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Abstract

Strange particles play an important role as probes of relativistic heavy-ion collisions
where hot and dense matter is studied. The focus of this thesis is on the production
of strange particles within a transport model of Boltzmann-Ühling-Uhlenbeck (BUU)
type. Current data of the HADES Collaboration concerning K± and φ spectra provide
the appropriate experimental framework. Moreover, the double-strange hyperon Ξ− is
analyzed below the free NN production threshold. Hadron multiplicities, transverse-
momentum and rapidity spectra are compared with recent experimental data. Further
important issues are in-medium mass shifts, the nuclear equation of state as well as the
mean field of nucleons.

Besides the study of AA collisions a comparison with recent ANKE data regarding
the φ yield in pA collisions is done. Transparency ratios are determined and primarily
investigated for absorption of φ mesons by means of the BUU transport code. There-
by, secondary φ production channels, isospin asymmetry and detector acceptance are
important issues. A systematic analysis is presented for different system sizes.

The momentum integrated Boltzmann equations describe dense nuclear matter on
a hadronic level appearing in the Big Bang as well as in little bangs, in the context of
kinetic off-equilibrium dynamics. This theory is applied to antiprotons and numerically
calculated under consideration of various expansion models. Here, the evolution of
proton- and antiproton densities till freeze-out is analyzed for ultra-relativistic heavy-
ion collisions within a hadrochemic resonance gas model acting as a possible ansatz
for solving the “antiproton puzzle”. Furthermore, baryonic matter and antimatter is
investigated in the early universe and the adiabatic path of cosmic matter is sketched
in the QCD phase diagram.

Kurzfassung

In relativistischen Schwerionenkollisionen spielen seltsame Teilchen bei der Untersu-
chung heißer und dichter Materie eine wichtige Rolle. Dazu wird die Produktion von
Hadronen mit Strangeness-Inhalt mit Hilfe eines Transportmodells vom Boltzmann-
Ühling-Uhlenbeck (BUU)-Typ numerisch behandelt. Aktuelle Messungen der HADES-
Kollaboration bezüglich K±- und φ-Spektren bilden dabei den entsprechenden expe-
rimentellen Rahmen. Darüber hinaus wird das doppelt-seltsame Hyperon Ξ− unter-
halb der freien NN -Produktionsschwelle analysiert. Hadronische Multiplizitäten, Trans-
versalimpuls- und Rapiditätsspektren werden mit neuen experimentellen Ergebnissen
verglichen. Weiterhin werden Massenverschiebungen im Medium, die nukleare Zustands-
gleichung sowie das mittlere Feld der Nukleonen berücksichtigt.

Neben der Untersuchung von Kern-Kern-Stößen bietet sich in Proton-Kern-Kollisio-
nen ein Vergleich mit jüngsten ANKE-Daten im Hinblick auf die φ-Ausbeute an. Mit
Hilfe des BUU-Transportcodes wurden Tranzparenzverhältnisse ermittelt und die Ab-
sorption von φ-Mesonen untersucht. Dabei sind sekundäre φ-Produktionskanäle, Isospin-
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Asymmetrie und Detektorakzeptanzen von Bedeutung und werden systematisch für ver-
schiedene Systemgrößen analysiert.

Die impulsintegrierten Boltzmann-Gleichungen dienen im Rahmen einer kinetischen
Nichtgleichgewichtsdynamik der Beschreibung hochkomprimierter nuklearer Materie auf
hadronischem Niveau, wie sie sowohl beim Urknall als auch bei ultra-relativistischen
Schwerionenkollisionen auftritt. Diese Theorie wird am Beispiel von Antiprotonen un-
tersucht und unter Berücksichtigung verschiedener Expansionsmodelle numerisch ausge-
wertet. Dabei wird die Evolution der Proton- und Antiprotondichten bis zum Ausfrieren
für SPS- und RHIC-Energien mittels eines hadro-chemischen Resonanzgasmodells als
möglicher Lösungsansatz des “Antiproton-Puzzles” analysiert. Diskutiert wird darüber
hinaus das Verhalten baryonischer Materie und Antimaterie im frühen Universum und
der adiabatische Pfad kosmischer Materie im QCD-Phasendiagramm.
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4.1 Verhältnis des differentiellen Wirkungsquerschnitts von K− und K+ . . 50

4.2 Dichteverteilung der Nukleonen des Kerns und deren mittlere Fermi-
Impulse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.3 Verteilung der ersten pN -Kollision in z-Richtung für zentrale und peri-
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4.5 Rapiditäts- und Transversalmassenspektrum des φ-Mesons für Proton-
Kern-Systeme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
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4.11 Transparenzverhältnisse für φ-Mesonen mit Absorption, Isospin-
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4.14 Transparenzverhältnisse für φ-Mesonen in speziellen Impulsbereichen in
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1 Einleitung

Die moderne Physik stellt ein fundamentales Konzept zur Beschreibung der starken
Wechselwirkung zur Verfügung: QCD (Quantenchromodynamik) als nicht-abelsche Eich-
feldtheorie. Im Gegensatz zur Theorie der elektromagnetischen Wechselwirkung (QED),
tragen die Eichbosonen - die sogenannten Gluonen - selbst auch eine Ladung. Daraus
kann die asymptotische Freiheit abgeleitet werden. Darunter versteht man die Wechsel-
wirkung von Quarks und Gluonen, repräsentiert durch eine effektive Kopplung, welche
klein wird bei großen Impulsüberträgen oder geringen räumlichen Abständen. So er-
gibt sich für hohe Energien die Möglichkeit einer störungstheoretischen Behandlung,
in deren Bereich die QCD bis heute als präzise bestätigte Theorie gilt. Jedoch erhöht
sich der Wert der effektiven Kopplungskonstanten für größere Abstände derart, dass
eine einfache perturbative Beschreibung nicht weiter möglich ist. Hier werden die Glei-
chungen der QCD in diskretisierter Form mit hohem Rechenaufwand numerisch gelöst.
In Kombination mit analytischen Methoden sind so Phänomene der Hadronenphysik
und insbesondere des Confinements zu beschreiben. Dazu zählen z.B. das Massenspek-
trum der Hadronen im niederenergetischen Sektor der QCD oder die Vermutung, dass
freie Quarks und Gluonen in der Natur nicht auftreten.

Schwerionenkollisionen erzeugen bei relativistischen- und ultra-relativistischen Ener-
gien komprimierte und heiße Kernmaterie. Dabei werden Temperaturen in der Reak-
tionszone (Feuerball) bis zu einigen hundert MeV und Baryonendichten bis zum Vielfa-
chen der Kernsättigungsdichte n0 erreicht. Solche extremen Bedingungen werden auch
in Neutronensternen und insbesondere im frühen Universum vermutet.

Bei niedrigen Dichten und Temperaturen bilden die aus Quarks und Gluonen be-
stehenden Hadronen die beobachteten physikalischen Freiheitsgrade. Sie können nach
ihren Eigenschaften in Multipletts aus Quark-Antiquark-Paaren (qq̄), den Mesonen
(Abb. 1.1), und Systeme aus drei Quarks (qqq), den Baryonen (Abb. 1.2), unterteilt
werden. Die für die spätere Analyse wichtigen Hadronen mit Strangeness-Inhalt weisen
demzufolge die Valenzquarkstruktur K+(us̄), K−(sū), Λ(uds), φ(ss̄) und Ξ−(dss) auf.
Dabei bilden gerade diese seltsamen Mesonen bzw. Baryonen (Hyperonen) geeignete
Sonden für den heißen Feuerball, da von nuklearer Materie s- bzw. s̄-Quarks nicht ohne
vorherige Bildung eines zur Absorption geeigneten weiteren s̄- bzw. s-Quarks gebun-
den werden können. So verlassen diese sehr seltenen Hadronen den Feuerball teilweise
fast ungehindert und gelten als empfindliche Proben, insbesondere von komprimierter
Kernmaterie.

Abbildung 1.3 zeigt das Phasendiagramm stark wechselwirkender Materie. Die von
den Beschleunigeranlagen RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) in Brookhaven bzw.
LHC (Large Hadron Collider) am CERN 1 in Genf oder dem SIS 300 (Schwerion-
synchrotron) der GSI Darmstadt zugänglichen Bereiche bezüglich Baryonendichte und
Temperatur sind ebenso ersichtlich, wie die ungefähr überstrichene Region des frühen
Universums. Hier soll der Fokus ausschließlich auf den hadronischen Freiheitsgraden

1Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire.
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Abbildung 1.1: Multipletts der pseudoskalaren Mesonen (linke Seite) und Vek-
tormesonen (rechte Seite) als Funktion des Isospins I, der Charm-Quantenzahl C
und der Hyperladung Y = S + B − C/3. Leichte Mesonen sind in der mittleren,
horizontalen Ebene als Nonett zu erkennen. Abbildung aus [194].

Abbildung 1.2: SU(4)-Multipletts der aus u-, d-, s- und c-Quarks aufgebauten
Baryonen (qqq-Zustände) als Funktion von Isospin, Charm-Quantenzahl und Hy-
perladung. In der jeweils untersten Ebene ist das SU(3)-Oktett (linke Seite) und
Dekuplett (rechte Seite) der leichtesten Baryonen zu erkennen. Abbildung aus [194].
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Abbildung 1.3: Schematische Darstellung des QCD-Phasendiagramms stark
wechselwirkender Materie mit den Bereichen Quark-Gluon-Plasma (QGP), hadro-
nische Phase und farbsupraleitende Phase. Die Abbildung stammt von der GSI
(Gesellschaft für Schwerionenforschung, http://www.gsi.de).

liegen und die durch einen Übergangsbereich abgetrennten Bereiche von Quarks und
Gluonen sowie die der farbsupraleitenden Phase außer Acht gelassen werden.

Eine relativistische Schwerionenkollision kann schematisch in mehrere Phasen unter-
teilt werden: Es werden zunächst Strahlenergien, die für Experimente am SIS 18 an der
GSI typisch sind, betrachtet. (i) Bei Geschwindigkeiten von β ≈ 0.95 - je nach Strahl-
energie - findet ein Aufeinandertreffen der Kerne statt. Die sich annähernden Kerne sind
lorentzkontrahiert. (ii) In der sich anschließenden Kompressionsphase wird die nuklea-
re Materie während einer kurzen Dauer von 10−22 s bis zur 3-fachen Sättigungsdichte
komprimiert und auf ca. 100 MeV (1012 K) aufgeheizt. Während dieser Zeit werden Me-
sonen und Hyperonen durch inelastische Mehrstufenprozesse erzeugt und teilweise auch
wieder absorbiert oder annihiliert. Das ist Gegenstand der Untersuchungen in dieser
Arbeit, wobei gerade die seltsamen und sehr seltenen Hadronen aufgrund ihrer beson-
deren Valenzquarkstruktur als empfindliche Sonden für Vorgänge in heißer und dichter
Kernmaterie hervorragend geeignet sind. (iii) In der darauf folgenden Expansionsphase
verdünnt sich das System, und es kommt (iv) zunächst zu einem chemischen Ausfrieren,
da kaum noch inelastische Kollisionen stattfinden, d.h. die Anzahl der Teilchen bleibt,
abgesehen von Zerfällen, konstant. (v) Im weiteren Verlauf der Ausdehnung des Feu-
erballs kommt es schließlich zum thermischen Ausfrieren. Damit sind auch elastische
Reaktionen der Teilchen durch die kurzreichweitige starke Wechselwirkung aufgrund
des großen mittleren Abstands untereinander eingestellt. So bleiben die Teilchenimpul-
se fortan konstant und die Fragmente fliegen, radial vom Zentrum weg gerichtet, weit-
gehend wechselwirkungsfrei auseinander. (vi) Auf langen Zeitskalen können schwache
Zerfälle und elektromagnetische Übergänge die Teilchenzusammensetzung modifizieren.

Am häufigsten werden bei inelastischen Nukleon-Nukleon-Stößen Pionen produziert
und aufgrund ihrer Wechselwirkung mit eben diesen Nukleonen auch wieder absorbiert.
Kaonen mit s-Quarkinhalt entstehen aufgrund der 3.5 mal höheren Masse viel seltener
und dienen neben den noch selteneren φ-Mesonen als geeignete Sonden. Letztere werden
bisher von den meisten Transportmodellen bezüglich der früher zugänglichen Daten zur
φ-Produktion bei SIS-Energien nicht adäquat beschrieben (“φ-Puzzle”) [1]. Daher wurde
wegen der großen Unsicherheiten der Messwerte die Datenlage mit Hilfe des High Accep-
tance Di-Electron Spectrometer (HADES) [2] verbessert. Neben der direkten Identifika-
tion von Di-Elektronen aus dem leptonischen Zerfallskanal φ → e+e− ist dieses Instru-
ment in der Lage, geladene Kaonen aus dem hadronischen Zerfallskanal φ → K+K− mit
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Abbildung 1.4: Schematische Darstellung der nuklearen Zustandsgleichung für
die Temperatur T = 0. Bei Kernsättigungsdichte n = n0 liegt die Bindungsener-
gie pro Nukleon (ausgeprägtes Minimum) bei E0 = 16 MeV und wird zusammen
mit der Schwerpunktsenergie Ecm der Kollision in thermische Energie Eth und
Kompressionsenergie EC aufgeteilt. Abbildung aus [176]. Ohne elektromagnetische
Wechselwirkung.

hoher Effizienz und gutem Signal-zu-Untergrund-Verhältnis zu detektieren. Damit ist
es hervorragend als Grundlage zum Vergleich mit Transportmodellrechnungen geeignet.

Eines der interessantesten Probleme der Kernphysik besteht in einer verlässlichen Be-
stimmung der hadronischen Zustandsgleichung nuklearer Materie, d.h. der Zusammen-
hang zwischen den Zustandsvariablen wie Energie, Temperatur, Dichte und Druck.
Neben der Relevanz in Schwerionenkollisionen ist dieser Aspekt vor allem in frühen
Entwicklungsphasen des Universums sowie für die Neutronensternstruktur und Super-
novadynamik (SN IIa) von fundamentaler Bedeutung. Aus einer Energiebilanz kann der
Teil der Energie zweier kollidierender Schwerionen abgeleitet werden, der zur Verdich-
tung der Kernmaterie aufgewandt wird (siehe Abb. 1.4). Ein Teil der Energie wird in
thermische (ungerichtete) Bewegung der Nukleonen umgesetzt und steht so auch zur
Produktion neuer Hadronen zur Verfügung. Eine weitere Energiekomponente ist den
verschiedenen Flussmoden der Kernmaterie zuzuordnen. Der restliche Energieanteil,
ähnlich einer potentiellen Energie, entspricht der Kompressionsenergie EC . In der Ex-
pansionsphase wird diese Energie wieder freigesetzt. Bei vorgegebener Einschussenergie
kann man aus der Analyse von Anzahl, Art und Energie neu entstandener Teilchen die
Kompressionsenergie und die damit assoziierte Temperatur der durch den Stoß kom-
primierten Materie abschätzen. Damit kann bei verschwindenden Temperaturen T = 0
und Kernsättigungsdichte n = n0 auf den Inkompressibilitätsparameter

κ =

(

9n2 ∂2EC

∂n2

)

n=n0

, (1.1)

d.h. die Krümmung der nuklearen Zustandsgleichung EC(n, T = 0), geschlossen werden.
Das dient als Grundlage zur Bestimmung des sogenannten mittleren Feldes, welches die
Gesamtheit der Nukleonen auf ein herausgegriffenes einzelnes Nukleon ausübt. Dieses
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Feld beinhaltet QCD-Effekte und berücksichtigt somit die starke Wechselwirkung in der
Kernmaterie.

Ein weiterer bedeutsamer Punkt ist die Analyse von Modifikationen, die Hadronen
aufgrund des sie umgebenden Mediums erfahren. Diese Meson (oder Baryon)-Nukleon
Wechselwirkung, beschrieben durch Überlagerung eines skalaren und vektoriellen Po-
tentials, verursacht eine Verschiebung zu kleineren (z.B. K−-Mesonen) oder größeren
(z.B. K+-Mesonen) effektiven Massen. 2 Mit zunehmender Baryonendichte steigt der
Einfluss des Potentials und wirkt sich entsprechend auf die effektive Masse der Mesonen
bzw. Baryonen im Medium aus. Diese effektiven in-Medium-Massen können anhand von
relativen Produktionsraten und Rapiditäts- bzw. Transversalmassenspektren untersucht
werden. Theoretische Überlegungen im Rahmen von QCD-Summenregeln untermauern
diesen Aspekt. Dabei wurde bisher vermutet, dass die Eigenschaften der Hadronen durch
chirale Symmetrie der QCD und ihre spontane Brechung kontrolliert werden. Durch ei-
ne partielle Restauration der chiralen Symmetrie und der damit einhergehenden Absen-
kung bzw. Anhebung des Erwartungswertes des chiralen Quarkkondensats 〈qq̄〉 werden
die Massen von Vektormesonen reduziert bzw. erhöht.

Darüber hinaus ergibt sich in Proton-Kern-Stößen anhand neuer Messdaten des
Magnetspektrometers der ANKE 3 -Kollaboration am Cooler Synchrotron (COSY)
im Forschungszentrum (FZ) Jülich die Möglichkeit, Produktion und Absorption von
φ-Mesonen in Abhängigkeit der Systemgröße zu untersuchen. Die Strahlenergie von
2.83 GeV des einlaufenden Projektil-Protons liegt entsprechend den Möglichkeiten des
Beschleunigers etwas über der freien NN -Produktionsschwelle der φ-Mesonen. Dabei be-
stimmen neben der Kerngeometrie vor allem Isospin-Asymmetrie, sekundäre φ-Produk-
tionskanäle, geometrische Akzeptanzen des Detektors sowie die φ-Absorption die Trans-
parenz des Targetkerns hinsichtlich dessen “Ausleuchtung” durch φ-Mesonen. Zu jeder
Zeit kann im BUU-Modell ein Ort und eine Baryonendichte angegeben werden, an-
hand derer der zeitliche Ablauf und das Zusammenspiel einzelner Mechanismen studiert
werden kann. Die spektrale Verbreiterung des φ-Mesons scheint dabei mit dem Effekt
der Massenverschiebung zu konkurrieren. Die räumliche Ausschmierung der Verteilung
von Nukleonen am Rand des Kerns spielt dabei vermutlich eine entscheidenden Rolle
und beeinflusst maßgeblich die Dynamik. Begleitend trägt ein Vergleich mit analyti-
schen Rechnungen zum Hartschalenmodell (Glauber-Modell) und Hochenergie-Limes
(Eikonalapproximation) zum Verständnis der hadronischen Vorgänge in Proton-Kern-
Kollisionen bei.

Bei noch höheren kinetischen Strahlenergien im Bereich von über zehn GeV pro Nu-
kleon bis hin zu mehreren hundert GeV pro Nukleon, wie sie bereits am Super Proton
Synchrotron (SPS) am CERN mit

√
sNN = 17.2 GeV bzw. am RHIC mit

√
sNN =

200 GeV und künftig auch am LHC mit bis zu
√

sNN = 5.5 TeV erreicht werden,
dominieren andere physikalische Effekte, wie beispielsweise Proton-Antiprotonwechsel-
wirkungen. In Zukunft steht wohl eine weitere Beschleunigeranlage derartiger Energie-
regionen zur Verfügung: Das Compressed Baryon Matter (CBM)-Experiment an der
Facility for Antiproton and Ion Research (FAIR) in Darmstadt ist mit Schwerpunkts-
energien von

√
sNN = 5 ... 45 GeV ab 2015 geplant. Bezüglich SPS- und RHIC-Energien

wird ein Entropie-pro-Baryonendichte-Verhältnis von 23 bzw. 250 und eine Tempe-
ratur von 100 − 170 MeV der verdichteten Materie erzielt. Diese extremen Beding-

2Mit effektiver Masse eines Teilchens ist in dem hier verwendeten Kontext die Energie bei verschwin-
dendem Impuls gemeint. Es wird dabei unterstellt, dass der Imaginärteil der Selbstwechselwirkung klein
ist und eine Quasiteilchennäherung Gültigkeit besitzt.

3Apparat zum Studium von Nukleon- und Kaon-Ejektilen.
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ungen produzieren unter anderem vermehrt Antiprotonen und können zum Studium
der Proton-Antiproton-Annihilation genutzt werden. Dabei bestimmt der Wirkungs-
querschnitt der Annihilation sowie die Entartungsfunktion maßgeblich die Dynamik von
Protonen und Antiprotonen abseits des Gleichgewichts in dem betrachteten Tempera-
turbereich. Darüber hinaus kann man neben adiabatischer Ausdehnung verschiedene
- auch mehrdimensionale - Expansionsmodelle zugrunde legen und mit Hilfe des ex-
perimentell für unser Universum verifizierten Asymmetrieparameters von Materie und
Antimaterie η ∼ 10−10 Hadronen- und Entropiedichte sowie das baryochemische Poten-
tial für den Big Bang und Little Bangs untersuchen und vergleichen.

Die vorliegende Arbeit stellt Untersuchungen des Verhaltens von seltsamen Hadronen
und Antiprotonen in relativistischen und ultra-relativistischen Schwerionenkollisionen
vor. Dazu werden in Kapitel II zunächst das hier verwendete BUU-Transportmodell
sowie relevante physikalische Effekte diskutiert, wie beispielsweise die Frage nach der
Kompressibilität von Kernmaterie, die nukleare Zustandsgleichung sowie Massenver-
schiebungen von Hadronen als eine einfache Methode, Modifikationen der spektralen
Eigenschaften zu erfassen. Am Beispiel der Reaktion Ar (1.756 AGeV) + KCl wer-
den Ergebnisse in Kapitel III vorgestellt und mit den aktuellen HADES-Daten [175]
verglichen. Daraus werden hinsichtlich verschiedener Observablen seltsame Hadronen,
wie K±, φ und Ξ−, behandelt. Deren Produktions- und Zerfallsdynamik, vor allem aber
Propagation und Wechselwirkungen mit komprimierter nuklearer Materie werden detail-
liert untersucht. Schließlich bildet eine Systematik bezüglich Stoßzentralität und Strahl-
energie den Abschluss dieses Kapitels, wobei auf weitere Mesonen und experimentelle
Daten Bezug genommen wird. In Kapitel IV werden aktuelle ANKE-Daten aufgegrif-
fen und das Verhalten des φ-Mesons in Proton-Kern-Stößen bei einer Strahlenergie von
2.83 GeV analysiert. Es werden Überlegungen zum Glauber-Modell in Eikonalapproxi-
mation vorgestellt und die eigentliche Fragestellung des Transparenzverhältnisses nach
Produktions- und Absorptionsmechanismen mittels BUU-Transportrechnungen unter-
sucht. Das Kapitel V umfasst einen kleinen Exkurs zu ultra-relativistischen Schwerionen-
kollisionen am RHIC und SPS und den Vergleich von verschiedenen Expansionsmodellen
mit der Expansionsdynamik des frühen Universums. Hier wird mit Hilfe analytischer
Näherungen und numerischer Lösungsverfahren zur Boltzmann-Gleichung für diese zwei
grundlegenden Szenarien das Verhalten baryonischer und antibaryonischer Materie un-
tersucht. Abgeschlossen wird diese Arbeit in Kapitel VI mit einer Zusammenfassung
und einem Ausblick. Zur Verbesserung der Lesbarkeit der Arbeit sind Notationen und
technische Details in den Anhängen zu finden.

Einige Resultate, die bei der Erarbeitung der vorliegenden Schrift erzielt wurden, sind
in [154, 168, 169, 170, 212, 214] publiziert.



2 Hadronen mit Strangeness in
relativistischen Schwerionenkollisionen

Für die Beschreibung von Schwerionenkollisionen wäre es grundsätzlich wünschenswert,
von einer geschlossenen quantenfeldtheoretischen Basis auszugehen. Für die hier ver-
folgten Ziele gibt es diese Basis bestenfalls in Ansätzen. Da relativistische Schwerio-
nenkollisionen zu modellieren sind, ist eine manifest kovariante Formulierung nötig.
Die Erzeugung sekundärer Teilchen (Hadronen und deren Zerfallsprodukte) machen
die Einbeziehung von quantenmechanischen Übergangsamplituden mit verschiedenen
Teilchensorten in Anfangs- und Endzuständen notwendig. Die Konversion von der ge-
richteten Bewegung der Atomkerne vor dem Stoß in teilweise abgebremste Nukleonen
mit weiterhin longitudinaler Bewegung und der Entstehung einer starken transversa-
len Bewegung durchläuft Nichtgleichgewichtsstadien. Die Formierung von Fragmenten
würde die Lösung des nuklearen Vielteilchenproblems erfordern.

In dieser Situation sind eine ganze Anzahl von verschiedenen Modellen entwickelt
worden, die zumindest teilweise die genannten Anforderungen erfüllen. Für eine Orien-
tierung ist es nützlich, auf die Separation von Skalen zu verweisen: In relativistischen
Schwerionenkollisionen sind die Anfangsimpulse der Nukleonen groß (man verwendet bei
dieser Betrachtung zweckmäßig das Schwerpunktsystem der kollidierenden Kerne) ge-
genüber den Fermi-Impulsen der Nukleonen in den jeweiligen Kernen. Damit kann für
viele Zwecke auf die exakte Behandlung des nuklearen Vielteilchensystems verzichtet
werden und eine vereinfachte Beschreibung verwendet werden. Die Atomkerne werden
somit als Ensembles von Nukleonen beschrieben, deren niederenergetische Anregungs-
moden vernachlässigt werden.

Makroskopische Beschreibungen, wie z.B. hydrodynamische Modelle, gehen von einer
lokalen Gleichgewichtsdynamik aus und behandeln so die Kernmaterie wie ein nukleares
Fluid. Voraussetzungen dieser Modelle sind eine hohe Anzahl an Freiheitsgraden und ei-
ne kurze mittlere freie Weglänge des Nukleons im Vergleich zur räumlichen Ausdehnung
des Systems und des Gradienten. Quanteneffekte werden in der nuklearen Zustandsglei-
chung berücksichtigt. Phänomene abseits des Gleichgewichts können durch dissipative
Terme, die z.B. mit Viskositäten und Wärmeleitung verknüpft sind, beschrieben wer-
den, solange Abweichungen vom lokalen Gleichgewicht hinreichend klein sind. Weiterhin
sind Fragmentformation sowie Teilchenerzeugung- und Vernichtung, wie sie als relevante
Prozesse in Schwerionenkollisionen auftreten, teilweise berücksichtigt. Stärkere Abwei-
chungen vom lokalen Gleichgewicht sind nicht, bzw. nur mit speziellen Ansätzen wie in
Multifluid-Modellen, zu erfassen. Ein großer Vorteil ist die zentrale Rolle der nuklearen
Zustandsgleichung, die prinzipiell mit Methoden der Quantenstatistik zu berechnen ist
und deren Untersuchung im Fokus andauernder Forschung steht. Fluiddynamische Mo-
delle eignen sich insbesondere für gewisse Abschnitte in der Dynamik, z.B. der Expan-
sionsphase nach dem Zustand maximaler Kompression, in dem die Entropieproduktion
weitgehend abgeschlossen ist und lokale Äquilibrierung erreicht wurde.

Außerdem kann die Beschreibung der Dynamik eines Schwerionenstoßes von der
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Anfangsphase bis zum Ausfrieren 1 auf mikroskopischer (kinetischer) Ebene betrachtet
werden. Diese sogenannten Transportmodelle dienen als Erweiterung der Kaskadenmo-
delle [89, 93], in denen Schwerionenkollisionen zunächst durch die zeitliche Abfolge von
Baryon-Baryon- und Meson-Baryon-Wechselwirkungen beschrieben werden, wobei die
Produktion und Absorption von Mesonen durch Population und Zerfall von Nukleonre-
sonanzen realisiert ist. Das führt zu Modellen, in denen Nichtgleichgewichtsprozesse in
adäquater Weise behandelt werden können und Teilchenensembles als Verteilungsfunk-
tion im Phasenraum beschrieben werden. Somit können Teilcheneigenschaften, die durch
die Anwesenheit eines äußeren Mediums hervorgerufen werden, durch die zusätzliche
Implementierung von mittleren Feldern bzw. Potentialen ebenso behandelt werden wie
in-Medium-Wirkungsquerschnitte und Zerfallsbreiten - je nachdem, in welcher lokalen
Umgebung das Teilchen gerade propagiert. So lassen sich beispielsweise Änderungen der
spektralen Eigenschaften von Hadronen beschreiben, welche häufig durch “Massenver-
schiebungen” und Kollisionsverbreiterungen parametrisiert werden.

Zunächst existieren, aufbauend auf [89, 93], zwei große Kategorien von Transporttheo-
rien, im Rahmen derer die Physik von Schwerionenstößen untersucht werden kann: Auf
der einen Seite existiert die Quantenmolekulardynamik (QMD) [94], mit verschiede-
nen Spezialisierungen und Erweiterungen auf relativistische (RQMD) [167]- und ultra-
relativistische (UrQMD) [166] Effekte mit Berücksichtigung des Isospins (IQMD) [165].
Dabei wird im Wesentlichen in all diesen Ansätzen von Vielteilchenverteilungsfunktio-
nen ausgegangen, wobei jedem durch den Raum propagierenden Teilchen ein Gauß’sches
Wellenpaket im Orts- und Impulsraum zugeordnet wird. Dem gegenüber steht die
Realisierung von Teilchentransport über die quasi-klassische Boltzmann-Gleichung der
Einteilchenverteilungsfunktion mit einem speziellen Kollisionsintegral, auch Boltzmann-
(Vlasov)-Ühling-Uhlenbeck (BUU)-Theorie [81, 91, 92] genannt. Darin ist, ausgehend
von [89], neben der Berücksichtigung von Isospineffekten und relativistischer Kinematik
[88, 90, 150] die Teilchenwechselwirkung über eine (ggf. nicht-relativistische) Behand-
lung eines mittleren Feldpotentials realisiert. Zweiteilchenkorrelationen und Phänomene
der Fragmentformation können durch Zusatzannahmen implementiert werden. 2

Mit diesen Möglichkeiten zur Beschreibung der Dynamik des Feuerballs können elasti-
sche und inelastische Teilchenkollisionen innerhalb dieses heißen und dichten Mediums
simuliert werden. Darüber hinaus werden neben den bereits vorhandenen Kernteilchen
(Protonen und Neutronen) eine Vielzahl weiterer Baryonen und Mesonen erzeugt und
teilweise auch wieder absorbiert. Dabei entstehen bei SIS 18-Energien unter anderem
seltene Hadronen mit Strangeness-Inhalt, wie z.B. K+-Mesonen (us̄), K−-Mesonen (sū),
φ-Mesonen (ss̄), Λ- und Σ-Hyperonen (uds, dds, uus) und Ξ−-Hyperonen (dss).

1Unter dem Ausfrieren versteht man die Desintegration des nuklearen Feuerballs in einem Stadium,
in dem die mittleren Hadronenabstände größer als die Reichweite der starken Wechselwirkung zwischen
den Hadronen sind.

2Natürlich existieren auch noch weitere Ansätze im Rahmen kinetischer Theorien, wie z.B. die
Bogolyubov-Born-Green-Kirkwood-Yvon (BBGKY)-Hierarchie als zweckmäßige (verallgemeinerte) De-
finition für Verteilungsfunktionen oder die Hadronendynamik im Rahmen der Stringtheorie (HSD) aus
dem BUU-Modell der Gießen-Gruppe [85, 86, 87]. Für niedrige kinetische Strahlenergien Ebeam < 1 GeV
pro Nukleon wird eine Molekularfeldtheorie (MFT) bevorzugt, wie z.B. die Time-Dependent Hartree-
Fock Approximation (TDHF). Dabei wird ein N-Körper-System durch ein Ein-Körper-Problem mit
externem Feld ersetzt. Im Hochenergiesektor Ebeam > 1 AGeV werden genau solche Zwei-Körper-Stöße
und Teilchenproduktionen wichtig und müssen entsprechend berücksichtigt werden. Das kann über ver-
schiedene Ansätze nach Kadanoff-Baym, Boltzmann-Nordheim, Ühling-Uhlenbeck oder Landau-Vlasov
erfolgen.
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2.1 Transportmodelle

In dieser Arbeit sind die vorgestellten Resultate überwiegend mit einer kinetischen
(Transport-) Theorie auf Einteilchenniveau simuliert worden. Die numerische Umset-
zung erfolgte im Budapest-Rossendorf-BUU-Code [81], dessen Grundlagen nun bespro-
chen werden sollen.

Die zeitliche Entwicklung der skalaren Einteilchenverteilungsfunktion fi(~r, ~p, t) der
Teilchensorte i kann im Rahmen einer mikroskopischen und semiklassisch-relativistischen
Transporttheorie über gekoppelte Gleichungen vom BUU-Typ

∂fi

∂t
+

∂Hi

∂~p

∂fi

∂~r
− ∂Hi

∂~r

∂fi

∂~p
=
∑

j

Cij +
∑

j

Gj→i +
∑

j

Li→j (2.1)

beschrieben werden. Dabei steht auf der linken Seite der Liouville-Operator (die ersten
beiden Terme, der zweite Term wird auch Driftterm genannt). Der Liouville-Anteil kann
manifest kovariant als pµ∂f/∂xµ geschrieben werden. Der dritte Term repräsentiert
den Vlasov-Term, der wiederum manifest-kovariant als Fµ∂f/∂pµ zu notieren wäre. Da
die externe Kraft Fµ Einschränkungen unterliegt, kann auf den rein räumlichen Anteil
projiziert werden. In Anlehnung an die nicht-relativistische Notation werden dann Drift-
Term und Vlasov-Term wie in Gl. (2.1) behandelt, wobei in der Kopplung an das mittlere
Feld die Dynamik des Systems mittels einer approximierten Hamilton-Funktion

Hi(~r, ~p ) =
√

~p 2 + (mi + U r
i (~r, ~p ))2 ≈

√

~p 2 + m2
i + Ui(~r, ~p ) (2.2)

im Quasiteilchenlimit auf hadronischer Ebene repräsentiert wird. Die Näherung bezieht
sich hier auf einen nicht-relativistischen Grenzwert, indem das mittlere Feld Ui addi-
tiv zur Gesamtenergie hinzugefügt wird. Im lokalen Ruhesystem der Materie wird die
Ruhemasse mi einer speziellen Hadronenspezies i und der räumliche Impuls ~p definiert.

Neben der einfachen partiellen Zeitableitung der Einteilchenverteilungsfunktion be-
rücksichtigt der Vlasov-Term die Drift des entsprechenden Nukleons ebenso wie die
Tatsache, dass das einzelne Nukleon die Anwesenheit der restlichen Kernteilchen über
das mittlere Feld Ui wahrnimmt. Das mittlere Feld ist kein externes, vorgegebenes Feld,
sondern selbstkonsistent mit der Verteilungsfunktion fi zu berechnen. Dieses skalare
und impulsabhängige Nukleon-Nukleus-Potential berücksichtigt keine direkten “harten”
Wechselwirkungen der Teilchen untereinander, sondern repräsentiert die Dynamik des
Systems (sogenannte weiche Interaktionen). Im vorliegenden Code ist das mittlere Feld
aus einem dichteabhängigen Skyrme-Anteil und einem impulsabhängigen Term zusam-
mengesetzt:

U = A
n

n0
+ B

(

n

n0

)τ

+ C
2

n0

∫

d3p′

(2π)3
f(~r, ~p ′)

1 + ( ~p−~p ′

Λ )2
. (2.3)

Dabei steht n und n0 für die Baryonendichte bzw. die Sättigungsdichte normaler Kern-
materie. Eine detaillierte Erläuterung dieses speziellen mittleren Feldes findet sich in
Abschnitt 2.5.

Um eine konsistente Beschreibung der Prozesse in einem Vielteilchensystem außer-
halb des kinetischen und chemischen Gleichgewichtszustands zu erhalten, ist es nötig,
direkte Zwei-Teilchen-Wechselwirkungen, wie elastische und inelastische Stöße, sowie de-
ren differentielle Produktionsquerschnitte in Gl. (2.1) zu implementieren. Das geschieht
über den binären Stoßterm Cij (erster Term auf der rechten Seite von Gl. (2.1))

Ci =
∑

j

Cij = − 1

(2π)9

∫

d3p1′d
3p2′d

3p2 · dΩ
dσ

dΩ
v12 (2.4)
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× [fif2(1 − f1′)(1 − f2′) − f1′f2′(1 − fi)(1 − f2)]

× (2π)3δ3(~p + ~p2 − ~p1′ − ~p2′),

der somit (2.1) zu einem Satz nicht-linearer partieller Integro-Differentialgleichungen
formt. Der Stoßterm beinhaltet zunächst den Beitrag elastischer Streuung durch den
differentiellen Wirkungsquerschnitt dσ

dΩ (
√

s). 3 Die Relativgeschwindigkeit von Hadron
1 und 2 wird durch v12 beschrieben. Im Fall von Fermionen als entsprechende Spin-1/2-
Hadronensorte i ist das Pauli’sche Ausschließungsprinzip durch eine Kombination der
Pauli-blocking-Faktoren (1 − fi), (1 − f1′), (1 − f2′) und (1 − f2) realisiert.

Neben Reaktionen wie beispielsweise i + 2 → 1′ + 2′ und deren Umkehrreaktionen
1′ + 2′ → i + 2 (detaillierte Balance), wird das Stoßintegral Cij durch weitere mögliche
inelastische Stöße, z.B. 1 + 2 → 1′ + 2′ + 3′, erweitert. Diese können laut (2.1) additiv
durch einen Gewinnterm Gj→i, d.h. eine Verstärkungsreaktion des i-ten Teilchenkanals
1 → i + 1′, oder einen Verlustterm Li→j in i, also die Verlustreaktionen i + 1 → 1′,
i → 1′ + 2′ etc., ausgedrückt werden. Dabei können Teilchengewinne und -verluste als
Umwandlungsmechanismen bzw. Zerfälle instabiler Teilchen interpretiert werden. Die
korrekte Implementierung der detaillierten Ballance für Vielteilchenstöße 1+2+3+n →
1′ + 2′ stellt ein notorisches Problem dar.

2.2 Bewegungsgleichungen

Die Auswertung dieser gekoppelten partiellen Integro-Differentialgleichungen ist auf-
grund ihrer Komplexität in realistischen Anwendungen nur numerisch möglich. Für re-
lativistische Schwerionenstöße kann dazu die Methode der Parallelensembles 4 verwendet
werden, welche Gl. (2.1) in ein Gleichungssystem gewöhnlicher Differentialgleichungen
überführt (siehe [81, 98, 99, 152, 186] und im Detail [89, 153]). So wird die Verteilungs-
funktion fi(~r, ~p, t) in eine Summe von orts- und impulsabhängigen Deltadistributionen
zerlegt,

fi(~r, ~p, t) =
1

ÑN

Ñ×N
∑

n=1

δ(3)(~r − ~r
(n)
i (t))δ(3)(~p − ~p

(n)
i (t)). (2.5)

Dabei steht Ñ für die Gesamtzahl der Parallelensembles bei einem Testteilchen pro
Nukleon, N = 1. So erhält man die Hamilton’sche Bewegungsgleichungen der Nukleonen
(i = N) als

d~r
(n)
i

dt
=

∂Hi

∂~p
(n)
i

= ~v
(n)

i , (2.6)

d~p
(n)
i

dt
= − ∂Hi

∂~r
(n)

i

= −~∇rUi(n(~r ), ~p ) (2.7)

mit dem mittleren Feld (Kopplung über starke Wechselwirkung) als Repräsentant des
Nukleon-Nukleus Potentials. Man verfolgt die klassischen Trajektorien jedes einzelnen

3s = (p1+p2)
2 ist die Mandelstam-Variable, die in invarianter Weise das Quadrat der Gesamtenergie

zweier Teilchen beschreibt. p1,2 sind die entsprechenden Viererimpulse der Teilchen 1 und 2.
4Aufgrund des limitierten temporären Speichers gegenwärtig verfügbarer Computer beträgt die Ober-

grenze der Anzahl an Parallelensembles Ñ ≤ 105/(AP +AT ). Die Massenzahlen von Projektil und Target
sind durch AP bzw. AT symbolisiert.
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Nukleons der insgesamt (NA+NB) an der Kollision beteiligten Nukleonen in jedem Zeit-
schritt. Da bei der Formulierung von (2.1) eine genügend “glatte” Verteilungsfunktion
fi vorausgesetzt wurde, die aber mit dem Ansatz (2.5) für N = 1 (Parallelensemble-
Methode) keinesfalls realisiert ist, nimmt man in jedem Zeitschritt bei der Lösung von
(2.6, 2.7) eine Mittlung über Parallelensembles als Überlagerung von Deltadistributionen
vor. Das gilt für die Berechnung von Größen, in die lokale Eigenschaften der Verteilungs-
funktionen eingehen, d.h. für das mittlere Feld Ui in (2.7) und dessen Gradient. Wie in
[163] gezeigt wurde, erhält man, falls nur elastische Stöße betrachtet werden, im Limit
Ñ → ∞ eine approximative Lösung von (2.1, 2.4) - im Vergleich zur exakten Lösung
bei Anwendung des Grenzwertes N = ∞ der sogenannten “full ensemble”-Methode.
Um die Statistik der Observablen zu verbessern, wird nach jedem Durchlauf der vollen
Simulationsdauer über alle voneinander völlig unabhängigen subsequenten Durchgänge
K summiert und arithmetisch gemittelt. Diese zusätzliche Mittlung führt zu einer Be-
rechnungsdauer ∼ ÑK. Analoge Betrachtungen gelten für die anderen Teilchen.

2.3 Stöße

Binäre elastische Kollisionen i + 1 → i′ + 1′ sind im Stoßterm (2.4) bereits enthalten.
Binäre inelastische Stöße vom Typ i + 1 → 1′ + 2′ (Verlustterm) und 1 + 2 → i + 2′

(Gewinnterm), wobei 1, 2 und 1′+2′ nicht die Teilchensorte i beinhalten, sind analog zu
implementieren und realisieren das Prinzip der detaillierten Balance. Inelastische Stöße
vom Typ 1+2 → 1′+2′+X können ebenfalls mit einer in diesem Abschnitt beschriebenen
Methode berücksichtigt werden; allerdings erfordert die Rückreaktion 1+2+X → 1′+2′

gesonderte Betrachtungen.
Vermöge der Lösungen von (2.6, 2.7) wird die Trajektorie jedes Nukleons in jedem

Parallelensemble verfolgt. Eine harte Kollision (Stoß) findet statt, wenn zwei Teilchen i
und j eine Annäherung [211]

δ ≤ bmax =

√

σtot
ij (

√
s)

π
(2.8)

innerhalb des Zeitintervalls δt unterschreiten. Gewichtet nach den Anteilen der elasti-
schen und inelastischen Wirkungsquerschnitte wird dann entschieden, ob die Streuung
elastisch oder inelastisch ist. Exemplarisch sollen hier für die Kollision zweier Nukleonen
(i = j = N) die einzelnen Streuwahrscheinlichkeiten zum totalen Wirkungsquerschnitt
σtot

NN = σel
NN + σinel

NN betrachtet werden. Für die elastische Streuung findet man die
Parametrisierung [89] mit

√
s in GeV zu

σel
NN (

√
s) =











55 mb für
√

s < 1.8993 GeV ,

20 mb +
35 mb

1 + 100 GeV−2
(

s − 1.89932 GeV2
) für

√
s > 1.8993 GeV,

(2.9)

sowie für die inelastischen binären Stöße NN → N∆ und NN → ∆∆ (One Boson
Exchange (OBE)-Modellrechnungen von Dmitriev und Sushkov [95] und von Huber
und Aichelin [35]), die näherungsweise ebenfalls parametrisiert werden können durch
[89]

σinel
NN→N∆(

√
s) =











0 für
√

s < 2.015 GeV .

20 mb (
√

s − 2.015 GeV )2 GeV−2

0.015 + (
√

s − 2.015 GeV )2 GeV−2 für
√

s > 2.015 GeV .
(2.10)
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Die Rückreaktion lautet formal

σinel
N∆→NN (

√
s) = (pf/pi)

2 1

8
σinel

NN→N∆ (2.11)

und folgt aus der detaillierten Balance [89], wobei pi = 1/
√

s([s − (mN − m∆)2]×
[s − (mN + m∆)2])1/2 bzw. pf =

√

s/4 − m2
N für die Eingangs- bzw. Ausgangsimpul-

se der Baryonen im Schwerpunktsystem stehen. Der Faktor 1/8, welcher Spin, Isospin
und identische Teilchen im Ausgangskanal berücksichtigt, wurde entsprechend für alle
möglichen Kombinationen der Nukleonen angepasst. Der Wert 2.015 GeV in Gl. (2.10)
ist gerade die minimale Grenzenergie (2mN + mπ), die zur Bildung eines ∆-Baryons
notwendig ist, das anschließend in ein Nukleon und ein Pion zerfällt. Der Abschneide-
parameter für den elastischen Wirkungsquerschnitt von 55 mb in Gl. (2.9) ergibt sich
bei Schwerpunktsenergien kleiner als (2mN [GeV] + 0.02 GeV).

Ein Problem ist die Behandlung von Nukleon-Nukleon-Kollisionen für kleine Abstän-
de. Es muss verhindert werden, dass ein Nukleon in dem Kraftfeld des anderen innerhalb
des Zeitschritts δt “gefangen” bleibt, falls die Entfernung zu gering ist. Einen Ausweg aus
diesem Dilemma findet man, indem für eine gewisse Anzahl an Zeitschritten (beispiels-
weise 10δt) eine Wechselwirkung dieses Nukleons explizit ausgeschlossen wird und sich
so seine Entfernung zum anderen Nukleon vergrößern kann.

Bei der inelastischen Streuung wird vielfach von einer isotropen Emission des neu
gebildeten Teilchens (z.B. Delta-Resonanz) ausgegangen und ein konkreter Streuwinkel
nach einer Gleichverteilung bestimmt. Obwohl Gl. (2.6) und (2.7) klassische Trajekto-
rien bestimmen, wird in der Realisierung der Stöße ein vom lokalen Impaktparameter
unabhängiges stochastisches Element eingeführt, welches einen Teil des quantenmecha-
nischen Charakters einer Streuung realisieren soll.

Für “weiche Kollisionen” ist das mittlere Feld, welches von der starken Wechselwir-
kung mit der das Nukleon umgebenden baryonischen Materie ausgeht, verantwortlich.
Diese Interaktion zwischen einem Teilchen und der umgebenden Kernmaterie wird für
jedes einzelne Teilchen zu jedem Zeitschritt sukzessive berechnet.

Insgesamt verläuft die kinetische Simulation im BUU-Code wie folgt ab: (i) Initialisie-
ren der Phasenraumverteilungen der Nukleonen in den Ruhesystemen der betrachteten
Schwerionen A1 und A2 (für Details siehe Anhang A, D und der folgende Abschnitt) für
Ñ Parallelensembles, (ii) Boosten jeweils zweier Kerne A1 und A2 mit dem Impaktpa-
rameter b im Impuls-Schwerpunktsystem, um Relativgeschwindigkeiten zu minimieren,
(iii) individuelles Verfolgen der Dynamik in den Parallelensembles; bei der Berechnung
von mittleren Feldern und deren Charakteristika ist in jedem Zeitschritt über die Paral-
lelensembles zu mitteln.

Zusätzlich zum Impuls eines Teilchens wird der Fermi-Impuls aufgrund der Unschärfe
innerhalb des Kerns berücksichtigt und die Wahrscheinlichkeit einer Streuung durch
Pauli-blocking für Fermionen, insbesondere Nukleonen, beeinflusst. Auch die elektro-
magnetische Wechselwirkung als weitere fundamentale Kraft in der Natur wird durch
ein Coulomb-Potential repräsentiert, wodurch jedem geladenen Teilchen ein Ladungsra-
dius zugeordnet wird. Die elektromagnetische Wechselwirkung ist jedoch im Vergleich
zur starken Wechselwirkung stark unterdrückt und wurde deshalb bei den hier durch-
geführten Rechnungen nicht berücksichtigt.
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2.4 Initialisierung und Evolution

Zunächst ist es notwendig, die Frage zu beantworten, wann, wo und ob überhaupt
Teilchen miteinander stoßen. Dazu müssen die Eingangskonditionen fixiert werden. So
wird die komplette Simulationsdauer von 60 fm/c in gleichgroße Zeitschritte δt zu je
0.5 fm/c 5 aufgeteilt. Zum Anfangszeitpunkt t = 0 werden die Positionen innerhalb des
Kerns und Impulse sämtlicher partizipierenden, zunächst als punktförmig angenomme-
nen Protonen und Neutronen über Monte-Carlo (MC)-sampling festgelegt, ausgehend
vom betrachteten System kollidierender Ionen und deren Stoßzentralität. Dabei wird
eine Distanz der Kerne von rdist = 2.9 fm festgelegt, um die Zeit bis zum Kontakt der
Kerne zu minimieren und gerade noch den Einfluss des mittleren Feldes auf den jeweils
anderen Kern beim Start der Simulation gewährleisten zu können. Die Entfernung der
Kernzentren bei t = 0 beträgt

rmax = rP + rT + rdist (2.12)

mit rP und rT als Projektil- und Targetradius (siehe Anhang D). Dabei wird der Ur-
sprung des Koordinatensystems in Strahlrichtung, abhängig vom Bezugssystem, auf
z0 = 0 (CM-System, Ort des Massenmittelpunkts der Kerne) bzw. z0 = rmax(AP /(AP +
AT ))+20 fm−rP −rmax (Laborsystem, Ort des Targetzentrums) fixiert, wobei AP und
AT wieder die Massenzahlen des Projektils und des Targets repräsentieren. Während der
Simulation wird zu jedem Zeitschritt nicht nur Ort und Impuls jedes Teilchens aufge-
zeichnet, sondern auch eine Reihe weiterer elementarer Informationen, wie z.B. Typus,
Ladung, Isospin, letzter Kollisionspartner, Anzahl an Wiedererzeugungen und Absorp-
tionen, Target- oder Projektilzugehörigkeit etc.. Im Allgemeinen verfolgt man so die
Dynamik bis zu 60 fm/c nach Beginn der Simulation und speichert dann zur Auswer-
tung die Phasenraumverteilungen der einzelnen Teilchen.

2.5 Zustandsgleichung

Eine wichtige Größe in relativistischen Schwerionenkollisionen ist die Zustandsgleichung
der nuklearen Materie. Über sie kann, ähnlich wie für eine Flüssigkeit oder ein Gas, die
Inkompressibilität κ ausgedrückt werden. Das Schwerionsynchrotron SIS 18 an der GSI
wurde gebaut, um die nukleare Zustandsgleichung experimentell zu bestimmen. Das
verdeutlicht die Bedeutung dieser Observable. In der Tat waren die Experimente der
Kollaborationen FOPI 6 und KaoS 7 darauf gerichtet, die nukleare Inkompressibilität zu
quantifizieren. Im hier verwendeten Zugang stellt das mittlere Feld (2.3) für Nukleonen
den besten Zugang zur nuklearen Zustandsgleichung dar. Die Parameter A, B, C, Λ und
τ in U (2.3) legen die Inkompressibilität κ eindeutig durch folgende Nebenbedingungen
[160, 161, 162] fest:

X1(C) = A + B, (2.13)

X2(C) =
3A

2
+

3Bτ

τ + 1
, (2.14)

5Es kann angenommen werden, dass innerhalb dieses Zeitintervalls höchstens eine Streuung eines
Teilchens an einem anderen Teilchen stattfindet.

6Das Akronym “FOPI” steht für “4π” und bezeichnet die nahezu vollständige Raumwinkelabdeckung
des Detektors der GSI.

7Eine Abkürzung für das frühere Kaonen-Spektrometer bei der GSI in Darmstadt.
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κ [ MeV] A [ MeV] B [ MeV] C [ MeV] Λ [1/fm] τ

185 (SS) −582.49 529.29 / / 1.09
185 (SSm) −997.15 1027.65 −64.65 2.16 1.03
215 (S) −285.10 231.92 / / 1.22
215 (Sm) −120.30 150.80 −64.65 2.16 1.23
290 (M) −158.64 105.45 / / 1.57
290 (Mm) −26.09 56.59 −64.65 2.16 1.76
380 (H) −124.17 70.98 / / 2.00
380 (Hm) −7.44 37.94 −64.65 2.16 2.40

Tabelle 2.1: Parameter für unterschiedliche Steifheiten (SS, S, M oder H) der
nuklearen Zustandsgleichung mit (m) und ohne Impulsabhängigkeit. Letzterer Fall
macht einen Eintrag für Λ aufgrund von C = 0 bedeutungslos.

κ = 3A +
3Bτ

τ + 1
(3τ − 1) + 42.03 MeV − 138.63 MeV (2.15)

mit den Fallunterscheidungen bezüglich der Impulsabhängigkeiten für C 6= 0 und C = 0:

C = 0

{

X1 = −53.20 MeV

X2 = −44.45 MeV
, C 6= 0

{

X1 = 30.50 MeV

X2 = 68.98 MeV.
(2.16)

Die Parameter C und Λ sind wiederum eindeutig durch die Randbedingungen

U(p = 0) = −75.0 MeV, (2.17)

U(p = ∞) = 30.5 MeV (2.18)

für den Fall n = n0 fixiert (siehe auch [161, 185]). Tabelle 2.1 zeigt die Werte der ein-
zelnen Parameter für entsprechende Inkompressibilitäten. Dadurch wird die Steifheit
der Zustandsgleichung bestimmt, und man kann nach der Terminologie von [81] zwi-
schen extrem weicher (super soft - SS), weicher (soft - S), mittlerer (medium - M) und
harter (hard - H) Zustandsgleichung differenzieren. Hinzu kommt die mögliche Impuls-
abhängigkeit (m) im letzten Term des mittleren Feldes (Gl. (2.3)), die sich mit dem
Parameter C = 0 oder C 6= 0 einfach steuern lässt. Das bedeutet aber auch, dass zwei
mögliche Potentialverläufe, eben solche, die zu C = 0 bzw. C 6= 0 gehören, zu einer
speziellen Inkompressibilität κ existieren.

Friert man die Parameter, die die Inkompressibilität steuern, ein (siehe [168]), ergibt
sich das Inkompressibilitätsmodul κ zu

κ ≡ 9n2 ∂2

∂n2

(

E

A
(n)

)

n=n0

(2.19)

=
3

2

(

mN

pF

)3




(

3
pF

mN
+

(

pF

mN

)3
)(

1 +

(

pF

mN

)2
)− 1

2

− 3 ln





pF

mN
+

√

1 +

(

pF

mN

)2






+ 3A +
3Bτ(3τ − 1)

τ + 1

+
C

2π4

Λ6

n2
0

[

−
(

2pF

Λ

)2

+

(

1 +
1

2

(

2pF

Λ

)2
)

ln

(

1 +

(

2pF

Λ

)2
)]

.
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Abbildung 2.1: Spezifische Energie pro Nukleon (linke Seite) und des mittle-
ren Feldes (rechte Seite) für T = 0 in Abhängigkeit der Baryonendichte für die
verschiedenen Fälle unterschiedlicher Kompressibilität nach Tab. 2.1.

Für Temperaturen am absoluten Nullpunkt T = 0 und in lokaler Dichteapproxima-
tion ergibt sich eine dichteabhängige Kompressionsenergie pro Nukleon zu E/A(n, T =
0) = (1/n)

∫

Udn mit dem Fermi-Impuls pF (n) = (1.5π2n)1/3. Damit erhält man durch
Integration des Potentials die Energie pro Nukleon bei p = 0
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,

die in Abb. 2.1 (linke Seite) dargestellt ist. Dabei bewirkt der zusätzliche impuls-
abhängige Term nur eine marginale Erhöhung (für harte EoS) bzw. Verringerung (mitt-
lere, weiche und extrem weiche EoS) der Kompressionsenergie bei Dichten von n ∼
3n0. Bei Kernsättigungsdichte tritt in allen Fällen das Minimum bei E/A(n = n0) =
−16 MeV auf, was der typischen Bindungsenergie pro Nukleon ohne Berücksichtigung
der Coulomb-Wechselwirkung entspricht (siehe Gl. (2.17)).

Dem voraus geht die Bestimmung des mittleren Potentials [162] zu

U(n/n0) = A
n

n0
+ B

(

n

n0

)τ

+
CΛ3

π2n0

[

p2
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(2.21)
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.
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Abbildung 2.2: Massenverschiebungen von Kaonen- und Antikaonen (linke Seite)
bzw. φ- und Ξ−-Massenverschiebungen (rechte Seite) in Abhängigkeit der normier-
ten Baryonendichte für verschiedene Konstanten Ci der Parametrisierung (2.23)
(ausgedrückt durch eine Massenveränderung bei Kernsättigungsdichte).

Abbildung 2.1 (rechte Seite) zeigt den funktionalen Verlauf U(n) eines in der Mate-
rie ruhenden Nukleons (p = 0). Dabei fallen die verschiedenen Werte des mittleren
Feldes mit bzw. ohne Impulsabhängigkeit bei Sättigungsdichte ins Auge. Für den Fall
C = 0 beträgt der Wert von U gemäß der ersten Forderung in Gl. (2.13) −53.2 MeV,
was gleichzeitig das Minimum darstellt. Bei einer Impulsabhängigkeit liest man für alle
Kompressibilitäten einen Wert von −75.0 MeV ab (siehe Gl. (2.15)), welcher aber für
größer werdende Dichten noch geringfügig abnimmt.

Ein Vergleich mit [158, 164, 165] und der dort verwendeten Impulsabhängigkeit

U = A
n

n0
+ B

(

n

n0

)τ

+ δ ln2
(

ǫ(∆~p )2 + 1
)

(

n

n0

)

(2.22)

ist schwierig, weil sich der impulsunabhängige Anteil von Gl. (2.5) unterscheidet. In
beiden Fällen steigt der impulsabhängige Anteil, falls der Impuls seinerseits sich erhöht.
In dem hier betrachteten Fall (siehe Gl. (2.18)) läuft der Impuls von −∞ bis 0 und im
Ansatz (2.20) beträgt der abgedeckte Impulsbereich 0 bis ∞.

Im Kapitel III wird der Einfluss der Zustandsgleichung auf die Produktionsraten der
Hadronen K±, Λ + Σ0, φ und Ξ− betrachtet.

2.6 Effektive in-Medium-Massen

Die betrachteten Teilchen mit Strangeness-Inhalt sind bei ihrer Erzeugung und Aus-
breitung durch das Medium von nuklearer Materie umgeben. Das führt zu verschiede-
nen lokalen Meson-Nukleon-Potentialen, was sich in variierenden effektiven K±- und
φ-Massenverschiebungen äußert. Diese Massenveränderungen wirken sich ihrerseits wie-
derum auf das Medium aus. Im Folgenden soll dieses Konzept näher erläutert und auf
die spezielle Ξ−N -Wechselwirkung erweitert werden.

Meson-Nukleon-Interaktionen werden entsprechend mehrerer theoretischer Ansätze am
Beispiel von Kaonen [68, 69, 80, 215] durch die Superposition eines skalaren und eines
vektoriellen Potentials auf hadronischem Niveau beschrieben. Dieses optische Potential,
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auch als skalare Selbstenergie Π±(n, pK±) bezeichnet, kann mittels einer Niederdich-
tenäherung mit dem Realteil der K±N -Streuamplitude, die mit der Dispersionsrela-
tion verknüpft ist, in Verbindung gebracht werden. Die Spektralfunktion ihrerseits ist
über den Imaginärteil des Propagators definiert und liefert für Teilchen ohne Brei-
te reelle Werte. Für K+-Mesonen übertrifft somit das repulsive Vektorpotential den
skalaren Anteil, wobei sich bei Antikaonen die beiden attraktiven Beiträge addieren.
Folglich spüren K+-Mesonen ein schwach repulsives, K−-Mesonen ein stärkeres at-
traktives KN -Potential, mit dem eine Veränderung der Energie im Medium einhergeht
[62, 63, 64, 65, 66]. Das äußert sich in einer dichteabhängigen Massenverschiebung

∆mK± = 1 + CK±
n

n0
. (2.23)

Damit steigt der resultierende Einfluss der Potentiale mit zunehmender Netto-Baryonen-
dichte n linear mit entsprechenden Auswirkungen auf die effektive Kaon- bzw. Antikaon-
masse. Dieses Verhalten verdeutlicht die linke Seite der Abb. 2.2 für Massenshifts bei
Sättigungsdichte n0 von ∆mK+ = +23.5 MeV ... +42.1 MeV und ∆mK− = −97.6 MeV
... −75.2 MeV mit CK+ = 0.05 (für ∆mK+ = +25 MeV) bzw. CK− = −0.16 (für
∆mK− = −80 MeV). Die Kaonen werden also schwerer mit zunehmender Dichte. Da-
bei verhalten sich die K±-Mesonen in Materie wie Quasiteilchen mit schmaler Breite,
weshalb sie als stabile, durch das Medium propagierende, Teilchen angenommen werden
können. Für K− ist die Wechselwirkung bei verschwindender Baryonendichte abstoßend.
Schon bei moderaten Dichten verhält sich das Potential anziehend, woraus eine Massen-
verringerung für steigende Dichten resultiert. In [108] wird von Sibirtsev und Cassing
ein über den Fermi-Impuls gemitteltes impulsabhängiges Potential

UK− = n
(

a + be−cp
K− (GeV/c)−1

)

(2.24)

mit a = −0.341 GeV, b = −0.823 GeV, c = −2.5 und 0 GeV/c < pK− < 3.5 GeV/c
mit typischerweise pK− ≈ 1.5 GeV/c vorgeschlagen. In Abb. 2.2, links, ist dafür das
Sibirtsev-Cassing-Potential (2.24) mit ∆mK− = −57.6 MeV bei n = n0 als strich-
punktierte Linie dargestellt.

Ähnlich wie das K−-Meson verhält sich auch das φ-Meson (vergleiche [100, 119]) im
Medium, wobei die Massenreduktion mit ∆mφ = −9.9 MeV ... −33.7 MeV weniger stark
als bei Antikaonen ausfällt (siehe blaue Linien der Abb. 2.2, rechts). Nach dem Ansatz
von Kuwabara und Hatsuda [179] wird eine effektive Langrange-Dichte benutzt, um
die verschobene φ-Masse in Kernmaterie zu erhalten. Daraus ergibt sich ein effektiver
(negativer) Beitrag von −21.75 MeV; die umgebende nukleare Materie wirkt folglich
attraktiv und verleiht so dem φ-Meson eine (dichteabhängige) verringerte in-Medium-
Masse von 998.75 MeV bei Kernsättigungsdichte.

Dafür wurde mit einer sogenannten Operator-Produkt-Entwicklung (OPE) im Rah-
men von QCD-Summenregeln ein Massenshift im Medium [117, 120, 121, 122, 123, 124,
125] für φ-Mesonen (sowie für weitere Vektormesonen ρ und ω) der Massenshift ermit-
telt und ein anziehendes φN -Potential von −10 MeV bis −20 MeV gefunden. 8 Auch die
Ergebnisse verschiedener hadronischer Modelle aus [126, 127, 128, 129, 130, 131, 132,
133, 134] bewegen sich in einem Bereich für die Massenverschiebung des φ-Mesons bis

8Interessanterweise hängt die Stärke der Massenverschiebung im Medium von dem wenig bekannten
Strangeness-Anteil des Nukleons ab.
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ca. −33 MeV bei nuklearer Sättigungsdichte. Evidenzen dafür konnten experimentell
durch die KEK-PS 9 E325-Kollaboration [136, 137] geliefert werden.

Das φ-Meson hat - im Gegensatz zu K±-Mesonen als leichteste Vertreter mit Strange-
ness-Inhalt - eine wesentlich geringere Lebensdauer und besitzt demzufolge eine größere
spektrale Breite [133, 134], wobei in [135] beträchtliche Verbreiterungseffekte aufgrund
der Vorwärts-Streuamplitude mit dem Ergebnis einer kleinen Verschiebung des spektra-
len Peaks gefunden wurden. Deshalb kann das φ-Meson im Allgemeinen nicht als stabil
angesehen werden, und dessen (hadronischer) Zerfall spielt im folgenden Kapitel III auf
den untersuchten Zeitskalen von bis zu 60 fm/c eine nicht zu vernachlässigende Rolle.

Darüber hinaus soll ebenfalls auf das Ξ−N -Potential des doppelt-seltsamen Hyperons
Ξ− eingegangen werden. Dieses Potential kann aus bereits bekannten Ansätzen für
Meson-Nukleon-Interaktionen von φ-Mesonen [179] auch für die Baryon-Nukleon-Wech-
selwirkung gewonnen und auf Ξ−-Hyperonen erweitert werden [180, 181]. Das Fenster
der Massenverschiebung bei Kernsättigungsdichte reicht dabei von ∆mΞ− = −21.1 MeV
als oberster Wert bis zu einer hypothetischen Untergrenze von ∆mΞ− = −100.0 MeV,
was in der Abb. 2.2, rechts, durch graue Linien visualisiert ist.

Das folgende Kapitel III beinhaltet Rapiditätsspektren und Multiplizitäten von
Hadronen mit Strangeness-Inhalt als wesentlichen Bestandteil der Analyse dieser in-
Medium-Massenverschiebungen.

9Das Akronym steht für ein 12 GeV Proton Synchrotron aus Japan, das zur Messung von hadroni-
schen sowie leptonischen Zerfällen von Vektormesonen und deren in-Medium-Modifikationen geeignet
ist.
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Ar (1.756 AGeV) + KCl

Seltsame Hadronen dienen als nützliche Proben der Reaktionsdynamik, der nuklearen
Zustandsgleichung und hadronischen Mediummodifikationen [57, 58, 59, 60, 61, 147] und
werden in Schwerionenreaktionen bei Strahlenergien von 1 − 2 AGeV betrachtet. Das
unterschiedliche Verhalten von K+- und K−-Mesonen kann auf repulsive und attraktive
Potentiale durch die umgebende Materie zurückgeführt werden, wobei diese als effektive
Massenverschiebungen interpretiert werden können (siehe Abschnitt 2.6) [59, 60, 62, 63,
64, 66, 67, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 217]. Photon-induzierte K±-Produktion
in Kernen wurde diesbezüglich experimentell in [79] untersucht, während besonders für
K−-Mesonen eine detaillierte gekoppelte-Kanäle-Rechnung [80] einen größeren Einfluss
der K±-Spektralfunktion vorhersagt.

Aktuelle experimentelle Resultate der HADES-Kollaboration liefern ein Multipli-
zitätsverhältnis von φ/K− = 0.37± 0.13 für die Reaktion Ar (1.756 AGeV) + KCl, wo-
bei ein Transversalimpulsspektrum für φ-Mesonen im Rapiditätsintervall y = 0.2 − 0.6
gemessen wurde [175]. Damit ist es möglich, der in [1] aufgeworfenen Frage nach der
Relevanz der Strangeness-Transferkanäle πY → NK− (Y = Λ,Σ) und BY → NNK−

(B = N,∆) und des φ-Zerfalls als Quelle von K−-Produktion nachzugehen. Bisher wur-
den in Transport-Modellrechnungen die Strangeness-Transferreaktionen als dominieren-
de Prozesse zur K−-Erzeugung angesehen [57, 58, 61]. Obwohl in solchen Transportsimu-
lationen viele binäre hadronische Reaktionen berücksichtigt worden sind [81, 82, 83, 85],
ist dennoch der Zerfallskanal φ → K+K− mit einem Verzweigungsverhältnis von 49.2%
nicht ausreichend untersucht worden. In Abschnitt 3.3.2 wird dem Rechnung getragen.

Tatsächlich war die experimentelle Information über das φ-Meson bis dato unzurei-
chend. Frühere Messungen der FOPI-Kollaboration für die Reaktionen Ni (1.93 AGeV)
+ Ni und Ru (1.69 AGeV) + Ru [96, 97] identifizierten die φ’s durch die invarian-
te Massenverteilung von K+ − K−-Paaren in sehr begrenzten Phasenraumgebieten.
Diese Restriktion erschwerte die Datenextrapolation und erlaubte somit, allenfalls Mul-
tiplizitäten anzugeben. So ist der BUU-Transportcode [81] dazu verwendet worden,
die FOPI-Daten [96, 97] zu analysieren (siehe [98]) und für φ-Multiplizitäten in pA-
Reaktionen Vorhersagen zu treffen [99]. In Abschnitt 3.5 werden diese Überlegungen
aufgegriffen und weitergeführt.

In elementaren Hadronenstößen, vor allem in Proton-Proton-Kollisionen, ist die Un-
tersuchung der φ-Produktion (vergleiche [101]) eng mit der OZI-Regel und der φ-N - und
φ-∆(N∗)-Kopplung verbunden, wobei gebundene Zustände des φ-N -Systems in [102]
untersucht wurden. Nützliche experimentelle Informationen über φ-Erzeugung nahe der
Produktionsschwelle wurden durch Messungen der ANKE-Kollaboration [103] erhal-
ten, in denen quasi-freie Proton-Nukleon-Reaktionen [104] berücksichtigt wurden. Für
weitergehende Untersuchungen wird auf [105, 106, 107] verwiesen. Photon-induzierte
φ-Erzeugung in Kernen wurde auf experimenteller Ebene durch die CEBAF 1 Large

1Continuous Electron Beam Accelerator Facility.
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Acceptance Spectrometer (CLAS)-Kollaboration [109] studiert, wobei eine beträchtliche
spektrale Verbreiterung des φ-Mesons gefunden wurde [109]. In Proton-induzierter φ-
Produktion wurde hingegen theoretisch eine nicht-triviale Abhängigkeit von der ato-
maren Massenzahl vorhergesagt [111, 116, 118]. Abschnitt 3.5 sowie Anhang H wird
Gegenstand solcher Untersuchungen bezüglich Isospinabhängigkeiten sein.

Das erste Subschwellen-Ξ−-Signal, ein echtes Multistrange-Objekt, wurde kürzlich in
Schwerionenkollisionen durch die HADES-Kollaboration [159] detektiert. Dessen Mul-
tiplizität wurde im Vergleich zu dem ansonsten so erfolgreichen thermo-statistischen
Modell um Faktor 10 überschätzt [3, 5]. Das bildet die Motivation zur genauen Unter-
suchung des Ξ−-Hyperons in Abschnitt 3.1.5. Das Verhalten in nuklearer Materie mit
speziellen Inkompressibilitäten sowie Massenverschiebungen im Medium werden dabei
eine zentrale Rolle einnehmen.

Mit den Standard-Parametern des BUU-Transportcodes (siehe Anhang A) ist es
möglich, zunächst die Transversalimpulsspektren, sowie Rapiditätsverteilungen und Mul-
tiplizitäten von Hadronen mit Strangeness-Inhalt (K±, K0, Λ + Σ0, φ und Ξ−) zu
analysieren und anschließend mit den aktuellen HADES-Daten für die Reaktion Ar
(1.756 AGeV) + KCl [175] zu vergleichen. Desweiteren können die Dynamik der Kern-
teilchen selbst und erste angeregte Zustände der Materie (Pionen) in diesem Rahmen
untersucht werden.

3.1 Rapiditätsspektren, Transversalimpuls- und

Massenverteilungen

Im Folgenden wird auf die einzelnen Teilchenspektren der HADES-Daten [175] einge-
gangen und mit den Ergebnissen hinsichtlich des Systems Ar (1.756 AGeV) + KCl
verglichen. Dabei wurde für den BUU-Code das Standard-Setting des Parametersatzes
benutzt (siehe Anhang A) und für die betrachteten Hadronensorten die entsprechen-
de Potentialstärke sowie die Kompressibilität des Mediums variiert. Letztere ist durch
das mittlere Feld des Nukleons und dessen Impulsabhängigkeit definiert und wurde an
der Bindungsenergie des Nukleons bei Kernsättigungsdichte und an einer “weichen”
Zustandsgleichung adjustiert [161].

Zur Visualisierung dieser Effekte ist es sinnvoll, anstatt der Transversalimpulsver-
teilung d2N/dptdy die auf das Quadrat der transversalen Masse

mt =
√

m2 + p2
t (3.1)

normierte Verteilung m−2
t d2N/dmtdy zu betrachten. Damit ergibt sich bei einer Max-

well-Boltzmann-artigen Verteilung ein nahezu linearer Verlauf in logarithmischer Dar-
stellung als Funktion der um die Ruhemasse reduzierten transversalen Masse mt − m
für verschiedene Rapiditätsintervalle. Hierbei dient (3.1) zur Umrechnung von Trans-
versalmasse mt und Transversalimpuls pt. Kinematische Details sind diesbezüglich in
Anhang E zu finden.

3.1.1 K+-Mesonen

In Abb. 3.1, links, ist die Verteilung von K+-Mesonen dargestellt. Die verschiedenen
Rapiditätsintervalle der Breite 0.1 sind zur besseren Veranschaulichung mit entspre-
chend ansteigenden Zehnerpotenzen skaliert worden. Dabei stimmt die Simulation (Hi-
stogramme), vor allem für Rapiditäten abseits der Midrapidität, recht gut mit den
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Abbildung 3.1: Linke Seite: Transversalmassenspektren von K+-Mesonen für
sechs verschiedene Rapiditätsintervalle (von unten nach oben: 0.1 < y < 0.2
bis 0.6 < y < 0.7 mit Skalierungsfaktoren von 100 bis 105). Daten (Symbole)
sind aus [175]. Rechte Seite: Transversalimpulsspektren der entsprechenden Rapi-
ditätsintervalle mit der Massenverschiebung ∆mK+ = 0 (durchgezogene Kurven)
und ∆mK+ = +23 MeV (gestrichelte Kurven).

HADES-Daten [175] (Symbole) überein. Nur im Midrapiditätsbereich werden die Daten
- soweit das in einem logarithmischen Maßstab erkennbar ist - geringfügig überschätzt.
Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass gerade in diesen Rapiditätsintervallen die Anzahl
der Datenpunkte geringerer Transversalimpulse aufgrund der Akzeptanz der HADES-
Apparatur reduziert ist. Die schlechtere Auflösung für kleine Impulse macht ein Ver-
gleich dieses interessanten Bereiches schwierig, und eine leichte Abweichung von einem
linearen Fit (E.6) ist erkennbar. Über den Anstieg der Kurven unterschiedlicher Rapi-
ditätsbins kann ebenfalls mittels Gl. (E.6) eine effektive Temperatur des Entkoppelns
vom Medium ermittelt werden. Diese liegt für K+-Mesonen bei Teff = 89 MeV, worauf
im Abschnitt 3.3.1 noch näher eingegangen wird.

Die Darstellung der transversalen Massenspektren in Abb. 3.1 (linke Seite) dehnt
sich über acht Größenordnungen aus, weshalb ein Vergleich mit den Daten [175] in dieser
logarithmischen Skala schwierig ist. Die rechte Seite der Abb. 3.1 zeigt die Transversalim-
pulsspektren mit der K+-Vakuummasse (durchgezogene Kurven) und der in-Medium-
Masse ∆mK+ = +23 MeV (gestrichelte Kurven) für die entsprechenden Rapiditäts-
bereiche. Daraus wird ersichtlich, dass zwar aufgrund der linearen Darstellungsweise
eine bessere Differenzierung als bei logarithmischer Darstellung der Transversalmas-
senverteilung erreicht werden kann, aber dennoch, gerade im höheren Impulsbereich,
die Unterschiede der Spektren schlecht aufzulösen sind. Die modifizierte Phasenraum-
verteilung (generell tiefer verlaufende Kurven für in-Medium-Potential im Vergleich zu
verschwindendem Potential des Vakuumfalls) ist mit der repulsiven Wechselwirkung mit
den umgebenden Nukleonen zu erklären.

Natürlich kann für jedes Rapiditätsintervall gesondert das Transversalimpulsspek-
trum in linearer Darstellung betrachtet werden. In Abb. 3.2 ist das für Midrapidität
−0.26 < yc.m. < −0.16 (links) und der Rückwärtsrapidität −0.76 < yc.m. < −0.66
(rechts) für vier verschiedene Potentialstärken dargestellt. Nur für den rückwärtigen Ra-
piditätsbereich kann aufgrund der Datenlage für kleinere Impulsbereiche eine verlässliche
Aussage über die Potentialstärke getroffen werden. Damit bestätigt sich der Standard-
wert von U = +23.5 MeV für Kernsättigungsdichte. Im Midrapiditätsbereich ist die
Streuung der Daten zu groß; erst präzisere Daten für pt ≤ 200 MeV/c führen zu einer
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Abbildung 3.2: Transversalimpulsverteilungen für K+-Mesonen im Bereich der
Midrapidität −0.26 < yc.m. < −0.16 (links) und der Rückwärtsrapidität −0.76 <
yc.m. < −0.66 (rechts) für vier verschiedene Potentialstärken. Die HADES-Daten
stammen aus [175].

verbesserten Glaubwürdigkeit der aktuellen Werte des Kaonpotentials.

Wird über alle Transversalimpulse integriert und somit ein dynamischer Freiheits-
grad eliminiert (siehe Gl. (E.7)), entsteht eine Rapiditätsverteilung, wie sie in Abb. 3.3
für verschiedene Parameter dargestellt ist. Dabei ist erwartungsgemäß eine gute Überein-
stimmung mit den HADES-Daten [175] abzulesen. Im Midrapiditätsbereich (yc.m. ≈ 0)
sind die experimentellen Daten aufgrund der weniger guten Statistik im transversalen
Massenspektrum stärker variabel als für die übrigen Rapiditätsintervalle. 2 Die Daten
werden im Standard-Parametersatz für das K+-Potential mit UK+ = +23.5 MeV und
dem Inkompressibilitätsparameter κ = 215 MeV am besten reproduziert.

Zunächst ist aber der Frage nachgegangen worden, inwieweit ein konstanter Impakt-
parameter zur Imitation der Level-1 (LVL1)-getriggerten HADES-Daten [175] geeignet
ist. Wie in Abb. 3.3, oben rechts, angedeutet, gelingt eine Reproduktion sowohl der
Daten als auch der LVL1-Verteilung (vergleiche [144] und Anhang F) mit Hilfe eines
Impaktparameters von b = 3.9 fm. In [144] wurde das durch einen mittleren Wert von
b = 3.6 fm erreicht, was in dieser Arbeit zu einer 20%igen Überschätzung der LVL1-
getriggerten Kurve führen würde. Erst eine Vergrößerung des Impaktparameters um
ca. 8% führt zu einem Optimum an Konkordanz. Die Formgleichheit beider Kurven in
Abb. 3.3, oben rechts, bestätigt die Vermutung, dass eine weitgehende Unabhängigkeit
der Teilchenproduktionskanäle vom Impaktparameter in dem relativ kleinen betrachte-
ten System Ar + KCl vorliegt. 3 Weiterführende Überlegungen diesbezüglich werden in
Abschnitt 3.4 vorgenommen.

Die linke obere Seite der Abb. 3.3 zeigt die Abhängigkeit des K+-Rapiditätsspek-
trums von der Potentialtiefe. Dabei wurde vorerst nur das (repulsive) K+N -Potential
variiert und die Potentiale der K−- und φ-Mesonen konstant gelassen (nach Standard-
Parametern). Wie in [83] ebenfalls vermutet, liegt der optimale Wert der K+-Potential-

2Es sei darauf hingewiesen, dass die einzelnen Rapiditäten in Abb. 3.3 (rechte Seite) arithmetische
Mittlungen der speziellen Rapiditätsintervalle darstellen. Die Datenpunkte können aus messtechnischen
Gründen nur zwischen Projektilrapidität und yc.m. = 0 rangieren und sind für yc.m. > 0, im Gegensatz
zur BUU-Simulation, an yc.m. = 0 gespiegelt.

3Dieses Ergebnis wurde auf alle anderen Teilchenspezies übertragen und rechtfertigt somit einen
globalen mittleren Impaktparameter von b = 3.9 fm als gute Approximation zur Reproduktion der
verschiedenen Teilchenspektren.
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Abbildung 3.3: Die durch Integration der Transversalmassenverteilungen gewon-
nenen Rapiditätsverteilungen der K+-Mesonen im Schwerpunktsystem mit dem
Einfluss der effektiven Masse m∗

K+ = mK+ + ∆mK+ (links oben) für verschie-
dene Werte von ∆mK+ (siehe Legende) und für Inkompressibilitätsparameter
(rechts unten) zu κ = 215 MeV, 290 MeV und 380 MeV. Die linke untere
Seite zeigt Kombinationen von Kaon- und Antikaonpotentialen: (1) ohne K+-
Potential, ohne K−-Potential, (2) mit K+-Potential, mit K−-Potential, (3) ohne
K+-Potential, mit K−-Potential und (4) mit K+-Potential, ohne K−-Potential mit
den Standard-Potentialstärken für K+, K− und φ. Dabei ist das φN -Potential mit
U = −22.2 MeV ebenfalls berücksichtigt worden. Rechts oben ist das Spektrum für
b = 3.9 fm (durchgezogene Kurve) und für den LVL1-Trigger (gestrichelte Kurve)
des Standard-Parametersatzes dargestellt. Pfeile kennzeichnen die Projektil- und
Targetrapiditäten von ycm = ± 0.858. Daten (Symbole) sind aus [175].

tiefe bei U = +23.5 MeV (schwarze Kurve) für Kernsättigungsdichte - hiermit werden
die HADES-Daten [175] am besten reproduziert.

Schaltet man kombinatorisch die Kaon- und Antikaonpotentiale ein und aus, wie in
der unteren linken Seite der Abb. 3.3 dargestellt ist, bestätigt sich das unbedingte Vor-
handensein sowohl des K+- als auch des K−-Potentials als direkte Auswirkung des um-
gebenden Mediums. Erwähnenswert ist an dieser Stelle, dass ohne K−N -Wechselwirkung
keine ausreichende Beschreibung der Daten gelingt. Der Grund dafür liegt in der assozi-
ierten Produktion von K+- und K−-Mesonen, verknüpft durch die Produktion eines Λ-
Hyperons (Strangeness-Transfer). Diese Vermutung wurde bereits in [59] bestätigt und
anhand der Auswirkung von K+N -Interaktionen auf das K−-Spektrum in Au + Au-
Reaktionen diskutiert. Werden beide K±-Potentiale ausgeschaltet, ergibt sich eine mar-
ginale Erhöhung der K+-Produktion um ca. 15% (rote gestrichelte Kurve) gegenüber
dem Fall eingeschalteter Potentiale, was mit dem schwach repulsiven K+-Potential im
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Abbildung 3.4: Linke Seite: Transversalmassenspektren von K−-Mesonen für
sechs verschiedene Rapiditätsintervalle (von unten nach oben: 0.1 < y < 0.2
bis 0.6 < y < 0.7 mit Skalierungsfaktoren von 100 bis 105). Daten (Symbole)
sind aus [175]. Rechte Seite: Transversalimpulsspektren der entsprechenden Rapi-
ditätsintervalle mit der effektiven Massenverschiebung ∆mK− = −75.2 MeV.

Vergleich zu dem stark attraktiven K−N -Potential erklärt werden kann. In Abschnitt
3.3.3 wird dieses Verhalten ausführlich für die K−-Produktion analysiert.

Die untere rechte Seite der Abb. 3.3 zeigt die Auswirkung einer veränderten nu-
klearen Zustandsgleichung mit Inkompressibilitätsmoduln von κ = 215 MeV, 290 MeV
und 380 MeV (vergleiche [145]). Dabei ist fast kein Effekt feststellbar, d.h. die Orte
an denen (hauptsächlich durch primäre NN -Kollisionen) K+-Produktion stattfindet,
befinden sich in weniger verdichteter Kernmaterie. Deshalb ist kein Einfluss der Kom-
pressibilität der Materie auf das Rapiditätsspektrum nachweisbar und dient somit als
Hinweis auf Produktionsort, -zeit und -dichte sowie auf spezielle dominante Produk-
tionskanäle. 4 Im Detail wird das in den Abschnitten 3.3 bzw. 3.4 weiter ausgeführt.

Es sollte betont werden, dass bei den oben angeführten Variationen der Kaonen-
potentiale und Inkompressibilitäten jeweils alle anderen Parameter des Modells fixiert
bleiben. Das betrifft vor allem Wirkungsquerschnitte.

3.1.2 K−-Mesonen

Bei den betrachteten Strahlenergien liegt die Energieschwelle für die Erzeugung von
K−-Mesonen unterhalb der freien NN -Schwelle. Das bedeutet, die Erzeugung von K−-
Mesonen hängt in stärkerem Maße als bei K+-Mesonen von dem KN -Potential und
dem mittleren Feld der nuklearen Materie ab. Im Vergleich zu K+-Mesonen werden K−-
Mesonen ca. 30 mal seltener produziert und sind demzufolge auch schwerer nachweis-
bar. Dennoch konnte ein verlässliches Transversalmassenspektrum durch die HADES-
Kollaboration [175] (Symbole in Abb. 3.4, links) gewonnen werden. Die BUU-Simulation
(Histogramme) kann die Daten mit einer leichten Überschätzung gut reproduzieren.
Dafür wurde eine Potentialtiefe für K−-Mesonen von U = −75.2 MeV zugrunde ge-
legt. Dieser Wert ist konsistent mit der Analyse der Reaktion p + A → K− + X in
[79]. Wieder kann der Slope-Parameter (effektive Temperatur bei Ausfrieren) ermittelt
werden und beträgt Teff = 69 MeV. Dieser geringere Temperaturparameter im Ver-
gleich zur Ausfriertemperatur für K+-Mesonen ist zu erwarten gewesen. Das bestätigt

4Dabei spielt durchaus eine Rolle, in wieweit es sich hierbei um eine Subschwellenproduktion handelt.
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Abbildung 3.5: Transversalimpulsverteilungen für K−-Mesonen im Bereich der
Midrapidität −0.26 < yc.m. < −0.16 (links) und der Rückwärtsrapidität −0.66 <
yc.m. < −0.56 (rechts) für 3 verschiedene Potentialstärken. Die HADES-Daten
stammen aus [175].
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Abbildung 3.6: Wie Abb. 3.3, unten, aber für K−-Mesonen. Zusätzlich wurde im
Rapiditätsspektrum (linke Seite) die Sibirtsev-Cassing-Parametrisierung (2.24) in
(2*) berücksichtigt.

die Vermutung [146], dass K−-Mesonen zu einem späteren Zeitpunkt ausfrieren, was in
Abschnitt 3.3.1 näher untersucht wird.

Die entsprechende pt-Verteilung ist auf der rechten Seite der Abb. 3.4 bzw. in
Abb. 3.5 dargestellt. Wie bereits für Kaonen (Abb. 3.2) ist hier eine noch größere Un-
sicherheit aufgrund der schlechten Statistik in der Bestimmung des K−N -Potentials
vorhanden [175], wodurch eine Ermittlung des Potentialwertes kaum möglich ist. Der
Standardwert U = −75.2 MeV scheint konsistent mit den Daten zu sein. Die weiter
unten diskutierten Rapiditätsspektren liefern dazu eine genauere Abschätzung.

Die Auswirkungen von ein- und ausgeschalteten in-Medium-Wechselwirkungen für Kao-
nen und Antikaonen ist auf der linken Seite der Abb. 3.6 gezeigt. Ähnlich des Verhaltens
der verschiedenen Potentialkombination für K+-Mesonen (siehe Abb. 3.3, links unten)
ist auch hier das Spektrum durch die Kombination (3) von oben und (4) von unten
begrenzt. Allerdings sind die Aufspaltungen durch die größere absolute Massenverschie-
bung erhöht und verursachen so eine genauere Differenzierung und Bestimmung der
Potentialstärke. Zusätzlich wurde nur in der Kombination (2*) die Sibirtsev-Cassing-
Parametrisierung (2.24) aus [108] des K−N -Potentials verwendet. Erneut zeigt sich,
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dass der Standardwert von U = −75.2 MeV eine gute Beschreibung der HADES-Daten
[175] liefert, wobei das dynamische Potential (2.24) mit einer Massenverschiebung bei
Kernsättigungsdichte von ∆mK− = −57.6 MeV ebenfalls eine gute Überdeckung der
Datenpunkte [175] im Rahmen der Fehlergrenzen ergibt. 5 Dabei spielt die Impuls-
abhängigkeit des Potentials offenbar nur eine untergeordnete Rolle, da die Form der
Rapiditätsverteilung nahezu identisch zu Kurve (2) mit konstanter Massenverschiebung
bei n = n0 ist. Für den Fall sowohl ohne K+N - als auch ohne K−N -Potential reduziert
sich das Spektrum um ca. 40% (rote gestrichelte Kurve) im Vergleich zu eingeschalteten
K±N -Potentialen. Bei separater Abschaltung des K+N - und K−N -Potentials zeigt sich
eine starke Abhängigkeit der K−-Produktion von dem attraktiven K−N -Potential und
eine schwache Abhängigkeit von dem repulsiven K+N -Potential. Diese Resultate sind
qualitativ analog zu denen aus [60], wobei dort das schwere System Au (1.5 AGeV) +
Au analysiert wurde.

Die rechte Seite der Abb. 3.6 visualisiert die Auswirkung unterschiedlicher “Härte-
grade” der nuklearen Zustandsgleichung (κ = 215 MeV, 290 MeV und 380 MeV) auf das
K−-Rapiditätsspektrum. Dabei wurde eine impulsabhängige Wechselwirkung in der Zu-
standsgleichung vorausgesetzt (siehe Abschnitt 2.5). Damit wird ein Effekt von ca. 11%
zwischen harter und weicher Zustandsgleichung mit einer Reduktion der Spektren für
zunehmende Inkompressibilität erreicht. In Übereinstimmung mit [145] kann das folgen-
dermaßen interpretiert werden: Ein stärkeres mittleres Feld erlaubt weniger Spielraum
in der Kompression der Materie und folglich finden weniger harte NN -Stöße statt. Die-
se sind aber neben Mehrstufenprozessen, verbunden mit der assoziierten Hyperon-K+-
Erzeugung, gerade die dominierenden Kanäle der K−-Produktion. Demzufolge werden
weniger K−-Mesonen produziert als für weichere Zustandsgleichungen.

3.1.3 K0-Mesonen

Ein wichtiger Punkt in Bezug auf die Bestimmung des Kaonpotentials ist die Betrach-
tung des K0-Mesons. Es kann hinsichtlich seiner Ruhemasse und seiner in-Medium-
Eigenschaften (K0N -Potential) im Wesentlichen wie ein geladenes Kaon behandelt wer-
den. Dennoch ergeben sich signifikante Unterschiede, z.B. beim Zerfall und der daraus
zu detektierenden Zerfallsprodukte. So kann aufgrund der voraus genannten Eigen-
schaften beider geladener Kaonen das Potential der K0-Mesonen mit dem der K+-
Mesonen approximiert werden, was sich durch den ähnlichen Quarkinhalt von K+-
und K0-Mesonen begründen lässt. Wie bereits in Abschnitt 2.6 erwähnt, geht man da-
bei üblicherweise von einer Potentialtiefe von ca. +24 MeV bei Kernsättigungsdichte
aus. Im HADES-Experiment sind Rapiditäts- und Transversalimpulsspektren der kurz-
lebigen K0

S-Mesonen gemessen worden [216], wobei die Besonderheit gegenüber bisheri-
gen Spektren von K0-Mesonen [176] in der gesteigerten Auflösung vor allem für kleine
Transversalimpulse liegt. Das hat seinen Grund im direkten Nachweis der Zerfallspro-
dukte (zwei geladene Pionen), die auch für kleine pt des K0

S noch in der Akzeptanzregion
des Spektrometers liegen und somit gut detektierbar sind. Um einen direkten Vergleich
mit den Messdaten [216] zu erhalten, ist es notwendig, die ungeladenen Kaonen in
kurz- und langlebige Anteile aufzuspalten. Dies geschieht üblicherweise zu gleichen Tei-
len durch K0 = K0

S + K0
L, denn so wird der überlagerte quantenmechanische Zustand

|K(t)〉 = α(t)|K0〉 + β(t)|K̄0〉 aus den zwei in der Natur vorkommenden kurzlebigen
|K0

S〉 = 1√
2
(|K0〉 + |K̄0〉) und langlebigen |K0

L〉 = 1√
2
(|K0〉 − |K̄0〉) Zuständen zusam-

5Diese Analyse verschiedener Potentialkombinationen wird in Abschnitt 3.3.3 erneut aufgegriffen und
anhand zeitlicher Entwicklung untersucht.
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Abbildung 3.7: Linke Seite: Transversalimpulsspektren der kurzlebigen, neutra-
len K0

S-Mesonen im Midrapiditätsbereich −0.07 < yc.m. < 0.07 für verschiedene
Potentialtiefen in der Reaktion Ar (1.756 AGeV) + KCl mit Impaktparameter b
= 3.9 fm. Die HADES-Daten stammen aus [216]. Rechte Seite: Rapiditätsspektren
für K0

S-Mesonen mit Daten aus [176]. Konditionen wie die der linken Seite.

mengesetzt. Dabei ist der kurzlebige Zustand mit einer Zerfallslänge von cτS = 2.68 cm
leichter zu detektieren als der Zustand K0

L mit cτL = 15.33 m.

Die Abb. 3.7, links, zeigt die Transversalimpulsspektren des K0
S-Mesons für ver-

schiedene in-Medium-Massenverschiebungen im Midrapiditätsbereich. Dabei zeichnen
sich die HADES-Daten [216] durch ihre gute Auflösung im Niederimpulsbereich aus.
Demzufolge kann im Rahmen der Fehlergrenzen eine Einschränkung der Potentialtiefe
beim Vergleich der Rechnung mit den Datenpunkten vorgenommen werden. Für das
Potential U = +42.1 MeV scheint die Übereinstimmung am besten zu funktionieren.
Für die vorläufigen HADES-Daten in [176] ist in Form eines Rapiditätsspektrums (sie-
he rechte Seite der Abb. 3.7) eher eine Tendenz zu einem etwas geringeren Potential
abzulesen; der Potentialwert von U = +23.5 MeV scheint aber deutlich zu gering zu
sein. Falls sich das größere Potential von U = +42.1 MeV bestätigen ließe, ist die
Erklärung der Diskrepanz zum K+-Potential von U = +23.5 MeV dennoch weitge-
hend unverstanden. Denn aufgrund des minimalen Massenunterschieds bezüglich des
Valenzquarkinhalts (K+: (us̄), K0: (ds̄)) 6 sollte sich das Mediumverhalten beider Ha-
dronen nicht wesentlich unterscheiden. Möglicherweise liefert der überlagerte Zustand
des K0

S-Mesons dafür eine plausible Erklärung. Dies bedürfte aber noch weiterer Unter-
suchungen. Ebenso wären systematische Unsicherheiten bei der absoluten Normierung
der Spektren von K+ und K0

S in verschiedenen Rapiditätsbereichen denkbar.

3.1.4 φ-Mesonen

Massereiche sekundäre und energetische Teilchen werden hauptsächlich in der Hoch-
dichtephase einer Schwerionenreaktion produziert. Daher eignet sich die Analyse der
Teilchen aus der Produktion weit unterhalb der freien Nukleon-Nukleon-Energieschwelle
(subthreshold) hervorragend zur Untersuchung der Dynamik einer Schwerionenkollision.
Das φ-Meson wird unterhalb der freien NN -Schwelle produziert 7 (Ethres = 3.74 GeV bei

6Die elektrischen Ladungsunterschiede zwischen K+- und K0-Mesonen könnten aufgrund ihrer
Schwäche gegenüber QCD-Effekten dafür nicht verantwortlich gemacht werden.

7Das φ-Meson kann auch durch Drei-Körper-Kollisionen erzeugt werden. Die φ-Produktionsampli-
tude solcher Reaktionen wird dominiert durch die Amplitude von Zwei-Körper-Stößen [210].
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Abbildung 3.8: Wie Abb. 3.4, aber für φ-Mesonen im Rapiditätsintervall 0.2 <
y < 0.6.

der gleichzeitigen Erzeugung eines Kaon-Antikaon-Paares zur Strangeness-Erhaltung)
und besitzt eine dominierende ss̄-Komponente und demzufolge eine Netto-Strangeness
von 0. Deshalb eignet es sich als eine gute pseudo-Multistrange-Sonde von verdichteter
Kernmaterie, wobei ein klarer Unterschied zu echten Multistrange-Hadronen mit nicht-
verschwindender Strangeness existiert, wie z.B. das doppelt-seltsame Ξ−-Baryonen (dss)
[173, 174, 182]. Solche höchst seltenen Teilchen, die bei Strahlenergien von 1.756 AGeV
durch Mehrstufenprozesse weit unterhalb der Schwelle erzeugt werden, sind noch sen-
sitiver auf elementare Eigenschaften hochdichter Kernmaterie und sollen im Abschnitt
3.1.5 näher betrachtet werden.

Im Folgenden werden die Phasenraumverteilungen des φ-Mesons hinsichtlich der
Empfindlichkeit auf die nukleare Zustandsgleichung und Massenverschiebung unter-
sucht. Die Abb. 3.8 zeigt das Transversalmassenspektrum im Rapiditätsintervall 0.2 <
y < 0.6 (links) und das entsprechende Transversalimpulsspektrum (rechts) im Vergleich
zu den HADES-Daten [175]. Dabei ist eine leichte Unterschätzung für die Standard-
Parameter der Inkompressibilität κ = 215 MeV und der in-Medium-Massenverschiebung
von ∆mφ = −22.2 MeV zu verzeichnen.

Einen anderen Blickwinkel erhält man bei der Betrachtung der Rapiditätsspektren
in Abb. 3.9. Bei verschwindendem φ-Potential (links, gestricheltes Histogramm) liegt
die Kurve nur marginal unterhalb der Kurve für den Vakuumfall U = 0 (links, durch-
gezogenes Histogramm). Ähnlich verhält es sich mit der Empfindlichkeit der Rapi-
ditätsverteilung gegenüber Veränderungen des Kompressibilitätsmoduls (rechts). Es
können nur geringe Unterschiede im Prozentbereich zwischen harter, mittlerer und wei-
cher Zustandsgleichung (κ = 215 MeV, 290 MeV bzw. 380 MeV) deduziert werden. Diese
relativen Insensitivitäten könnten darauf hindeuten, dass die dominante φ-Produktion
am inneren Rand der Korona in der Reaktionszone vonstatten geht. Damit ist eine ge-
nauere zeit- und dichteaufgelöste Analyse zum besseren Verständnis der φ-Erzeugung
sinnvoll und wird im Abschnitt 3.3.1 durchgeführt.

3.1.5 Ξ−-Hyperonen

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt erwähnt, wäre es hilfreich, das Ξ−-Hyperon
experimentell zu verifizieren und so einen Zugang zu gesteigerter Empfindlichkeit ge-
genüber des nuklearen Mediums zu erhalten. Dies gelang jüngst der HADES-Kollabora-
tion in der Bestimmung der relativen Multiplizität bei tiefer Subschwellenproduktion
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Abbildung 3.9: Linke Seite: Wie Abb. 3.3, links oben, aber für φ-Mesonen mit
einer Massenverschiebung ∆mφ = 0 (gestricheltes Histogramm) und ∆mφ = −22.2
MeV (durchgezogenes Histogramm). Rechte Seite: Wie Abb. 3.3, rechts unten, aber
für φ-Mesonen mit den Inkompressibilitäten κ = 215 MeV, 290 MeV und 380 MeV
(von oben nach unten: durchgezogenes, gestricheltes und gepunktetes Histogramm).
Daten stammen aus [175].
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Abbildung 3.10: Transversalimpulsspektren von Ξ−-Hyperonen bei Midrapidität
mit einer Variation verschiedener Ξ−N -Potentiale (linke Seite) von −100 MeV
(strichpunktierte Kurven), −20 MeV (durchgezogene Kurven) und 0 MeV (ge-
punktete Kurven) bei Kernsättigungsdichte für einen Inkompressibilitätsmodul von
κ = 215 MeV. Die rechte Seite zeigt die Verteilung für eine weiche Zustandsglei-
chung κ = 185 MeV (durchgezogene Kurven) und eine harte Zustandsgleichung κ
= 380 MeV (gestrichelte Kurven).

[159]. Leider ist bisher die Multiplizität der einzige experimentelle Anhaltspunkt des
Ξ−-Hyperons. Damit ist es umso erstrebenswerter, für weitere Daten eine Vorhersage
bezüglich Transversalimpuls- und Rapiditätsspektren zu treffen. Dies wurde im Folgen-
den mit Hilfe des BUU-Transportcodes umgesetzt.

Die Abb. 3.10 zeigt Transversalimpulsspektren für verschiedene Ξ−-Potentialstärken
(links) und für variierende Inkompressibilitäten (rechts) für den Midrapiditätsbereich
−0.25 < yc.m. < −0.15 und dem Standard-Parametersatz (siehe Anhang A). Dabei ist
eine signifikante Sensitivität sowohl von der Potentialtiefe als auch von der “Steifheit”
der komprimierten Kernmaterie zu erkennen. Damit eignet sich der Transversalimpuls,
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Abbildung 3.11: Rapiditätsspektren von Ξ−-Hyperonen für entsprechende Varia-
tion der Ξ−N -Potentiale (linke Seite) und des Inkompressibilitätsmoduls (rechte
Seite), gewonnen durch Integration der entsprechenden Transversalimpulsvertei-
lungen (siehe Abb. 3.10).

zumindest in dem hier analysierten Rapiditätsbereich, als gute Observable für einen
Vergleich mit zukünftigen Daten.

Die entsprechenden Rapiditätsspektren sind in Abb. 3.11 dargestellt. Auch hier ist
über den gesamten Rapiditätsbereich eine gute Empfindlichkeit bei Veränderung der
Parameter vorhanden. In beiden Parameteranalysen variieren die Spektren bis zu 60%.
Damit liefern diese Betrachtungen einen ersten Hinweis darauf, dass das Ξ−-Hyperon
offenbar eine gute Sonde dichter Medien darstellt.

3.1.6 Λ + Σ0-Hyperonen, Protonen p und geladene Pionen π±

Eine weitere Observable zur Analyse von Strangeness in Schwerionenkollisionen bildet
die Phasenraumverteilung und Multiplizität des leichtesten Baryons mit s-Quarkinhalt
Λ (uds). Da mit dem gegenwärtigen Aufbau von HADES experimentell nicht zwischen
den beiden ungeladenen Λ- und Σ0-Hyperonen (gleicher Valenzquarkinhalt wie Λ aber
ungleicher Isospin) unterschieden werden kann, wird hier das durch beide Teilchen su-
perponierte Spektrum analysiert. Λ und Σ0 übernehmen eine Schlüsselrolle als relevante
Reaktionsprodukte bei der Erzeugung von K±-Mesonen, vor allem aber bei Strangeness-
Austauschreaktionen. Deshalb ist es wichtig, diesen Hadronenkanal ebenfalls zu unter-
suchen. Im Experiment wurden diese Hyperonen für C (2 AGeV) + C [196] und Ar
(1.756 AGeV) + KCl [176, 177] mit den zugehörigen Multiplizitäten gemessen. An-
dere Analysen bezüglich der Λp-Korrelationsfunktion [139] und schwellennahe Proton-
Proton-induzierte Hyperonproduktion in COSY-ANKE [218] sind Gegenstand aktueller
Untersuchungen.

Die Abb. 3.12, links, zeigt das Rapiditätsspektrum von Λ + Σ0 mit den vorläufigen
HADES-Daten [176]. Eine leichte Überschätzung der Datenpunkte ist nur für Midrapi-
dität erkennbar, der übrige Bereich kann gut reproduziert werden.

Protonen verhalten sich völlig anders im Vergleich zu allen bisher untersuchten Teil-
chenspezies. Das ist damit zu begründen, dass schon von Anfang an Protonen (und
Neutronen) als Kernteilchen der Schwerionen vorliegen. Die rechte Seite der Abb. 3.12
verdeutlicht diesen Sachverhalt mit einem signifikanten Peak bei Projektil- und Target-
rapidität (siehe Pfeile). Daran ist ersichtlich, dass der BUU-Transportcode in seiner
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Abbildung 3.12: Rapiditätsspektren für Λ+Σ0 (linke Seite) und Protonen (rechte
Seite) für b = 3.9 fm. Die vorläufigen Datenpunkte stammen von der HADES-
Kollaboration [176].
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Abbildung 3.13: Rapiditätsspektrum von π−-Mesonen (linke Seite) und π+-
Mesonen (rechte Seite) für b = 3.9 fm. Die Datenpunkte stammen von der In-
tegration der Transversalimpulsspektren aus [206].

momentanen Entwicklungsstufe nicht zur Beschreibung von Protonspektren geeignet
ist, da die Datenpunkte gerade für diese beiden Rapiditätsbereiche nicht beschrieben
werden können. Würden auch Protonen im HADES-Detektor gezählt werden können,
die in Strahlrichtung den Feuerball verlassen (keine Akzeptanzfilterung), müsste das Ra-
piditätsspektrum dem Verlauf des Histogramms folgen. Die Peakhöhe muss demzufolge
mit der Ladungszahl des jeweiligen Schwerions übereinstimmen. Ein ungelöstes Problem
stellt weiterhin die Möglichkeit der Fragmentbildung, insbesondere von Deuteronen, dar.

Kürzlich wurden auch experimentell geladene Pionen im System Ar + KCl sowie C + C
im Bereich 0.8 AGeV bis 2 AGeV untersucht [206, 216]. 8 Das bietet die Möglichkeit, die
Pionspektren mit den Daten zu vergleichen. Als erste angeregte Zustände der Materie
sind sie praktisch an der Bildung (und dem Zerfall) jedes höher angeregten Zustands
beteiligt und beeinflussen damit auch die ∆-Resonanz als nächst höheren baryonischen
Zustand.

8Erste Abschätzungen der Pionmultiplizität in Abhängigkeit der Energie gelangen in [208] im Nie-
derenergiesektor für Ar (0.8 AGeV) + KCl für zentrale Stöße. Für eine aktuelle Übersicht über Pionen-
spektren in relativistischen Schwerionenkollisionen siehe [219].
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Multiplizität (BUU-Code) Multiplizität (HADES-Kollaboration)

K+ 2.7 × 10−2 2.8 × 10−2

K0
S 1.4 × 10−2 1.15 × 10−2

K− 7.8 × 10−4 7.1 × 10−4

φ 2.2 × 10−4 2.6 × 10−4

Ξ− 2.1 × 10−5 2.3 × 10−4

Λ + Σ0 3.9 × 10−2 4.09 × 10−2

π− 4.2 × 100 3.9 × 100

π+ 3.8 × 100 3.0 × 100

Tabelle 3.1: Multiplizitäten für verschiedene Teilchenspezies mit dem Standard-
Parametersatz der Reaktion Ar (1.756 AGeV) + KCl für einem mittleren Impakt-
parameter von b = 3.9 fm. Die experimentell ermittelten Multiplizitäten stammen
von der HADES-Kollaboration [159, 175, 176, 206, 216, 221] und sind hier ohne
statistische und systematische Fehler angegeben.

Abbildung 3.13 veranschaulicht das π− (links)- und π+ (rechts)-Rapiditätsspektrum
mit den entsprechenden Datenpunkten aus [206] für das System Ar (1.756 AGeV) +
KCl. Für negativ geladene Pionen gelingt eine Datenreproduktion mit dem Standard-
Parametersatz noch recht gut, im π+-Rapiditätsspektrum ist jedoch eine Überschätzung
von ca. 20% zu erkennen. Eine mögliche Ursache dafür könnte die spektrale Verbreite-
rung der ∆-Resonanz sein, da sich der Zerfall des ∆-Baryons direkt auf die Bildung von
Pionen auswirkt. Es ist erstaunlich, dass die Beschreibung von Phasenraumverteilungen
von sekundären Teilchen mit Strangeness ±1 und mit verborgener Strangeness im BUU-
Code ausgezeichnet gute Resultate erlaubt, aber die häufiger gebildeten Pionen sowie die
Protonenrapiditätsverteilungen offensichtlich auf Defizite der Modellierung hinweisen.
Die Pionendynamik ist eng an die ∆-Dynamik gekoppelt. Möglicherweise kann die expli-
zite Propagation der ∆-Anregungen mit breiten Spektralfunktionen (siehe [220] für die
Implementierung von Spelktralfunktionen im BUU-Code) eine Verbesserung erreichen.

3.2 Multiplizitäten und Inkompressibilitätsmodul

Wird eine erneute Integration über den gesamten Rapiditätsbereich vorgenommen,
erhält man die Multiplizität der betrachteten Hadronen. In Tab. 3.1 ist diese für den
Standard-Parametersatz aufgeführt. Für K+-Mesonen ergibt sich ein Wert von 2.7 ×
10−2, der mit dem experimentell ermittelten Wert von (2.8 ± 0.4) × 10−2 [175] zu ver-
gleichen ist und im Rahmen der Fehlergrenzen, mit einer leichten Überschätzung von
ca. 3%, gut übereinstimmt. Die K−-Mesonen haben eine Multiplizität von 7.8 × 10−4

und die Daten (7.1 ± 1.9) × 10−4 [175] werden damit etwas mehr als bei K+-Mesonen
überschätzt. Darüber hinaus wurden in [207] effizienzkorrigierte und 4π-extrapolierte
Pion-Multiplizitäten von Nπ+ = 1.19 ± 0.06 ± 0.11 und Nπ− = 1.28 ± 0.06 ± 0.12 für
das System C + (2 AGeV) + C gemessen, welche mit Nπ+ = 1.36 und Nπ− = 1.21 die
leichte Überschätzung von positiv geladenen Pionen (siehe obiger Abschnitt für Ar +
KCl) auch in diesem leichteren System bestätigen.

Die Multiplizität für Λ + Σ0 mit einem Wert von 3.9 × 10−2 bestätigt im Rahmen
der Fehlergrenzen den experimentell ermittelten Wert von (4.09± 0.1+0.24

−0.41)× 10−2 [221]
sehr gut. Die resultierende φ-Multiplizität liegt bei 2.2 × 10−4 und reproduziert damit
innerhalb eines 15%-Fehlers die Daten (2.6 ± 0.8) × 10−4 [175]. Das daraus folgende
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Verhältnis φ/K− beträgt 0.28, während [175] einen Wert von 0.37 ± 0.13 angibt. Für
diese Diskrepanz kann eine leichte Überschätzung der K−-Multiplizität von 10% und
eine Unterschätzung der φ-Multiplizität von 15% verantwortlich gemacht werden. Das
ergibt ein um 30% niedrigeres φ/K−-Verhältnis als im Experiment [175] ermittelt wurde.
An dieser Stelle soll die Rolle der φ-Absorptionsstärke nicht unerwähnt bleiben. Im
folgenden Kapitel IV wird die Absorption für Proton-Kern-Systeme untersucht und
u.a. die Stärke der φn-Absorption bis zu 50 mb variiert. Für bisherige Rechnungen wurde
ein Absorptionsquerschnitt von ca. 3.6 mb vorausgesetzt (siehe Gl. (4.6) in Abschnitt
4.4). Für einen konstanten Wert von 20 mb, wie er in Kapitel IV für pA-Reaktionen
gefunden wird, reduziert sich nur die φ-Multiplizität um ein Fünftel der ursprünglichen
mit dem dynamischen Querschnitt berechneten Multiplizität. 9 Die Multiplizitäten aller
anderen Teilchen bleiben davon nahezu unberührt.

In der Reaktion Ar (1.756 A GeV) + KCl wurde jüngst experimentell ein Verhältnis
der Multiplizitäten von Ξ−/(Λ + Σ0) mit (5.6 ± 1.2+1.8

−1.7) × 10−3 mit einer Standard-
abweichung von ±1σ angegebenen [159]. Dieser Wert ist signifikant höher als die Vor-
hersagen thermo-statistischer Modelle [3, 5]. Das hier ermittelte Verhältnis liegt bei
NΞ−/NΛ+Σ0 = 4.9 × 10−4 und ist damit um Faktor 11.5 kleiner als das Resultat aus
[159]. Andere Zugänge [171] unterschätzen dieses Verhältnis ebenfalls, wobei hier mit ei-
ner Übereinstimmung von 85% die Ergebnisse aus [171], auch ohne die Implementierung
von Ξ−-Absorption, bestätigt werden konnten.

Das dreifach-seltsame Ω−-Baryon würde noch empfindlicher auf Mediummodifikatio-
nen reagieren und demzufolge eine geeignetere Probe darstellen. Zumindest heutzutage
ist diese in Schwerionenreaktionen für Strahlenergien von 1−2 AGeV nicht detektierbar,
weil es zu selten erzeugt wird. Eine Abschätzung mittels thermo-statistischer Modelle
liefert ein Multiplizitätsverhältnis von Ω−/Ξ− ≈ 10−4.

Generell lässt sich also erkennen, dass die Hadronenmultiplizitäten auch gut mit
denen des statistischen Modells “THERMUS” aus [178] übereinstimmen, inklusive der
Ξ−-Multiplizität. Die Ausbeute an Ξ−-Hyperonen wird jedoch, sowohl von THERMUS
als auch von der hier vorgestellten BUU-Transportrechnung, bezüglich des experimen-
tell ermittelten Wertes [159] um ungefähr eine Größenordnung unterschätzt.

Für Strahlenergien bis zu einigen GeV pro Nukleon komprimiert sich in Schwerionen-
kollisionen die nukleare Materie bis zum vielfachen der Kernsättigungsdichte, wobei
merkliche Mesonproduktion erst bei höheren Strahlenergien einsetzt [155]. Deshalb ist
zu erwarten, dass nicht zu hohe Energien dazu geeignet sind, die Dynamik des ba-
ryondominierten stark wechselwirkenden Mediums zu untersuchen, beispielsweise die
nukleare Zustandsgleichung [205]. Sie bestimmt wiederum einige wichtige physikalische
Zusammenhänge in Neutronensternen [156] und in späten Phasen kollabierender Su-
pernovae vom Typ II. So verursacht eine hohe Kompressibilität (weiche Zustandsglei-
chung) der Materie mehr inelastische (harte) Nukleon-Nukleon-Stöße, welche ihrerseits
die Erzeugung sekundärer Hadronen hervorrufen. Möglicherweise überdecken die effekti-
ven in-medium-Massen der Hadronen eine direkt sichtbare Relation zwischen nuklearer
Inkompressibilität und Multiplizität der produzierten Hadronen [57]. Es wird allge-
mein erwartet, dass besonders seltsame und seltene Hadronen, welche tief unterhalb der
energetischen Produktionsschwelle erzeugt wurden, eine signifikante Sensitivität auf die
Kompressibilität besitzen. Dieser Vermutung soll durch eine Analyse der Multiplizitäten
für verschiedene Einstellungen der Zustandsgleichung nachgegangen werden.

9Allerdings bleibt fraglich, ob die für pA-Reaktionen gefundene φ-Absorptionsstärke (ohne weitere
Überlegungen mit einzubeziehen) auch auf AA-Systeme anwendbar ist.
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Abbildung 3.14: Multiplizitäten von Ξ−, Λ + Σ0, φ, K− und K+ mit den zu-
gehörigen experimentellen Daten (siehe entsprechende Referenzen in der Abbil-
dung) als Funktion des nuklearen Inkompressibilitätsmoduls κ. Solide Fehlerbalken
stehen für den statistischen Fehler wobei gepunktete Fehlerbalken auf systematische
Fehler mit einer Standardabweichung von ±3σ hinweisen. Durchgezogene (gestri-
chelte) Kurven repräsentieren C 6= 0 (C = 0), d.h. mit (ohne) impulsabhängiger
Wechselwirkung bei der Kollision von Ar (1.756 AGeV) + KCl mit Impaktpara-
meter b = 3.9 fm.

C 6= 0 C = 0

Λ + Σ0 −0.18 0.03
K+ −0.17 0.02
K− −0.64 −0.54
φ −0.55 −0.65
Ξ− −1.10 −1.39

Tabelle 3.2: Normierte Neigungsparameter S = N−1dN/dκ in GeV−1 für die ver-
schiedenen Teilchenspezies mit (C 6= 0) oder ohne (C = 0) einem impulsabhängigen
Term im mittleren Feld des Nukleons, korrespondierend zu Abb. 3.14.

Die Abb. 3.14 zeigt die Resultate für die Multiplizitäten von Ξ−, Λ + Σ0, φ und
K± in Abhängigkeit der Kompressibilität κ zwischen 185 MeV und 380 MeV. Man
kann erkennen, dass eine begrenzte und im logarithmischen Maßstab schwer erkennbare
Abhängigkeit vorhanden ist. Um die Abhängigkeit zu quantifizieren, sind in Tab. 3.2 die
normierten Neigungsparameter S = N−1dN/dκ für die Fälle mit und ohne einer impuls-
abhängigen Wechselwirkung der Zustandsgleichung zusammengefasst. Für Λ + Σ0 und
K+ ist eine schwache Abhängigkeit erkennbar, während K−- und φ-Multiplizitäten eine
stärkere Sensitivität erkennen lassen. Die Ξ−-Empfindlichkeit ist gegenüber κ eindeutig
am stärksten: Fixiert man alle Parameter und variiert κ von 185 MeV bis 380 MeV,
fällt NΞ− um einen Faktor von 1.24 ab. Das scheint die Frage zu beantworten, ob die
Ξ−-Multiplizität stärker von der nuklearen Kompressibilität abhängt als K−- und φ-
Multiplizitäten. Diese Aussage bleibt auch dann gültig, wenn die Impulsabhängigkeit
des mittleren Feldes eliminiert wird (C = 0). Das Maß für den Abfall der Multiplizität
steigt dann sogar geringfügig auf 1.31 an. Die Neigungsparameter für K−, φ und Ξ−

ändern sich nur wenig, wie Tab. 3.2 erkennen lässt. Im Gegensatz dazu vergrößern sich
die Abhängigkeiten minimal für Λ + Σ0 und K+. Dieses Verhalten scheint sich für große
Systeme zu verstärken (siehe Abb. 3.15 für Ni + Ni und Au + Au).
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Abbildung 3.15: Wie Abb. 3.14, aber für die Systeme Au (1.50 AGeV) + Au
(linke Seite) und Ni (1.93 AGeV) + Ni (rechte Seite) mit entsprechend gemitteltem
Impaktparameter.

3.3 Zeitevolution

Das zeitliche Verhalten der betrachteten Hadronen soll im Folgenden untersucht werden
und bildet die Grundlage zum Verständnis der Dynamik des Systems. Dabei demon-
striert der Zeitbeginn der Evolutionsdarstellungen immer den Anfang der Simulation,
noch bevor die Kerne kollidieren. Da die aufeinander zulaufenden Schwerionen mit einer
Anfangsdistanz von rdist versehen sind, finden die ersten NN -Stöße erst ab ca. 4 fm/c
bei verschwindendem Impaktparameter statt. Entsprechend später beginnen die ersten
Teilcheninteraktionen für größere Impaktparameter (siehe Abschnitt 2.4 und Anhänge
A und D).

3.3.1 Erzeugungsraten und Ausfrierdynamik

In Abb. 3.16, links, sind die Erzeugungsraten von K+-, K−- und φ-Mesonen in Abhängig-
keit von der Zeit für das System Ar (1.756 AGeV) + KCl dargestellt. Dabei sind die
Multiplizitäten auf jene bei t = 60 fm/c normiert worden. Die Raten für K+ und φ
erreichen ihr Maximum bei ca. 7 fm/c, während die Produktionsrate für K−-Mesonen
um ca. 1 fm/c versetzt ihr Maximum erreicht und ein langsamer abklingendes Verhalten
aufweist. Die linke Seite der Abb. 3.17 zeigt neben der bereits diskutierten Erzeugungs-
rate für K−-Mesonen zusätzlich die Produktion für Λ + Σ0- und Ξ−-Hyperonen. Es
orientieren sich Λ + Σ0 stark am Verhalten für K−; jedoch ist darauf bezogen die
Produktion des Hyperons Ξ− leicht verzögert.

Um eine Aussage über den Produktionsort bzw. die lokale Dichte am Produktionsort
von K±, φ, Λ + Σ0 und Ξ− treffen zu können, ist ein Zusammenhang zwischen Baryon-
dichte und Zeitevolution erforderlich. Dieser ist in Abb. 3.18 für ein zentrales Volumen-
element dargestellt, welches als ein 3-dimensionaler Würfel mit einer Kantenlänge im
Ortsraum von 1 fm3 im Code realisiert ist. Dabei ist der gesamte berücksichtigte Raum
mit einer Ausdehnung von 100 fm3 in diese Würfel unterteilt, um für jeden Ort die
lokale Dichte berechnen zu können. Somit ergibt sich für das System Ar (1.756 AGeV)
+ KCl eine maximale Dichte von 2.4 n0 nach einer Zeitdauer von 7.5 fm/c.

Mit Hilfe dieses Zusammenhangs von Zeiten und Dichten kann eine zu Abb. 3.16,
links, äquivalente Darstellung ermittelt werden, die angibt, bei welchen typischen Ba-
ryonendichten die Mesonen K± und φ gebildet werden. Die rechte Seite der Abb. 3.16
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Abbildung 3.16: Normierte Erzeugungsrate von K+-Mesonen (schmale schwarze
Balken), K−-Mesonen (rotes Histogramm) und φ-Mesonen (breite graue Balken)
als Funktion von Zeit (linke Seite) und lokaler Dichte (rechte Seite). Die Normie-
rung erfolgte auf die Multiplizität bei t = 60 fm/c für das System Ar (1.756 AGeV)
+ KCl und für Standardwerte des mittleren Stoßparameters und des Inkompressi-
bilitätsmoduls.
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Abbildung 3.17: Wie Abb. 3.16, aber für Λ + Σ0 (schwarze schmale Balken), Ξ−

(rotes Histogramm) und K− (graue breite Balken).
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Abbildung 3.18: Normierte Netto-Baryonendichte n/n0 in einem zentralen Vo-
lumenelement als Funktion der Zeit t für Ar (1.756 AGeV) + KCl und b = 3.9 fm.
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Abbildung 3.19: Wie in Abb. 3.16, aber nur für φ-Mesonen des Systems Ru (1.69
AGeV) + Ru für einen Impaktparameter von b = 2.8 fm (vergleiche rechte Seite
mit Abbildung 4 in [98]). Auch hier wurde eine Normierung auf die Multiplizität
bei t = 60 fm/c durchgeführt.

zeigt diese Dichteabhängigkeit für φ und K±, wobei sich ein einheitliches Maximum bei
1.75 n0 und eine für alle betrachteten Teilchen gemeinsame maximale Dichte bis 2.3
n0 ergibt. Dabei findet K±-Produktion auch bei sehr geringen Dichten statt; hingegen
setzt die φ-Erzeugung erst bei 0.3 n0 ein. Für Ξ−-Hyperonen zeigt Abb. 3.17, rechts,
ein ähnliches Verhalten wie für Λ + Σ0 bzw. K−, wobei diesbezüglich nur im Bereich
subnuklearer Dichten eine geringfügig höhere Erzeugungsrate zu verzeichnen ist.

Interessant ist, das sowohl zeitliche als auch dichteabhängige Produktionsverhalten
für φ-Mesonen des Systems Ru (1.69 AGeV) + Ru (siehe Abb. 3.19) mit der bisher
betrachteten Reaktion Ar + KCl zu kontrastieren. Aufgrund des schwereren Systems
ergibt sich ein zu größeren Dichten verschobenes und breiteres Maximum der Erzeu-
gung. Demzufolge geschieht die φ-Produktion auch bei größeren Zeiten. Die Reaktion
Ru (1.69 AGeV) + Ru wurde von der FOPI-Kollaboration untersucht und in [98] inter-
pretiert.

Zeit- und dichteaufgelöste Verteilungen der letzten Nukleon-Nukleon-Wechselwirkungen
liefern Aufschluss darüber, bei welchen Bedingungen die Hadronen kinetisch von der
Materie entkoppeln. Den letzten Kontakt von K±- und φ-Mesonen mit dem umgeben-
den hadronischen Medium zeigt die Abb. 3.20 in Abhängigkeit der Zeit (linke Seite)
und der lokalen Baryonendichte (rechte Seite). Der Zeitpunkt, an dem die meisten φ-
Mesonen ausfrieren, liegt bei ca. 9 fm/c. Damit entkoppeln φ-Mesonen im Mittel um
1 fm/c früher als K+-Mesonen. 10 Für K−-Mesonen liegt die maximale Rate des Ent-
koppelns bei 12 fm/c, womit ein signifikant späteres Ausfrieren gegenüber φ und K+ zu
verzeichnen ist. Dies erklärt sich durch den größeren totalen Wirkungsquerschnitt von
K−-Mesonen und die somit verursachte kleinere mittlere freie Weglänge. Das bestätigt
sowohl die Überlegungen in [146] als auch die Resultate aus Abschnitt 3.1.1 und 3.1.2,
in denen die effektive Temperatur des kinetischen Entkoppelns Teff, deduziert aus den
inversen Slope-Parametern der Transversalmassenspektren, für K+ höher als für K−-
Mesonen lag [177]. Dieser Unterschied wird ebenfalls ersichtlich, wenn man das Ausfrier-

10Im Gegensatz zu relativistischen Stößen wird in ultra-relativistischen Schwerionenkollisionen erwar-
tet, dass aufgrund des kleinen Wechselwirkungsquerschnitts das φ-Meson noch eher abkoppelt als bei
geringerer Strahlenergie [138]. Dies erlaubt differentielle Untersuchungsmethoden der Ausfrierbedingun-
gen [140, 141].
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Abbildung 3.20: Normierte Verteilung der letzten Interaktion mit nuklearer Ma-
terie (Zeitpunkt des Ausfrierens) von K+-Mesonen (schwarze schmale Balken),
K−-Mesonen (rotes Histogramm) und φ-Mesonen (graue breite Balken) als Funk-
tion der Zeit (linke Seite) und der lokalen Dichte (rechte Seite). Die Normierung
erfolgte für entsprechende Multiplizitäten bei t = 60 fm/c. Für das System Ar
(1.756 AGeV) + KCl und für Standardwerte des mittleren Impaktparameters und
des Inkompressibilitätsmoduls.

verhalten als Funktion der lokalen Dichte betrachtet (siehe rechte Seite der Abb. 3.20).
K−-Mesonen entkoppeln in wesentlich geringeren Dichten als K+- und φ-Mesonen. Das
macht K− zu hervorragenden Sonden für Dichten unterhalb von 0.5 n0; hingegen rea-
gieren K+- und φ-Mesonen sensitiv auf sämtliche lokale Dichten bis zu 2.4 n0. Dieses
Resultat modifiziert die Vermutung aus Abschnitt 3.1.4 bezüglich der Produktion von
φ-Mesonen in der Korona dahingehend, dass auch in dichteren Regionen φ’s auftreten
können.

3.3.2 φ-Zerfall

Im System Ar + KCl mit der Strahlenergie von 1.756 AGeV spielt der hadronische φ-
Zerfall in zwei unterschiedlich geladene Kaonen durch die relativistische Zeitdilatation
der Eigenzeit τ eine nicht zu vernachlässigende Rolle. Bei diesem Zerfall bestehen zur
technischen Umsetzung zwei Möglichkeiten: Gespeichert werden können der Zerfall als
real stattfindendes bzw. ausbleibendes Ereignis oder die Angabe der entsprechenden
Zerfallswahrscheinlichkeit. Hier ist die zweite (perturbative) Variante bevorzugt wor-
den. Dadurch beeinflusst der Zerfall des φ-Mesons die Dynamik des Feuerballs nicht.
Das Verzweigungsverhältnis für den Zwei-Körper-Zerfall in ein K+ − K−-Paar kann
dabei folgendermaßen berechnet werden [187]: Die Ruhemasse des Mutterteilchens φ im
Ruhesystem des Mediums (gekennzeichnet durch Größen mit einem “*”) lautet

M ≡ m∗
φ = E∗

K+ + E∗
K− =

√

m∗2
K+ + p∗2 +

√

m∗2
K− + p∗2 (3.2)

bei Ausnutzung von ~pK+ = −~pK− aufgrund von Impulserhaltung. Daraus ergibt sich
für das Medium

2m∗
φp∗ =

√

(

m∗2
φ − (m∗

K+ − m∗
K−)2

)(

m∗2
φ − (m∗

K+ + m∗
K−)2

)

(3.3)

und für den Vakuumfall bei Massengleichheit von Kaonen und Antikaonen

2mφp =
√

m4
φ − 4m2

φm2
K . (3.4)
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Für die Zerfallsbreite Γ∗
K der φ-Mesonen in Kaonen im Medium wird die Vakuum-

zerfallsbreite ΓK noch mit einem mediumabhängigen Faktor F ∗ multipliziert, der die
Kinematik in nuklearer Materie berücksichtigt (Energieabhängigkeit der p-Welle):

Γ∗
K = ΓK

m2
φ/p3

m∗2
φ /p∗3

= Γφ(1 − BR3π)F ∗. (3.5)

Die totale Zerfallsbreite der φ-Mesonen setzt sich additiv aus einer festen Breite Γ3π
11

und einer dynamischen Breite

Γφ = Γ3π + ΓK (3.6)

der Kaonen zusammen. Für das gewünschte Verzweigungsverhältnis für den φ-Zerfall in
K+ − K−-Paare 12 im Medium ergibt sich folglich mit Γ∗

K = ΓKF ∗

BR∗
K =

Γ∗
K

Γ∗
φ

BRK

1 − BR3π
(3.7)

und schließlich die Wahrscheinlichkeit, dass ein φ-Meson zerfällt zu

P ∗
φ = 1 − e−

t
τ∗ mit γ∗τ∗ =

1

Γ∗
φ

(3.8)

mit dem boost-Parameter γ∗ = E∗
φ/m∗

φ des Mediums. Damit erhält man die Auftritts-

wahrscheinlichkeit P ∗A
K eines geladenen Kaons im Medium über die Auftrittswahrschein-

lichkeit P ∗A
φ noch nicht zerfallener φ-Mesonen mittels

P ∗A
K = P ∗A

φ BR∗
K . (3.9)

Die festen Verzweigungsverhältnisse BR3π und BRK sowie die Vakuumzerfallsbreite Γφ

sind aus [194] übernommen worden.
Natürlich ist vor allem experimentell die Frage bedeutsam, wieviel geladene Kaonen

bzw. Antikaonen explizit aus dem φ-Zerfall stammen, um die Relevanz dieses Zerfalls-
kanals und damit die Wichtigkeit des φ-Mesons in der Zerfallskette zu verifizieren. Dazu
teilt man zunächst die Anzahl aller momentan auftretenden Kaonen in solche, die vom
φ-Zerfall herrühren und jene, die von anderen Zerfällen stammen, auf:

NK = N ′
K + Nφ

K . (3.10)

Betrachtet man nun beispielsweise nur die K− nach dem chemischen Ausfrieren für t >
60 fm/c, sind nahezu alle φ-Mesonen in Kaon-Antikaon-Paare zerfallen und “füttern”
so in die K−-Multiplizität. Der Rest, der nach 60 fm/c noch nicht zerfallen ist, wird
kumulativ erfasst, um die späteren Zeitpunkte zu simulieren, d.h.

N ′
K−

NK−

= 1 +
1

2

Nφ

NK−

. (3.11)

Damit ergibt sich ein theoretischer (experimenteller) Anteil an K−-Mesonen von ca. 14%
(18%) [175], die aus dem φ-Zerfall stammen.

11Der entsprechende dritt-häufigste Zerfallskanal des φ-Mesons mit ca. 15% Zerfallswahrscheinlichkeit
ist φ → ρπ + π+π−π0.

12Dabei ist die explizite Erzeugung ungeladener Kaonenpaare vernachlässigt worden, da K0-Mesonen
ca. 100 mal häufiger auftreten als φ-Mesonen und folglich der φ-Zerfall durch den Kanal φ → K0

LK0
S

mit einer Zerfallswahrscheinlichkeit von ca. 34% kaum zur K0
S-Multiplizität beiträgt.
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Abbildung 3.21: Linke Seite: Anzahl an K+-Mesonen (schwarze Kurven) und
K−-Mesonen (rote Kurven) pro Stoßereignis (b = 3.9 fm) als Funktion der Zeit,
die von allen Produktionskanälen stammen (durchgezogene Kurven) und solchen,
du nur aus dem φ-Zerfall (gestrichelte Kurven) kommen. Der schwache Offset der
gestrichelten roten (schwarzen) Kurve bei t = 60 fm/c zeigt die Beiträge zu der
Anzahl an K− (K+)-Mesonen, die zu einem späteren Zeitpunkt zerfallen. Rechte
Seite: Anzahl aller erzeugten (lang-gestrichelte Kurve) und momentan noch vor-
handenen (durchgezogene Kurve) φ’s pro Ereignis als Funktion der Zeit. Die totale
Anzahl an durch φ-Mesonen zerfallenen K+ − K−-Paaren (kurz-gestrichelte Kur-
ve) ist ebenso dargestellt wie diejenigen Paare, die im invarianten Massenfenster
995 MeV <

√

(pK+ + pK−)2 < 1045 MeV (gepunktete Kurve) und zusätzlich auch
in der HADES-Akzeptanzregion (strichpunktierte Kurve) liegen. Zerfälle von K±-
Mesonen während der Flugzeit bis zum Detektor sind hier nicht berücksichtigt.

Im vorangegangenen Abschnitt ist die im Vergleich zu K+- und φ-Mesonen verzögerte
Produktion von K−-Mesonen diskutiert worden. Dieses Verhalten ist in den totalen
Multiplizitäten von K+ und K− in Abb. 3.21, links, ebenfalls erkennbar (durchgezoge-
ne Kurven). Darüber hinaus zeigt sich für die Anzahl an K−-Mesonen eine minimale
Reduktion kurz nach dem Peak bei ca. 10 fm/c. Das ist auf die Absorptionskanäle
zurückzuführen und wird im nächsten Abschnitt analysiert. Die gestrichelten Kurven
zeigen die K+ (schwarz)- und K− (rot)-Mesonen, die aus dem φ-Zerfall stammen. Da-
bei ist der Anteil für K+ vernachlässigbar gegenüber der Gesamtausbeute. Wie bereits
erwähnt, zerfallen nach einer Simulationsdauer von 60 fm/c alle noch verbliebenen φ-
Mesonen in K+−K−-Paare. Dies ist mit einem Anstieg der K±-Multiplizität verbunden.
Für K− ist dadurch dieser Zerfallsbeitrag von unter 10% bis 60 fm/c auf 14% gestiegen.
Dennoch dominiert der φ-Zerfall den K−-Produktionsprozess nicht, sondern bildet nur
einen zu berücksichtigenden Kanal.

Im Experiment [175] werden die φ-Mesonen über den hadronischen Zerfallskanal und
damit durch die invariante Masse von K+ − K−-Paaren rekonstruiert. Dafür steht ein
Intervall von 995 − 1045 MeV/c2 zur Verfügung. Werden beide oder nur eines der K±-
Mesonen aus diesem Bereich herausgestreut oder absorbiert, kann kein φ rekonstruiert
werden. Weiterhin dürfen die Zerfallsprodukte K+ und/oder K− nicht außerhalb der
geometrischen HADES-Akzeptanz liegen (siehe Anhang G). Das wird durch die rechte
Seite der Abb. 3.21 verdeutlicht. Die durchgezogene Kurve bezeichnet alle momentan
vorhandenen φ-Mesonen, wobei deren Maximum bei ca. 10 fm/c mit dem der durch
K+−K−-Paare rekonstruierten φ-Mesonen (kurz-gestrichelte Kurve) nach t > 60 fm/c
übereinstimmen muss. In logarithmischer Darstellung der momentanen φ-Multiplizität
ergibt sich zwangsläufig durch das exponentielle Zerfallsgesetz (3.8) ein lineares Abklin-
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Abbildung 3.22: Linke Seite: Zeitabhängige Raten dN/dt von K−-Mesonen für
folgende Kanäle: (i) πY → K−N , (ii) πN → NK+K−, (iii) BB → BBK+K−,
(iv) NY → NNK− und (v) NK− → πY (Absorptionskanal). Rechte Seite: Erzeu-
gungsrate, Absorptionsrate und die daraus durch Summation resultierende Rate
von K−-Mesonen in Abhängigkeit der Zeit. Beide Darstellungen sind für das Sy-
stem Au (1.5 AGeV) + Au für zentrale Stöße (b = 0) dargestellt (vergleiche mit
[60]).

gen der Kurve. Die lang-gestrichelte Kurve symbolisiert alle erzeugten φ’s ohne Absorp-
tion. Aufgrund von Rückstreuung und Absorption ist die Anzahl an K+−K−-Paaren in
dem Fenster der invarianten Masse nach t > 60 fm/c um 26% gegenüber aller erzeugten
K+ − K−-Paare reduziert (gepunktete Kurve). Diese Prozesse liefern die Begründung
dafür, weshalb die Anzahl an K−-Mesonen aus dem φ-Zerfall geringer ist als die der
entsprechenden K+-Mesonen (siehe linke Seite der Abb. 3.21). Die Anzahl an noch mit
HADES detektierbaren K+ − K−-Paaren, die innerhalb des Massenfensters liegen, ist
nochmal um 63% geringer (strichpunktierte Kurve).

3.3.3 Produktions- und Absorptionsverhalten für K−-Mesonen

Im Folgenden wird der Einfluss verschiedener Produktions- und Absorptionskanäle sowie
effektiver in-Medium-Massen von K±-Mesonen auf die Erzeugung von K−-Mesonen
zeitlich aufgelöst untersucht.

Die Produktionsraten für K−-Mesonen sind für die einzelne Kanäle (i) πY → K−N ,
(ii) πN → NK+K−, (iii) BB → BBK+K− mit B = N , ∆ und (iv) NY → NNK− in
Abb. 3.22 mittels durchgezogener Kurven für Au (1.5 AGeV) + Au dargestellt. Dabei
sind die Kanäle für die assoziierte K+ − K−-Produktion (ii) und (iii) weniger rele-
vant; wichtig erscheinen die Reaktionen (i) sowie die Strangeness-Austauschreaktion
NY → NNK− (iv), wobei diese mit etwa gleicher Stärke bei 14 bzw. 16 fm/c ihr
Maximum erreichen. Die Absorptionsreaktionen NK− → πY (v) sind durch eine gestri-
chelte Kurve symbolisiert und stellen den (betragsmäßig) größten Teil der Raten dar.
Deren Maximum liegt bei 15 fm/c. Addiert man die entsprechenden Raten der Pro-
duktionskanäle (i) - (iv) und subtrahiert davon die Raten des Absorptionskanals (v),
erhält man eine resultierende Rate, wie in Abb. 3.22, rechts, gezeigt ist. Dabei ist der
Einfluss der Absorption so stark, dass ab einem Zeitpunkt von ca. 20 fm/c die absolute
Anzahl an K−-Mesonen nicht mehr steigt, sondern sogar abnimmt - zunächst schnell,
dann asymptotisch immer langsamer. Dieses Verhalten bestätigt die Resultate aus [60].

Das leichtere System Ar (1.756 AGeV) + KCl zeigt ein ähnliches zeitliches Verhalten
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Abbildung 3.23: Wie Abb. 3.22, aber für das System Ar (1.756 AGeV) + KCl
und b = 3.9 fm.
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Abbildung 3.24: Zeitliche Entwicklung der Anzahl von K−-Mesonen (ohne die-
jenigen K−-Mesonen, die aus dem φ-Zerfall stammen) für verschiedene Kombina-
tionen von Kaon- und Antikaonpotentialen des Systems Au (1.5 AGeV) + Au für
für zentrale Stöße: (1) mit K+-Potential, mit K−-Potential, (2) mit K+-Potential,
ohne K−-Potential, (3) ohne K+-Potential, mit K−-Potential und (4) ohne K+-
Potential, ohne K−-Potential.

(siehe linke Seite der Abb. 3.23), wobei die einzelnen Maxima aufgrund der geringeren
Systemgröße um ca. 4 fm/c eher erreicht werden als bei Au + Au (Abb. 3.22, links). Wei-
terhin ist der Einfluss des Strangeness-Austauschkanals (iv) größer und führt demzufolge
zu einem schwächeren Beitrag der Absorption, wie die marginal negative resultierende
Rate (blaue Kurve) in Abb. 3.23, rechts, ab ca. 15 fm/c zeigt.

Analysiert man die zeitliche Entwicklung der Anzahl an K−-Mesonen im System Au
(1.5 AGeV) + Au und Ar (1.756 AGeV) + KCl mit und ohne K±N -Potentiale in unter-
schiedlichen Kombinationen, ergibt das die Abhängigkeiten in Abb. 3.24 bzw. Abb. 3.25.
Dabei ist dieselbe Hierarchie festzustellen, wie das bereits für Rapiditätsspektren in Ab-
schnitt 3.1.1 und 3.1.2 gezeigt wurde. Nach 20 bzw. 12 fm/c bildet sich die maximale
Anzahl an momentan vorhandenen K−-Mesonen, um sich dann aufgrund von Absorp-
tion wieder leicht zu verringern. Dieser Effekt ist mit eingeschaltetem K−N -Potential
größer als für den Vakuumfall ∆mK− = 0. Das Potential K+N verstärkt dieses Verhal-
ten, da es die K−-Produktion unterdrückt. Diese Hierarchie wird qualitativ in [59, 60]
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Abbildung 3.25: Wie Abb. 3.24, aber für das System Ar (1.756 AGeV) + KCl
und b = 3.9 fm. Hier ist der φ-Zerfall in ein K+ − K−-Paar in der Ausbeute
an K−-Mesonen berücksichtigt. Der sprunghafte Anstieg der K−-Multiplizität bei
t = 60 fm/c stammt aus dem künstlichen Zerfall der bis dahin noch verbliebenen
φ-Mesonen in ein K+ − K−-Paar.
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Abbildung 3.26: Beiträge der einzelnen Kanäle zur gesamten K+-Produktion
(linke Seite) und K−-Produktion (rechte Seite) für verschiedene Impaktparameter
b. Die einzelnen Kanäle sind in Anhang J, Gl. (J.1) - (J.5), aufgelistet.

bestätigt.

Berücksichtigt man zusätzlich den (notwendigen) Kanal φ → K+K− für die K−-
Ausbeute, wirkt dieser der Absorption entgegen und erhöht die Anzahl der K−-Mesonen
geringfügig. Dies zeigt Abb. 3.25 für Ar (1.756 AGeV) + KCl, wobei der Anstieg nach
t = 60 fm/c auf die restlichen zerfallenen φ-Mesonen zurückzuführen ist.

3.4 Zentralitätsabhängigkeit individueller Kanäle

Neben der Strahlenergie und der Systemgröße (siehe dazu auch Abschnitt 3.5) spielt
die Zentralität, d.h. die Abhängigkeit der Observablen vom Stoßparameter, in Schwer-
ionenreaktionen eine wichtige Rolle.

Für das K+-Meson ist diese Abhängigkeit, normiert auf die Gesamtausbeute der je-
weiligen Impaktparameter, in Abb. 3.26, links, dargestellt. Die jeweiligen Produktions-
und Absorptionskanäle mit den entsprechenden Wirkungsquerschnitten sind in Anhang
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Abbildung 3.27: Wie 3.26, aber für φ-Mesonen. Die Kanäle, die ein φ-Meson
und zwei Nukleonen im Ausgangskanal produzieren, sind pp, nn, pn und B∆ (=
N∆, ∆∆ und N + Resonanzen (N∗)). Ein Nukleon und ein φ-Meson werden über
π + p, π + n, π + ∆, π + N(1440), π + N(1520), ρ + p, ρ + n und ρ + ∆ Kollisionen
produziert. Der Kanal π + ρ erzeugt nur ein einzelnes φ-Meson.

J zu finden, wobei die parametrisierten Wirkungsquerschnitte der Kaonproduktions-
kanäle NN → NY K+ durch [84] gegeben sind. Für steigende (fallende) Impaktpa-
rameter nimmt das Gewicht der Kanäle NN (N∆) leicht zu (ab), beträgt aber in der
Summe für alle Zentralitäten ca. 75% der Gesamtausbeute an K+-Mesonen. Ein weiterer
signifikanter Kanal ist πN ; dagegen spielt der hadronische Zerfallskanal des φ-Mesons
keine Rolle.

Die rechte Seite der Abb. 3.26 zeigt die Zentralitätsabhängigkeit der K−-Mesonen.
Hier sind die primären Produktionskanäle in den Hintergrund gerückt, und es dominie-
ren die Strangeness-Transferreaktionen πΛ(Σ) ↔ K−N und besonders BY ↔ NNK−.
Dabei steigen bzw. fallen die Beiträge für πN bzw. πY mit zunehmendem Impaktpa-
rameter. Diese Zentralitätsabhängigkeiten können mit den Ergebnissen aus [59] für das
schwere System Au + Au bei einer kinetischen Strahlenergie von 1.5 AGeV verglichen
werden, wobei in [59] eine stärkere Impaktparameterabhängigkeit der K±-Mesonen be-
obachtet wurde. Für zentrale Kollisionen liefern die Strangeness-Transferkanäle πΛ(Σ) ↔
K−N einen Beitrag von ca. 67% zur totalen K−-Produktion (vergleiche [59]), welcher
mit dem hier ermittelten Wert von 42% für Ar (1.756 AGeV) + KCl vergleichbar ist.
Dabei ist zu beachten, dass in [59] der Zerfallskanal φ → K+K− nicht berücksichtigt
wurde. Eine dementsprechend modifizierte Rechnung ohne φ-Zerfall ergibt für Ar + KCl
einen Beitrag der Strangeness-Austauschkanäle πΛ(Σ) ↔ K−N zur Gesamtausbeute an
K−-Mesonen von 62%. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit dem Resultat aus [59].

Die Erzeugung von φ-Mesonen ist in elementaren hadronischen Reaktionen auf-
grund der Okubo-Zweig-Izuka (OZI)-Regel [142] unterdrückt; aber bei der Produktion
von φ-Mesonen mit einem zusätzlichen Hyperon im Ausgangskanal sind katalytische
Reaktionen, wie z.B. πY → φY und K̄N → φY , OZI-erlaubt und bisher außer Acht ge-
lassen worden. Zwar sind die Wirkungsquerschnitte um einen Faktor 50 bzw. 60 größer
im Vergleich zum Wirkungsquerschnitt für πN → φN , aber eine wesentlich geringere
Auftrittswahrscheinlichkeit an Hyperonen und Antikaonen gegenüber Nukleonen und
Pionen schwächen diesen Effekt wieder deutlich ab. In [143] wurden Überlegungen an-
gestellt, dass diese Kanäle insgesamt einen nicht unerheblichen Beitrag zur totalen φ-
Multiplizität leisten könnten.

In Abb. 3.27 ist die Impaktparameterabhängigkeit für einzelne Beiträge der φ-
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Abbildung 3.28: Linke Seite: Beiträge der einzelnen Kanäle zur Ξ−-Produktion
für variierende Stoßparameter b. Die entsprechenden Kanäle, die ein Ξ−-Hyperon
produzieren, sind in Tab. I.1 in Anhang I aufgelistet. Rechte Seite: Beiträge einzel-
ner Kanäle zur gesamten Ξ−-Multiplizität für verschiedene Systeme mit geringfügig
unterschiedlicher kinetischer Strahlenergie für b = 1 fm und κ = 215 MeV mit im-
pulsabhängiger Wechselwirkung.

Produktion dargestellt. Ähnlich des Verhaltens für K+-Mesonen ist auch hier nur ei-
ne schwache Abhängigkeit von der Zentralität der Kollision feststellbar. Für periphere
Stöße fällt der Beitrag der Kanäle NN und B∆; hingegen steigen die Anteile von πN
und ρN . Dominierende Beiträge liefern die Kanäle NN , ρN und B∆.

Neben den bisher zufriedenstellend reproduzierbaren Hadronenspektren wird nun
den einzelnen Produktionskanälen für das Ξ−-Hyperon nachgegangen. Diese Kanäle
und deren Wirkungsquerschnitte sind detailliert in Anhang I dargestellt und erläutert.
Dabei wurde die Ξ−-Absorption aufgrund ihres im Vergleich zu Produktionsprozessen
vernachlässigbaren Wirkungsquerschnitts außer Acht gelassen.

Zunächst kann mit den Ergebnissen aus [171] bezüglich der Ξ−-Multiplizität vergli-
chen werden, wobei in [171] nur die Kanäle K−Y ↔ πΞ− und K−Y ↔ ηΞ− mit Y = Λ,
Σ berücksichtigt worden sind. Dabei konnte für die speziellen Systeme Ni (1.93 AGeV)
+ Ni sowie Au (1.5 AGeV) + Au mit der Konfiguration b = 1 fm und κ = 215 MeV
das Ergebnis aus [171] im Rahmen der Fehlergrenzen reproduziert werden. Die ver-
wendeten Kanäle zur Ξ−-Produktion ergeben jedoch nur einen Bruchteil der gesamten
Ξ−-Multiplizität, wie die rechte Seite der Abb. 3.28 zeigt. Sowohl für diese schweren
Systeme als auch für das leichte System Ar (1.756 AGeV) + KCl dominiert die Pion-
induzierte Produktion aus πY , wobei dieser Effekt von 80% für Ar + KCl bis 70% für
Au + Au für größere Systeme an Stärke verliert.

Einen Zusammenhang zwischen Impaktparameter und den Anteilen der einzelnen
Produktionskanäle an der Gesamtausbeute an Ξ−-Hyperonen für Ar (1.756 AGeV) +
KCl mit b = 3.9 fm verdeutlicht die linke Seite der Abb. 3.28. Hierin ist zu erken-
nen, dass mit steigender Zentralität des Stoßes die K−-induzierte Ξ−-Produktion zwar
an Relevanz gewinnt (bis zu 20%), jedoch immer noch stark gegenüber den Kanälen
πY → K+Ξ− unterdrückt ist. Trotz der Tatsache, dass die Reaktionen K−Y → πΞ−

exotherm verlaufen, werden weniger K−-Mesonen als Pionen produziert (Nukleonen
sind schon vorhanden). Der energetische Vorteil dieser exothermen Reaktionen im Ver-
gleich zu den häufig aber endotherm verlaufenden Reaktionen ist nicht ausreichend, um
den Produktionsprozess zu dominieren.

Zusammenfassend zeigt sich, dass für die hier betrachteten Hadronenspezies nur eine
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Abbildung 3.29: Interpoliertes K+-Spektrum (rote Kurven) in Abhängigkeit der
reduzierten transversalen Kaonmasse für verschiedene Rapiditätsintervalle (lin-
ke Seite) mit Skalierung (von unten nach oben): −0.35 ≤ yc.m. < −0.30,×100,
−0.45 ≤ yc.m. < −0.35,×101, −0.55 ≤ yc.m. < −0.45,×102,−0.65 ≤ yc.m. <
−0.55,×103, −0.75 ≤ yc.m. < −0.65,×104, −0.85 ≤ yc.m. < −0.75,×105 und Ra-
piditätsspektrum (rechte Seite) von K+-Mesonen für C (2.0 AGeV) + C mit einem
Impaktparameter von b = 2.7 fm und dem Standard-Kaonpotential (siehe Anhang
A). Die HADES-Daten (schwarze Fehlerbalken) und Datenfits (schwarze Linien)
stammen aus [195].

schwache Abhängigkeit der Produktionskanäle von der Zentralität vorliegt. Das recht-
fertigt die Vereinfachung, die Verteilung des LVL1-Triggers im System Ar (1.756 AGeV)
+ KCl bei der Darstellung von Hadronenspektren auf einen mittleren Impaktparameter
von b = 3.9 fm zu reduzieren (siehe Anhang F). Bei einer signifikanten Impaktparame-
terabhängigkeit wäre diese hilfreiche Approximation nicht gerechtfertigt.

3.5 Vergleich mit weiteren HADES-, FOPI- und KaoS-Daten

Zum Vergleich und zur Adjustierung der Parameter des BUU-Transportcodes ist mit
früheren Messungen hinsichtlich ausgewählter K+- und φ-Multiplizitäten und Spektren
verglichen worden.

Abbildung 3.29 zeigt Transversalmassen- und Rapiditätsspektren für das K+-Meson
für die Reaktion C + C bei 2 AGeV. Dabei beträgt der geometrische Wirkungsquer-
schnitt

σgeo = πr2
0(A

1
3
P + A

1
3
T )2 = 948 mb, (3.12)

und die BUU-Rechnungen stimmen hervorragend mit den HADES-Daten [195] überein.
In Abb. 3.30 sind differentielle Wirkungsquerschnitte für K+-Mesonen für verschie-

dene Laborwinkel als Funktion des Laborimpulses dargestellt. Hier kann ebenfalls eine
gute Übereinstimmung mit den KaoS-Daten [201] konstatiert werden. Weiterhin wurden
durch die KaoS-Kollaboration doppelte Kaonmultiplizitäten und das auf die Zentralität
(ausgedrückt durch Apart) normierte Verhältnis zwischen K+-Multiplizitäten verschie-
dener Systeme gemessen [201]. Dabei hat sich diese Größe als eine weitere sensitive
Observable sowohl auf K+-Potentiale als auch auf die Steifheit der nuklearen Zustands-
gleichung herausgestellt und wurde für verschiedene Systemgrößen, beispielsweise das
schwere System Au + Au und das leichte C + C-System, in Abhängigkeit der Strahl-
energie analysiert [201]. In [202, 203, 204] sind weitere Untersuchungen von Kaon- und
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Abbildung 3.30: Wirkungsquerschnitte für K+-Mesonen als Funktion des Labor-
impulses plab für verschiedene Laborwinkel θ im Vergleich mit den KaoS-Daten aus
[201] (siehe Abbildung 7, unten). Das Stoßsystem ist C + C bei einer Strahlenergie
von 1.8 AGeV. Der Impaktparameter beträgt b = 2.7 fm.

Multiplizitäten aus Ni (1.93 AGeV) + Ni

B + B 11.2 × 10−4

π + B 2.4 × 10−4

ρ + B 8.6 × 10−4

π + ρ 1.5 × 10−4

π + N(1440) 0.6 × 10−4

π + N(1520) 0.5 × 10−4

totale Multiplizität 2.5 × 10−3

Daten vom Experiment [96]
für T = 130 MeV (1.2 ± 0.4 ± 0.6) × 10−3

für T = 70 MeV (4.5 ± 1.4 ± 2.2) × 10−3

Tabelle 3.3: Vergleich der Beiträge verschiedener Kanäle (B = N , ∆) und der
Gesamtausbeute an φ-Mesonen mit den FOPI-Daten [96] für zwei unterschiedli-
che Annahmen des Slope-Parameters T (Temperatur) der φ-Phasenraumverteilung.
Für Ni (1.93 AGeV) + Ni mit b = 1 fm.

Antikaonspektren im Energiebereich von 0.6 AGeV bis 10 AGeV durchgeführt wor-
den. Diese Ergebnisse könnten als weiterer Test für die Qualität der hier verwendeten
Parameter-Einstellungen des BUU-Codes dienen.

Die Tabellen 3.3 und 3.4 zeigen einen Vergleich der Multiplizitäten von φ-Mesonen
aus verschiedenen Produktionskanälen inklusive der Gesamtausbeute mit den FOPI-
Daten der Experimente für Ni + Ni [96] und Ru + Ru [98]. Es ist zu erwähnen, dass
alle bisherigen Rechnungen die Parametrisierung [105] des Kanals NN → NNφ bein-
halten (siehe Anhang H). Diese stimmen mit den verfügbaren Daten des Proton-Proton-
Kanals [106, 148] überein. Mit Hilfe dieser neuen Wirkungsquerschnitte für die Reak-
tionen pp → ppφ und pn → pnφ werden im Vergleich zu vorangegangenen Analysen
[98] größere φ-Multiplizitäten erzielt und die FOPI-Daten [96], welche von einem klei-
nen Phasenraumgebiet auf 4π extrapoliert wurden, im Rahmen der Fehlergrenzen gut
reproduziert. Dabei dominieren direkte Baryon-Baryon-Kollisionen, gefolgt von Rho-
Baryon-Stößen. Pion-induzierte φ-Produktion spielt nur eine untergeordnete Rolle.



48 3 K±, K0, φ und Ξ− in der Reaktion Ar (1.756 AGeV) + KCl

Multiplizitäten aus Ru (1.69 AGeV) + Ru

B + B 8.1 × 10−4

π + B 2.1 × 10−4

ρ + B 8.6 × 10−4

π + ρ 1.4 × 10−4

π + N(1440) 0.6 × 10−4

π + N(1520) 0.6 × 10−4

totale Multiplizität 2.1 × 10−3

Tabelle 3.4: Wie Abb. 3.3, aber für Ru (1.69 AGeV) + Ru und für einen Stoß-
parameter von b = 2.8 fm.

Diese Vergleiche mit Experimenten der Kollaborationen HADES, FOPI und KaoS
für unterschiedliche Systeme und Zentralitäten scheinen die Güte der Standard-Para-
metereinstellung des BUU-Transportcodes zu untermauern (siehe Anhang A).



4 φ-Mesonen in Proton-Kern-Stößen

Eine wichtige Brücke beim Übergang von elementaren Hadronenreaktionen zu Schwer-
ionenkollisionen stellen Proton-Kern-Stöße dar. Die Zahl der involvierten Reaktionen
ist geringer, und es treten kaum Kompressionsprozesse der Kernmaterie auf. In ei-
ner gerade abgeschlossenen Experimentserie der ANKE-Kollaboration wurde die φ-
Mesonen-Produktion in den Reaktionen p (2.83 GeV) + C, Cu, Ag und Au unter-
sucht [214]. Die Daten, deren Analyse noch nicht abgeschlossen ist, erlauben, vermöge
des Transparenzverhältnisses, Aussagen über die absorptive φN -Wechselwirkung vor-
zunehmen. Protonen wurden mit einer Strahlenergie von Ebeam = 2.83 GeV (das ent-
spricht ca. 76 MeV oberhalb der freien NN -Schwelle für die Reaktion NN → NNφ
im Vakuum) auf die Targets 12

6C (Referenzmessung), 63
29Cu, 108

47Ag und 197
79Au geschossen

[111, 112, 113, 114, 115]. Dabei wurde die in-Medium-Breite des φ-Mesons aus [111, 114]
ermittelt.

Im Hinblick auf die Untersuchungen zur φ-Erzeugung in der Reaktion
Ar (1.756 AGeV) + KCl in Kapitel III ist eine direkte Anwendung des BUU-Codes auf
die oben genannten Proton-Kern-Reaktionen von Interesse. Ziel der Untersuchungen ist
es, aus den experimentellen Transparenzverhältnissen den bislang nur ungenau bekann-
ten Absorptionsquerschnitt an Nukleonen zu deduzieren. In der Niederdichtenäherung
kann dieser mit der φ-Selbstenergie in Zusammenhang gebracht werden, deren Ima-
ginärteil die φ-Breite im nuklearen Medium beschreibt. 1

4.1 K±-Spektren in pA-Kollisionen

Der hier eingesetzte BUU-Code wurde bereits in [79] und [117] für Proton-Kern-Kollisio-
nen verwendet. Kaonen- und Antikaonen-Produktion in Proton-Kern-Stößen wurden
u.a. von den Kollaborationen ANKE am COSY und KaoS am SIS 18 in dem hier
wichtigen Bereich von Protonenergien untersucht. Insbesondere wurden von der KaoS-
Kollaboration systematisch Kaon- und Antikaon-Transversalimpulsspektren bei ver-
schiedenen Strahlenergien und für verschiedene Targetkerne untersucht. Es werden ex-
emplarisch die Systeme p + C und p + Au bei einer kinetischen Strahlenergie der
Protonen von Ebeam = 2.5 GeV betrachtet [79]. Abbildung 4.1 zeigt das Verhältnis der
differentiellen Wirkungsquerschnitte dσ/dmt für Antikaonen zu Kaonen in Abhängigkeit
von der Transversalmasse mt, sowohl für ein leichtes Target (C, linke Seite der Abb. 4.1)
als auch für ein schweres Target (Au, rechte Seite der Abb. 4.1). Für den im Experi-
ment zugänglichen Bereich des Azimuthwinkels und der K±-Impulse verdeutlicht die
Abb. 4.1 die Unterdrückung der Antikaonen um einen Faktor von ca. 0.01, der für
beide Systeme mit höheren Transversalimpulsen weiter abnimmt. Das experimentelle
Verhältnis (dσK−

/dmt)/(dσK+
/dmt) wird mit den Standard-Parametern, die im Kapi-

tel III für Schwerionenkollisionen bei etwas kleineren Energien verwendet wurden, für

1Argumente in [209] scheinen darauf hinzudeuten, dass in den Produktionsquerschnitten des φ-
Mesons diese Mediumeffekte umso stärker unterdrückt werden, je größer der Einfluss des Mediums
ist.
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Abbildung 4.1: Verhältnis der invarianten differentiellen Wirkungsquerschnitte
von K− und K+ als Funktion der transversalen Kaonmasse für das System p
(2.5 GeV) + 12C (linke Seite) und p (2.5 GeV) + 197Au (rechte Seite) für den
Laborwinkelbereich von 36◦ < θ < 60◦. Die Standardparameter aus Kapitel III
wurden für die Kaon- und Antikaonpotentiale verwendet. Datenpunkte der KaoS-
Kollaboration aus [79].

die Reaktion p (2.5 GeV) + 12C sehr gut und für die Reaktion p (2.5 GeV) + 197Au
im Mittel zufriedenstellend beschrieben. 2 Das lässt die Schlussfolgerung zu, dass zu-
mindest in dem hier abgetasteten Phasenraumgebiet ähnliche Potentiale für K± wie
in Schwerionenkollisionen verwendet werden können. Als Arbeitshypothese bleibt auch
die Parametereinstellung bezüglich der φ-Mesonen für die folgende Analyse von Proton-
Kern-Reaktionen fixiert. Bezüglich Überlegungen der Kopplung von φ mit K±-Medium-
Eigenschaften wird auf [116] verwiesen.

4.2 Glauber-Modell in Eikonal-Näherung

Einen einfachen Ansatz zur qualitativen Beschreibung von relativistischen Proton-Kern-
Stößen liefert das Glauber-Modell in Eikonal-Näherung. Es beinhaltet eine Abschätzung
des Produktionsquerschnitts σpA→φX für das φ-Meson in Projektil (p)-Kern (A)-Kolli-
sionen bei Vernachlässigung des Fermi-Impulses pF der einzelnen Kern-Nukleonen, da
es sich bei der hier betrachteten Reaktion nicht um eine Subschwellen-Produktion han-
delt. Dabei wurde weiterhin eine scharfe Begrenzung des als Sphäre approximierten
Targetkerns sowie Isospin-Symmetrie angenommen, und man erhält

σpA→φX = σpN→φX

∫

d2b

∫

√
R2−b2

−
√

R2−b2
dz n(~b, z)

× exp

{

−σtot
pN

∫ z

−
√

R2−b2
dz′ n(~b, z′) − σtot

φN

∫

√
R2−b2

z
dz′ n(~b, z′)

}

,

(4.1)

wobei n = n0 die Sättigungsdichte und R = r0A
1/3 den Radius des Kerns der Massen-

zahl A repräsentiert. Der 2-dimensionale Vektor des Impaktparameters ~b steht in der
Ebene senkrecht zur Strahlachse z. Die Attenuation des einlaufenden Projektil-Protons

2Diese funktionale Abhängigkeit lässt sich, genau wie bei Kern-Kern-Stößen, mit einer effektiven
Ausfriertemperatur von K+ und K− (und somit ein Entkoppeln von der Materie) in Verbindung bringen
(siehe dazu auch [146]).
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mit dem Targetkern wird durch den ersten Term ∝ σtot
pN beschrieben. Der zweite Term

∝ σtot
φN behandelt die Absorptionsreaktion φ + N → X ′ (X ′ beinhaltet kein φ-Meson).

Für σtot
pN 6= σtot

φN kann das Integral (4.1) wie in [110] mit dem Resultat

σpA→φX =
σpN→φX

σtot
φN − σtot

pN

πR2

(

F

(

λtot
φN

R

)

− F

(

λtot
pN

R

))

(4.2)

ausgewertet werden. Dabei ist die mittlere freie Weglänge durch λtot
pN,φN = 1/(n0σ

tot
pN,φN )

gegeben. Die Funktion

F (x) = 1 − 0.5x2

(

1 − e−2/x

(

1 +
2

x

))

(4.3)

hat die Grenzwerte

F (x) →







1 − 0.5x2 für x ≪ 1,

4

3x
für x ≫ 1.

(4.4)

Daraus können mit dem Transparenzverhältnis

TA =
σpA→φX

A

12

σpC→φX
, (4.5)

wobei “12” für die Massenzahl des Kerns 12C steht, folgende Extremalfälle hinsichtlich
der “Ausleuchtung” des Kerns konstruiert werden:

(i.1) λtot
pN ≪ R und λtot

φN ≪ R: σpA→φX =
πσpN→φX

n2
0

σtot
φNσtot

pN

σtot,2
φN σtot,2

pN

, d.h. TA ∝ A−1

(i.2) λtot
pN ≪ R und λtot

φN ≫ R: σpA→φX = πR2 σpN→φX

σtot
pN

, d.h. TA ∝ A−1/3

(ii.1) λtot
pN ≫ R und λtot

φN ≫ R: σpA→φX = πR2 σpN→φX

σtot
pN

, d.h. TA ∝ A−1/3

(ii.2) λtot
pN ≫ R und λtot

φN ≪ R: σpA→φX =
4πn0

3
σpN→φX , d.h. TA ∝ A0

Deren physikalische Interpretation ist offensichtlich: Im Fall (i) bedeutet das einen
großen Attenuationswirkungsquerschnitt σtot

pN und demzufolge findet die Produktion
von φ-Mesonen hauptsächlich an der vorderen Hemisphäre statt; im Gegensatz dazu
wird bei (ii) das gesamte Kugelvolumen aufgrund des kleinen Wirkungsquerschnitts
σtot

pN “ausgeleuchtet”. (1) steht für eine starke Absorption von φ-Mesonen. Demzufolge
können die in Vorwärtsrichtung beobachtbaren φ’s nur aus der hinteren Hemisphäre
stammen, während in (2) aufgrund der angenommenen schwachen φ-Absorption überall
in der Targetmaterie φ-Mesonen gebildet werden können und auch in Vorwärtsrichtung
beobachtet werden.

Für realistischere Betrachtungen mit der Berücksichtigung von Fermi-Bewegung,
Isospin-Asymmetrie sowie modifizierte Dichteverteilungen und Spektralfunktionen wird
auf [114] sowie [111, 112, 113] verwiesen.

Ein erster Schritt auf dem Weg zum Vergleich des hier verwendeten BUU-Transport-
modells und des Glauber-Modells liegt in der Analyse der Startkonfiguration (t = 0) des
Targetkerns. Dazu wird die Dichteverteilung der Nukleonen innerhalb des Kerns dem
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Abbildung 4.2: Normierte Dichteverteilung der Nukleonen innerhalb von Kernen
mit verschiedenen Massenzahlen als Funktion der Projektion auf die Strahlachse z
für die später betrachteten pA-Stöße mit interpolierten Kurven des Woods-Saxon-
Potentials (linke Seite) und deren mittleren Fermi-Impulse (rechte Seite) zum Zeit-
punkt t = 0. Das Zentrum der Kerne liegt bei z = 0. Die jeweiligen Kernradien des
Glauber-Modells ergeben sich mittels R = r0A

1/3 zu R(C, Cu, Au) = (2.75, 4.77,
6.98) fm (r0 = 1.2 fm).

n∗
0 [fm−3] r∗0 [fm] α [fm]

Kohlenstoff (C) 0.182 2.209 0.479
Kupfer (Cu) 0.167 4.313 0.477
Gold (Au) 0.154 6.619 0.476

Tabelle 4.1: Koeffizienten des Woods-Saxon-Potentials (siehe Gl. (A.5) in Anhang
A) für die Targetkerne C, Cu und Au.

einfachen Ansatz konstanter Dichte n0 mit festem Radius R = r0A
1/3 (r0 = 1.2 fm)

gegenübergestellt. Die linke Seite der Abb. 4.2 verdeutlicht diesen Zusammenhang für
die Kerne C, Cu und Au. Der Kernmittelpunkt liegt bei z = 0 und ruht während der
gesamten Simulationsdauer (Laborsystem). Daraus muss sich zwangsläufig eine sym-
metrische Dichte- und Impulsverteilung um das Kernzentrum ergeben. Die Dichtever-
teilung wird durch ein Woods-Saxon-Potential bestimmt (siehe Gl. (A.5) in Anhang
A). Tabelle 4.1 zeigt die entsprechenden Parameter dieses Potentials. Damit kann auch
die räumliche Impulsverteilung dieser Targetnukleonen verstanden werden, welche in
der rechten Seite der Abb. 4.2 dargestellt ist. Der mittlere Fermi-Impuls beträgt für
Kernsättigungsdichte ca. 266 MeV/c (vermöge Gl. (A.7) in Anhang A), und im Rah-
men der statistischen Fluktuationen ist ein Abfall des Fermi-Impulses in Richtung des
Kernrandes erkennbar. Aufgrund des Fermi-Impulses der Nukleonen ist in der quasi-
klassischen BUU-Beschreibung ein bei t = 0 initialisierter Kern kein statisches System,
sondern hat, durch das mittlere Feld bestimmt, eine Eigendynamik, die in Anhang A
beschrieben ist.

Betrachtet man die Orte der ersten Kollision des Projektils mit einem Targetnukleon
(zunächst für zentrale Kollisionen), erhält man einen ersten Aufschluss darüber, wie-
viel φ-Mesonen an welcher Position im Kern durch primäre pN -Stöße gebildet werden.
Die Verteilung der ersten pN -Stöße (first chance collision) von Projektil-Proton und
Target-Nukleonen ist in Abb. 4.3 dargestellt. Für b = 0 steigen die Kurven bis in die
Nähe des Radius’ R = r0A

1/3 steil an, haben dort ihr Maximum und fallen exponentiell
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Abbildung 4.3: Verteilung der ersten pN -Kollision in z-Richtung für unterschied-
liche Systeme und b = 0 fm (links oben), b = 2 fm (rechts oben), b = 4 fm (links
unten) und b = 6 fm (rechts unten).

in Richtung Kernzentrum wieder ab. Die ansteigende Flanke, d.h. eine erste Kollision
noch vor dem Radius R = r0A

1/3, kann man folgendermaßen erklären: Der Abstand des
einlaufenden Nukleons zum Stoßpartner zur Entscheidung eines pN -Stoßprozesses wird
3-dimensional berechnet. Dabei kann es vorkommen, dass beispielsweise das Projektil-
proton mit einem Targetnukleon auf der Strahlachse liegt und diesen minimalen für
eine Kollision nötigen Abstand unterschreitet. Die diffuse Materieverteilung am Kern-
rand kann ebenfalls für diesen Effekt verantwortlich gemacht werden. Der abfallende
Teil der Kurve zeigt die Abschwächung des primären Projektilstroms entsprechend des
Terms ∝ σtot

pN in Gl. (4.1).

4.3 φ-Produktion

Zunächst werden nur die primären Produktionskanäle pN → pNφ zur Erzeugung von
φ-Mesonen betrachtet, um die Orte der Produktion für verschiedene Systemgrößen zu
verifizieren. Der entsprechende Produktionsquerschnitt liegt bei σpN→NNφ ≈ 0.2 µb.
Abbildung 4.4 zeigt die Anzahl produzierter φ’s pro Ortsintervall für die Impaktparame-
ter b = 0, 2, 4 und 6 fm. Auf ANKE-Akzeptanzbedingungen sowie die Berücksichtigung
von Isospin-Asymmetrie der Nukleonen ist zunächst verzichtet worden, um eine Ver-
bindung zu den Verteilungen der ersten pN -Kollision in Abb. 4.3 herstellen zu können.
Dabei muss sich zwangsläufig ein ähnliches Verhalten ergeben, falls die Schwellenenergie
zur φ-Produktion nach der ersten Kollision des Projektil-Protons mit einem Targetnu-
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Abbildung 4.4: Anzahl produzierter φ-Mesonen in z-Richtung für unterschiedli-
che Systeme und b = 0 fm (links oben), b = 2 fm (rechts oben), b = 4 fm (links
unten) und b = 6 fm (rechts unten). Dabei wurden Absorption, Isospin-Asymmetrie
der Nukleonen, ANKE-Akzeptanzbedingungen und sekundäre Produktionskanäle
außer Acht gelassen.

kleon nicht mehr ausreicht, um in einer inelastischen Kollision ein φ-Meson erzeugen zu
können. Dieses Kurvenverhalten ist - zumindest qualitativ - weitgehend analog zu der
ersten pN -Kollision.

Zur Beschreibung der Kinematik wird yA = 0 für den Targetkern festgelegt. Das Pro-
jektilproton hat die Rapidität yP = 2.067 bei der Strahlenergie von TP = 2.83 GeV.
Entsprechend liegt die Midrapidität für das Proton-Nukleon-System bei ycm = 1.034.
Bei der Strahlenergie von 2.83 GeV, entsprechend

√
s = 2.97 GeV, erreicht man eine

Überschussenergie von ∆s1/2 = 76.5 MeV, die sich als φ-Impuls von maximal 318 MeV/c
im Proton-Nukleon-Schwerpunktsystem manifestiert. Damit können die φ-Rapiditäten
im freien Proton-Nukleon-Stoß im Intervall 0 < y < 1.326 liegen. Die Fermi-Impulse
pF (n) der Nukleonen im Targetkern verbreitern den hinteren Bereich des Rapiditäts-
spektrums noch um ypF

≤ 0.3 (bei Kernsättigungsdichte), wobei das starke Abfallen
der Rapidität in diesem Bereich ein Indiz für die Produktion von φ-Mesonen in eher
“dünnen” Regionen an der Oberfläche des Kerns ist. Das durch Integration dieser Spek-
tren gefundene Verhältnis der zugehörigen Multiplizitäten NC und NAu verhält sich
wie 1:4. In den BUU-Simulationen mit den Standardparametern und Reaktionen von
Kapitel III ergibt sich eine Rapiditätsverteilung, wie in Abb. 4.5, links, dargestellt, mit
den zugehörigen Transversalimpulsspektren (rechte Seite der Abb. 4.5) für drei Interval-
le der Vorwärts-, Mid- und Rückwärtsrapidität. Wie aufgrund der obigen qualitativen
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Abbildung 4.5: Rapiditätsspektrum (linke Seite) und transversales Massenspek-
trum (rechte Seite) von φ-Mesonen für Vorwärts- (1.33 < y < 1.43), Mid-
(0.63 < y < 0.73) und Rückwärtsrapidität (0.13 < y < 0.23) (von oben nach un-
ten mit Skalierungsfaktoren von 104, 102 und 100) für das leichte System p + 12C
(durchgezogene Kurven) und das schwere System p + 197Au (gestrichelte Kurven).
Die Projektilrapidität beträgt yP = 2.067, und für den Targetkern gilt yA = 0.

Überlegungen zu erwarten ist, hat die Verteilung ein Maximum bei Midrapidität. Ein
“Abbremsen” der φ-Mesonen durch elastische Stöße verschiebt die Verteilung der φ-
Produktion zur Targetrapidität.

Es wird nun der Beitrag der einzelnen Produktionskanäle als Funktion des Impakt-
parameters betrachtet. Die normierten Anteile für die Targetkerne 12C, 63Cu, 152Sm
und 238U sind in Abb. 4.6 dargestellt. Da es sich nicht um eine Subschwellenreaktion
handelt, sind erwartungsgemäß die direkten Nukleon-Nukleon-Kanäle dominant. We-
gen der starken Isospinabhängigkeit (siehe Abschnitt 3.4 und Anhang H) ist der Kanal
p + n → p + n + φ der stärkere. Mit zunehmender Zentralität werden sekundäre Reak-
tionen wichtiger. Der Anteil der direkten Kanäle N +N → N +N +φ sinkt für zentrale
Stöße von 70% (12C-Target) auf 57% (238U-Target). Der dominierende sekundäre Pro-
zess ist B1 + B2 → B + B + φ mit B1 als N , ∆ oder N∗ und B2 als ∆ oder N∗ (siehe
Abb. 4.6). Weitere mit zunehmender Targetmasse stärker in Erscheinung tretende se-
kundäre Kanäle sind π + N → φ + N und ρ + N → φ + N . Über die sekundären
Reaktionen liegt wenig direkte experimentelle Information vor, so dass diese eine Quelle
von Unsicherheiten darstellen.

Die sekundären und primären Produktionskanäle des φ-Mesons unterliegen einer sy-
stematischen Abhängigkeit von der Systemgröße und des Impulses der φ-Mesonen. Die
linke Seite der Abb. 4.7 zeigt die primären und sekundären Beiträge zur Produktion lang-
samer φ-Mesonen im Impulsfenster 0.6 GeV/c < p1 < 1.1 GeV/c für die Systeme C, Cu,
Sm und U für den jeweiligen mittleren Impaktparameter (als repräsentativen Wert für ei-
ne Impaktparameterintegration). Daraus ist ersichtlich, dass für Kohlenstoff (C) ca. 25%
der φ-Mesonen durch sekundäre Reaktionen erzeugt werden. Dieser Wert erhöht sich
leicht für größer werdende Systeme bis zu 35% für Uran (U). Diese Systematik wieder-
holt sich für schnelle φ-Mesonen im Impulsfenster 1.1 GeV/c < p2 < 1.6 GeV/c (rechte
Seite der Abb. 4.7), jedoch auf einem geringeren Niveau von 13% (C) bis 17% (U). Das
bedeutet, die Bildung schneller φ-Mesonen durch sekundäre Produktionskanäle (und in
leichten Systemen) ist unterdrückt. Das ist qualitativ verständlich, da bei der Produk-
tion langsamer φ-Mesonen mehr Energie zur (intermediären) Bildung von schweren Nu-
kleonresonanzen und Pionen im Vergleich zu energiereicheren φ-Mesonen übrig bleibt.
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Abbildung 4.6: Produktionskanäle des φ-Mesons für die Systeme p + 12
6C (links

oben), p + 63
29Cu (rechts oben), p + 152

62Sm (links unten) und p + 238
92U (rechts

unten) in Abhängigkeit vom Impaktparameter b. Die wichtigsten Reaktionskanäle
sind linksseitig der linken oberen Abbildung angegeben. Eine vollständige Legende
der Farbcodierung findet sich in Abb. 3.27 des Abschnitts 3.4.

Darüber hinaus ist die Wahrscheinlichkeit zur Erzeugung von Nukleonanregungen in
leichten Systemen geringer als in schweren Systemen. Das erklärt das obig beschrie-
bene Verhalten primärer und sekundärer Produktionskanäle. Von weitreichender Be-
deutung zeigt sich die Stärke dieser zwei Effekte im Verhältnis von großen zu kleinen
Impulsen und Systemgrößen, woraus man auf das im folgenden Abschnitt 4.4 analy-
sierte Verhältnis der Transparenzverhältnisse von langsamen und schnellen φ-Mesonen
schließen kann.

Abbildung 4.8, links, zeigt die auf die Gesamtheit an produzierten φ-Mesonen normierte
Anzahl an φ’s am jeweiligen Ort der Produktion für zentrale Stöße. Dabei ist wieder
ein steiles Ansteigen bis zum Maximum sowie ein exponentielles Abklingen für alle
Systemgrößen erkennbar. Der Ursprung z = 0 liegt dabei wieder am Startpunkt des
Projektils, wobei der Targetkern bei z(C, Cu, Au) = (5.7, 7.7, 9.9) fm zentriert wird. Je
nach Größe des Systems reicht die φ-Produktion bis zu einem Abstand vom Startpunkt
des Projektils von 20 fm aufgrund des diffusen Randes des Targetkerns U.
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Abbildung 4.7: Primäre und sekundäre Beiträge zur gesamten φ-Produktion für
den Laborimpulsbereich 0.6 GeV/c < p1 < 1.1 GeV/c (langsame φ’s, linke Seite)
und 1.1 GeV/c < p2 < 1.6 GeV/c (schnelle φ’s, rechte Seite) für den jeweils mittle-
ren Impaktparameter b̄ = 2

3
bmax mit b̄(C, Cu, Sm, U) = (1.83, 3.18, 4.28, 4.96) fm

der Systeme C, Cu, Sm und U. Zur detaillierten Aufschlüsselung der einzelnen
Produktionskanäle wird auf Abb. 3.27 des Abschnitts 3.4 verwiesen.
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Abbildung 4.8: Normierte Anzahl produzierter (linke Seite) und absorbierter
(rechte Seite) φ-Mesonen in den Systemen p + C, p + Cu und p + Au für zentrale
Stöße b = 0 fm in Projektion auf die z-Achse (Strahlrichtung).

4.4 φ-Absorption

Im Folgenden soll die Absorption von φ-Mesonen im Medium berücksichtigt werden und
deren Auswirkung auf das Transparenzverhältnis nach sukzessivem Einschalten von
Isospin-Asymmetrie, sekundären φ-Produktionsmechanismen und ANKE-Akzeptanz-
bedingungen untersucht werden. Die Untersuchungen [116] verwendeten im BUU-Code
einen schematischen Absorptionsquerschnitt von

σabs
φ = π(0.425 fm)2e−1.66×2(

√
s−mφ−EN )/GeV (4.6)

für die Gesamtheit aller Kollisionskanäle φ + N → X + N , X 6= φ, wobei neben dem
Nukleon im Ausgangskanal beispielsweise ein Pion gebildet werden könnte. Diese Pa-
rametrisierung beinhaltet neben dem (konstanten) Absorptionsradius auch eine expo-
nentielle

√
s-Abhängigkeit, die für steigende Schwerpunktsenergien des einlaufenden φ-

Mesons eine geringere Absorptionswahrscheinlichkeit zur Folge hat. Dabei werden für
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immer schwerere Systeme, relativ zur Absorption im System p + C, sukzessive mehr
φ-Mesonen absorbiert. Für die folgenden Untersuchungen wurde (4.6) durch einen kon-
stanten isospin-gemittelten φ-Absorptionsquerschnitt σtot

φN = σabs
φ ersetzt, der aufgrund

der zusätzlichen Möglichkeit der Bildung eines Λ-Hyperons entsprechend größer gewählt
wurde.

Der zeitliche Verlauf einer Absorption von φ-Mesonen ist in Abb. 4.8, rechts, gezeigt.
Im Gegensatz zur φ-Produktion (siehe Abb. 4.8, links) sind für alle Systemgrößen die je-
weiligen Absorptionsmaxima in Richtung des Kernmittelpunkts verschoben. Das hat ei-
ne sich bis weit ins Kernzentrum und darüber hinaus erstreckende Absorption zur Folge.
Dieses Verhalten ist dadurch zu erklären, dass erst ein φ-Meson gebildet und zusätzlich
eine dichteabhängige und zu (4.6) indirekt proportionale mittlere freie Absorptionslänge
von ca. 2 fm überwunden werden muss, bevor eine φ-Absorption stattfinden kann.

Es soll nun auf das Transparenzverhältnis eingegangen werden, das Produktions-
und Absorptionseffekte sowie die Integration über einen Impaktparameterbereich in
sich vereint. Den Unterschied von freier φ-Produktion in Nukleon-Nukleon-Stößen und
der Produktion in Proton-Kern-Stößen kann man durch das Verhältnis dRA/dξ =
dσpA→φX/dξ(AdσpN→φpN/dξ)−1 quantifizieren, wobei A die Massenzahl des Target-
kerns A darstellt und dξ ein differentielles Phasenraummaß repräsentiert. Für die totalen
Wirkungsquerschnitte gilt entsprechend RA = σpA→φX/(AσpN→φpN ). Interessant ist das
Doppelverhältnis (vergleiche Gl. (4.5))

TA =
R(AX)

R(12C)
, (4.7)

das im ANKE-Experiment [214] bestimmt wurde. Es bietet sich an, zur Normierung
den isospin-symmetrischen Targetkern 12C zu verwenden. Damit kann man

TA =
12

NC

NA

A
(4.8)

definieren, wobei NC und NA die an den Targetkernen 12C und A gemessenen φ-
Multiplizitäten bezeichnen sollen. Die Idee hinter dem Transparenzverhältnis TA ist zum
einen, dass sich Akzeptanzkorrekturen weitgehend herausmitteln sollten, und zum ande-
ren, dass die Stärke der Absorption der einmal produzierten φ-Mesonen durch σabs

φ quan-

tifiziert werden kann. Insbesondere kann die φ-Absorptionsstärke nach Überlegungen in
[111, 114] mit der in-Medium-Breite des φ-Mesons in Beziehung gesetzt werden. Die
oben beschriebenen Experimente der ANKE-Kollaboration haben diese Bestimmung
zum Ziel.

Zunächst wird nur die elastische und inelastische Abbremsung der Nukleonen betrach-
tet. Dabei ist über den möglichen Impaktparameterbereich zwischen 0 < b < bmax

mit bmax(C, Al, Cu, Ag, Sm, Au, U) = (3.95, 4.80, 5.97, 6.90, 7.60, 8.18, 8.64) fm
integriert und mit b gewichtet worden. Wie in Abb. 4.9 ersichtlich ist, liefert die BUU-
Rechnung für Attenuationsquerschnitte von σtot

pN = 20 mb (blaue durchgezogene Kurve)

und σtot
pN = 55 mb (rote durchgezogene Kurve) exakt die Ergebnisse des Glauber-Modells

(entsprechende farbig-gestrichelte Kurven) mittels Gl. (4.5). Die schwarz-gestrichelte
Kurve in Abb. 4.9 stellt zur Orientierung das Verhalten TA ∝ A−1/3 dar. Das Transpa-
renzverhältnis sinkt von einem normierungsbedingten Wert von 1.0 für A = 12 (Koh-
lenstoff) bis auf 0.4 (σtot

pN = 55 mb) bzw. 0.5 (σtot
pN = 20 mb) für A = 250 ab. Das

Transparenzverhältnis kann dabei bis auf kleine Abweichungen für große Systeme durch
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Abbildung 4.9: Linke Seite: Transparenzverhältnisse für ausschließlich durch
Attenuation der Nukleonen gebildete φ-Mesonen für folgende simulierte Syste-
me mit einer Protonen-Strahlenergie von Ebeam = 2.83 GeV: 12

6C, 27
13Al, 63

29Cu,
108
47Ag, 152

62Sm, 197
79Au, 238

92U. Es wurde eine lineare Impaktparameterverteilung be-
nutzt. Dabei wurden hier (mit kinematisch vereinfachter Kollisionsbedingung)
Pauli-blocking, Isospin-Asymmetrie, sekundäre Kanäle, φ-Absorption und ANKE-
Akzeptanzbedingungen nicht berücksichtigt. Der Attenuationsquerschnitt ist zwi-
schen 20 mb und 55 mb variiert worden, wobei die farbig-gestrichelten Kurven ent-
sprechende Resultate des Glauber-Modells zeigen. Die schwarz-gestrichelte Kurve
repräsentiert ein einfaches Potenzgesetz in der Massenzahl A. Die rechte Seite zeigt
eine doppelt-logarithmische Darstellung.

ein Potenzgesetz ausgedrückt werden, was die rechte Seite der Abb. 4.9 durch den nahe-
zu linearen Verlauf der Kurven in doppelt-logarithmischer Darstellung verdeutlicht. Mit
zunehmender Attenuation der Nukleonen und der damit verbundenen gesteigerten Pro-
duktion von φ-Mesonen in der vorderen Hemisphäre verringert sich die Durchlässigkeit
des Kerns. Im Folgenden wird von einem Attenuationsquerschnitt von σtot

pN = 55 mb
ausgegangen.

Um die φ-Absorptionsstärke ermitteln zu können und quantitative Aussagen über
die Transparenzverhältnisse abzuleiten, wird im Einzelnen die φ-Absorption betrachtet.
Für eine gezielte Untersuchung wurde der dynamische Absorptionsquerschnitt (4.6) so-
wie weitere konstante Werte von σabs

φ = 0, 2, 5, 10, 15, 20, 25 und 50 mb verwendet.
Die Systematik der auf verschwindende Absorption normierten Transparenzverhältnisse
(Abb. 4.10, rechts) zeigt, dass für größere Absorptionswahrscheinlichkeiten das Trans-
parenzverhältnis sowohl für kleine als auch für große Systeme in immer schwächer wer-
dendem Maß abnimmt. Dabei scheint sich aber kein Plateau oder Grenzwert im Limit
großer Absorptionsstärken herauszubilden. Darüber hinaus zeigt sich im linken Teil der
Abb. 4.10 ein leicht abgeflachtes Verhalten des Transparenzverhältnisses für den dyna-
mischen Absorptionsquerschnitt (4.6) (graue Kurve) im Vergleich zu konstanten Quer-
schnitten. Für den Fall verschwindender Absorption wird annähernd die rote Kurve aus
Abb. 4.9 erreicht. Die geringe Verschiebung des Verhältnisses zu kleineren Werten liegt
an der Berücksichtigung des Pauli-blockings und vollständiger kinematischer Kollisions-
bedingungen.

4.4.1 Isospin-Asymmetrie

In der linken Seite der Abb. 4.11 wurde zusätzlich die Isospin-Asymmetrie der primären
pn- bzw. pp (nn)-Produktionskanäle des φ-Mesons mit den entsprechenden Wirkungs-
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Abbildung 4.10: Linke Seite: Wie Abb. 4.9, aber mit konstantem Attenuations-
querschnitt von σtot

pN = 55 mb und verschiedenen Absorptionsquerschnitten. Eine

Systematik der auf σabs
φ = 0 normierten Transparenzverhältnisse bezüglich der Ab-

sorption zeigt die rechte Seite.
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Abbildung 4.11: Wie die linke Seite der Abb. 4.10 für den Bereich σabs
φ = 15,

20 und 25 mb, aber zusätzlich mit Isospin-Asymmetrie (links) und sekundären
φ-Produktionskanälen (rechts).
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querschnitten aus [105, 106] für Absorptionsstärken von σabs
φ = 15, 20 und 25 mb

berücksichtigt. Eine marginale Verschiebung zu größeren Transparenzverhältnissen wird
hier beobachtet. Das liegt daran, dass durch die Asymmetrie des Isospins pn-Kanäle im
Vergleich zu pp (nn)-Kanälen verstärkt zur φ-Produktion beitragen (ca. um einen Fak-
tor 4) und für größere Systeme die Anzahl der Neutronen im Kern größer als die der
Targetprotonen ist. Für eine qualitative Abschätzung ist das beispielhaft an dem schwe-
ren System Uran (U) durch das Verhältnis der Transparenzverhältnisse von Isospin-
Asymmetrie (AS) zu Isospin-Symmetrie (S) mittels

RD =
TAS

U

T S
U

=

(

NAS
U

NAS
C

)(

NS
C

NS
U

)

≈ 1.08 (4.9)

zu verstehen. Die Werte der (relativen) Multiplizitäten sind der Abb. 4.6 entnommen,
wobei zu beachten ist, dass es sich hierbei um Multiplizitäten des repräsentativen Im-
paktparameters b(C, U) = (3, 6) fm handelt. Diese Werte entsprechen annähernd den
mittleren Impaktparametern b̄(C, U) = (2.6, 5.8) fm. Damit ergibt sich ein Verhältnis
von ca. 1.08. Dadurch verschiebt sich das Transparenzverhältnis für Uran (= 0.207
mit σabs

φ = 20 mb bei Isospin-Symmetrie, siehe rote Kurve in Abb. 4.10, links) bei
Isospin-Asymmetrie (mit 1.07 als Verhältnis der Transparenzverhältnisse) zu 0.222 (sie-
he rote Kurve in Abb. 4.11, links). Das bedeutet eine geringfügig stärkere Bildung von
φ-Mesonen durch primäre Kanäle in schweren Systemen bei Isospin-Asymmetrie im
Vergleich zu einer weniger starken Produktion von φ-Mesonen bei Isospin-Symmetrie.
Dabei spielt es keine Rolle, bei welcher Absorptionsstärke die Transparenzverhältnisse
in Relation zueinander gesetzt werden, da die φN -Absorption unabhängig vom Isospin
gewählt wurde. 3

4.4.2 Sekundäre Produktionskanäle

Die Hinzunahme sekundärer Reaktionskanäle verursacht, ähnlich wie die Berücksichti-
gung der Isospin-Asymmetrie, eine Verschiebung bzw. eine absorptionsunabhängige
Aufspaltung der Transparenzverhältnisse zu größeren Werten hin, da diese offenbar
dominierende Produktionsionskanäle für die φ-Erzeugung sind (siehe Abb. 4.6). Je-
doch ist der Einfluss dieser sekundären Kanäle wesentlich stärker als der Effekt der
Isospin-Asymmetrie und steigt mit zunehmender Systemgröße sogar noch an, wie in
Abb. 4.6 ersichtlich ist. Die sekundären Kanäle erhöhen somit das Transparenzverhältnis
in Abb. 4.11, rechts, signifikant. Wieder wird Abb. 4.6 zum qualitativen Verständnis
der veränderten Kurvenlage bemüht. Das Verhältnis der Transparenzverhältnisse von
sekundären Produktionskanälen (sek) zu primären Kanälen (prim) bei Isospin-Asymme-
trie ergibt sich - erneut am Beispiel des schweren Systems Uran (U) - zu

RD =
T sek

U

T prim
U

=

(

N sek
U

N sek
C

)

(

Nprim
C

Nprim
U

)

≈ 1.25. (4.10)

Wie bereits erläutert, weicht dieser Wert durch die Benutzung eines mittleren Impakt-
parameters geringfügig von dem aus Abb. 4.6, links oben, und Abb. 4.6, rechts unten,
gewonnenen Verhältnis von 1.21 ab.

Bemerkenswert ist an dieser Stelle, dass neben der Absorption weder die Einarbei-
tung von Isospin-Asymmetrie noch die Berücksichtigung sekundärer Produktionskanäle
dazu führt, die vorläufigen ANKE-Datenpunkte [214] mit Hilfe eines einzigen Parame-
tersatzes beschreiben zu können.

3Die Berücksichtigung einer isospinabhängigen Absorption stellt eine Erweiterung des BUU-Codes
dar, die bisher nicht vorgenommen wurde.
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Abbildung 4.12: Wie die rechte Seite der Abb. 4.11, aber nur für solche φ-
Mesonen, die die ANKE-Akzeptanzbedingungen erfüllen. Zusätzlich ist der Fall
ohne Absorption gezeigt. Die linke Seite zeigt eine doppelt-lineare Darstellung
während die rechte Seite doppelt-logarithmische Achseneinteilungen aufweist. Da-
ten aus [214].

4.4.3 ANKE-Akzeptanz

In Abb. 4.12 ist zusätzlich der Akzeptanzbereich des ANKE-Detektors für φ-Mesonen
von 0◦ < θφ < 8◦ und 0.6 GeV/c < pφ < 1.6 GeV/c berücksichtigt worden. Ein Fit durch

die ANKE-Datenpunkte ergibt ein Potenzgesetz der Form TA ∝ (12/A)1/2.3 (ebenso wie
die hier vorgestellte Analyse für den Fall σabs

φ = 20 mb), was in doppelt-logarithmischer
Darstellung (siehe rechte Seite der Abb. 4.12) anhand eines linearen Anstiegs der roten
Kurve abzulesen ist. Erst jetzt gelingt mit einem (konstanten) Absorptionsquerschnitt
von σabs

φ = 18± 3 mb eine Reproduktion der ANKE-Daten [214]. Leider liegen für eine
Präzisierung der Absorption noch keine weiteren Daten vor. Auch Daten zu absoluten
Observablen, wie beispielsweise Rapiditäts- und Transversalimpulsspektren wären für
eine Eingrenzung der freien Parameter nützlich und würden helfen, potentielle Fehler-
quellen zu minimieren. Solche wären z.B. das Fehlen der schweren Nukleonresonanz
N(1820) hinsichtlich der φ-Erzeugung und eine Unter- oder Überschätzung der Produk-
tion von φ-Mesonen im Referenzsystem p + C.

Für ein besseres Verständnis des Kurvenverhaltens der Transparenzverhältnisse bei
ANKE-Akzeptanz ist es notwendig, den eingeschränkten Winkelbereich und den Im-
pulsbereich separat zu analysieren. Dazu ist zunächst der volle Impulsbereich unan-
getastet geblieben und der Winkelbereich auf die ANKE-Bedingungen des Detektors
von 0◦ < θφ < 8◦ reduziert worden. Abbildung 4.13 zeigt entsprechende Transparenz-
verhältnisse (linke Seite) und Rapiditätsspektren für die Systeme Au und C (rechte
Seite) für einen Absorptionsquerschnitt von σabs

φ = 20 mb. Dabei ist bei Integration des
Rapiditätsspektrums zu einer Multiplizität erkennbar, dass sowohl für C als auch für Au
nur ca. jedes dritte φ-Meson innerhalb der ANKE-Akzeptanzregion von 0◦ < θφ < 8◦

liegt (gepunktete Kurven der Abb. 4.13, rechts). Das ist jedoch - aufgrund des vorwärts
gerichteten boosts - mehr, als prozentual bei einer isotropen Abstrahlung zu erwarten
wäre. Die Maxima der Kurven sind deshalb leicht zu höheren Rapiditäten verschoben.
Das verursacht eine leichte Verschiebung der Transparenzverhältnisse zu kleineren Wer-
ten hin (graue Kurve) im Vergleich zu einem uneingeschränkten Winkelbereich (rote
Kurve), wie die linke Seite der Abb. 4.13 verdeutlicht.
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Abbildung 4.13: Linke Seite: Transparenzverhältnisse für solche φ-Mesonen, die
den vollen Impulsbereich abdecken und innerhalb der Regionen 8◦ < θ1 < 90◦

(gelbe Kurve) und 0◦ < θ2 < 8◦ (graue Kurve) liegen. Der Absorptionsquerschnitt
beträgt 20 mb. Rechte Seite: Entsprechende Rapiditätsverteilungen der φ-Mesonen
für Au und C mit σabs

φ = 20 mb. Daten aus [214].
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Abbildung 4.14: Transparenzverhältnisse von φ-Mesonen für drei verschiedene
Impuls- (und entsprechende Rapiditäts)bereiche 0.6 GeV/c < p1 < 1.1 GeV/c
(0.56 < y1 < 0.94) (rote Kurve), 1.1 GeV/c < p2 < 1.6 GeV/c (0.94 < y2 < 1.23)
(grüne Kurve) und 0.6 GeV/c < p < 1.6 GeV/c (0.56 < y < 1.23) (blaue Kurve)
bei azimuthaler Abdeckung der ANKE-Akzeptanz 0◦ < θ < 8◦. Der Absorptions-
querschnitt beträgt 0 mb (linke Seite) und 20 mb (rechte Seite). Zusätzlich zeigt
die linke Seite den Fall verschwindender elastischer φN -Kollisionen (gepunktete
Kurven). Daten aus [214].

Ein zweiter Punkt der Analyse zur ANKE-Akzeptanz ist die Separation des kom-
pletten mit ANKE detektierbaren Impulsbereiches von 0.6 GeV/c < p < 1.6 GeV/c
im Rapiditätsfenster 0.56 < y < 1.23 in “langsame” φ-Mesonen mit 0.6 GeV/c < p1 <
1.1 GeV/c und “schnelle” φ-Mesonen mit 1.1 GeV/c < p2 < 1.6 GeV/c. Die korres-
pondierenden Rapiditätsintervalle lauten 0.56 < y1 < 0.94 bzw. 0.94 < y2 < 1.23. Die
Abb. 4.14 zeigt die Transparenzverhältnisse für diese Impulsbereiche und die ANKE-
Winkelakzeptanz von 0◦ < θ < 8◦, sowohl für σabs

φ = 0 (links) als auch für σabs
φ = 20 mb

(rechts), wobei diese impulsabhängige Aufspaltung für 20 mb im Vergleich zu ver-
schwindender Absorption stark unterdrückt ist. Die gepunkteten Kurven in der lin-
ken Seite der Abb. 4.14 zeigen darüber hinaus die Vernachlässigung der elastischen
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grau-gestrichelten Linien trennen die verschiedenen Impulsbereiche p1 und p2 von-
einander.
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Abbildung 4.16: Wie Abb. 4.14, links, aber ausschließlich für primäre Produk-
tionskanäle der φ-Mesonen.

φN -Wechselwirkung. Man beobachtet eine marginale Verschiebung der Kurven der ein-
zelnen Impulsbereiche. Der Grund dafür ist offensichtlich und liegt in dem geringen
Wirkungsquerschnitt elastischer φN -Kollisionen von 0.56 mb begründet.

Abbildung 4.15 entschlüsselt das Verhalten der Transparenzverhältnisse für C und
Au in verschiedenen Impulsbereichen bei einer φ-Absorptionsstärke von 20 mb (durch-
gezogene Kurven) und 0 mb (gepunktete Kurven). Dazu sind mittels grau-gestrichelten
Linien die Rapiditäts- bzw. Impulsbereiche langsamer (p1) und schneller (p2) φ-Mesonen
visualisiert worden. Die äußeren fett gezeichneten Linien grenzen die komplette ANKE-
Akzeptanz hinsichtlich des auflösbaren Impulsbereiches ab. Daraus folgt, dass ein Groß-
teil der Multiplizität, inklusive des Rapiditätsmaximums bei Midrapidität, durch den
Detektor abgedeckt werden kann. Ein relativ zum Referenzsystem C stärkerer Anstieg
des schweren Systems Au im ersten Sektor y1 und schwächerer Anstieg im zweiten
Sektor y2 - beides hervorgerufen durch sekundäre Produktionskanäle, wie im nächsten
Teil erläutert - ist dafür verantwortlich, dass die Multiplizitäten größere bzw. kleinere
Transparenzverhältnisse ergeben, wie in Abb. 4.14 ersichtlich.

Sekundäre und primäre Produktionskanäle des φ-Mesons unterliegen einer diffe-
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renzierten Impulsabhängigkeit. Das wurde bereits in Abschnitt 4.3 analysiert. Jedoch
wirkt sich die Berücksichtigung dieser Kanäle auch auf das Verhältnis der Transparenz-
verhältnisse von langsamen zu schnellen φ-Mesonen aus. In Abb. 4.14 und Abb. 4.16
ist dieses Verhalten für die Gesamtheit der φ-Produktionskanäle bzw. nur für primäre
Kanäle dargestellt. Anhand der Abb. 4.7 kann qualitativ das Verhältnis der Transparenz-
verhältnisse von langsamen φ-Mesonen im Impulsbereich 0.6 GeV/c < p1 < 1.1 GeV/c
(p1) zu schnellen φ-Mesonen im Impulsbereich 1.1 GeV/c < p2 < 1.6 GeV/c (p2) bei
σabs

φ = 0 und 0◦ < θφ < 8◦ abgeschätzt werden. Daraus resultiert wieder am Beispiel
des Urans (U)

RD =
T p1

U

T p2

U

=

(

Np1

U

Np1

C

)(

Np2

C

Np2

U

)

≈ 1.12. (4.11)

Für die leichteren Systeme Sm und Cu ergeben sich entsprechend (4.11) 1.13 bzw. 1.08
für einen gemittelten Impaktparameter. Das stimmt im Wesentlichen mit den aus den
Transparenzverhältnissen direkt abgeleiteten Verhältnissen von RD(U, Sm, Cu) = 1.18,
1.13, 1.09 aus Abb. 4.14, links, überein. Ohne sekundäre Produktionskanäle ergibt das
Verhältnis RD nach Gl. (4.11) und Abb. 4.7 für alle Massenzahlen annähernd einen Wert
von ca. 1.04. Daraus kann folgende Erkenntnis abgeleitet werden: Eine impulsabhängige
Aufspaltung des Transparenzverhältnisses TA kann auf sekundäre Kanäle zurückgeführt
werden. Anders ausgedrückt: Der Fokus auf ausschließlich primäre φ-Produktionskanäle
führt zu einer Eliminierung der Aufspaltung der Verhältnisse TA für verschiedene Im-
pulsbereiche, wie in Abb. 4.16 ersichtlich.

Damit ergibt sich folgendes Resultat: Es scheint sich mit Hilfe des hier verwendeten
BUU-Codes ein φ-Absorptionsquerschnitt von σabs

φ ∼ 20 mb in guter Übereinstimmung
mit den jüngsten experimentellen Daten [214] zu etablieren. Dieser ist wesentlich größer
als der aus Gl. (4.6) und kleiner als in anderen Analysen [111, 114], die allerdings die
in-Medium-Breite des φ-Mesons verwenden.





5 Antiprotonen in ultra-relativistischen
Schwerionenstößen und im Urknall

Während die Kapitel II, III und IV seltene und seltsame Hadronen in relativistischen
Kern-Kern- und Proton-Kern-Stößen thematisierten, soll nun auf eine andere “selte-
ne” Hadronenprobe in ultra-relativistischen Schwerionenkollisionen eingegangen wer-
den. Im Gegensatz zu relativistischen Schwerionenkollisionen werden Antiprotonen in
ultra-relativistischen Schwerionenreaktionen deutlich häufiger erzeugt - es sind damit
keine “seltenen” Proben mehr. Die Proton-Antiproton-Asymmetrie kann beschrieben
werden durch die Ausfriertemperatur und das chemische Baryon-Potential, wenn zur
Charakterisierung der Hadronenhäufigkeiten das thermo-statistische Modell [3] einge-
setzt wird. 1 Das Modell ist sehr erfolgreich bei der Parametrisierung von Verhältnissen
von Multiplizitäten durch wenige Parameter; die wichtigsten sind die bereits erwähnten
Parameter Temperatur T und chemisches Potential µB . Bei SPS-Energien

√
sNN ∼

17 GeV findet man T ∼ 160 MeV, µB ∼ 360 MeV, während bei RHIC-Energien√
sNN ∼ 100 − 200 GeV, T ∼ 165 MeV und µB ∼ 20 MeV [5, 7, 8] gefunden wird.

In ultra-relativistischen Schwerionenreaktionen sind für eine Reihe von Abschätzungen
vielfach einfache Feuerballmodelle nützlich. Besonders populär ist das Bjorken-Modell,
das von speziellen Symmetrien ausgeht und das stark wechselwirkende Medium im
Rahmen der relativistischen Fluiddynamik beschreibt. In der Tat folgen die Bjorken-
Gleichungen ė ≡ de

dτ = − 1
τ (e + p) für die zeitliche Entwicklung der Energiedichte e

aus den Euler-Gleichungen T µν
;ν = 0 für ein isotropes Medium (Gas, Fluid) mit dem

Energie-Impulstensor T µν = (e + p)uµuν − pgµν aufgrund der folgenden Symmetrien:

• e, p und uµ sind unabhängig von der Rapidität auf den Hyperbolen konstanter
Eigenzeit τ = t2 − z2 (boost-Invarianz)

• keine transversale Bewegung (u⊥(τ) = 0)

Neben Anfangsbedingungen für eine gewisse Eigenzeit τ0 ist vor allem die Zustands-
gleichung p(e) zur Integration der Bjorken-Gleichung nötig. Für ein Medium mit end-
licher Netto-Baryondichte muss p(e, n) gegeben sein, und die Kontinuitätsgleichung
(τn)̇ = 0 bestimmt die Dynamik von n. Die hier vorgegebenen sehr starken Sym-
metrieannahmen können systematisch modifiziert werden (siehe Anhang B.2), aber
nur bei Vorgabe von Symmetrien reduzieren sich die partiellen Differentialgleichungen
auf Gewöhnliche. (Falls keine Diskontinuitäten auftreten, folgt mit thermodynamischen
Identitäten für ein-phasige, ein-komponentige Medien die Erhaltung der mitbewegten
Entropie, sτ = const .)
Formal hat die Bjorken-Gleichung Ähnlichkeit mit den Friedmann-Gleichungen für ein
homogen-isotrop expandierendes Weltmodell, in dem auch für ein-phasige, ein-kompo-
nentige Fluide und Gase die Entropie in einem mitbewegten Volumen erhalten bleibt.

1Im Gegensatz dazu liefern differenzierte Transportmodelle eine wesentlich kompliziertere Beschrei-
bung der Hadronen im Allgemeinen [21, 22] und der Antiprotonen im Besonderen [23, 24, 25].
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Mit dieser formalen Analogie kann man versuchen, eine wichtige physikalische Frage zu
beantworten: Was ist das Schicksal von Antimaterie im expandierenden frühen Univer-
sum, und in wieweit entsprechen ultra-relativistische Schwerionenkollisionen in einem
bestimmten Stadium dem Big Bang? Spezifischer kann man fragen (i) nach den Zeit-
skalen der Expansion in beiden Szenarien, (ii) hat sich die Antimaterie im Big Bang
vollständig wegannihiliert, und (iii) warum ist die Antimaterie, insbesondere Antinukleo-
nen, in Schwerionenkollisionen trotz des großen Annihilationsquerschnitts N + N̄ → X
nicht weitgehend annihiliert? Frage (iii) erfährt eine Verschärfung durch die Erfolge des
thermo-statistischen Modells: Nach dem chemischen Ausfrieren der Hadronen sind bis
zum kinetischen Ausfrieren eigentlich substantielle Annihilationsprozesse zu erwarten,
die das Modell für Antiteilchen invalidieren würden. Letzteres wurde in [16, 17, 18] als
“antiproton puzzle” bezeichnet. Diesen aufgeworfenen Fragen soll nun nachgegangen
werden.

5.1 Antiteilchen in Schwerionenkollisionen

Ausgangspunkt der Überlegungen zur Evolution von Protonen und Antiprotonen im
Feuerball von Schwerionenkollisionen und während des Urknalls sind die Transportglei-
chungen (B.9) aus Anhang B.1, die nun, anstatt der Zeitabhängigkeit im Hinblick auf
numerische Lösungsverfahren, in temperaturabhängige Ratengleichungen umgewandelt
werden sollen. Dazu wird zunächst eine neue dimensionslose Größe x ≡ mN/T ein-
geführt, und die Teilchenausbeuten Yi werden gemäß Yi = ni/s bezüglich der Baryon-
dichte ni, normiert auf die Entropiedichte

s =
2π2

45
heffT 3, (5.1)

ausgedrückt. Dabei bezeichnet die Funktion heff(T ) die effektive Anzahl an Freiheitsgra-
den des Feuerballs im mitbewegten Volumen V (t). Betrachtet man vorerst die Gleich-
gewichtsdichte neq von Teilchen- und Antiteilchen im Maxwell-Boltzmann Limit, ergibt
sich näherungsweise aus der Integration der entsprechenden Verteilung

neq = 2

∫

d3k

2π3

1

e
√

k2+m2
N /T + 1

≈ 1

π2
m2

NTK2(x), (5.2)

wobei K2(x) die modifizierte Bessel-Funktion 2. Ordnung bezeichnet. Für den hier ab-
getasteten, physikalisch relevanten Temperaturbereich T < mN gilt x > 1, und somit
kann die Bessel-Funktion durch

√

π
2xe−x approximiert werden. Das führt schließlich auf

die Ausbeute an Baryonen im Gleichgewicht

Y eq =
45

4π4

2

heff
x2K2(x) ≈ 45

4π4

√
2πx3

heff
e−x. (5.3)

Protonen (+) und Antiprotonen (−) können bei niedrigen Temperaturen, bei denen
Baryonenresonanzen kaum noch angeregt werden, nur paarweise vernichtet bzw. erzeugt
werden, weswegen Netto-Baryonenzahlerhaltung Y+ − Y− ≡ η = const, d.h. Ẏ+ = Ẏ−,
gelten muss. Dabei kann der Parameter η, der das Baryonen-zu-Photonen-Verhältnis
ausdrückt, auch als Asymmetrie zwischen Materie und Antimaterie interpretiert werden.
Mit Hilfe eines weiteren, neu eingeführten Parameters Λ(ξ), der, ebenso wie η, zwischen
Schwerionenstöße (ξ = 4) und dem Big Bang (ξ = 2) unterschieden wird, gelangt man
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T1 [GeV] T2 [GeV] T3 [GeV] h1 h2 h3

RHIC 0.100 0.150 0.175 3.0 9.8 17.5
SPS 0.100 0.150 0.175 5.411 13.150 21.750

Tabelle 5.1: Koeffizienten der Parametrisierung von heff (5.8, 5.9, 5.10) im Reso-
nanzgasmodell [3, 4, 6] für RHIC- und SPS-Anfangsbedingungen.

zu einem Satz gekoppelter und impulsintegrierter Boltzmann-Gleichungen für Protonen
und Antiprotonen bezüglich des temperaturabhängigen Parameters x

dY+

dx
= −

Λ(ξ)

xξ

(

Y+(Y+ − η) − Y 2
eq

)

, (5.4)

dY−
dx

= −
Λ(ξ)

xξ

(

Y−(Y− + η) − Y 2
eq

)

. (5.5)

Durch das gemeinsame Vorkommen des Asymmetrieparameters η und der Gleichge-
wichtsausbeute Yeq in beiden Gleichungen, ist die zeitliche Entwicklung von Protonen-
und Antiprotondichte (notwendigerweise) nicht unabhängig voneinander, d.h. eine Ver-
änderung der Materiedichte zieht auch immer eine Dichteänderung der Antimaterie
nach sich. Folgt man nun den Argumenten in [26, 49] und formuliert die Ratenglei-
chung (B.9) aus Anhang B.1 um, erreicht man anstatt einer Temperaturabhängigkeit
eine zeitabhängige Gleichung bezüglich der Eigenzeit des mitbewegten Beobachters. Das
führt zu einem umformulierten Ausdruck der Gl. (5.4) und (5.5) von

dYi

dx
= −〈σv〉

(

YiYī − Y eq
i Y eq

ī

) m3
N

x4

3V

V̇

2π2

45
heff

(

1 +
ḣeff

heff

T

3Ṫ

)

. (5.6)

Im Folgenden wird nun das Verhalten der Evolutionsgleichungen (5.4) und (5.5)
für die zwei Szenarien des im Labor erzeugten Schwerionenstoßes und des Urknalls
untersucht.

5.1.1 Effektive Zahl von Freiheitsgraden

Eine Größe zur Beschreibung der effektiven Freiheitsgrade von Materie und Antima-
terie bezüglich Entropie- bzw. Energiedichte ist die Funktion heff. Diese ist mit den
Freiheitsgraden der bosonischen (gi) und fermionischen (gj) Anregung verknüpft:

heff =
∑

i=Bosonen

gi +
7

8

∑

j=Fermionen

gj (5.7)

(siehe Abschnitt 5.2.2 für weitere Erläuterungen). Dabei kann in einem eingeschränkten
Temperaturbereich von 1 MeV < T < 100 MeV heff als annähernd konstant approxi-
miert werden. Jedoch versagt für Temperaturen oberhalb von 100 MeV dieses einfache
Modell, und unter Zuhilfenahme eines Resonanzgasmodells finden sich, entsprechend
den verschiedenen energetischen Annahmen für Schwerionenkollisionen am RHIC und
am SPS, lineare bzw. quadratische funktionale Temperaturabhängigkeiten in heff. Die
Vorschrift

heff(T ) = h1 + b̂(T − T1) + ĉ(T − T1)
2, (5.8)

b̂ =
h2 − h1 − (h3 − h1)

(

T2−T1
T3−T1

)2

T2 − T1 − (T2−T1)2

T3−T1

, (5.9)
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Abbildung 5.1: Linke Seite: Zahl der effektiven Freiheitsgrade heff als Funk-
tion der Temperatur in quadratischer Parametrisierung (5.8, 5.9, 5.10) für RHIC-
und SPS-Energien. Rechte Seite: Temperaturabhängige und thermisch gemittel-
te Annihilations-Wirkungsquerschnitte 〈σv〉 für die speziellen, im Abschnitt 5.1.2
beschriebenen Parametrisierungen (i), (ii) und (iii).

ĉ =
h3 − h1

(T3 − T1)2
− b̂

T3 − T1
(5.10)

bildet mit den jeweiligen Parametern aus Tab. 5.1 eine gute Approximation von heff(T )
für RHIC- und SPS-Anfangsbedingungen. Diese Parametrisierungen stehen für ein Re-
sonanzgasmodell, wie in [3, 4, 6] benutzt, und beinhaltet die ersten hundert hadronischen
Zustände aus [194]. Die Abb. 5.1, links, stellt den Verlauf von heff in dem relevanten
Temperaturbereich von T = 170− 100 MeV dar. Dabei fällt der Wert für SPS (RHIC)-
Energien von 20 (15) für eine Anfangstemperatur von T = 170 MeV bis auf 5.5 (3) für
T = 100 MeV entlang der isentropischen Trajektorien ab.

Die linke Seite der Abb. 5.2 zeigt den Verlauf der Temperatur während der Expansion
des Feuerballs, normiert auf die typische Expansionszeit von τ̄ ∼ 5 fm/c. Dabei ist zu
erkennen, dass in Einklang mit [19] die Zeitskala für einen konstanten Wert des effektiven
Parameters heff von ca. 3 für RHIC und SPS bis zum kinetischen Ausfrieren ungefähr
8 fm/c beträgt. Anders verhält sich die Temperatur mit der Parametrisierung von heff

nach (5.8, 5.9, 5.10). So verzögert diese Form der Temperaturabhängigkeit gerade für
hohe Temperaturen nahe der Startbedingung (siehe Abb. 5.1, links) die Annihilation
von Protonen und Antiprotonen, und der Feuerball erfährt eine Zunahme der Lebenszeit
gegenüber heff = 3 von 80% (104%) für SPS (RHIC) bis zum kinetischen Ausfrieren.

Der adiabatische Weg bis zum kinetischen Ausfrieren der Materie ist für SPS- und
RHIC-Bedingungen in Abb. 5.2, rechts, für verschiedene Parametrisierungen von heff

dargestellt. Wie in Gl. (5.17) des Abschnitts 5.2.1 aufgeführt, hängt das baryochemische
Potential über die Entartungsfunktion implizit von deren Temperaturverhalten ab. Da-
mit ergibt sich für heff = 3 (durchgezogene Kurven) und heff(T 2) (gestrichelte Kurven)
für RHIC und SPS ein zu Abbildung 1 in [17] vergleichbares Verhalten des Weges im
QCD-Phasendiagramm.
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Abbildung 5.2: Linke Seite: Temperaturverlauf während der Expansion für
RHIC- und SPS-Bedingungen und verschiedene Parametrisierungen der Funktion
heff = const und heff(T 2). Die charakteristische Expansionszeit liegt bei τ̄ ∼ 5 fm/c.
Rechte Seite: Adiabatischer Weg der Materie für RHIC und SPS bis zum kineti-
schen Ausfrieren.

5.1.2 Annihilations-Wirkungsquerschnitt

Der thermisch gemittelte Wirkungsquerschnitt für die Annihilation von Protonen mit
Antiprotonen lautet nach [26]

〈σv〉 =

∫∞
2x dξξ2(ξ2 − 4x2)K1(ξ)σ(p)

4x4K2
2 (x)

(5.11)

mit dem Laborimpuls p = Tξ
√

ξ2 − 4x2/(2x) (siehe [30]). Dabei bezeichnet K1(ξ) die
modifizierte Besselfunktion erster Ordnung, und σ(p) steht für den impulsabhängigen
Wirkungsquerschnitt, der vermöge [17] zu

(i) σ(p) = (40p−0.5 + 24p−1.1) mb,

(ii) σ(p) = (38 + 35p−1) mb
(5.12)

parametrisiert werden kann, wobei der Laborimpuls p in GeV/c eingeht. Das führt
schließlich im betrachteten Temperaturintervall von 170 − 100 MeV zu 〈σv〉 ≃ 42.5 −
47 mb bzw. 51.5 mb, nahezu unabhängig von der Temperatur T . Die Parametrisierung
(iii) basiert auf einer einfachen Abschätzung, wobei die Ruhemasse ungeladener Pionen
mπ die Skala angibt:

(iii) 〈σv〉 =
C

m2
π

. (5.13)

Dabei wird der Parameter C in der Größenordnung O(1) rangieren, und es ergibt sich
mit einem Wert von C ∼ 2 eine repräsentativer Wirkungsquerschnitt für die Annihila-
tion von Protonen und Antiprotonen von ca. 42.7 mb als gute Approximation zu den
Parametrisierungen (i) und (ii).

5.2 Schwerionenstöße (Little Bangs) und Urknall (Big Bang)

Im Folgenden werden Resultate bezüglich des Annihilationsverhaltens von Materie und
Antimaterie sowie das baryochemische Potential für Little Bangs und für den Big Bang
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diskutiert und ausgewertet. Dabei wurde auf kinetische Gleichungen vom Boltzmann-
Typ zurückgegriffen und numerisch ausgewertet. Die Parameter der Evolutionsgleichun-
gen (5.4) und (5.5), Λ(ξ) und η, determinieren zusammen mit den Startbedingungen die
Nichtgleichgewichtsdynamik und spielen so eine wichtige Rolle bei der Analyse von Ge-
meinsamkeiten und Unterschieden von Schwerionenstößen und dem Urknall.

5.2.1 Schwerionenstöße bei SPS- und RHIC-Energien

Die Evolutionsgleichungen (5.4) und (5.5) sind Differentialgleichungen vom Riccati-
Typ, wonach keine expliziten analytischen Lösungen in geschlossener Form angebbar
und demzufolge Gl. (5.4) und (5.5) numerisch auszuwerten sind. Die so gefundenen
Lösungen hängen von Λ(ξ) und den in η verschlüsselten Startbedingungen ab. Diese
lauten Tchem = T0 = 170 MeV und µchem = µ0 = 250 MeV (maximale SPS-Energie mit
resultierendem Dichteverhältnis von n−/n+ = 0.052) und µchem = µ0 = 25 MeV (maxi-
male RHIC-Energie mit n−/n+ = 0.75) bei Vernachlässigung einer kleinen Änderung
der Ausfriertemperatur beim Übergang von SPS- zu RHIC-Bedingungen. Es wurden
die dafür typischen Werte aus [3, 4, 6, 7, 8] verwendet. Bei SPS-Energien wird der Be-
reich µchem > Tchem überstrichen, während RHIC und auch LHC in der Region von
µchem < Tchem operiert. Sind elastische Kollisionen nicht mehr im Stande, die Impuls-
verteilung zu modifizieren, ist die kinetische Ausfriertemperatur bei Tkin = 100 MeV
erreicht. 2 Mit der Forderung nach isotropischer Expansion für SPS- (s/n+ = const =
23) und RHIC- (s/n+ = 250) Bedingungen (bedingt Baryonenzahlerhaltung und lokale
Entropieerhaltung) für Schwerionenstöße (ξ = 4, Anhang B) erhält man Λ(ξ) über

Λ(4) = 3〈σv〉τ̄m3
N

2π2

45
heff

(

1 + τ
ḣeff

heff

)−1

. (5.14)

Dabei wird der thermisch gemittelte Annihilations-Wirkungsquerschnitt durch 〈σv〉 be-
schrieben und ist, ebenso wie die Funktion heff, in den vorausgegangenen Abschnit-
ten 5.1.1 bzw. 5.1.2 ausführlich diskutiert worden. Will man die Zeitabhängigkeit in
Gl. (5.14) eliminieren, fordert man zunächst adiabatische Expansion (sV = const)
mit V/V̇ = τ̄ als charakteristische Zeitskala einer Expansion, anstatt ein spezielles
(zeitabhängiges) Expansionsmodell des Feuerballs zu benutzen (Anhang B.2). Das er-
laubt einem, die Dynamik in Abhängigkeit der Temperatur (und nicht der Zeit) zu
betrachten.

Abbildung 5.3 zeigt das Dichteverhältnis p̄/p für verschiedene Annahmen des freien
Parameters C als Funktion der Temperatur. Die Wahl dieser dimensionslosen Größe als
Veränderliche anstatt Λ(4) liegt in der starken Temperaturabhängigkeit von heff 6= const
des betrachteten Intervalls entlang der Isentrope begründet. Das macht C zu einem
geeigneteren Parameter und Untersuchungsgegenstand, um diesen Einfluss der Anni-
hilation von dem zu unterscheiden, der durch kleiner werdende Dichte aufgrund der
Expansion verursacht wird. Es fällt auf, dass das Verhältnis p̄/p bis zum Erreichen von
T = 100 MeV nur einer geringen Abnahme unterliegt [17]. Diese Reduktion ist mit der
kleinen Variation der Gleichgewichtsausbeuten Yeq in diesem Temperaturbereich zu er-
klären. Für SPS-Konditionen beträgt der experimentelle Wert von p̄/p für Midrapidität
0.058 ± 0.005 (statistischer Fehler) bei zentralen Pb (158 AGeV) + Pb Kollisionen [31].
Der hier verwendete Startwert von 0.052 ist geringfügig kleiner. Setzt man hingegen den

2In [9, 10, 12, 13] wird argumentiert, dass die Bedingung Tchem > Tkin für zentrale Kollisionen
Gültigkeit besitzt, während [14, 15] für ein plötzliches Ende der hadronischen Bewegung ab einer be-
stimmten Zeit plädieren, d.h. keine elastischen und inelastischen Stöße bei Tchem ≈ Tkin.
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Abbildung 5.3: Linke Seite: Das Verhältnis von Antiprotonen zu Protonen bei
SPS-Anfangsbedingungen (T0 = 170 MeV, µ0 = 250 MeV) als Funktion der Tem-
peratur für verschiedene Werte von C = 1, 2 und 10 (von oben nach unten). Die ge-
punkteten Kurven geben Resultate einer Simulation an, bei der die Protonenmasse
auf 1.2 GeV/c2 angehoben wurde, um den Beitrag von massiven Baryonresonanzen
zu simulieren. Rechte Seite: Wie die Abbildung der linken Seite, aber für RHIC-
Anfangsbedingungen (T0 = 170 MeV, µ0 = 25 MeV) und ohne die zusätzlichen
Rechnungen mit erhöhter Baryonenmasse.

Anfangswert des baryochemischen Potentials auf µ0 = 235 MeV, wird ein Startwert von
p̄/p = 0.063 erreicht, und man liegt damit noch im “erlaubten” Bereich [3, 4, 6]. Damit
würden sich die Kurven in Abb. 5.3 (links) um einen Faktor 1.2 nach oben verschieben
und datenkompatible Resultate würden mit realistischen Parametern von C < 4 erzielt
werden.

Weiterhin wurde die Systematik der Strahlenergie für zentrale Stöße untersucht.
Anstelle individueller Werten für µchem und Tchem kann ein globaler Fit mit der Para-
metrisierung aus [3, 4, 6],

µchem =
1303 MeV

1 + 0.286(
√

sNN/GeV)
,

Tchem = 162 MeV

(

1 − 1

0.7 + exp
√

sNN /GeV−2.9
1.5

)

,

(5.15)

benutzt werden, wobei die Schwerpunktsenergie
√

sNN in GeV zu verstehen ist. Die
SPS-Strahlenergien im Experiment [31] der NA49 3 -Kollaboration für zentrale Pb +
Pb Kollisionen betragen 158, 80, 40, 30 und 20 AGeV. Damit werden Eingangswerte
für n−/n+ erreicht, die 15%, 1.5%, 18%, 30% und 29% höher sind, als die in [31] an-
gegebenen. Für die Energie von

√
sNN = 200 AGeV in [11] (STAR 4-Kollaboration)

und in [32] (PHENIX 5-Kollaboration) ergibt sich laut (5.15) ein um 36% höherer Wert
im Vergleich zum experimentellen Verhältnis p̄/p. Im Durchschnitt - mit Ausnahme des
experimentellen Wertes für 80 AGeV - kann das Dichteverhältnis bis zum kinetischen
Ausfrieren um bis zu 20% verringert werden, um die Übereinstimmung mit experimen-
tellen Daten zu sichern.

Ein weiterer Punkt ist die Abhängigkeit der Annihilation von der Baryonenmasse.
Dazu wurde die Protonmasse durch eine Masse von ca. 1200 MeV/c2 einer Deltareso-

3Spezieller Eigenname einer Detektor-Installation am CERN SPS.
4Solenoidal Tracker at RHIC.
5Pioneering High Energy Nuclear Interaction eXperiment.
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10-5

10-4

10-3

10-2

 100 110 120 130 140 150 160 170 180

n
i [

fm
-3

]

T [MeV] 

–
p

p

10-5

10-4

10-3

10-2

 100 110 120 130 140 150 160 170 180

n
i [

fm
-3

]

T [MeV] 

–
p

p

Abbildung 5.4: Proton (schwarze Kurven)- und Antiprotondichten (rote Kurven)
als Funktion der Temperatur für SPS- (linke Seite) und RHIC- (rechte Seite) Kon-
ditionen mit C = 2. Dabei bezeichnen durchgezogen Kurven die aktuellen Dichten
n± abseits des Gleichgewichts als Lösungen von Gl. (5.4) und (5.5). Die gestrichel-
ten Kurven stehen für die Gleichgewichtsdichten neq

± .

nanz ersetzt und bei SPS-Energien für verschiedene Werte des Parameters C simuliert.
Auffällig ist dabei, dass gerade für große Werte von C das Verhältnis p̄/p für sinkende
Temperaturen weniger stark abfällt als für Rechnungen mit der korrekten Nukleonmas-
se. Das bedeutet, die Dichte von Baryonen und Antibaryonen bleibt im Verlauf der
Abkühlung des Systems umso länger im nahezu gleichen Verhältnis, je schwerer das
Baryon ist.

Eine noch stärker ausgeprägte Unempfindlichkeit des Dichteverhältnisses gegenüber
Variationen von C gilt für RHIC-Bedingungen (vergleiche rechte Seite der Abb. 5.3).
Experimentell wurde ein Wert von p̄/p = 0.731 ± 0.011 ± 0.062 (statistischer und sy-
stematischer Fehler) [32] in zentralen Kollisionen Au (200 AGeV) + Au gefunden, wel-
cher jedoch zentralitätsunabhängig zu sein scheint. Dieser Wert stimmt gut mit den
Ergebnissen, insbesondere für große C, überein. Dennoch spielt eine so genaue Ein-
stellung der Startwerte eine untergeordnete Rolle, da nur die charakteristische Ex-
pansionszeit τ̄ sowie keine “feeding“-Effekte in dem hier benutzten Expansionsmo-
dell berücksichtigt worden sind. Deshalb wird auch von detaillierten Untersuchungen
bezüglich der Abhängigkeit von der Zentralität der Kollision abgesehen.

Im Gegensatz zu dem oben betrachteten Verhältnis p̄/p sinken die Baryondichten
n± rapide mit fallenden Temperaturen, wie für SPS-Bedingungen in Abb. 5.4 ersichtlich
ist. Dabei ist die steigende Abweichung der Antiprotondichte n− von der Dichte neq

− im
chemischen Gleichgewicht bis zum kinetischen Ausfrieren auffällig. Das Verhalten der
Dichten im Gleichgewicht ist über

neq
± = sYeqe

±µ
T (5.16)

gegeben, wobei µ entlang einer Isentrope unter Berücksichtigung von Baryonenzahler-
haltung über

µ(T ) = T arsh

(

η
2π4

45

heff(T )

2

1

x2K2(x)

)

(5.17)

mit den entsprechenden Parametern für heff aus Tab. 5.1 bestimmt wird. Auf den
ersten Blick erscheint die Dominanz der Protondichte gegenüber der Gleichgewichts-
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dichte neq
+ > n+ überraschend. So wird aufgrund der Forderung nach Baryonenzahl-

erhaltung für die Netto-Nukleonendichte die Relation nN > n
(0)
N V (t = 0)/V (t > 0)

erfüllt. Solange die Antibaryondichte n− geringer als die Baryondichte n+ ist, fällt die
Nukleonendichte nN langsamer als das Verhältnis der Volumina V (t = 0)/V (t > 0).
Da die hier benutzten Evolutionsgleichungen (5.4) und (5.5) paarweises Annihilieren
und Regenerieren von Baryonen und Antibaryonen beschreiben, verhalten sich große
Baryondichten n+ ≫ n− wie V (t = 0)/V (t) und folglich ergibt sich damit die Relation

neq
+ > n

(0)
+ V (t = 0)/V (t > 0). Diese scheinbare Ambiguität lässt sich mit dem Einführen

chemischer Potentiale (vergleiche [16, 17, 18]) lösen, wird aber in dem hier vorgestellten
Zugang über die Boltzmann-Näherung (5.4) und (5.5) nicht benötigt, solange darin nur
Kombinationen von neq

+ neq
− oder Y eq

+ Y eq
− auftreten. Demzufolge verschwinden die effekti-

ven chemischen Potentiale in Y eq
+ Y eq

− = Y 2
eq. Eine Vernachlässigung dieses Terms der Re-

kombination würde ein signifikant kleineres Verhältnis von p̄/p hervorrufen [16, 17, 18].
6 Sinkt µchem auf ein Zehntel ab (RHIC-Bedingungen mit nahezu gleichem Startwert der
Proton- und Antiprotondichten vom Gleichgewicht aus), wird der Unterschied zwischen
n− und n+ geringer, wie auf der rechten Seite der Abb. 5.4 zu erkennen ist. Das wird
durch die gleichsame Annihilation von n− und n+ verursacht und resultiert demzufol-
ge in einem nahezu konstanten Antibaryon-zu-Baryon-Verhältnis p̄/p (siehe Abb. 5.3,
rechts), was insbesondere auch für LHC-Bedingungen zutrifft. In der oben beschriebe-
nen p̄/p-asymmetrischen Situation bei SPS-Bedingungen bewirkt die geringe Dichte von
p̄ eine marginale Annihilation von p - nur die Evolutionsgleichung von n− verursacht
diese höhere Asymmetrie [17].

Zusammenfassend lässt sich eine starke Abweichung der Antibaryondichten n− vom
Gleichgewicht feststellen, d.h. trotz eines hohen Annihilationswirkungsquerschnitts geht
die Expansion bis zum Erreichen des chemischen Gleichgewichts der Antiprotonen zu
schnell vonstatten. Wird der durch C parametrisierte Wirkungsquerschnitt 〈σv〉 erhöht,
folgt n− mehr der Äquilibriumsdichte neq

− . Somit fällt das Verhältnis p̄/p während der
Abkühlung stärker ab, wie in Abb. 5.3 ersichtlich ist. Eine größere Expansionszeit τ̄
reduziert dieses Verhältnis ebenfalls. Für τ̄ = 10 fm/c erhält man, beispielsweise für
SPS-Bedingungen, 0.040 bei T = 100 MeV, während sich für τ̄ = 3 fm/c ein Antibaryon-
zu-Baryon-Verhältnis von 0.048 etabliert. Daraus können entsprechende Werte der An-
tibaryondichten n− bei unveränderten Baryondichten n+ ermittelt werden.

Das thermo-statistische Modell eignet sich nicht nur zur Untersuchung von Verhält-
nissen verschiedener Hadronensorten sondern auch zur Analyse einer einzigen Spezies
bei verschiedenen Bedingungen (vergleiche [3, 4, 6]). Abbildung 5.5 zeigt diesbezüglich
die Evolution der Proton- und Antiprotondichten als Verhältnis des kinetischen (T =
100 MeV) zu chemischen (T = 170 MeV) Ausfrierens als Funktion des freien Parameters
C = 〈σv〉m2

π für SPS- (links) und RHIC- (rechts) Bedingungen. Für SPS verursachen
nur Antiprotonen eine signifikante Reduktion dieses Verhältnisses ab einem Wert von
C > 3, was das hadro-chemische Modell invalidieren würde. Bei RHIC-Bedingungen
fallen die skalierten Proton- und Antiprotondichten für steigende Werte von C ebenfalls,
jedoch in einem geringeren Maße. Das ist verständlich, da beide Werte stärker der
entsprechenden Gleichgewichtsdichte folgen (siehe dazu Abb. 5.4, rechts). Für C < 10
beträgt die Reduktion aufgrund der Annihilation weniger als 10% (in Konsistenz mit
dem hadro-chemischen Modell bei spätem kinetischen Ausfrieren).

Verändert sich das Verhältnis p̄/p beim Übergang von Tchem bis Tkin nicht merk-
lich, wäre das “Antiproton-Puzzle” als gelöst anzusehen. Hohe Strahlenergien für RHIC

6Dieser Regenerationsterm spielt in [17] sogar eine außergewöhnlich wichtige Rolle bei der Eliminie-
rung baryonischer Annihilationsanteile.
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Abbildung 5.5: Dichten von Protonen (schwarze Kurven) und Antiprotonen (rote
Kurven) bei einer Temperatur von 100 MeV, normiert auf die jeweilige Ausbeute
bei Temperaturen von 170 MeV als Funktion des Parameters C, entsprechend für
SPS-Bedingungen (linke Seite) bzw. für RHIC-Bedingungen (rechte Seite).

und den LHC korrespondieren mit einer geringen normierten Teilchen-Antiteilchen-
Asymmetrie η. Für SPS-Bedingungen etabliert sich bereits eine Empfindlichkeit
bezüglich des Zusammenspiels von thermisch-gemittelten Wirkungsquerschnitten (siehe
Abschnitt 5.1.2) und der Expansionsdynamik (Details im Anhang B.2). Bei Energien am
AGS 7 und dem geplanten SIS 300 am FAIR wird ein stärkerer Abfall des Verhältnisses
p̄/p erwartet. Dennoch ist der Unterschied zwischen der chemischen Ausfriertemperatur
Tchem und dem kinetischen Ausfrieren Tkin für diese Szenarien wesentlich geringer, und
demzufolge ist die Annihilation weniger effizient.

Die hier vorgestellten Resultate basieren auf einigen Annahmen, die im Folgenden zu-
sammengefasst sind:

1) Kinetisches Gleichgewicht bis zum kinetischen Ausfrieren, siehe [33].

2) Homogenität des Raumes.

3) Charakterisierung der Expansionsdynamik durch eine Zeitskala.

4) Beschränkung auf die Hadronenspezies p und p̄; weitere Hadronentypen sind implizit
über das Wärmebad durch heff berücksichtigt (detaillierter in [38] beschrieben, in dem
gekoppelte Ratengleichungen für viele Hadronenspezies vor dem Hintergrund einer 2 +
1-dimensionalen Hydrodynamik gelöst werden).

5) Chemisches Gleichgewicht bei Tchem und µchem.

6) Unitarität sowie detaillierte Balance, durch p + p̄ ↔ X + X̄ beschrieben, wobei die
zugrunde liegende Boltzmann-Gleichung einen binären Stoßterm beinhaltet und auf die
Evolutionsgleichungen (5.4) und (5.5) führt. Man vermutet, dass die Zustände X und X̄
Pion-Cluster repräsentieren, wie in [34, 36, 37] angeführt ist. Diese Näherung der Zwei-
Meson-Kopplung - auch als minimales Zwei-Körper-Modell bekannt - ist im Stande,

7Alternating Gradient Synchrotron am Brookhaven National Laboratory (BNL).
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die Daten der pp̄-Annihilation in dem hier interessierenden Energieregime zu beschrei-
ben. Wie im vorangegangenen Abschnitt erwähnt, schlägt dieses Modell eine Brücke
zu Multi-Pion-Kollisionen [16, 17] als Schlüssel zur Lösung des “Antiproton-Puzzles“
zusammen mit dem chemischen Nichtgleichgewicht der Pionen. Weitere mögliche Ingre-
dienzien könnten die Rolle von Baryon-Anregungen als Quelle weiterer Annihilation und
Regeneration sowie “feeding” von Grundzustandsbaryonen sein, wie in [38] für RHIC-
Konditionen untersucht wurde.

Punkt 1) bis 5) sind in Transport-Codes berücksichtigt, wobei auch versucht wird, 6)
mit einzubinden. Die Punkte 1) und 2) wurden zur Ableitung der verwendeten Form der
Boltzmann-Gleichung benutzt [26]. In 3) wurde eingeräumt, dass hier ein spezielles Ex-
pansionsmuster des Feuerballs zur Anwendung kommt. Darin wird, wie im Anhang B.2
beschrieben, eine homogene Materieverteilung benutzt (Punkt 2), wie durch V/V̇ = τ̄
mit τ̄ als Expansionszeitskala charakterisiert. Die Startkonditionen bezüglich der Tem-
peratur und des chemischen Potentials werden durch Punkt 5) fixiert, in Einklang mit
dem thermo-statistischen Modell [3, 4, 6].

5.2.2 Antibaryonen im frühen Universum

Im Fall der zeitlichen Entwicklung im frühen Universum (Urknall) ist der Parameter
ξ = 2 zu setzen (siehe Anhang B und [26, 27, 28]). Demzufolge lautet der dimensionslose
Faktor Λ(ξ)

Λ(2) = 〈σv〉 g
1/2
∗ MPl mN

√

π

45
, (5.18)

wobei MPl die Planck-Masse und mN wieder die Ruhemasse des Nukleons bezeichnet.
Die Größe g

1/2
∗ setzt sich aus effektiven Parametern zusammen und kann geschrieben

werden als

√
g∗ =

heff√
geff

(

1 +
T

3heff

ḣeff

Ṫ

)

, (5.19)

mit dem effektiven Freiheitsgrad geff, welcher beispielsweise für die Energiedichte

e =
π2

30
geffT 4 (5.20)

relevant wird. Bei Benutzung von C = O(1) erhält man für τ̄ ∼ 5 fm/c eine ungefähre
Größenordnung für Little Bangs von Λ(4) ∼ O(104) im Vergleich zu Λ(2) ∼ O(1021) für

den Big Bang mit g
1/2
∗ ∼ 4 (siehe [29]). Das macht den großen Unterschied zwischen der

Dynamik in Schwerionenkollisionen und der des Urknalls deutlich.

Ist die Entartung heff(T ) bekannt, kann die Asymmetrie zwischen Materie und An-
timaterie durch den dimensionslosen Parameter η ausgedrückt werden:

η =
45m2

N/T 2
0 K2(mN/T )

π4heff(T0)
sinh(µ0/T0). (5.21)

Da dieser in den betrachteten Temperaturintervallen als zeitlich konstant angenom-
men wird, benutzt man zu seiner Bestimmung die spezifischen Anfangsbedingungen
µ0 und T0. Der Asymmetrieparameter η gibt das Baryon-zu-Photon-Verhältnis wieder.
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Abbildung 5.6: Adiabatischer Weg kosmischer Materie im Phasendiagramm stark
wechselwirkender Materie für η = 10−10 und heff = 10 (durchgezogene Kurve
für “confined”-Materie). Die gestrichelte Kurve steht hingegen für eine Näherung
der Hadronen-Materie. Die Symbole “⋆” repräsentieren Punkte des chemischen
Ausfrierens in Schwerionenstößen aus [3] (erste Notierung), [4] (Tabelle 2, oberer
Teil) und [6] (Abschätzung für den LHC).

Das bedeutet, die Netto-Dichte der Baryonen (Nukleonen) nB bezogen auf die Relikt-
Photonendichte nγ der Schwarzkörperstrahlung, welche über die momentane Tempe-
ratur der kosmischen Mikrowellenhintergrundstrahlung (CMB) von 2.725 K fixiert ist,
bestimmt die Asymmetrie von Baryonen gegenüber Antibaryonen. In der kosmischen
Entwicklung nach dem Confinement-Übergang wird ein Wert von η ∼ 10−10 bei adia-
batischer Expansion des Universums angenommen, unterstützt durch das beobachtete
Baryonen-zu-Photonen-Verhältnis von 6.12 × 10−10 aus den “ΛCDM 3-year WMAP-
only” 8 Daten [42]. Dieses Verhältnis bestimmt den adiabatischen Weg der kosmischen
Materie von dem Zeitpunkt des Confinement-Übergangs bis zum Beginn der primor-
dialen Nukleosynthese bei T . 1 MeV, wie in Abb. 5.6 abgebildet. Es sei an dieser
Stelle darauf hingewiesen, dass der zugehörige funktionale Zusammenhang (5.23) nur
für konstante effektive Parameter heff (siehe Abschnitt 5.1.1) und bei Situationen, in
denen ausdrücklich Nukleonen die Träger der Baryonenladung sind, Anwendung findet.

Der Überschuss an Nukleonen im Vergleich zu Antinukleonen lässt die beiden Dich-
ten auf nahezu identischen Kurven bis zu einer Temperatur von ca. 40 MeV verlaufen.
Ab hier unterscheiden sich die Entwicklungen der Hadronendichten n±/T 3 und Energie-
dichten e±/T 4 signifikant. Während die Nukleonendichte ungefähr konstant bei ηs/T 3

verweilt und weitere Annihilationen diese aufgrund kleiner Antinukleondichten nur mar-
ginal verändern, unterliegen die Antinukleonen fortlaufender Annihilation, und die An-
tinukleondichte strebt für T < 40 MeV gegen Null. In Abb. 5.7, rechts, ist das entspre-
chende Verhalten der zugehörigen Energiedichten (5.20) dargestellt. Dieses Verhalten
und die Evolution des chemischen Potentials sind durch den Überschuss an Baryonen,

8WMAP steht für die 2001 gestartete US-Raumsonde Wilkinson Microwave Anisotropy Probe, wobei
bei der Datenanalyse aus 3 Jahren Betriebszeit das Modell ΛCDM benutzt wurde. Dabei ist ein Satz
von Relationen und Konstanten für Cold Dark Matter (CDM) und nichtverschwindender kosmologischer
Konstante Λ verwendet worden.
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Abbildung 5.7: Entwicklung skalierter Hadronendichten ni/T 3 = Yis/T 3 ≈
Y eq

i s/T 3 (links) und zugehöriger Energiedichten (rechts) für den Asymmetriepara-
meter η = 10−10. Dabei sind elektroschwache Beiträge (γ, ν’s, e, µ) und Pionen
(π) durch magentafarbige bzw. rote Kurven gekennzeichnet. Anstatt von p und p̄
sind die Dichten von Nukleonen (N , n+) und Antinukleonen (N̄ , n−) dargestellt.

also durch den Wert von η (siehe [41]), gekennzeichnet. 9

Im Fall des Big Bang folgen die Proton- und Antiprotondichten n± aufgrund des
hohen numerischen Wertes für Λ(2) bis zu einem gewissen Zeitpunkt (bzw. Temperatur

T < 1 MeV) den Gleichgewichtsdichten neq
± . Das bedeutet, die Äquilibriumswerte von

Y eq
± lösen die Evolutionsgleichungen (5.4) und (5.5) für diesen Temperaturbereich hin-

reichend genau. Die Annihilation der Antinukleonen geschieht unterhalb der MeV-Skala
[28]. Das bedingt für ein homogenes Szenario (für inhomogene Szenarien siehe [39, 40])
eine äußerst geringe Dichte der Antibaryonen. Ein schnelles Abfallen der skalierten An-
tibaryonenendichte n−/T 3 mit zunehmender Temperatur ist mittels

n± ≈ neq
± = sYeqe

±µ
T (5.22)

in der linken Seite der Abb. 5.7 erkennbar. Dabei ist das kosmische baryochemische
Potential, gewonnen aus der Forderung nach Netto-Baryonenzahlerhaltung im mitbe-
wegten Volumen,

µ = T arsh

(

η
2π4

45

heff

2

1

x2K2(x)

)

(5.23)

explizit und implizit (über heff bzw. x) temperaturabhängig. Der zugehörige Bereich
erstreckt sich von 10−6 MeV bei T = 170 MeV bis zum Wert der Protonmasse von
938 MeV bei Nukleosynthese für T < 1 MeV [41, 43]. Das extremale Verhalten von

9Ein hypothetischer Wert von η = 10−16, was Λ(2) ∼ O(1021) bedeuten würde, verschiebt den Punkt,
an dem sich Nukleonen- und Antinukleondichten trennen, zu geringeren Temperaturen von T . 30 MeV.
Dies kann durch numerische Lösungsverfahren, angewendet auf Gl. (5.4) und (5.5), gefunden werden.



80 5 Antiprotonen in ultra-relativistischen Schwerionenstößen und im Urknall

Gl. (5.23), wie Abb. 5.6 zu entnehmen ist, gliedert sich wie folgt:

(i) min(µ) = O(mNη),

(ii) max(µ) = mN ,

(iii) Schneiden der Linie µ = T bei T ≈ mN/(− ln η + O);

an diesem Punkt fallen Unterschiede bezüglich der Proton und Antiprotondichten

für sinkende Temperaturen ins Gewicht. n+/T 3 bleibt nahezu konstant bei

η(2π2/45)heff, während n−/T 3 weiterhin exponentiell abfällt, wie die linke Seite

der Abb. 5.7 zeigt,

(iv) Abfallen der Temperatur bei T ∝ mN/(ln(µ/mNη) + O) bevor der Bereich

µ ∼ T erreicht ist.

Bei einer expliziten Temperaturabhängigkeit der Funktion heff äußert sich diese, entspre-
chend dem Resonanzgasmodell mit Adiabatizität und Baryonenzahlerhaltung, in einem
Abfallen der Isentrope (durchgezogene Kurve in Abb. 5.6) für µ < 1 keV. Das führt zu
einem Schneiden mit der gestrichelten Linie (Deconfined-Materie) bei T = 165 MeV (im
Gegensatz zu einem Szenario mit einem konstanten Wert heff = 10 bei T = 225 MeV). 10

Für höhere Potentialregionen µ > 1 keV liegen die Resultate nur marginal oberhalb der
durchgezogenen Kurve. Es sei noch angemerkt, dass das Schneiden dieser beiden Kurven
nicht notwendigerweise Phasengleichgewicht impliziert. Für die gegebenen Näherungen
resultiert eine Mischphase beim Übergang der hadronischen Materie zu einem Quark-
Gluon-Plasma durch eine Maxwell-artige Konstruktion.

Weiterhin sind in Abb. 5.6 die Ausfrierpunkte von relativistischen Schwerionenkol-
lisionen durch Symbole gekennzeichnet, wie in [3, 4, 6] ausgeführt worden ist. So liegt
das baryochemische Potential für den Big Bang um den Faktor 107 höher als für Little
Bangs am RHIC bei einer Ausfriertemperatur von 160 MeV. Überraschenderweise liegt
andererseits die Temperatur des Urknalls bei ca. 40 MeV, wenn das chemische Potential
den Wert für RHIC erreicht hat (siehe dazu auch [44]).

Stark wechselwirkende Materie dominiert den Teilchendruck, Energie- und Entropie-
dichte während einer Evolutionsphase, die nach elektroschwacher Symmetriebrechung
bei T ∼ O(100 GeV) bis zum Confinement bei Tc ∼ O(200 MeV) reicht [45]. Die rech-
te Seite von Abb. 5.7 zeigt eine Dominanz in der Energiedichte der elekroschwachen
Materie gegenüber stark wechselwirkenden Hadronen für Temperaturen unterhalb von
160 MeV. Eine Ausnahme bilden Pionen, die einen signifikanten Beitrag hinsichtlich
Energie- und Materiedichte oberhalb von 5 MeV liefern. Ein weiterer Punkt ist eben-
falls ersichtlich: In dem dargestellten Temperaturbereich (und demzufolge auch frühen
Phase der Expansion) zeigt die skalierte Energiedichte einen strahlungsdominierten Kos-
mos. Erst viel später, jedoch vor der Rekombination der freien Elektronen mit Proto-
nen, geht das Strahlungsuniversum in einen materiedominierten Kosmos über, und das
Expansionsverhalten ändert sich entsprechend.

10Dieser Wert entsteht durch Aufsummieren der bosonischen und fermionischen Freiheitsgrade [20]
mit Berücksichtigung der Spineinstellungen. So ergibt sich heff = 10.75, wenn man das Teilchenspektrum
des Standardmodells voraussetzt, in dem nur masselose linkshändige Neutrinos zu berücksichtigen sind.
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Konklusion

Schwerpunkt dieser Arbeit ist die theoretische Untersuchung der Strangeness-Freiheits-
grade in relativistischen Schwerionenkollisionen. Neue Daten der HADES-Kollaboration
[175] zu Phasenraumverteilungen von φ-, K+- und K−-Mesonen in der Reaktion Ar
(1.756 AGeV) + KCl wurden analysiert. Ihre Sensitivität auf die in der nuklearen Zu-
standsgleichung codierten Kompressibilität der Kernmaterie, “Massenverschiebungen”
einfach parametrisierter Modifikationen der spektralen Verteilungen sowie die Empfind-
lichkeit gegenüber individueller Wirkungsquerschnitte wurden untersucht [168, 169].

Verwendet man die Standardparameter des BUU-Codes, die hauptsächlich in pA-
Reaktionen adjustiert wurden, ergibt sich eine zufriedenstellende Beschreibung der K±-
und φ-Spektren und Multiplizitäten in relativistischen Schwerionenkollisionen. Die ver-
wendeten Wirkungsquerschnitte für NN → NNφ aus [105, 106] sind dabei essentiell
zur Reproduktion der Daten [175]. In Übereinstimmung mit den experimentellen Da-
ten kann damit die in [1] aufgeworfene Frage beantwortet werden, welcher Anteil der
beobachteten K−-Mesonen aus φ-Zerfällen stammt. Der gefundene Wert von ca. 20%
weist darauf hin, dass der Kanal φ → K+K− nicht zu vernachlässigen ist, jedoch der
dominierende Teil der beobachteten K−-Mesonen von anderen Hadronenreaktionen im
nuklearen Feuerball gebildet wird. Weiterhin wurde gefunden, dass die Strangeness-
Transferreaktionen πY ↔ NK− und BY ↔ NNK− zu einem Anteil von 42% bzw. 32%
zur gesamten K−-Multiplizität beitragen. Werden alle anderen Parameter festgehalten,
verringert sich die φ-Multiplizität um 15% für eine harte Zustandsgleichung (im Ver-
gleich zu einer weichen Zustandsgleichung); hingegen verändert sich die φ-Ausbeute
um weniger als 10% bei Berücksichtigung der in-Medium-Masse im Vergleich zu seiner
Vakuummasse.

Dabei muss erwähnt werden, dass die Mesonen mit direktem bzw. verborgenem
Strangeness-Inhalt als gute bzw. weniger gute Quasiteilchen behandelt werden: Bezüglich
verschiedener Hinweise auf mögliche in-Medium-Verbreiterungen des φ-Mesons [109,
135] sollte künftig die Propagation von Spektralfunktionen implementiert werden. Je-
doch legitimieren Überlegungen in [152] die hier vorgenommene Vereinfachung gegenüber
spektraler Verbreiterungen im Medium. Viele elementare zur φ-Produktion verwende-
te Wirkungsquerschnitte, wie z.B. die der Kanäle N∆, NN∗ und ρ∆, sind weiterhin
kaum bekannt. Dennoch scheint aufgrund der zufriedenstellenden Beschreibung [96] der
älteren Daten die Dynamik von φ (ss̄) weitgehend unter Kontrolle. Weiterhin weisen
neue experimentelle Daten [216] derzeit auf Unterschiede der effektiven in-Medium-
Massen von K+ und K0

S hin. Während die experimentellen K+-Phasenraumverteilungen
eine effektive Massenanhebung von ca. 25 MeV zeigen, scheint für die K0

S-Verteilungen
ein Wert von ca. 40 MeV typisch zu sein. Neben Normierungsproblemen der experimen-
tellen Daten könnten dabei Isospineffekte in der theoretischen Beschreibung eine Rolle
spielen.
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Das doppelt-seltsame Hyperon Ξ−, für das nur eine experimentelle Bestimmung des
Multiplizitätsverhältnisses in Bezug auf die Hyperonen Λ + Σ0 vorliegt [159], wurde
darüber hinaus betrachtet. Dabei wurde dieses Verhältnis um fast eine Größenordnung
unterschätzt [212]. Derzeit kann die im HADES-Experiment gefundene Ξ−-Multiplizität
in keinem der sonst für relativistische Schwerionenkollisionen erfolgreich eingesetzten
Modelle beschrieben werden. Trotzdem wurde mit dem BUU-Transportmodell die Frage
untersucht, wie sensitiv die Ξ−-Erzeugung auf Variationen der nuklearen Zustandsglei-
chung ist. Für festgehaltene Parameter, wie Wirkungsquerschnitte, effektive in-Medium-
Massen etc. zeigt sich eine verstärkte Sensitivität gegenüber anderen einfach-seltsamen
Hadronen [212], die jedoch nicht so stark ist, wie zunächst erwartet wurde. Möglicher-
weise liefert die Implementierung weiterer Produktionskanäle sowie präzisere Messdaten
für das Ξ−-Hyperon künftig eine bessere Übereinstimmung zwischen Theorie und Ex-
periment.

Im Hinblick auf aktuelle Experimente der ANKE-Kollaboration wurde die φ-Erzeugung
in Proton-Kern-Stößen mit dem gleichen BUU-Code untersucht, um aus den Transpa-
renzverhältnissen Aussagen über die in-Medium-Breite zu deduzieren [212, 214]. Ent-
gegen früherer Vermutungen, die sich auf die Möglichkeit einer “Massenverschiebung”
von Hadronen im nuklearen Medium fokussierten, sind Ergebnisse entsprechender Ex-
perimente kompatibel mit einem Anwachsen der Breite. In diesem Sinne wird derzeit
experimentell und theoretisch nach einer in-Medium-Verbreiterung des φ-Mesons an-
statt einer Massenverschiebung gesucht. Mit dem speziellen Parametersatz, welcher
schon für AA-Reaktionen gute Ergebnisse bezüglich des φ-Mesons liefern konnte, sind
verschiedene pA-Systeme untersucht worden und mit den bisher zugänglichen ANKE-
Daten [214] hinsichtlich des Transparenzverhältnisses verglichen worden. Dabei ist die
Berücksichtigung von Isospin-Asymmetrie für primäre Kanäle der φ-Produktion ebenso
zur Reproduktion des Datensatzes [214] notwendig, wie die Implementierung sekundärer
Produktionskanäle. Bei Berücksichtigung der geometrischen ANKE-Detektorakzeptanz
wird eine einheitliche Beschreibung aller Datenpunkte für einen konstanten Absorp-
tionsquerschnitt von σabs

φ = 18 ± 3 mb [212] erreicht.

Neben den seltenen seltsamen Hadronen in relativistischen Schwerionenkollisionen wur-
den Antiprotonen in ultra-relativistischen Schwerionenkollisionen betrachtet. Anstel-
le des BUU-Codes, dessen Anwendbarkeit wegen des limitierten Satzes der inelasti-
schen Hadronenproduktionskanäle auf relativistische Schwerionenstöße beschränkt ist,
wurden aus den impulsintegrierten Boltzmann-Gleichungen Ratengleichungen abgelei-
tet und zur Analyse eingesetzt. Es zeigt sich sowohl für RHIC- als auch für SPS-
Anfangsbedingungen, dass aufgrund der kurzen Zeitskalen für die Expansion des Feuer-
balls die Annihilationen der Antiprotonen bis zum kinetischen Ausfrieren unterdrückt
sind und somit die Anwendbarkeit von thermo-statistischen Modellen für die chemische
Ausfrierdynamik gesichert ist [170].

Mit formal analogen Gleichungen kann man die Annihilationsdynamik von Antima-
terie (insbesondere Antinukleonen) im Urknall verfolgen. Wegen der, auf Zeitskalen der
starken Wechselwirkung bezogen, extrem langen Zeitdauer der homogen-isotropen kos-
mischen Expansion nach dem Confinement-Übergang verbleiben nahezu keine Antinu-
kleonen primordialen Ursprungs bei Temperaturen kleiner als 50 MeV. Dieses Szenario
erklärt somit das Fehlen von Antimaterie im Universum 1 [28], wobei das Verständnis

1Antiteilchen werden nach gegenwärtigem Wissen nur in Reaktionen der hochenergetischen Kompo-
nenten der kosmischen Strahlung mit Materie (z.B. der Erdatmosphäre) gebildet.



83

der Baryonen-Antibaryonen-Asymmetrie, welche auch andere Mechanismen bestimmt,
eine große wissenschaftliche Herausforderung darstellt [154, 170]. Der Unterschied zwi-
schen Schwerionenstößen und dem Urknall manifestiert sich auf beeindruckende Art
und Weise in einer großen Diskrepanz zwischen den entsprechenden dimensionslosen
Parametern. Die skalierten Baryonendichten verhalten sich ebenfalls völlig verschieden
in ultra-relativistischen Schwerionenkollisionen und im Urknall [170].

Ausblick

Mit Hilfe des hier vorgestellten BUU-Transportmodells können neben der zufrieden-
stellenden Beschreibung von Kaonen und φ-Mesonen auch mehrfach-seltsame Baryo-
nen untersucht werden. Dabei musste beispielsweise die Frage nach weiteren möglichen
Produktionskanälen hinsichtlich des Ξ−-Hyperons offen bleiben. Desweiteren stellt das
gleichschwere, aber elektrisch ungeladene, doppelt-seltsame Hyperon Ξ0, welches fast
ausschließlich in Λ und ein mit dem HADES-Detektor nicht direkt nachweisbares π0

zerfällt, eine weitere Probe zur Untersuchung heißer und komprimierter Materie dar.
Die Berücksichtigung des 3-fach seltsamen Baryons Ω− im BUU-Code, welches als noch
empfindlichere aber auch seltenere Probe als das Ξ−-Hyperon gilt, ist ebenso in Pla-
nung wie die Implementierung katalytischer Reaktionen [143] für die φ-Produktion und
des Absorptionsprozesses K̄NN → Y N für Kaonen. Darüber hinaus stellen neben ha-
dronischen Observablen elektromagnetische Teilchen wie Dileptonen vielversprechen-
de Sonden dar, um zusätzliche Informationen über die heiße und dichte Phase einer
Schwerionenkollision zu erlangen. Da diese Teilchen nicht der starken Wechselwirkung
unterliegen, sind sie in der Lage, nach ihrer Produktion die Reaktionszone ohne nennens-
werte Endzustandswechselwirkung zu verlassen. Aus den Eigenschaften dieser Teilchen
lassen sich dann Rückschlüsse auf die Dynamik des Feuerballs ziehen. Desweiteren ist
neben dem φ-Zerfall in Dileptonen die schwellennahe Produktion von η und η′ sowie
die explizite (nicht-perturbative) Behandlung von ρ- und ω-Mesonen im Medium zu
untersuchen. Ein weiteres noch zu klärendes Problem bildet das Phänomen der Frag-
mentierung in Proton- und Neutronwolken und die damit verbundene Erzeugung von
Deuteronen kurz nach der Kollision zweier Schwerionen. Daher ist es vorerst unmöglich,
mit Hilfe des hier präsentierten Transportmodells die experimentell ermittelten Proton-
und Neutronspektren zu reproduzieren. In diesem Zusammenhang stellt die Betrach-
tung von direktem und elliptischem Fluss als mögliche sensitive Observable bezüglich
der nuklearen Zustandsgleichung sowie in-Medium-Modifikationen eine weitere Heraus-
forderung zum Verständnis heißer und dichter Kernmaterie dar.





Anhang A Notation und Konventionen

Hier werden die wichtigsten Konventionen und Festlegungen getroffen, die durch die
gesamte Arbeit Gültigkeit besitzen. Dabei wurde sich hauptsächlich an die Standard-
Notation der Lehrbücher [53, 190] gehalten. Die Fachliteratur [46, 47, 49, 52, 54, 188,
189, 191, 192] lieferte darüber hinaus wichtige physikalische Zusammenhänge. Alle re-
levanten physikalischen Konstanten sind aus [194].

Für das II., III. und IV. Kapitel sowie für die Einleitung und Anhänge gelten folgende
Konventionen:

Lorentz-Indizes werden durch griechische Buchstaben repräsentiert (µ, ν, σ, ...) und
laufen von 0 bis 3, wobei die Einstein’sche Summenkonvention, also die Summation
über doppelt (ko- und kontravariant) auftretende Indizes, konsequent benutzt wird. Im
Gegensatz dazu bezeichnen kleine lateinische Indizes (a, b, c, ...) räumliche Kompo-
nenten und laufen demzufolge nur von 1 bis 3. Die zusätzliche nullte Komponente in
einem Lorentz-Index wird der Zeit zugeordnet. Ein Punkt über der jeweiligen Größe,
etwa in V̇ ≡ ∂V

∂τ , repräsentiert die partielle Ableitung, hier des Volumens V nach der
Eigenzeit τ . Dabei entspricht die partielle Ableitung der kovarianten Ableitung eines
Vierervektors

xµ
;ν = xµ

,ν + Γµ
ανxα, (A.1)

die in einer flachen Minkowski-Raumzeit und für kartesische Koordinaten mit dem me-
trischen Tensor

gµν =









1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1









(A.2)

negativer Signatur in die partielle Ableitung xµ
,ν ≡ ∂xµ

∂xν ≡ ∂νxµ übergeht. Für beliebig
gekrümmte Räume, dargestellt in krummlinigen Koordinaten, gilt die Vorschrift

ds2 = gµνdxµdxν (A.3)

zur Berechnung des Linienelements. Schließlich werden ko- und kontravariante Vierer-
vektoren mittels der Metrik gµν durch die Transformation

xµ = gµνxν (A.4)

ineinander überführt.
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Es wurden folgende Standard-Festlegungen für das Kapitel V getroffen:

Der gesamte Formalismus für ultra-relativistische Schwerionenkollisionen basiert auf
dem Hintergrund einer flachen Minkowski-artigen Raum-Zeit-Struktur, wobei zur Dar-
stellung von Orten und Impulsen konsistent räumlich- und zeitlich getrennte Struktu-
ren benutzt worden (3 Raumdimensionen, mittels Vektorpfeil symbolisiert, und eine
skalare (Eigen-)Zeit). Die Big-Bang-Dynamik bezieht sich auf die Standard-Friedmann-
Kosmologie mit einem homogen-isotropen Ortsraum der zeitlich variierenden Riemann-
Geometrie.

Weiterhin wurden natürliche Einheiten benutzt, d.h. c = ℏ = 1. Daraus ergibt sich
folglich eine Relation der Einheiten von ℏc/MeV = 197.327 fm, um physikalische Längen
und Energien ineinander umzurechnen.

Systemgrößen in Schwerionenkollisionen

HADES-Daten für Ar (1.756 AGeV) + KCl: Argon (Ar, Protonenzahl Z = 18, Neutro-
nenzahl N = 22) trifft mit der kinetischen Energie von 1.756 GeV pro Nukleon auf ein
ruhendes Kalium (K)-Target mit 19 Protonen und 20 Neutronen bei einem gemittelten
Impaktparameter von b = 3.9 fm. 1 Sollte eine LVL1-Triggersimulation vorliegen, be-
trägt der durchlaufene Stoßparameterbereich 0 ≤ b ≤ 8 fm mit einer Schrittweite von
0.5 fm, ansonsten wurde ein mittlerer Impaktparameter von b = 3.9 fm benutzt. Als
typische Anzahl an Parallelensembles Ñ und Anzahl der subsequenten Durchgänge K
hat sich ein Wert von jeweils ca. 150 im BUU-Code etabliert, der für alle produzierten
Teilchensorten hinreichend genaue Ergebnisse liefert. Für die Berechnung extrem sel-
tener Prozesse wurde die Anzahl an Parallelensembles und subsequenten Durchgängen
entsprechend erhöht.

Im Allgemeinen wurde bei Betrachtung der ultra-relativistischen Schwerionenkolli-
sionen nicht auf spezielle Systeme eingegangen, da keine transversalen Gradienten in
die Berechnungen einbezogen wurden.

Medium

Nukleonen, also Protonen und Neutronen, sind, wie in Abschnitt 2.1 angegeben, dem
dichte- und impulsabhängigen mittleren Feld U ausgesetzt. Die Hyperonen Λ + Σ0

spüren aufgrund ihres Strangeness-Inhalts nur 2/3 des mittleren Feldes der Nukleonen.
Die Dichteverteilung der Nukleonen des Targets und des Projektils im Ortsraum erfolgt
nach einem statischen Woods-Saxon-Potential

nN (~r ) = n∗
0

(

1 + e
|~r |−r∗0

α

)−1

, (A.5)

wobei die Parameter n∗
0, r∗0 und α an der Dichtefunktion aus der Elektron-Kern-Streuung

[185] und der nuklearen Photoabsorption [213] gefittet wurden. Im Impulsraum werden
die Nukleonen über lokale Thomas-Fermi Approximation

f0(~r, ~p ) = 4Θ(pF (~r ) − |~p |) (A.6)

1Alternativ kann zur Reproduktion der Daten des HADES-Experiments ein Beschuss eines Chlor
(Cl)-Targets mit 17 Protonen und 18 Neutronen erfolgen, was sich in den Hadronenspektren aufgrund
der ähnlichen Kernstruktur vom Ergebnis mit einem Kalium (K)-Target nur marginal auswirkt.
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initialisiert, wobei pF der lokale Fermi-Impuls ist. Dieser ist gegeben durch

pF (~r ) =

(

3

2
π2nN (~r )

)
1
3

. (A.7)

Bei einer Kernsättigungsdichte von n0 = 0.16 fm−3 beträgt der zugehörige Fermi-Impuls
pF = 1.35 fm−1 mit einem Kernradius von R = r0A

1/3 mit r0 = 1.124 fm. Der Ladungs-
radius des Protons ist rPr = 0.877 fm oder nach ganz neuen Messungen rPr = 0.842 fm
[222].

Die Inkompressibilität der stark wechselwirkenden baryonischen Materie wird auf
einen Standard-Wert von κ = 215 MeV (weiche Zustandsgleichung) festgesetzt. Die
Standard-Werte der “Massenverschiebungen” aufgrund der Baryon- und Meson-Nukleon-
Wechselwirkung im Medium werden zu ∆mK+ = ∆mK0 = +25.3 MeV, ∆mK− =
−75.2 MeV, ∆mφ = −22.2 MeV und ∆mΞ− = −21.1 MeV fixiert.

Initialisierung der Kerne im BUU-Code

Die Dynamik der Nukleonen des Kerns soll an dieser Stelle kurz diskutiert werden. Auf-
grund der quasi-klassischen Näherung ändert sich die Dichte bei Implementierung des
lokalen Fermi-Impulses ohne zusätzliche “Kühlung” der initialisierten Anfangskonfigu-
ration periodisch um die Kernsättigungsdichte mit einer mittleren Periodendauer von
ca. 40 fm/c [185]. Die räumliche Ausdehnung des Kerns ändert sich dem entsprechend,
so dass man von einem “Atmen” des Kerns, d.h. einer periodischen Änderung seines
Radius’ sprechen kann. Dieses periodische Verhalten ist erst ab einer gewissen Minimal-
anzahl von Parallelensembles zu beobachten. Das hat seine Ursache in der Berechnung
des mittleren Feldes, d.h. einige wenige Parallelensembles erzeugen kein ausreichend
starkes mittleres Feld der Nukleonen, und es resultiert folglich ein “Auseinanderlaufen”
des Kerns. Diese unerwünschte Dynamik des Kerns ist aufgrund der hier betrachte-
ten hohen Schwerpunktsenergien von unwesentlicher Bedeutung, da die niederenerge-
tischen Anregungsmoden der Kerns auf großen Zeitskalen stattfinden. Somit stellen
die Schwingungsmoden des Kerns Artefakte der numerischen Auswertung innerhalb des
BUU-Transportcodes dar, und ihnen wird demzufolge keinerlei physikalische Bedeutung
beigemessen.

Hadronen im BUU-Code

Bis auf wenige Ausnahmen seltener Hadronen im Endzustand, die die Systemdynamik
kaum beeinflussen und daher perturbativ behandelt werden (wie z.B. die Zerfallspro-
dukte K± des φ-Mesons), erfolgt ein explizites Propagieren der Hadronen im Hinblick
auf ihre aktuelle Position im Orts- und Impulsraum. Folgende Hadronen können dabei
berücksichtigt und hinsichtlich ihrer Masse, Ladung und Spin bzw. Isospin unterschie-
den werden: p, n, π±, π0, K±, K0, η, ω, ρ, φ, Λ, Σ±, Σ0, Ξ− und 24 Nukleon-Resonanzen
N∗ aus Tab. A.1. 2 Dabei stammen die Werte der speziellen physikalischen Eigenschaf-
ten dieser Gruppe von Baryonen und Mesonen aus den Daten der Particle Data Group
[194]. Eine Unterscheidung der Ruhemassen einer speziellen Baryonen- oder Mesonen-
sorte zwischen elektrisch geladenen und neutralen Hadronen wird nicht vorgenommen,
sondern stattdessen ein Massenmittelwert verwendet.

2Die Implementierung von Dileptonen und Photonen zur Analyse schwacher Zerfallsprozesse ist be-
reits vorbereitet.



88 Anhang A Notation und Konventionen

Resonanz m0 [MeV] Γ0 [MeV]

N(1440) 1470 250
N(1520) 1515 111
N(1535) 1548 250
N(1650) 1680 190
N(1675) 1690 140
N(1680) 1676 120
N(1700) 1750 150
N(1710) 1740 250
N(1720) 1750 300
N(2000) 1946 342
N(2080) 1894 332
N(2190) 2229 600
N(2220) 2150 600
N(2250) 2150 500
∆(1232) 1232 120
∆(1600) 1720 200
∆(1620) 1677 120
∆(1700) 1770 208
∆(1900) 1888 250
∆(1905) 1930 393
∆(1910) 1894 192
∆(1920) 2020 350
∆(1930) 1970 333
∆(1950) 1930 308

Tabelle A.1: Alle im BUU-Code berücksichtigten Nukleon- (N) und Deltaanre-
gungen (∆) mit zugehöriger Vakuum-Ruhemasse m0 und Vakuum-Zerfallsbreite
Γ0. Die Werte stammen von der Particle Data Group [194].
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B.1 Impulsintegrierte Boltzmann-Gleichung

Ausgangspunkt zur Beschreibung der Dynamik komprimierter Materie in ultra-relati-
vistischen Schwerionenkollisionen oder in der Big Bang Nukleosynthese sind die gekop-
pelten Boltzmann-Transportgleichungen der Teilchenspezies i

LiNi = Ci. (B.1)

Der Quellterm Ci auf der rechten Seite repräsentiert Teilchenkollisionen (Stoßterm)
und Gewinn bzw. Verlust durch Zerfälle. Auf die Verteilungsfunktion Ni(x, p) wirkt der
kovariante Liouville-Operator

Li = pµ
i

∂

∂xµ
− Γµ

αβpα
i pβ

i

∂

∂pµ
i

, (B.2)

wobei Γµ
αβ eine affine Verbindung (Christoffel-Symbole) darstellt. Der erste Term ent-

spricht dem Driftterm und der zweite Term dem Vlasov-Term, der die Änderung der
Teilchentrajektorien durch ein äußeres Kraftfeld bzw. durch die Krümmung und Dy-
namik der Raumzeit beschreibt. Die Normierung der Impulse geschieht über die Ruhe-
massen mi der Teilchensorte i mittels gµνpµ

i pν
i = −m2

i . Konsequenterweise muss sich
demnach die Struktur des Liouville-Operators durch koordinaten-kovariante Ableitung
des aus der Verteilungsfunktion zu berechnenden Stromes [46, 47]

Nα
i ;α =

∫

LiNiΠi =

∫

CiΠi = 0 (B.3)

ergeben. Die zweite Identität folgt mit den Boltzmann-Gleichungen (B.1), wobei die
koordinatenunabhängige Notation des Impulses aus [47],

Πi = di(2π)−3√−g
d3pi

|p0
i |

, (B.4)

mit der Fundamentaldeterminante −g des metrischen Tensors gµν und dem Entartungs-
grad di benutzt wurde. Der Teilchenstrom ist definiert als

Nα
i ≡

∫

Nip
α
i Πi. (B.5)

Durch Multiplikation mit der Vierergeschwindigkeit vα eines Beobachters erhält man
die Teilchendichte ni = −vαNα

i .
Die hier betrachtete Materie wird als isotrop und homogen angenommen und kann

darüber hinaus als Zustand im kinetischen Gleichgewicht angesehen werden. Somit er-
gibt sich die Möglichkeit, den Teilchenstrom Nα

i = niu
α [48] über ein im Fluss mit-

bewegtes Vierer-Geschwindigkeitsfeld uα(x) auszudrücken. Synchronisiert man die Ge-
schwindigkeit des Beobachters mit der des Teilchenstroms durch die Einführung eines
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mitbewegten Koordinatensystems in dem uα = gα
0 ≡ δα

0 gilt, so verändert sich die linke
Seite der Balancegleichung der Dichte (B.3) zu

(niu
α);α =

∫

CiΠi, (B.6)

und kann geschrieben werden als 1

1√−g
(
√−gnig

α
0 ),α =

1√−g
(
√−gni)̇ . (B.7)

Nun fordert man adiabatische Expansion des Feuerballs, in dem Ladungs- und Entro-
pieerhaltung in einem mitbewegten 3-dimensionalen Volumenelement V gilt [47]. Damit
ist Gl. (B.6) mit (nV )̇ = 0 bzw. (sV )̇ = 0 auch interpretierbar als

1

V
(V ni)̇ = ṅi + ni

V̇

V
. (B.8)

Das entspricht wegen (B.3) dem Liouville-Anteil der Ausgangsgleichung (B.1). Speziell
bei der Betrachtung von Baryonen und Antibaryonen fokussiert man auf sekundäre
Annihilationsprozesse der Form i + ī ↔ X + X̄ [49]. Damit ergibt sich schließlich mit
Hilfe des Stoßterms

∫

CiΠi und der Annahme einer kinetischen Gleichgewichtsverteilung
von Teilchen X und Antiteilchen X̄ die Mastergleichung für Teilchensorte i [26, 49]

ṅi + ni
V̇

V
= −〈σv〉(ninī − neq

i neq
ī

) (B.9)

ohne die Berücksichtigung von Bose-Kondensation und Fermi-Entartungs-Effekten. Ana-
loge Ergebnisse erhält man für Antiteilchenspezies ī bei Austausch von i → ī. Ergänzt
durch bestimmte Zerfallsterme wird diese Balance-Gleichung sowohl für Schwerionenkol-
lisionen (Little Bangs) [38] als auch für frühzeitige kosmologische Szenarien (Friedmann-
Lemâıtre-Robertson-Walker (FLRW)-Kosmos) [26, 27, 28, 49] zur Beschreibung der Dy-
namik abseits des hadro-chemischen Gleichgewichts verwendet. Dazu setzt man korrek-
terweise spezielle Flusssymmetrien voraus, wie sie im folgenden Anhang B.2 diskutiert
werden. 2

B.2 Expansionsmodelle

Die zugrunde liegende Expansionsdynamik in ultra-relativistischen Schwerionenkollisio-
nen (Little Bangs) wird durch die Expansionszeit V/V̇ = τ̄ als charakteristische Zeit-
skala beschrieben. Die kovariante Vierergeschwindigkeit uα transformiert sich gemäß

uα =
∂xα(x′)

∂x′µ u′µ (B.10)

zwischen ruhenden (ungestrichenen) und mitbewegten (gestrichenen) Koordinaten.
Nimmt man spezielle Szenarien der Ausdehnung von Materie des durch Schwerionen-
kollisionen hervorgerufenen Feuerballs an, ergeben sich bezüglich eines zum expandie-
renden Medium ruhenden Beobachters die relevanten Variablen aus Tab. B.1 und B.2.

1Der Punkt in Gl. (B.7) repräsentiert die Zeitableitung im respektiven mitbewegten Koordinaten-
system.

2Andere Näherungen [50, 51] gehen beispielsweise von einer räumlichen Mittlung des expandierenden
Feuerballs aus, indem ein Lorentzfaktor zur Zeittransformation zwischen den Bezugssystemen Anwen-
dung findet.
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longitudinal (Bjorken) (1D) transversal (2D)

A t = τ cosh η t = τ cosh η
x = τ sinh η cos φ
y = τ sinh η sin φ

z = τ sinh η

uµ =











t√
t2−z2

0
0
z√

t2−z2











uµ =













t√
t2−x2−y2

x√
t2−x2−y2

y√
t2−x2−y2

0













ds2 = dt2 − dz2 ds2 = dt2 − dx2 − dy2
√−g = 1

√−g = 1

B τ =
√

t2 − z2 τ =
√

t2 − (x2 + y2)

η = 1
2 ln t+z

t−z η = 1
2 ln

t+
√

x2+y2

t−
√

x2+y2

φ = arcsin y√
x2+y2

uµ =









cosh η
0
0

sinh η









uµ =









cosh η
sinh η cos φ
sinh η sin φ

0









ds2 = dτ2 − τ2dη2 ds2 = dτ2 − τ2dη2

−τ2 sinh2 ηdφ2
√−g = τ

√−g = τ2 sinh η

Tabelle B.1: Transformationsverhalten von Variablen des ruhenden Minkowski-
Systems in kartesischen (A) und mitbewegten Koordinaten (B), entsprechend ange-
passt an 1- bzw. 2-dimensionale Ausdehungsszenarien. Dargestellt sind Raumzeit-
Koordinaten, Vierergeschwindigkeit, zeitorthogonales (Gauß’sches) Linienelement
und Determinante der Metrik des ruhenden Systems in beiden Koordinaten.
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kugelsymmetrisch (3D) zylindersymmetrisch (3D)

A t = τ cosh η t = τ
F cosh η⊥ cosh η‖

x = τ sinh η sin θ cos φ x = τ
F sinh η⊥ cosh η‖ cos φ

y = τ sinh η sin θ sin φ y = τ
F sinh η⊥ cosh η‖ sin φ

z = τ sinh η cos θ z = τ
F cosh η⊥ sinh η‖

uµ =















t√
t2−x2−y2−z2

x√
t2−x2−y2−z2

y√
t2−x2−y2−z2

z√
t2−x2−y2−z2















uµ =















t√
t2−x2−y2−z2

x√
t2−x2−y2−z2

y√
t2−x2−y2−z2

z√
t2−x2−y2−z2















ds2 = dt2 − dx2 − dy2 − dz2 ds2 = dt2 − dx2 − dy2 − dz2
√−g = 1

√−g = 1

B τ =
√

t2 − (x2 + y2 + z2) τ =
√

t2 − (x2 + y2 + z2)

η = 1
2 ln

t+
√

x2+y2+z2

t−
√

x2+y2+z2
η⊥ = 1

2 ln
t+
√

x2+y2

t−
√

x2+y2

φ = arctan y
x η‖ = 1

2 ln t+z
t−z

θ = arccos z√
x2+y2+z2

φ = arctan y
x

uµ =









cosh η
sinh η sin θ cos φ
sinh η sin θ sin φ

sinh η cos θ









uµ = 1
F









cosh η⊥ cosh η‖
sinh η⊥ cosh η‖ cos φ

sinh η⊥ cosh η‖ sin φ

cosh η⊥ sinh η‖









ds2 = dτ2 − τ2dη2 − τ2 sinh2 ηdθ2 ds2 = dτ2 − τ2 cosh2 η‖
F 4 dη2

⊥ − τ2 cosh2 η⊥
F 4 dη2

‖

−τ2 sinh2 η sin2 θdφ2 − τ2 sinh2 η⊥ cosh2 η‖
F 2 dφ2

√−g = τ3 sinh2 η sin θ
√−g = τ3

2F 5 cosh2 η‖ sinh 2η⊥

Tabelle B.2: Wie Tab. B.1, aber für 3-dimensionale Expansionsmuster. Die Nor-
mierungsfunktion F (η⊥, η‖) ist im laufenden Text definiert.
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Für den Spezialfall einer 3-dimensionalen zylindersymmetrischen Expansion 3 lautet der
Normierungsfaktor

F =
√

cosh2 η⊥ + cosh2 η‖ − cosh2 η⊥ cosh2 η‖ (B.11)

aufgrund der Forderung nach u2 ≡ uµuµ = 1. Die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
muss natürlich auch für alle anderen Inertialsysteme gelten, z.B. für das des mitbewegten
Beobachters, dargestellt in mitbewegten Koordinaten

u′µ =









1
0
0
0









. (B.12)

Mit Hilfe der kovarianten Ableitung des Stroms

(nuµ);µ = (nuµ),µ + Γµ
αµ(nuα) = ∂τ (u

τn) + Γµ
τµnuτ = ṅ + Γβ

τβn (B.13)

ergibt sich unabhängig vom benutzten Koordinatensystem ein Ausdruck für die typische
Expansionszeit über einfach abgebundene Christoffel-Symbole. Beispielhaft für den 1-
dimensionalen Fall einer Bjorken-Expansion erhält man für die Koordinaten β = τ, η

Γβ
τβ =

gτµ

2
(gµτ,τ + gµτ,τ − gττ,µ) +

gηµ

2
(gµτ,η + gµη,τ − gτη,µ)

=
1

τ
.

(B.14)

Entsprechend folgt für axialsymmetrische transversale Expansionen (β = τ, η, φ), ku-
gelsymmetrische Expansionen (β = τ, η, φ, θ) oder zylindersymmetrische Expansionen
(β = τ, η⊥, η‖, φ) eine charakteristische Zeitskala von 2/τ bzw. 3/τ . Dabei ist direkt
im Zähler die Dimension der Expansion ablesbar und unabhängig von der speziellen
Ausdehnungsart in dieser Raumdimension.

Berechnet man die 3-dimensionalen Volumina der Hyperfläche τ = const

∂4V

∂τ
= τd2Adη ≡ d3V mit V (3) = τ

∫ A

0
d2A

∫ η2

η1

dη = τπr2∆η, (B.15)

wieder am Beispiel 1-dimensionaler Ausdehnung, erhält man abermals die Relation

(∂3V/∂τ)

V (3)
≡ V̇

V
=

1

τ
. (B.16)

Analog ergibt sich für 2- und 3-dimensionale Expansionsmuster entsprechend 2/τ und
3/τ . 4 Damit können die Christoffel-Symbole aus Gl. (B.12) zu

(nuµ),µ = ṅ + n
V̇

V
(B.17)

3Aus der Forderung nach trigonometrischer Superposition der transversalen und longitudinalen Ex-
pansionsgeschwindigkeiten zu v2 = v2

⊥ + v2
‖ aufgrund von einfacher Vektoraddition ist die Koordinaten-

transformation und damit die Wahl der Vierer-Geschwindigkeitskomponenten von uµ eindeutig.
4Der Exponent der Eigenzeit τ in der Wurzel aus der Determinante der Metrik bestimmt die aktuelle

Zeitskala für die hier betrachteten Expansionsmuster.
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interpretiert werden. Der rechte Teil von Gl. (B.17) entspricht damit genau dem Liouville-
Term, d.h. der linken Seite von Gl. (B.9), und ist für die Dynamik des Systems verant-
wortlich.

Eine homogene und isotrope Expansion des mitbewegten Volumens von Materie und
Antimaterie im frühen Universum (Big Bang) kann durch einen Friedmann-Lemâıtre-
Robertson-Walker-Kosmos mit dem Linienelement

ds2 = dt2 − R2(t)(dr2 + r̄dΩ2) (B.18)

im Riemann-Raum beschrieben werden. Dabei bezeichnet R(t) den Skalenfaktor der
Ausdehnung und steuert zusammen mit Gl. (B.18) als Lösung der Einstein’schen Feld-
gleichungen die Systemdynamik. Die Funktion r̄(r) legt fest, ob und in welche Rich-
tung die Metrik gekrümmt ist. Das infinitesimale Raumwinkelelement wird durch dΩ
beschrieben. In konform-flacher Raumzeit und bei Abwesenheit einer kosmologischen
Konstanten [52] genügt die Dynamik der Vorschrift

V̇ /V = 3Ṙ/R = 3

√

8π

3
GNe (B.19)

mit der Newton’schen Konstanten GN = M−2
Pl und der Energiedichte e = π2

30 geffT 4.
Dabei steht geff für die effektive Zahl der Freiheitsgrade von Teilchen der Masse m < T .



Anhang C Bemerkungen zum
BUU-Code

Das verwendete Transportmodell für die Beschreibung seltener hadronischer Prozesse
wurde aufgrund seiner Komplexität (vor allem wegen des nicht-analytischen Charakters
des Stoßintegrals) mittels eines FORTRAN77-Codes numerisch behandelt. 1 Dabei wurde
eine Vielzahl von Parametern und verschiedenen Konfigurationen in Form einer Input-
Datei verwendet.

Es wurde außerdem die Konsistenz (bei angepassten Compileroptionen) bezüglich
verschiedener Compiler überprüft. Der hier benutzte GNU-Compiler g77 erwies sich im
Hinblick auf die Rechenzeit als die effizienteste Wahl. Weitere getestete Compiler waren
u.a. gfortran und g95.

Der Code wurde (im sequenziellen Betrieb) auf dem Rossendorfer High Performance
Cluster (HPC) HYDRA ausgewertet, welcher im Wesentlichen aus 56 Rechenknoten
mit jeweils 2 AMD Dual-Core Opteron 2.6/2.8 GHz Prozessoren besteht. Das führte
zu einer typischen Rechenzeit von ungefähr einem Tag, abhängig von der gewünschten
Genauigkeit der Ergebnisse.

Die Struktur des Codes bzw. das intrinsische Lösungsverfahren der verwendeten
Transporttheorie lässt eine weitere interessante Methode der Programmierung zu. Auf-
grund der Mittlung über alle Parallelensembles kann die Aufgabe der Berechnung jedes
einzelnen Ensembles pro Zeitschritt von je einem Prozessor übernommen werden. Diese
Form des parallelen Rechnens bringt enorme Zeitvorteile mit sich. Für die Effizienz einer
solchen Prozedur gilt das Amdahl’sche Gesetz

t < ts + tp/N. (C.1)

Dabei bezeichnet t die Gesamtrechenzeit, ts und tp die Rechenzeit des sequenziellen
Anteils bzw. parallelen Anteils mit N als Prozessoranzahl. Damit wird der Vorteil von
paralleler Verarbeitung auf vielen einzelnen Prozessoren im Vergleich zum konventio-
nellen, sequenziellen Rechnen auf nur einem Prozessor deutlich. So ist bei Verwendung
eines MPI (Message Passing Interface) zur Umstellung von sequenziellem zu parallelem
Rechnen der einzelnen Parallelensembles aufgrund des hohen zu parallelisierenden Code-
Anteils voraussichtlich eine Zeitersparnis von bis zu 50% zu erwarten. Weitere Optimie-
rungsmöglichkeiten bietet die Parallelisierung der voneinander unabhängigen subsequen-
ten Durchgänge einzelner Parallelensembles. 2 Die hier erwähnten rechentechnischen
Verbesserungen des BUU-Codes sollten in Zukunft genutzt werden.

1Der Quelltext weist in der aktuellen Version ein Umfang von ca. 45000 Zeilen auf und beinhaltet
derzeit (September 2010) 267 direkte Eingangsparameter.

2Im Übrigen ist auch eine Parallelisierung der LVL1-Triggersimulation möglich, bei der jede einzelne
Rechnung mit Impaktparameterschrittweite ∆b = 0.5 fm von einem einzelnen Prozessor übernommen
werden kann.





Anhang D Geometrisches
Kollisionsmodell:
Partizipanten und
Spektatoren

Bei der Simulation von Schwerionenkollisionen mit hohen Energien ist es wichtig, ein
bestimmtes Modell sich durchdringender Ionen zu verwenden, um die Anzahl von Parti-
zipanten des Stoßes schwerer Ionen, d.h. der Target- und Projektilkerne, in Abhängigkeit
vom Impaktparameter zu ermitteln. Dabei spielt sowohl die geometrische Form als auch
die Anordnung der einzelnen Protonen und Neutronen eine wichtige Rolle. Der Ein-
fachheit halber ist hier von einer Kugelform der Schwerionen 1 und der Nukleonen
ausgegangen worden. Diese Approximationen führen direkt zu dem Modell zweier sich
teilweise durchdringender Kugeln (siehe Abb. D.1) mit

Vp1(2)

V1(2)
≈ 1

4r3
1(2)

(

2br1(2) − r2
1(2) + r2

2(1) − b2

2b

)2
4br1(2) − r2

2(1) + r2
1(2) − b2

2b
(D.1)

und Radius r1(2) = r0A
1/3
1(2), welche ihrerseits aus einer homogen verteilten Substruktur

bestehen. Dabei bezeichnet Vp1(2) das abgetrennte, an den Reaktionsprozessen teilneh-
mende Kugelvolumen (Partizipant) der Kugeln 1(2) und V1(2) das vor dem Stoß vorhan-
dene Volumen der jeweiligen Sphäre. Dieses Volumen, minimiert durch das Partizipan-
tenvolumen, bildet das in den freien Raum propagierende Restvolumen (Spektator). Der
Grenzwert des Impaktparameters b, welcher der Verschiebung der beiden aufeinander
zulaufenden Ionen entspricht, kann so maximal die Summe der Einzelradien anneh-
men, um eine Kollision im Sinne einer kurzreichweitigen Wechselwirkung überhaupt zu
ermöglichen. Ist dies gerade nicht mehr der Fall, fliegen die Ionen aneinander vorbei.

1Die Kugelform bezieht sich auf die Form, die von einem mitbewegten Beobachter aus gesehen
wird. Im Ruhesystem (Laborsystem) ist aufgrund des relativistischen Effekts der Längenkontraktion in
Bewegungsrichtung eine geschwindigkeitsabhängige, abgeflachte Form der Schwerionen feststellbar.

Abbildung D.1: Schema einer Kollision zweier Kerne mit Impaktparameter b und
Anzahl von Partizipanten Apart. Im 3D-Raum findet eigentlich eine zylinderartige
Abscherung an der Sphäre statt. Abbildung aus [195].
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Abbildung D.2: Normiertes Partizipantenvolumen in Abhängigkeit des normier-
ten Impaktparameters (linke Seite), genähert für symmetrische Kollisionen. Auf
der rechten Seite ist der absolute Impaktparameter mit der an der Kollision teil-
nehmenden entsprechenden mittleren Anzahl an Nukleonen 〈Ap〉 für den Fall Ar
+ K dargestellt.

Legt man eine annähernd symmetrische Schwerionenkollision zugrunde, beispielsweise
Ar + K oder Ar + Cl, wie sie im Kapitel III analysiert wird, kann mit A = A1 + A2

und der Symmetrieforderung A1 = A2 vereinfacht werden zu

〈Ap〉 ≈
Vp1(2)

V1(2)
A1 +

Vp1(2)

V1(2)
A2 =

Ā

2r̄3
(2r̄ − b)2(r̄ + b), (D.2)

wobei für das spezielle Stoßsystem Ar(1) + K(2) eine mittlere Massenzahl von Ā = 39.5
angenommen wurde. Die linke Seite der Abb. D.2 zeigt das Partizipantenvolumen Vp1(2),
normiert auf das Volumen einer Kugel VK mit dem Radius R, in Abhängigkeit des
auf R normierten Impaktparameters b. Der gleiche funktionale Zusammenhang ist auf
der rechten Seite der Abb. D.2 in absoluten Größen dargestellt, speziell für das hier
betrachtete System Ar + K.

Wie in allen Modellen ergeben sich auch hier Nachteile aufgrund der angenomme-
nen Simplifizierungen: In der Natur weichen sowohl schwere Ionen als auch Nukleonen
(die sich in quantenmechanischer Betrachtung im Orts- und Impulsraum generell nicht
scharf abgrenzen lassen) von der idealen Kugelform ab, wobei in den Kernteilchen keine
Unterschiede zwischen Protonen und Neutronen gemacht werden (Isospin-Symmetrie).
Weiterhin ist die Schergrenze nicht scharf abtrennbar, was aufgrund von “Mitreißeffek-
ten” tendenziell zu mehr Partizipanten der jeweiligen Sphäre führt. Es ist auch nicht
ausgeschlossen, dass sich einzelne Nukleonen außerhalb des Feuerballs wieder neu formie-
ren und sich so frei propagierende Fragmente (z.B. Deuteronen) bilden können. Insofern
sind die Darstellungen in Abhängigkeit von Apart und deren physikalische Schlussfolge-
rungen durchaus kritisch zu betrachten, und die Bestimmung des Zusammenhangs von
Apart und b ist in speziellen Fällen Gegenstand vieler Diskussionen.



Anhang E Kinematik in
Schwerionenstößen

Hohe kinetische Strahlenergien führen zu relativistischen Teilchengeschwindigkeiten na-
he der Lichtgeschwindigkeit. Ein angepasstes Bezugssystem zeichnet deshalb die Orien-
tierung entlang der Strahlachse z aus. In diesem System wird die Energie E nicht mehr
durch Impulse der kartesischen Raumrichtungen x, y und z ausgedrückt, sondern durch
Größen, die parallel und senkrecht zur z-Achse verlaufen. Die Energie und der Impuls
eines Teilchen können geschrieben werden als

E = mt cosh(y),

pz = mt sinh(y),
(E.1)

wobei mt =
√

m2
0 + ~p 2

t als transversale Masse und p2
t = p2

x + p2
z als Transversalimpuls 1

bezeichnet werden; m0 ist die Ruhemasse. Damit kann man die Rapidität (Schnelligkeit)
als

y = 0.5 ln

(

E + pz

E − pz

)

= tanh−1 βz (E.2)

mit der Longitudinalgeschwindigkeit βz = pz/E in z-Richtung definieren. Der Vorteil
dieser neuen Variable liegt vor allem in ihrem additiven Verhalten unter Lorentztrans-
formation. Die Rapidität y, gemessen im Laborsystem (Ruhesystem), transformiert sich
in eine Rapidität yc.m. im Schwerpunkt (CM)-System, welches sich mit einer Geschwin-
digkeit βcm relativ zum ruhenden Beobachter des Laborsystems bewegt, zu

yc.m.
!
= y − 0.5 ln

(

1 + βcm

1 − βcm

)

= y − ycm (E.3)

mit der fixierten Schwerpunktsrapidität ycm. Für eine massensymmetrische Kollision
zweier Ionen (wie man sie näherungsweise auch für das System Ar + KCl annehmen
kann) berechnet sich ycm bei Vernachlässigung des Fermi-Impulses eines Nukleons im
Inneren des Kerns wie folgt:

ycm =
yN

2
=

1

4
ln

(

EN + pN

EN − pN

)

. (E.4)

Unter Berücksichtigung der totalen Energie des Nukleons zu EN = Ebeam + mN und

dessen Impuls pN =
√

E2
N − m2

N mit der kinetischen Strahlenergie von 1.756 AGeV

und der Ruhemasse des Nukleons mN ergeben sich Rapiditäten von ycm = ±0.858 für
das Projektil (+) bzw. das Target (−).

1Der Transversalimpuls pt ist invariant unter Lorentztransformation entlang der Strahlrichtung z.
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Man kann für Teilchenensembles nahe des kinetischen Gleichgewichts ein thermo-
dynamisch-statistisches Modell des Energiespektrums zu Grunde legen. Geht man von
einer Maxwell-Boltzmann-artigen Temperaturverteilung

d3σ

dp3
∝ e−E/T (E.5)

aus, wird mit Hilfe der Identität ptdpt = mtdmt und des invarianten Wirkungsquer-
schnitts Ed3σ/dp3 = d3σ/2πdyptdpt über alle Azimuthwinkel gemittelt und das mit m2

t

gewichtete differentielle Spektrum

1

m2
t

d2N

dydmt
= C(y) · e−

mt−m0
TB (E.6)

erhalten. Dabei bezeichnet TB(y) = Teff/ cosh(y) die energieabhängige isotrope Tem-
peratur des thermodynamischen Systems und wirkt zusammen mit C(y) in einfach-
logarithmischer Darstellung als direkt ablesbarer Steigungsparameter in Form einer ge-
raden Linie. Die effektive Temperatur Teff der jeweiligen Teilchensorte kann somit als
Temperatur des kinetischen Entkoppelns vom stark wechselwirkenden Medium interpre-
tiert werden (d.h. das kinetische Gleichgewicht wird bei Teff verlassen). Praktisch wird
die Messung des Transversalimpulsspektrums bezüglich verschiedener Rapiditätsbins
vorgenommen und somit das Intervall dy definiert, um eine 2-dimensionale Darstellung
der Abhängigkeiten im vieldimensionalen Parameterraum zu ermöglichen.

Der nächste Schritt zur Eliminierung weiterer Freiheitsgrade ist ein über die trans-
versale Masse mt integriertes Rapiditätsspektrum

dN

dy

∣

∣

∣

∣

yi

=

∞
∫

m0

dmt
1

m2
t

d2N

dydmt
= C(yi)

[

m2
0TB(yi) + 2m0T

2
B(yi) + 2T 3

B(yi)
]

(E.7)

für jedes einzelne Rapiditätsintervall um yi des Spektrums (E.6) der transversalen Mas-
se. Durch die Transformation (E.3) der Rapidität in das CM-System verläuft das Spek-
trum (E.7) symmetrisch um die Midrapidität bei yc.m. und kann demnach durch einen
Gauß-artigen Fit für beliebige Rapiditätsintervalle approximiert werden. 2

Eine erneute Anwendung der Integration

N =

+∞
∫

−∞

dy
dN

dy

∣

∣

∣

∣

yi

(E.8)

führt schließlich zur absoluten Teilchenmultiplizität N pro Ereignis. In diesem Skalar
sind sämtliche kinematischen und dynamischen Abhängigkeiten implizit enthalten. Auf-
grund dessen besitzt diese Messgröße leider wenig Aussagekraft bezüglich physikalischer
Effekte.

Neben den bereits erwähnten physikalischen Konstrukten bietet sich eine weitere
sensitive Größe - der kollektive Fluss - zur Analyse der dynamischen Eigenschaften des
Mediums an [55]. Die Verteilung der Teilchen kann in azimuthaler Ebene durch

dN

dϕ
= a0

(

1 + 2

∞
∑

n=1

vn cos(nϕ)

)

(E.9)

2Diese Symmetrie ist nur für den Spezialfall einer Kollision zweier annähernd gleichschwerer Kerne
erhalten und wird für asymmetrische Kernstöße (z.B. pA-Kollisionen) gebrochen. Dennoch bildet sich
auch in diesem Fall das Maximum der Verteilung um die Midrapidität (außer für Nukleonen).
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ausgedrückt werden, wobei ϕ der Azimuthwinkel zwischen dem Teilchenimpuls und der
Reaktionsebene ist. Die ersten zwei Koeffizienten v1 und v2 werden auch als direkter-
bzw. elliptischer Fluss bezeichnet. Sie sind die ersten und zweiten Harmonischen der
Fourier-Entwicklung nach der azimuthalen Verteilung und scheinen sensitiv auf die Zu-
standsgleichung des nuklearen Mediums zu reagieren. Damit ergäbe sich neben der
Transversalimpuls- und Rapiditätsverteilung sowie der Multiplizität eine weitere sen-
sible Observable in Bezug auf die Eigenschaften hochverdichteter Kernmaterie [55, 56,
157], welche in dieser Arbeit jedoch nicht untersucht wird.





Anhang F LVL1-Trigger

Der LVL1-Trigger des HADES-Detektors simuliert die Verteilung des Stoßparameters,
da dieser naturgemäß bei Schwerionenkollisionen experimentell nicht direkt fixiert wer-
den kann und bei Beschuss des Targets innerhalb eines gewissen Impaktparameterberei-
ches variiert. Experimentell realisiert der LVL1-Trigger die Forderung nach Beobachtung
einfach geladener Teilchen im Detektor. Die entsprechende Impaktparameterverteilung
wird im Folgenden für das spezielle System Ar (1.756 AGeV) + KCl analysiert und
verallgemeinert.

Für eine getriggerte und normierte beliebige Funktion N(yn, bi)|trigg, abhängig von
Rapiditätsbin yn und Stoßparameter bi, gilt allgemein

N(yn, bi)|trigg =

∑bmax

bi=0
N(yn, bi)F (bi)∆b

∑bmax

bi=0
F (bi)∆b

≈

∫ bmax

bi=0
dbN(yn, bi)F (bi)

∫ bmax

bi=0
dbF (bi)

(F.1)

mit einer in den BUU-Rechnungen konstanten Stoßparameterschrittweite von db =
0.5 fm und der für den LVL1-Trigger angepassten zweigeteilten Faltungsfunktion F (bi)
für b ≶ b̄ = 3.9 fm

F (b) ∝
{

b

3.6e−0.27(b−3.75)2 ,
(F.2)

deren Verlauf in dem roten Histogramm in Abb. F.1 ersichtlich ist. Damit kombiniert,
erhält man mit Hilfe von Gl. (F.1) einen mittleren (repräsentativen) Impaktparameter
von

〈b〉LV L1 =

∫ b̄

0
db b2 +

∫ bmax

b̄
db b · 3.6e−0.27(b−3.75)2

∫ b̄

0
db b +

∫ bmax

b̄
db 3.6e−0.27(b−3.75)2

. (F.3)

Somit beträgt der maximal mögliche Versatz der beiden aufeinander zulaufenden Kerne
für das spezielle Stoßsystem bmax = 8.0 fm, wie in Anhang D dargelegt wurde. Für eine
lineare Verteilung des Stoßparameters vereinfacht sich Gl. (F.1) analytisch auf einen
mittleren Stoßparameter von

〈b〉MB =

∫ bmax

0
db b2

∫ bmax

0
db b

=
2

3
bmax, (F.4)

dessen linearer Zusammenhang durch schwarze Bereiche in Abb. F.1 visualisiert ist.
Der mittlere Impaktparameter dieses minimum bias (MB)-Triggers liegt demnach bei



104 Anhang F LVL1-Trigger

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

 0  1  2  3  4  5  6  7  8

E
re

ig
n
is

s
e
 p

ro
 e

in
e
m

 m
in

im
u
m

 b
ia

s
 E

re
ig

n
is

b [fm] 

minimum bias 
LVL1 

b
–
 = 3.9 fm 

Abbildung F.1: Zentralitätsselektion des HADES LVL1-Triggers. Schwarze Be-
reiche stehen für einen linearen Zusammenhang dN/db, wobei rote Bereiche LVL1-
getriggerte Ereignisse repräsentieren.

ca. 5.3 fm [206]. Durch die Wichtung mit b wird berücksichtigt, dass der Impaktparame-
ter nur in einer Dimension abgetastet wird, aber praktisch im Experiment auch in der
Ebene senkrecht zur Strahlachse z variieren kann. Für den LVL1-Trigger erreicht man
hingegen mittels Gl. (F.3) einen Wert von ca. 3.6 fm (gestrichelte Linie in Abb. F.1), und
es werden gegenüber dem MB-Trigger ca. 35% der zentralsten Stöße selektiert. 1 In der
Simulation hat sich ein geringfügig höherer Impaktparameter von b̄ = 3.9 fm ergeben,
der zur Beschreibung des LVL1-Triggers als mittlerer Stoßparameter gut geeignet ist.
Es sei darauf hingewiesen, dass bei einer Schwerionenkollision prinzipiell physikalische
Unterschiede zwischen einem festen Impaktparameter und einer Impaktparameterver-
teilung existieren. Diese äußern sich in einer möglichen Zentralitätsabhängigkeit von
verschiedenen Observablen und sind in Abschnitt 3.4 Gegenstand der Diskussion.

1Es existieren in den Experimenten mit HADES neben dem LVL1-Trigger auch noch weitere Trigger
(z.B. LVL2 und LVL3) zur Selektion von Ereignissen, auf die hier nicht weiter eingegangen werden soll.



Anhang G Akzeptanz des
HADES-Detektors

Der HADES-Detektor besitzt aufgrund seines geometrischen Aufbaus keine vollständige
Abdeckung aller Azimuthwinkel. Ein endliches Intervall auflösbarer Hadronenimpulse
verursacht einen eingeschränkten Nachweis der zu identifizierenden Teilchensorte. Bei
zu kleinen Impulsen werden die Teilchen in der Apparatur absorbiert, bevor es zu einer
Detektion kommen kann; zu große Impulse machen wiederum eine exakte Teilcheniden-
tifikation unmöglich. Um diese HADES-Akzeptanzbereiche zu verdeutlichen, ist eine
Simulation mit Winkel- und Impulsbeschränkungen am Beispiel von Protonen und π−-
Mesonen durchgeführt worden. Mit Hilfe einer Lorentztransformation vom CM-System
(c.m.) ins Laborsystem (Ruhesystem des Detektors) erhält man

mt(y) =
m0

√

1 − tan2 θ sinh2 y
mit 18◦ < θ < 88◦ (G.1)

für den Fall konstanter Labor-Azimuthwinkel θ (geometrische Extrema) und

mt(y) =

√

p2 + m2
0

cosh y
mit 100 MeV < p < 2400 MeV (G.2)

für konstante Laborimpulse p, die für Protonen in Abb. G.1 und für π−-Mesonen in
Abb. G.2 dargestellt sind. Der Hintergrund ist blau bzw. rot eingefärbt, um auch selten
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Abbildung G.1: Links: Falschfarbendarstellung (Konturplot) der Häufigkeit von
Protonen in Abhängigkeit von der transversalen Masse und Rapidität für das Sy-
stem Ar (1.756 AGeV) + KCl. Dabei wurde eine logarithmische RGB-Farbskala für
die Häufigkeit einer Phasenraumbelegung benutzt. Auf der rechten Seite sind die
geometrischen (rote Kurven) und impulsabhängigen (grüne Kurven) Grenzen des
HADES-Detektors für die jeweilige Teilchensorte illustriert (siehe Gl. (G.1) und
(G.2)).



106 Anhang G Akzeptanz des HADES-Detektors

 1

 10

0

100

200

300

400

500

600

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

m
t-
m

π−  
[M

e
V

/c
2
]

y 

 0

 100

 200

 300

 400

 500

 600

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

m
t-
m

π−  
[M

e
V

/c
2
]

y 

θ = 18 ° 
θ = 88 ° 
p = 100 MeV

Abbildung G.2: Wie Abb. G.1, aber für π−-Mesonen. Auf die Illustration
der oberen Grenze für Laborimpulse von p = 1000 MeV ist aus Gründen der
Vollständigkeit der Abtastung des Phasenraumes im Gegensatz zum Phasenraum-
gebiet der Abb. G.1 verzichtet worden.

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

d
N

/d
y

c
.m

.

yc.m. 

ohne HAF
mit HAF

0

10

20

30

40

50

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

d
N

/d
y

c
.m

.

yc.m. 

ohne HAF
mit HAF

Abbildung G.3: Rapiditätsspektren von negativ geladenen Pionen (linke Seite)
und Protonen (rechte Seite) im vollständigen Phasenraum (schwarze Histogramme)
und bei Berücksichtigung der geometrischen Akzeptanz sowie den Impulsgrenzen
für die Teilchenidentifikation (rote Histogramme). Die Darstellung ist für das Sy-
stem Ar (1.756 AGeV) + KCl mit b = 3.9 fm.

auftretende Ereignisse im Phasenraum sowie die Akzeptanzgrenzen des Spektrometers
besser ablesen zu können. Es zeigt sich eine leichte Unschärfe (Ausschmieren) in der
Impulsbegrenzung als Simulation der Impulsauflösung der magnetischen Drifkammer
(MDC). Dabei ist dieses Ergebnis direkt mit der gemessenen Akzeptanz des Spektro-
meters (Abbildung 5.18 aus [176]) vergleichbar, wobei in der Analyse von Schmah [176]
der HADES-Daten [175] von einem modifizierten Winkelbereich 15◦ < θ < 85◦ ausge-
gangen wurde. Wie erwartet ist eine Symmetrie der π−-Mesonen um die Schwerpunkts-
rapidität bei ycm = 0.858 feststellbar. Dagegen wird das Protonenspektrum vor allem
durch die beschränkte Winkelakzeptanz in Strahlrichtung (θ < 18◦) stark beschnitten,
weshalb ausschließlich Targetprotonen, welche der rückwärtigen Rapiditätshemisphäre
entsprechen, den Filter passieren können. Diese Asymmetrie wird vor allem in den Ra-
piditätsspektren deutlich. Es zeigt sich beispielsweise im π−-Spektrum (Abb. G.3, linke
Seite) eine verminderte Zählrate im Rapiditätsbereich −ycm < yc.m. < ycm, was auf die
eingeschränkte Detektierbarkeit der Impulse der Pionen zurückzuführen ist. Die geome-
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trischen Grenzen des Detektors sind über diesen Rapiditätsbereich hinaus - insbesondere
für Protonen (Abb. G.3, rechte Seite) - sehr gut erkennbar. Sowohl in Strahlrichtung
(Projektil, Vorwärtsrapiditäten (reflektiert), entspricht θ = 0◦) als auch insbesonde-
re senkrecht zur Strahlrichtung (Target, Rückwärtsrapiditäten (gemessen), entspricht
θ = 90◦) ist keinerlei Zählrate zu verzeichnen. In den Spektren für Transversalimpuls
bzw. -masse wirkt sich diese Einschränkung infolge der Detektorgeometrie vorwiegend
bei kleinen Laborimpulsen aus.





Anhang H Wirkungsquerschnitte für die
φ-Produktion

Bei einer kinetischen Strahlenergie von 1.756 AGeV erfolgt die Erzeugung von φ-Meso-
nen in Schwerionenkollisionen Ar + KCl zu mehr als 50% durch inelastische Kollisionen
zweier Nukleonen bzw. deren Resonanzen. Im Folgenden sind die verwendeten Wir-
kungsquerschnitte dieser wichtigen Prozesse aufgelistet. Dabei wurde bezüglich der Nu-
kleonen nicht wie üblich auf die Unterscheidung von Protonen und Neutronen verzichtet,
sondern eine Isospinabhängigkeit implementiert.

Das Verhältnis von Proton-Neutron zu Proton-Proton (oder Neutron-Neutron) Re-
aktionen kann durch

σpn→pnφ

σpp→ppφ
≈ 0.6040 ln

(

0.1583

GeV
∆s

1
2 + 1.217 × 10−4

)

(H.1)

+ 0.8605

(

1.305

GeV
∆s

1
2

)1.564

− 3.137

GeV
∆s

1
2 + 7.320

parametrisiert werden, wie in der rechten Seite der Abb. H.1 dargestellt ist. Dabei
beschreibt die durchgezogene grüne Linie die Gl. (H.1) als eine Approximation dieses
Verhältnisses aus [105, 106] als eine genügend exakte die Näherung im relevanten Ener-
giebereich oberhalb von 5 MeV über der freien NN -Schwelle. Neben den theoretischen
Überlegungen zum Verhältnis der Nukleon-Wirkungsquerschnitte gibt es auch einen
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Abbildung H.1: Linke Seite: Wirkungsquerschnitte für pn- und pp (nn)-
Reaktionen zur Erzeugung eines φ-Mesons als Funktion der Überschussenergie
∆s1/2. Dabei sind die Parametrisierungen (H.2) und (H.3) benutzt worden. Der ex-
perimentelle Datenpunkt stammt von der Dubna-Indiana-Saclay-TOrino (DISTO)-
Kollaboration [198, 199, 200]. Rechte Seite: Verhältnis totaler Wirkungsquerschnit-
te der φ-Mesonen-Produktion in den pn- und pp (nn)-Kanälen direkt aus [105] (rote
Kreuze) und näherungsweise mit Hilfe der Parametrisierung aus Gl. (H.1) (durch-
gezogene grüne Kurve) in Abhängigkeit der Überschussenergie.
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Abbildung H.2: Isospin-gemittelte Wirkungsquerschnitte für die Produktion
von φ-Mesonen in Baryon-Baryon-Kollisionen als Funktion der Überschussenergie
∆s1/2. Die gestrichelten Linien repräsentieren die Parametrisierung aus [149]
während die durchgezogenen Linien für die Parametrisierung aus [105, 106] ste-
hen. Es werden verschieden Reaktionskanäle, die in der Legende angegeben sind,
berücksichtigt.

Datenpunkt der DISTO-Kollaboration [198, 199, 200] in σtot(∆s1/2) bezüglich der Re-
aktion pp → ppφ, der auf der linken Seite der Abb. H.1 dargestellt ist. Mit Hilfe dieser
Parametrisierung und Gl. (H.1) erhält man

σpp→ppφ = 5.360 µb e1.298 ln(∆s
1
2 /GeV), (H.2)

σpn→pnφ = σpp→ppφ

(

σpn→pnφ

σpp→ppφ

)

. (H.3)

Damit kann ein isospin-gemittelter Nukleon-Nukleon Wirkungsquerschnitt und ein An-
haltspunkt für Delta-Nukleon und Delta-Delta-Reaktionen zur φ-Produktion mit

σNN→NNφ = (σpp→ppφ + σpn→pnφ)/2, (H.4)

σ∆N→∆Nφ = 6σNN→NNφ, (H.5)

σ∆∆→∆∆φ = 2σNN→NNφ (H.6)

angegeben werden, welcher in Abb. H.2 dargestellt ist. Abbildung H.3, rechts, zeigt ein
Vergleich zwischen der neuen Parametrisierung [105, 106] und den bisher verwendeten
Wirkungsquerschnitten [98] aus [149]. Es fällt auf, dass nahe der Grenzenergie ein großer
Unterschied zwischen den Parametrisierungen besteht, wobei die relative Stärke von
NN -, N∆- und ∆∆-Kanälen die gleiche ist. Die Anzahl von Baryon-Baryon-Kollisionen,
die ein φ-Meson mit einer bestimmten Exzess-Energie produzieren, ist groß für kleine
Energien. Aufgrund der Wichtung mit dem entsprechenden Wirkungsquerschnitt wird
die überwiegende Anzahl an φ’s in Baryon-Baryon-Stößen bei Exzess-Energien von
200 − 300 MeV erzeugt. Dabei dominiert der N∆-Kanal, gefolgt von dem pn-Kanal.
Die linke Seite der Abb. H.3 zeigt diesen Zusammenhang ohne die Wichtung mit dem
Wirkungsquerschnitt.

In Abb. H.4 ist die Verteilung elastischer und eine Auswahl inelastischer Nukleon-
Nukleon-Kollisionen als Funktion der Schwerpunktsenergie

√
sNN abgebildet. Deutlich

ist ein Maximum bei doppelter Nukleonenmasse für elastische Stöße mit einer steilen
aufsteigenden Flanke und einem 1/

√
sNN -artigen maßgeblichen Abfall der Anzahl nor-

mierter Kollisionen bis zu einer Schwerpunktsenergie von ca. 2.4 GeV zu erkennen. Für
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Abbildung H.3: Linke Seite: Normierte, differentielle
√

s-Verteilung der φ-
Produktion verschiedener isospinabhängiger Baryon-Baryon-Reaktionskanäle als

Funktion der Exzess-Energie ∆s
1/2

BB für das System Ar (1.756 AGeV) + KCl. Rechte
Seite: Die Verteilungen der linken Seite sind mit den entsprechenden Wirkungsquer-
schnitten aus [105, 106] gefaltet, wobei σpp→ppφ ≡ σnn→nnφ gilt.
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Abbildung H.4: Normierte Verteilung elastischer (gepunktetes Histogramm) und
inelastischer (durchgezogenes Histogramm) Nukleon-Nukleon Kollisionen als Funk-
tion von

√
sNN für das System Ar (1.756 AGeV) + KCl und b = 3.9 fm.

inelastische Kollisionen (NN → N∆, ∆∆, NN∗ und NNπ) ist eine signifikante Anzahl
an Kollisionen bei 2.2 GeV und bei 2.5 GeV Schwerpunktsenergie erkennbar, welche
aufgrund eines größeren Wirkungsquerschnitts auf die am häufigsten auftretenden Pro-
duktionskanäle für N∆ bzw. ∆∆ zurückzuführen sind.
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Im Folgenden sind alle derzeit (September 2010) im BUU-Code implementierten Reak-
tionskanäle zur Erzeugung des Ξ−-Hyperons beschrieben (siehe Tab. I.1).

Neben den wenig zur Gesamtausbeute an Ξ−-Hyperonen beitragenden Reaktions-
kanälen (1) bzw. (4) und (5) (die linke Seite der Abb. I.1 bzw. I.2) mit den respektiven
Wirkungsquerschnitten

σ(1) = 22400 µb

(

∆s
1
2

GeV

)2.16

e
8.23
GeV

∆s
1
2 , (I.1)

σ(4) = 2.4 mb − 2.0e−50 ∆s
1
2

GeV , (I.2)

σ(5) = 2.6 mb − 2.5e−8 ∆s
1
2

GeV (I.3)

aus [193] bzw. [172] sind weitere Kanäle zur Erzeugung von Ξ− berücksichtigt. Die Ξ−-
Produktionskanäle für die Reaktionen πΛ(Σ) → K+Ξ− (siehe rechte Seite der Abb. I.2)
wurden aus bereits bekannten Wirkungsquerschnitten des Rückkanals vermöge

dσ

dΩ
=

(2π)4

2I
|Mfi|2 (I.4)

gewonnen. Dabei kann man von der Invarianz des Matrixelements |Mfi|2 bezüglich
Vertauschung der Eingangs- und Ausgangskanäle ausgehen. Unter Ausnutzung dieser
Crossing-Symmetrie (CS), bzw. der detaillierten Balance hinsichtlich K± bzw. Λ, ist
der Wirkungsquerschnitt

σ ≈ σCS(
√

s)

√

(s − (mK + mΛ)2) (s − (mK − mΛ)2)

(s − (mπ + mΛ)2) (s − (mπ − mΛ)2)
(I.5)

aus dem Wirkungsquerschnitt σCS des inversen Reaktionskanals K−Λ(Σ) → π(η)Ξ−

mit

σ(2∗) =
34.7 mb

4











0.9
(

∆s
1
2

GeV

)0.2











((

∆s
1
2

1.611 GeV

)

+ 1

)−2

, (I.6)
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Abbildung I.1: Wirkungsquerschnitte für die Ξ−-Produktion in Abhängigkeit der
Überschuss-Energie ∆s

1
2 für den Kanal (1) aus [193] (linke Seite) und die Kanäle

(3a) - (3c), (2*) und (3*) (rechte Seite).
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Abbildung I.2: Wie Abb. I.1, aber für die Kanäle (4) und (5) (linke Seite) und
die Kanäle (6), (7a) - (7c), (6*) und (7*) (rechte Seite).

Reaktion
√

s [GeV] ∆s
1
2 [GeV]

(1) K−N → K+Ξ− 1.81 0.38
(2*, (3*)) K−Λ(Σ) → πΞ− 1.46 −0.15 (−0.21)
(3a) K−Σ0 → π0Ξ− 1.46 −0.21
(3b) K−Σ− → π−Ξ− 1.46 −0.21
(3c) K−Σ+ → π+Ξ−, K−Λ → π0Ξ− 1.46 −0.21, −0.15
(4, (5)) K−Λ(Σ0) → ηΞ− 1.87 0.26 (0.19)
(6*, (7*)) πΛ(Σ) → K+Ξ− 1.81 0.57 (0.48)
(6) π0Λ → K+Ξ− 1.81 0.57
(7a) π−Σ+ → K+Ξ− 1.81 0.48
(7b) π0Σ0 → K+Ξ− 1.81 0.48
(7c) π+Σ− → K+Ξ− 1.81 0.48

Tabelle I.1: Reaktionen zur Erzeugung von Ξ− mit zugehöriger Schwellenenergie√
s und Energieüberschuss ∆s

1
2 . Das Minuszeichen symbolisiert exotherme Reak-

tionen.
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σ(3∗) =
318 mb

12
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
e
−140
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!
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
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(I.7)

×
((

∆s
1
2

1.688 GeV

)

+ 1

)−3.4

approximiert worden, und damit folgt die Faktorisierung

σ(6∗) = Kσ(2∗), (I.8)

σ(7∗) = Kσ(3∗). (I.9)

Diese isospin-gemittelten Wirkungsquerschnitte ergeben keine signifikante Änderung in
den Anteilen der Ξ−-Produktionskanäle im Vergleich zu den Wirkungsquerschnitten der
Reaktionen (6), (7a) - (7c) bzw. (3a) - (3c) (siehe Abb. I.1 bzw. I.2) der Strangeness-
Austauschreaktionen. Dieser alternative Zugang über gekoppelte Kanäle [171, 172] lie-
fert die zugehörigen parametrisierten Wirkungsquerschnitte

σ(3a) =
12 mb

3

(

∆s
1
2

GeV

)−0.308

, (I.10)

σ(3b) = 2σ(3a), (I.11)

σ(3c) = 3σ(3a) (I.12)

und

σ(6) =
13 mb

3

(

∆s
1
2

GeV

)0.465

, (I.13)

σ(7a) = 24 mb

(

∆s
1
2

GeV

)0.85

, (I.14)

σ(7b) =
5

6
σ(7a), (I.15)

σ(7c) =
2

3
σ(7a). (I.16)





Anhang J Reaktionskanäle zur
Kaonproduktion und
-absorption

Folgende Reaktionen, gegliedert nach dem Teilcheninhalt des Eingangskanals, können
Kaonen im Ausgangskanal produzieren:

1) Baryon + Baryon:

NN →











NNK+K−

NY K+

∆Y K+

, N∆ →



















NNK+K−

N∆K+K−

NY K+

∆Y K+

,∆∆ →



















NNK+K−

∆∆K+K−

NY K+

∆Y K+

. (J.1)

2) Pion + Baryon:

πN →
{

NK+K−

Y K+ , π∆ →
{

NK+K−

Y K+ . (J.2)

3) φ-Zerfallskanal:

φ → K+K−. (J.3)

Neben der assoziierten Produktion von K+−K−-Paaren im Endzustand gemeinsam mit
Hyperonen (mit Ausnahme des π∆-Kanals) in Gl. (J.1) - (J.3) sind weitere Strangeness-
Austauschreaktionen zur K−-Produktion implementiert:

4) Baryon + Hyperon:

NY

∆Y

}

→ NNK−. (J.4)

5) Pion + Hyperon:

πY ↔ K−N. (J.5)

Dabei wurde speziell für die Reaktionskanäle 4) die Parametrisierung des Wirkungs-
querschnitts

σNΛ→NNK−(∆s
1
2 ) = 21.6 mb





(

∆s
1
2

√
s0

+ 1

)2

− 1





1.90(

∆s
1
2

√
s0

+ 1

)−9.86

, (J.6)
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Abbildung J.1: Wirkungsquerschnitte aus [99] für die Produktion von K−-
Mesonen durch die Kanäle NΛ(Σ) → NNK−.

σNΣ→NNK−(∆s
1
2 ) = 22.8 mb





(

∆s
1
2

√
s0

+ 1

)2

− 1





1.63
(

∆s
1
2

√
s0

+ 1

)−11.72

(J.7)

mit s0 = (2mN + mK)2 aus [99] benutzt (siehe Abb. J.1).
Ein weiterer zu betrachtender Kanal wäre die Rückreaktion K̄NN → Y N , d.h. ein

3 → 2-Prozess mit der Bildung eines Hyperons Y , das vom sogenannten Strangeness-
Austausch [184] herrührt. Allerdings ergeben sich bei der Berechnung der Kinematik
eines solchen Prozesses Schwierigkeiten, weshalb es vorerst günstiger ist, den Wir-
kungsquerschnitt dieser Reaktion über eine leichter zugängliche Reaktion auszudrücken.
Beispielsweise kann man, wie in [183] gezeigt, den gebundenen K̄-Zustand in ein An-
teil zu 20% in Y N und 80% in πY aufteilen. Kinematisch ist es sinnvoll, sich auf die
Rückreaktion zu beziehen, um einen Wirkungsquerschnitt bzw. eine Reaktionsrate zu
ermitteln. Dabei wird die Invarianz des Matrixelements der Hinreaktion sowie die In-
tegration über das Hyperon Y und das Nukleon N3 im Endzustand benutzt, und man
erhält

ΓK̄N1N2→Y N3
= SY,N3

pf

4π
√

s
|MY N3→K̄N1N2

|2 1

2EK̄

nY

2EY

nN3

2EN3

(J.8)

mit dem Symmetriefaktor für Y und N3 sowie deren Dreierimpuls im Schwerpunktsy-
stem der Reaktion. Die Einflüsse des nuklearen Mediums werden durch die Teilchendich-
ten nY und hauptsächlich durch nN3 repräsentiert. Die Normierungsfaktoren 1/(2Ei)
stammen aus der Normierung der entsprechenden Wellenfunktion.

Dieser Prozess würde zu einer Steigerung der Absorptionsrate der K−-Mesonen
führen (siehe Abb. 3.22 und 3.23 in Abschnitt 3.3.3) und zwangsläufig mit einer Ver-
ringerung der Ausbeute an Antikaonen einher gehen. Wie stark sich allerdings dieser
Effekt im Vergleich zu dem bereits implementierten Absorptionskanal K−N → πY
manifestiert, sollte Gegenstand zukünftiger Untersuchungen sein.



Anhang K Strangeness-Balance

In Schwerionenkollisionen werden Teilchen mit Strangeness-Inhalt (K±, K0, K̄0, φ, Σ±,
Σ0, Λ und Ξ−) durch Prozesse der starken Wechselwirkung erzeugt. Unter starker Wech-
selwirkung ist die Seltsamkeit eine Erhaltungsgröße. Dabei bekommen gemäß der Quan-
tenzahl S Teilchen mit s̄-Quarks ein positives Vorzeichen, inklusive eines der Anzahl von
s̄-Quarks entsprechenden Vorfaktors. Äquivalent erhalten Hadronen mit s-Quarkinhalt
ein negatives Vorzeichen mit entsprechendem Vorfaktor. So führt die Erhaltung von
Strangeness zu der Bilanzgleichung

0 = Σ+ + Σ− + Σ0 + Λ + K− + K̄0 − (K+ + K0) + 2Ξ−, (K.1)

wobei die Symbole Σ+, Σ−, ... hier für die Häufigkeiten der entsprechenden Baryonen
Σ+, Σ−, ... bzw. Mesonen stehen. Im betrachteten Energiegebiet wurden Ω−-Hyperonen
noch nicht nachgewiesen; ihre abgeschätzte Häufigkeit ist extrem klein, weshalb Ω− in
der Bilanz nicht berücksichtigt wurde. Die Netto-Strangeness-Ladung von φ-Mesonen ist
gleich Null und geht deshalb nicht in die Bilanzgleichung ein. Diese Strangeness-Balance
kann dazu verwendet werden, die schwer zu messende Multiplizität von Σ− + Σ+ (auf-
grund des dominierenden Zerfalls mit ungeladenen Pionen im Endzustand) zu ermitteln
[197]. Neutrale Kaonen werden über den Zerfall von K0

S in zwei geladene Pionen gemes-
sen. Das erlaubt einem, die Summe K0 + K̄0 in K0

S +K0
L zu überführen. Weiterhin geht

man von einer ungefähren Gleichheit der lang- und kurzlebigen neutralen Kaonen aus,
und damit gilt K0

L ≈ 2K0
S . Zusätzlich wird angenommen, dass die Produktion (und Ab-

sorption) von K− und K̄0 etwa gleichhäufig ist. Damit erhält man die folgende Relation
für die Summe geladener Σ-Hyperonen:

Σ+ + Σ− = K+ + 2K0
S + (Σ0 + Λ) − 3K− + 2Ξ−. (K.2)

Diese Balance ist in der Simulation mit dem BUU-Code mit einer hohen Genauigkeit
erfüllt, wobei die geringe Anzahl an erzeugten Ξ− kaum ins Gewicht fällt. Eine Ursache
für das marginale Ungleichgewicht ist der Fakt, dass beim Zerfall von φ-Mesonen mit
einem Verzweigungsverhältnis von 35% in neutrale Kaonen deren Multiplizität nicht
berücksichtigt wird, bedingt durch deren störungstheoretische Behandlung (siehe Ab-
schnitt 3.3.2). An einer experimentellen Verifizierung durch die HADES-Kollaboration
wird bislang noch gearbeitet.
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production in heavy-ion collisions, Nucl. Phys. A 705, 223 (2002) [arXiv:nucl-
th/0110013].

[99] H. W. Barz and L. Naumann, Contribution of the nucleon hyperon reaction chan-
nels to K- production in proton nucleus collisions, Phys. Rev. C 68, 041901(R)
(2003) [arXiv:nucl-th/0308040].

[100] H. W. Barz, B. Kämpfer, L. Naumann, Gy. Wolf and M. Zétényi, Calculations of
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[154] B. Kämpfer, M. Bluhm, H. Schade, R. Schulze and D. Seipt, Do we know eventually
p(e)?, PoS CPOD07, 007 (2007) [arXiv:0708.3322 [hep-ph]].

[155] J. Randrup and J. Cleymans, Maximum freeze-out baryon density in nuclear col-
lisions, Phys. Rev. C 74, 047901 (2006).
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