3.12, aber fiir die zentrale Scheibe der Dicke 2.5 fm im Ortsraum
senkrecht zur Strahlachse.
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tatsbereich —0.1 < y < 0.1 mittels der Gleichung (3.2) und der y*-Methode (vgl. Anhang B)
ermittelt. Als horizontale graue Balken wurden die experimentellen Werte aus [5] mit symme-
trischen Fehlern fiir die effektiven Temperaturen und Multiplizitdten eingezeichnet, wobei zu
beachten ist, dass diese Werte keiner Einschrankung im Ortsraum unterliegen. Um den Effekt
des ¢-Zerfalls zu verdeutlichen, wurde zwischen "direkten” (gestrichelte Linien) und "totalen”
Antikaonen (durchgezogene Linien), welche den ¢-Zerfallskanal mit einschlieflen, unterschie-
den. Die Spriinge in den Werten der effektiven Temperatur, Normierung und Multiplizitat der
Antikaonen zum letzten Zeitschritt werden durch den erzwungenen Zerfall aller verbliebenen

¢-Mesonen verursacht.

Vergleicht man die Verlaufe der effektiven Temperaturen mit denen aus Abbildung 3.12 fiir

alle Teilchen im gesamten Ortsraum, so ist eine starke Ahnlichkeit zu erkennen. Demzufolge

Au+Au @ 1.23 AGeV fir die zentrale Ortsscheibe
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Abbildung C.3: Wie Abb. C.2, aber fiir A- und ¥X*-Hyperonen sowie Nukleonen.
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ist anzunehmen, dass die ausschlaggebenden Teilchen, die zu den Transversalmassenspektren
beitragen, aus welchen wiederum die Parameter T,g und C' ermittelt werden, aus dem Zentrum
des Feuerballs, welcher um den Schwerpunkt des Systems lokalisiert ist, in transversaler Rich-
tung propagieren. Deren longitudinale Geschwindigkeitskomponente lasst die Mesonen nach
und nach aus der zentralen Scheibe im Ortsraum herausfliegen, was zum Abfall der Normie-
rungsparameter und Multiplizitaten fithrt.

Analog zu den Mesonen sind in Abbildung C.3 die selben Werte fiir Nukleonen, A- und »*-
Hyperonen dargestellt. Wieder ist eine starke Ahnlichkeit zu den effektiven Temperaturen in
Abbildung 3.13 fiir den gesamten Ortsraum erkennbar. Das Verhalten der Normierungspara-

meter und Multiplizitdten entspricht dem der Mesonen in Abbildung C.2.

C.2 Werte der reduzierten x?

In den Abbildungen C.4 bis C.9 sind die entsprechenden Werte der reduzierten x? (vgl. An-
hang B) zu den Abbildungen 3.12 - 3.15, C.2 und C.3 dargestellt. Die Ermittlung der Werte
erfolgte durch die Suche des Minimums eines diskreten Rasters aus 200 x 200 Punkten in der
T.g-C-Ebene. Diese Methode ist besonders anféllig bei kargen Transversalmassenspektren ins-
besondere zu frithen Zeiten in der Simulation und verursacht somit ungewollte Peaks in den
Werten. Werte von x%/v = 1 deuten auf eine gute Beschreibung der Transversalmassenspek-
tren durch die Fitfunktion (3.2) hin. Hohere Werte weisen auf eine unzureichende Beschreibung
durch die gewéhlte Parameterfunktion. Dies ist zur Hochdichtephase (vgl. Abb. 3.7), insbeson-
dere bei Nukleonen, und bei Betrachtungen in der zentralen Ortszelle zu Zeiten ¢ > 30 fm/c
der Fall. Letzteres wird durch die starke Fluktuation aufgrund der kargen Statistik durch
wenige Teilchen verursacht. Eine Verbesserung der Werte fiir das x? besteht in der Adjustie-
rung von Gleichung (3.2) durch die Einflihrung eines weiteren Parameters fiir den kollektiven

transversalen Fluss [38].
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Abbildung C.4: Entsprechende Werte des reduzierten x? fiir die Parameter Tog und C
aus Abb. 3.12.
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Abbildung C.5: Entsprechende Werte des reduzierten x? fiir die Param