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Kapitel �

Einleitung

St�o�e zwischen Atomkernen bei ultrarelativistischen Energien bieten die ein�

zigartige M�oglichkeit� Kernmaterie bei hohen Dichten und Temperaturen im

Labor zu untersuchen� Eines der Hauptziele dieses Forschungszweiges ist es�

ein Signal f�ur den Phasen�ubergang von Kernmaterie zu einem Quark�Gluon�

Plasma �QGP� zu beobachten� Eng damit verkn�upft ist die Fragestellung nach

der Wiederherstellung der chiralen Symmetrie bei hohen Dichten und Tem�

peraturen� was nicht notwendigerweise mit dem Phasen�ubergang zum Quark�

Gluon�Plasma korreliert sein mu� ��� ��� Aus den Experimenten erho�t man

sich� mehr �uber die Natur der starken Wechselwirkung� basierend auf den ele�

mentaren Quark�Freiheitsgraden� zu erfahren�

Quarks sind bei
�
normaler� Dichte und Temperatur� wie sie in unserer

nat�urlichen Umgebung vorkommen� in den Hadronen eingeschlossen und kom�

men nicht als freie Teilchen vor� Dieses Con�nement ist eine besondere Ei�

genschaft der Quanten�Chromo�Dynamik �QCD�� die die fundamentale Theo�

rie der starken Wechselwirkung ist� In der QCD vermitteln die Gluonen die

Wechselwirkung zwischen den Quarks� �ahnlich den Photonen in der QED� Im

Gegensatz zu den Photonen tragen die Gluonen jedoch auch die Ladung der

QCD� die Farbladung� und k�onnen somit untereinander wechselwirken� Die

Kopplungskonstante der QCD wird bei kleinen Impuls�ubertr�agen so gro�� da�

st�orungstheoretische Rechnungen in der Niederenergie�QCD nicht anwendbar

sind� Somit ist das Con�nement sowie dessen Schmelzen bei hohen Dichten

und�oder Temperaturen aus der QCD heraus bisher nicht verstanden� Auch

eine direkte numerische L�osung der QCD�Gleichungen auf einem diskreten

Raum�Zeit�Gitter ist bei endlicher baryonischer Dichte noch immer sehr pro�

blematisch� lediglich bei verschwindender baryonischer Dichte sind Eigenschaf�

ten des Phasen�ubergangs mittels der Gitter�QCD berechnet worden und er�

geben eine kritische Temperatur von Tc � ��
� ��
 MeV f�ur das Schmelzen

des Con�nements und die Wiederherstellung der chiralen Symmetrie ��� Bei

�
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hochrelativistischen Kollisionen von Atomkernen erho�t man sich� eine solche

Temperatur �bei hoher baryonischer Dichte� �uber einen ausreichend langen

Zeitraum zu erhalten� um ein Signal f�ur den Phasen�ubergang zu dem QGP

beobachten zu k�onnen�

Diese �Uberlegungen f�uhrten zu Forschungsprogrammen am
�
Alternating

Gradient Synchrotron� �AGS� am Brookhaven National Laboratory �BNL��

sowie am
�
Super Proton Synchrotron� �SPS� am europ�aischen Kernforschungs�

zentrum CERN in Genf� Ob die Einschu�energien am AGS �Elab � �� A�GeV
� bzw� SPS �Elab � �

 A�GeV �� ausreichen� um einen Phasen�ubergang zu

beobachten� ist die zentrale Fragestellung der vorliegenden Arbeit und soll mit�

tels einer Transporttheorie systematisch untersucht werden� Sowohl am BNL

als auch am CERN sind in den n�achsten Jahren neue Beschleuniger geplant�

bei denen das QGP bei hoher Temperatur in baryonenarmer Umgebung unter�

sucht werden soll� Der
�
Relativistic Heavy Ion Collider� �RHIC� am BNL wird

eine �
 mal h�ohere invariante Kollisionsenergie haben im Vergleich zu dem SPS

und soll im Jahr �


 in Betrieb genommen werden� die invariante Sto�ener�

gie f�ur den am CERN geplanten
�
Large Hadron Collider� �LHC� wird noch

eine Gr�o�enordnung dar�uber liegen� Am LHC sollen die ersten Experimente

im Jahr �

� m�oglich sein�

In der Vergangenheit sind verschiedene Observablen aus hochrelativisti�

schen Kollisionen von Atomkernen als m�ogliche Signale f�ur einen Phasen�uber�

gang von hadronischer Materie zu einem QGP vorgeschlagen worden� Beson�

ders interessant ist die Produktion von neuen Isospinzust�anden der Quarks�

von
�
Strangeness�� �s�s�Paaren� und Charm �c�c�Paaren�� die in den Anfangs�

zust�anden der Kollision nicht vorliegen� Zwei Observablen sollen in der vorlie�

genden Arbeit untersucht werden sollen�

Die Erh�ohung der Strangeness Bereits im Jahre ���� ist von Rafelski

eine Erh�ohung des Anteils von Teilchen mit Strangeness im Endzustand von

Kern�Kern�Kollisionen im Vergleich zu St�o�en von zwei Protonen als m�ogliches

Signal f�ur einen Phasen�ubergang vorgeschlagen worden ���� Die grundlegende

Idee ist� da� die zur Produktion von Strangeness aufzuwendende Energie in

einem QGP geringer ist als in einer hadronischen Phase� was zu einer erh�ohten

Produktion von s�s�Paaren in einem QGP f�uhrt� Somit erreichen die verschiede�

nen Isospinzust�ande der Quarks� u� d und s� in einem QGP schneller den Wert

des chemischen Gleichgewichts als
�
nichtstrange� und

�
strange� Hadronen in

�A bezeichnet die Anzahl der Baryonen im Projektilkern�
�In der deutschen Literatur wird meist Seltsamkeit oder seltsame Teilchen verwendet�

was der direkten �Ubersetzung von Strangeness oder strange Teilchen entspricht� In der vor�

liegenden Arbeit werden die englischen Ausdr�ucke verwendet� die sich in neuerer Zeit auch

in der deutschen Fachsprache durchgesetzt haben�





einem reinen wechselwirkenden Hadronengas� Absch�atzungen der notwendigen

Zeit bis zum Erreichen des chemischen Gleichgewichtes ergeben ca� �� fm�c

��� �� 	� f�ur ein QGP und ca� �
 fm�c f�ur ein Hadronengas ���� Somit sollte eine

starke Erh�ohung der strange Hadronen im Endzustand zu beobachten sein�

falls ein QGP w�ahrend der Kern�Kern�Kollision gebildet wurde� Insbesondere

die Produktion von Antihyperonen ���� ��� sowie von Baryonen mit mehreren

s�Quarks ���  � sollte stark erh�oht sein� da diese Teilchen in einer hadronischen

Phase nur �uber Mehrstufenprozesse produziert werden k�onnen� wie z�B�

pp� p�K�� � �K� � ��� �����

Tats�achlich ist experimentell eine verst�arkte Produktion der Teilchen mit

Strangeness in Kern�Kern�Kollisionen sowohl am AGS� als auch am SPS�

Beschleuniger festgestellt worden ���� �Uberraschend ist� da� am AGS ein erheb�

lich gr�o�erer relativer Anteil an strange Hadronen gemessen wurde als am SPS�

wo viermal h�ohere Sto�energien erreicht werden� Dennoch ist theoretisch noch

nicht vollkommen gekl�art� ob die beobachteten Werte ein eindeutiges Signal

f�ur einen Phasen�ubergang darstellen� oder ob sie auch in rein hadronischen

Modellen verstanden werden k�onnen� Eine detailierte Berechnung der Pro�

duktionsquerschnitte f�ur Strangeness sowie der Hadronisierung aus der QCD

heraus ist bisher noch nicht gelungen� so da� auf ph�anomenologische Model�

le zur�uckgegri�en werden mu�� Quantitative Aussagen sind somit immer mit

einer Unsicherheit behaftet�

Die Unterdr�uckung des J���Signals Eine weitere m�ogliche Observable

f�ur einen Phasen�ubergang ist ���� von Matsui und Satz vorgeschlagen wor�

den ���� die Unterdr�uckung des J���Signals in Kern�Kern�Kollisionen relativ

zu Proton�Proton�St�o�en� Hierbei ist die grundlegende Idee� da� die in den

prim�aren hochenergetischen Nukleon�Nukleon�Kollisionen produzierten Char�

monium�Paare innerhalb eines QGPs keinen resonanten J���Zustand bilden

k�onnen� da die Farbladungen der Quarks in einem Plasma abgeschirmt wer�

den ���� Dazu sind am SPS�Beschleuniger zwei Experimente mit Kern�Kern�

Kollisionen durchgef�uhrt worden und haben in der Tat eine starke Reduktion

des skalierten J���Signals ergeben ��
� ���� Die Interpretation dieser Resultate

ist jedoch nach wie vor stark umstritten� insbesondere ergeben rein hadronische

Modelle eine gute quantitative �Ubereinstimmung mit den Daten �����

Die zwei oben erw�ahnten Observablen sollen in der vorliegenden Arbeit in

einer hadronischen Transporttheorie� dem
�
Hadron String Dynamik��Modell

�HSD� systematisch untersucht werden�

In der Vergangenheit wurden viele Transportmodelle zur Beschreibung von

Kern�Kern�Kollisionen entwickelt� F�ur SIS�Energien �Elab !��� A�GeV � gibt
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es verschiedene Ans�atze wie das BUU�Modell ��� ��� ��� ��� �	� oder das QMD�

Modell ����� welche jedoch nichtrelativistisch formuliert wurden und nicht auf

h�ohere Energien angewendet werden k�onnen� Auch das RBUU�Modell ���� �
��

welches auf einer kovarianten Beschreibung in Analogie zu demWalecka�Modell

beruht� kann wegen der reduzierten Anzahl an Freiheitsgraden nicht auf ultra�

relativistische Energien angewendet werden� Erst eine Beschreibung der hoch�

energetischen Kollisionen von
�
elementaren� Hadronen im

�
String��Bild zu�

sammen mit einer kovarianten Formulierung der Transporttheorie brachte den

Durchbruch zu hohen Energien� Die bekanntesten Modelle in dieser Hinsicht

sind neben dem hier verwendeten HSD�Modell die parallel entwickelten Model�

le� RQMD ���� ��� �� ��� ���� UrQMD ����� VENUS ��	�� DPM ����� FRITIOF

���� oder die k�urzlich erweiterte Version LUCIAE �
��

In diesen Modellen beschreiben die Strings die erste
�
pr�ahadronische� Pha�

se der Kern�Kern�Kollision und hadronisieren unabh�angig voneinander� Ledig�

lich die neueren Versionen von VENUS ��� und RQMD ���� �� ber�ucksichti�

gen eine Fusion von Strings zu
�
Color Ropes�� welche kollektiv hadronisieren�

Zus�atzlich beinhaltet VENUS noch einen �Ubergang von hochdichter hadroni�

scher Materie zu
�
Quark Droplets� ��� deren hadronische Endzust�ande nach

dem verf�ugbaren Phasenraum bestimmt werden� Diese neuen Konzepte wur�

den eingef�uhrt� um die experimentellen Daten bei SPS�Energien speziell im

Strangeness�Sektor genauer zu beschreiben� Mit keinem dieser Modelle ist je�

doch eine systematische Analyse der Produktion von Strangeness �uber einen

gro�en Energiebereich mit einer festen Programmversion vorgenommen wor�

den�

Eine andere Klasse von Modellen basiert auf einer partonischen Beschrei�

bung von Kern�Kern�Kollisionen� in der die elementaren Freiheitsgrade Quarks

und Gluonen �Partonen� sind� Die bekanntesten Parton�Modelle sind HIJING

���� HIJET ��� und VNI ���� In diesen Ans�atzen werden die einlaufenden Ker�

ne in ihre partonische Unterstruktur zerlegt und alle Kollisionen auf Parton�

Ebene behandelt� Die Wirkungsquerschnitte werden aus der st�orungstheoreti�

schen QCD gewonnen� was hohe Impuls�ubertr�age �q� � �
GeV �� voraussetzt�

die bei SPS�Energien nur selten erreicht werden� Aus diesem Grunde ist die

Anwendung der Parton�Modelle bei SPS�Energien zweifelhaft� erst bei RHIC�

bzw� LHC�Energien werden gen�ugend hohe Energien erreicht� so da� eine par�

tonische Beschreibung sinnvoll erscheint�

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es� die Raum�Zeit�Entwicklung von hoch�

relativistischen Kern�Kern�Kollisionen in einer mikroskopischen� rein hadroni�

schen Transporttheorie zu untersuchen� Insbesondere soll die Produktion von

Strangeness in Kern�Kern�Kollisionen �uber einen gro�en Energiebereich von

SIS� �Elab !��� A�GeV � bis SPS�Energien �Elab !�

 A�GeV � f�ur viele ver�

schiedene Systeme untersucht werden� wobei f�ur die elementaren Produktions�



�

querschnitte m�oglichst konservative Annahmen gemacht werden� Ziel ist es� ei�

ne Anregungsfunktion f�ur die Produktion von Strangeness �uber den gesamten

Energiebereich zu erhalten und diese mit den experimentellen Daten zu ver�

gleichen� Desweiteren soll die Produktion von J���Teilchen bei SPS�Energien

f�ur unterschiedliche Systeme untersucht werden� wobei ein neuer Absorptions�

mechanismus der c�c�Paare getestet wird�

In Kapitel � wird zun�achst das verwendete HSD�Modell genauer vorge�

stellt und die verschiedenen Reaktionskan�ale diskutiert� Die Produktion von

Strangeness in allen m�oglichen Hadron�Hadron�St�o�en ist f�ur die vorliegende

Arbeit von besonderem Interesse und wird in Kapitel  beschrieben� In Kapitel

� folgt dann eine systematische Untersuchung des Abstoppens der Kernmate�

rie sowie der Produktion von u� und d�Quarks f�ur verschiedene Systeme bei

AGS� und SPS�Energien� Nachdem die globale Reaktionsdynamik getestet ist�

werden in Kapitel � die Resultate der systematischen Analyse zur Produktion

von Strangeness vorgestellt und unter anderem mit einer thermischen Ana�

lyse verglichen� In Kapitel � wird die Produktion und Absorption von Char�

monium im HSD�Modell dargestellt� wobei die Dissoziation von c�c�Paaren in

Strings erstmals mikroskopisch untersucht wird� Es werden die Ergebnisse zur

Charmonium�Produktion f�ur verschiedene Systeme bei SPS�Energien vorge�

stellt und mit den experimentellen Daten verglichen� Eine Zusammenfassung

in Kapitel 	 bildet den Abschlu� der Arbeit�
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Kapitel �

Das HSD�Modell

��� Die Transportgleichung

In der vorliegenden Arbeit werden hochrelativistische Kollisionen von Kernen

im Rahmen einer Transporttheorie untersucht� die historisch ihren Ursprung in

der klassischen Boltzmann�Gleichung hat� Diese beschreibt die zeitliche Ent�

wicklung der Phasenraumverteilung eines Gases unter Ber�ucksichtigung von

St�o�en zwischen den Molek�ulen� Mit dieser Gleichung lassen sich Nichtgleich�

gewichtsprobleme� wie sie z�B� in der Hydrodynamik auftauchen� beschreiben�

Um auch fermionische Systeme behandeln zu k�onnen� wurden ���� von Nord�

heim �	� und �� von Uehling und Uhlenbeck ��� Pauli�Faktoren eingef�uhrt�

Auf Kollisionen von Kernen wurde diese Transporttheorie erstmals ���� von

Bertsch ��� angewandt� Eine allgemeine Herleitung der relativistischen Trans�

portgleichung �uber die Reduktion der Hierarchie relativistischer Dichtematri�

zen wurde von Cassing et al� ��� gegeben� Hierbei erh�alt man sowohl die

Bewegung der Nukleonen im mittleren Feld als auch die Beitr�age von Nukleon�

Nukleon�St�o�en konsistent aus einer renormierten Wechselwirkung� Ein �aqui�

valenter Zugang �uber zeitabh�angige Green�Funktionen wurde von Botermans

und Mal"iet ��
� formuliert�

In der vorliegende Arbeit wird der Ein"u� des mittleren Feldes vernach

l�assigt� welches bei ultrarelativistischen Energien nur von untergeordneter Be�

deutung ist� Die Dynamik wird bei diesen Energien durch die kinetischen Ener�

gien und die Kollisionen der Nukleonen bestimmt� Auf eine formale Herleitung

der relativistischen Transportgleichung wie z�B� in ��� wird aus diesem Grun�

de verzichtet� Statt dessen wird sie aus dem� aus der klassischen Mechanik

bekannten� Liouvillschen Theorem begr�undet�

In der klassischen Mechanik gilt f�ur ein System von N Teilchen das Liouvill�

sche Theorem� wonach das Volumen eines Phasenraumelementes d�pd�r kon�

stant bleibt� falls sich alle Teilchen nach den kanonischen Gleichungen bewegen�
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F�ur die N�Teilchen�Phasenraumdichte fN ��r�� �r�� � � � � �rN � �p�� �p�� � � � � �pN� folgt

dfN
dt

!
�fN
�t

# ffN � Hg ! 
� �����

wobei die Poisson�Klammer durch

ffN � Hg !
NX
i��

�
�fN
��ri

� �H
��pi

� �fN
��pi

� �H
��ri

�
�����

gegeben ist� H ist die f�ur das jeweilige System charakteristische Hamilton�

funktion� Aus der Liouville�Gleichung f�ur das N�Teilchensystem l�a�t sich die

sogenannte BBKGY�Hierarchie ableiten� die ein System von N gekoppelten

Integro�Di�erentialgleichungen f�ur die �� bis N� Teilchenphasenraumdichte dar�

stellt� Die L�osung des N�Teilchensystems ist damit jedoch nicht einfacher ge�

worden� da die Berechnung der I�Teilchen�Phasenraumdichte die Kenntnis der

�I#���Teilchen�Phasenraumdichte voraussetzt� Die einfachste N�aherung be�

steht darin� die N�Teilchen�Phasenraumdichte als Produkt von ��Teilchen�

Phasenraumdichten zu schreiben�

fN ��r�� �r�� � � � � �rN � �p�� �p�� � � � � �pN� !
NY
i��

f��ri� �pi� t�� ����

womit alle h�oheren Teilchenkorrelationen vernachl�assigt werden� Mit Gl� ����

bleibt nur eine einzige Gleichung �ubrig�

df

dt
!

�f

�t
#
�HMF

��p

�f

��r
� �HMF

��r

�f

��p
�����

mit der Hamiltonfunktion des mittleren Feldes

HMF ! �p���m# U� U !
Z
f��r �� �p �� t�V ��r� �r ��d�r �d�p �� �����

Diese sogenannte Vlasov�Gleichung beschreibt die Entwicklung der Pha�

senraumdichte eines Systems nichtsto�ender Teilchen im Rahmen der durch H

de$nierten Dynamik�

Kollisionen zwischen den Teilchen lassen sich durch einen zus�atzlichen Kol�

lisionsterm ber�ucksichtigen� welcher die M�oglichkeit beschreibt� da� ein Teil�

chen durch einen Sto� mit einem anderen Teilchen in ein anderes Element des

Phasenraums gestreut werden kann�

df��r� �p�� t�

dt
! Icoll�f � !

Z
d�p�d

�p�d
�p� �����

� W �� # ��  # �� �
n
f�f� �f� �f� � f�f� �f� �f�

o
�
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W �� # ��  # �� ist die �Ubergangsrate aus der Phasenraumzelle ��r� �p�� und

��r� �p�� nach ��r� �p�� und ��r� �p��� fi und �fi ! � � f��r� �pi� sind die einleitend

erw�ahnten Pauli� oder Bose�Faktoren� wobei die Normierung von f��r� �p� fol�

genderma�en gew�ahlt werden mu��

g
Z d�p

�����
d�r f��r� �p� ! N� ���	�

wobei g den Entartungsgrad der Teilchen bei zus�atzlichen inneren Freiheits�

graden angibt� Der Kollisionsterm ����� enth�alt einen Gewinn� sowie einen

Verlust�Term� Schreibt man die �Ubergangswahrscheinlichkeit in den entspre�

chenden di�erentiellen Wirkungsquerschnitt d	�d um� so ergibt sich�

Icoll�f � !
g

�����

Z
d�p�d

�p�d v��
d	

d 

���p� # �p� � �p� � �p�� �����

�
n
f�f� �f� �f� � f�f� �f� �f�

o
�

Dabei sind v�� die Relativgeschwindigkeit von Teilchen � und � und  der

Winkel zwischen �p� und �p� im Schwerpunktsystem von Teilchen � und ��

Die in dieser Arbeit vorgestellten Resultate sind ohne mittlere Felder oder

Selbstenergien berechnet worden� so da� sich die relativistische Transportglei�

chung auf die Kaskadengleichung�
�

�t
#
�p�
m
r
�
f���x� �p� t� !

g

�����

Z
d�p�d

�p�d �����

v��
d	

d 

���p� # �p� � �p� � �p�� �

n
f�f� �f� �f� � f�f� �f� �f�

o
�

reduziert� Die Vernachl�assigung der mittleren Felder hat bei ultrarelativisti�

schen Energien keinen wesentlichen Ein"u�� verk�urzt die Rechenzeit f�ur die

Simulation einer Schwerionenkollision jedoch erheblich�

Die Erweiterung des Transport�Modells auf N Teilchensorten f�uhrt auf ein

System von Transportgleichungen� die �uber den Kollisionsterm gekoppelt sind��
�

�t
#
�p�
m
r
�
fi ! I icoll�f�� f�� � � � � fN�� i ! �� � � � � N� ����
�

wobei i die Teilchensorte beschreibt� Die Kaskadengleichungen sind vollkom�

men spezi$ziert� wenn die Wirkungsquerschnitte f�ur alle Reaktionen bekannt

sind�

In dem in dieser Arbeit verwendeten HSD�Modell werden die folgenden

Teilchen ber�ucksichtigt

Baryonen � p� n�%� N����
�� N��������������� ��c ������

Mesonen � �� ��K� �K� �� �K�� ��� �� a�� D� �D� J����
�

Strings � �q � �q�� �qq � q��
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sowie die zugeh�origen Antibaryonen� In dem HSD�Modell sind keine h�oheren

Resonanzen ber�ucksichtigt� da deren Eigenschaften in einem dichten hadroni�

schen Medium weitgehend unbekannt sind� Insbesondere ist zu erwarten� da�

sich die Breite der Resonanzen im Medium vergr�o�ert� Zudem ist die Reakti�

onsrate in einem hochdichtem Medium� wie es bei ultrarelativistischen Kern�

Kern�Kollisionen zu erwarten ist sehr hoch� so da� die Zeit %t zwischen zwei

aufeinanderfolgenden Kollisionen eines Teilchens sehr kurz ist %t � �fm�c�

Schon wegen der Unsch�arferelation k�onnen die verschiedenen Resonanzen nach

so kurzen Zeiten energetisch nicht aufgel�ost werden� Aus diesem Grunde wer�

den in dem HSD�Modell hochangeregte Baryonen und Mesonen als sogenannte

Strings beschrieben� welche man als kontinuierliche Anregungen der Hadronen

interpretieren kann� Es gibt hadronische �q�qq� und mesonische Strings �q��q��
Die Erzeugung der Strings sowie deren hadronische Endzust�ande werden f�ur

alle m�oglichen Reaktionen in einem einheitlichen Bild beschrieben� In der vor�

liegenden Arbeit wird dazu das FRITIOF�Modell ���� verwendet� welches in

Kapitel ��� detailliert dargestellt wird�

��� Die numerische Realisation

����� Die Testteilchenmethode

Zur numerischen L�osung des Systems von Transportgleichungen wird die Test�

teilchenmethode verwendet� in der die kontinuierliche Phasenraumdichte durch

ein Ensemble von Testteilchen beschrieben wird�

f��r� �p� t� !
�

N

N �A�t	X
i��


���r � �ri�t�� 

���p� �pi�t��� ������

wobei N die Anzahl der Testteilchen und A�t� die Anzahl der jeweils betrach�

teten Hadronenspezies zum Zeitpunkt t ist� Jedes Hadron wird somit in der

Simulation durch N Testteilchen dargestellt� was auch wie folgt interpretiert

werden kann� Zur Simulation einer Schwerionenkollision werden N Simulatio�

nen mit Testteilchen parallel durchgef�uhrt� Die Ergebnisse folgen durch Mit�

telung �uber alle N Ensembles� ebenso wie die Dichte der Hadronen oder die

Energiedichte zu einem beliebigen Zeitpunkt der Kollision� St�o�e zwischen den

Testteilchen sind dagegen nur in dem jeweils gleichen Ensemble m�oglich�

Die Dichten und Str�ome der Hadronen erh�alt man durch Integration der

Phasenraumdichte �uber den Impuls

j���r� t� !
Z d�p

E
p�f��r� �p� t�� �����

�Der Index i an der Phasenraumdichte� der die Hadronenart darstellt� wird in der fol�

genden Diskussion unterdr�uckt
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mit p� ! �E� �p� und E !
p
�p� #m�� Mit dem Testteilchenansatz erh�alt man

anstatt der Integration eine Summation �uber die Testteilchen� Um ausreichend

glatte Dichten und Str�ome zu erhalten� werden die punktf�ormigen Testteilchen

mit gau�f�ormiger Gewichtung
�
gegl�attet�� Der Viererstrom am Ort �rk ergibt

sich damit zu

j���rk� !
�

N

X
i
�ri�Vk

p�i
Ei

�

���%����
e
���ri��rk�

�

��� � ������

In Gl� ������ gibt % die Breite der Gau�pakete an� Vk bezeichnet die zu �rk
geh�orende Gitterzelle� Aus praktischen Gr�unden wird abh�angig von der Ein�

schu�energie % ! �fm��CM gesetzt� wobei �CM der Lorentzfaktor im Schwer�

punktsystem der Kollision ist�

����� Die Initialisierung

Zu Beginn einer Simulation m�ussen die Nukleonen der Kerne im Orts� und Im�

pulsraum initialisiert werden� Die Ortskoordinaten der Testteilchen werden im

Ruhesystem des jeweiligen Kerns mit einem Monte�Carlo�Verfahren bestimmt�

wobei eine Wood�Saxon�Verteilung der Form

��r� !
��

� # exp��r �RS��as�
������

mit aS ! 
��fm und RS ! ����� � A��� �fm� verwendet wird� Danach wird

die Baryonendichte gem�a� Gl������� berechnet� um mittels der lokalen Dichte�

N�aherung den ortsabh�angigen Fermi�Impuls

pF �r� !

�
��

�
��r�

����

������

bestimmen zu k�onnen� Die Impulse der Testteilchen werden dann mit einem

Monte�Carlo�Verfahren homogen innerhalb der Fermikugel mit Radius pF �r�

bestimmt�

����� L�osung der Kaskadengleichung

Setzt man den Ansatz aus Gleichung ������ in die Kaskadengleichung ����� ein�

so folgen die Bewegungsgleichungen f�ur die Testteilchen

d�pi
dt

! 
�
d�ri
dt

!
�pi
Ei
� ����	�

d�h� die Teilchen bewegen sich zwischen den Kollisionen auf geradlinigen Tra�

jektorien�
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Der Kollisionsterm der Kaskadengleichung enth�alt entweder Kollisionen

von Hadronen oder beschreibt den Zerfall von baryonischen oder mesonischen

Resonanzen� Zun�achst wird die Behandlung der Kollisionen erl�autert� Im Rah�

men der Testteilchenmethode ergeben sich die Integrale in dem Kollisionsterm

als Summe aller m�oglichen Testteilchen�Kollisionen� wobei nur Testteilchen

innerhalb eines Ensembles sto�en d�urfen� Eine Kollision zum Zeitpunkt t ist

m�oglich� wenn zwei Teilchen einen gewissen Mindestabstand bmax haben� der

aus einer geometrischen Interpretation des maximalen Wirkungsquerschnittes

der sto�enden Teilchen resultiert�

bmax !

r
	max

�
� ������

Zus�atzlich m�ussen die sto�enden Teilchen zum Zeitpunkt t ihre gr�o�te Ann�ahe�

rung aufweisen� damit kein Signal schneller als mit Lichtgeschwindigkeit �uber�

tragen werden kann�� Die Berechnung des Abstands der Testteilchen und der

Zeitpunkt der gr�o�ten Ann�aherung werden mit Hilfe eines Algorithmus von

Kodama et al� ���� relativistisch korrekt behandelt� Anschlie�end werden die

Wirkungquerschnitte der verschiedenen Reaktionskan�ale 	i berechnet� woraus

sich deren Wahrscheinlichkeit 	i�	tot ergibt� Mit einem Monte�Carlo�Verfahren

wird bestimmt� welcher Endzustand angenommen wird�

Alle baryonischen und mesonischen Resonanzen k�onnen entsprechend ihrer

partiellen Zerfallsbreiten in verschiedene Endzust�ande zerfallen� Zur Ermitt�

lung der Zerfallswahrscheinlichkeit P wird ein exponentielles Zerfallsgesetz an�

genommen� wonach sich P zu

P ! �� e���t�� ������

ergibt� In Gl� ������ ist & die totale Zerfallsbreite der Resonanz und %t die

Zeitschrittweite in der Simulation� Der Lorentz�Faktor � des Teilchens mu�

ber�ucksichtigt werden� da die Zerfallswahrscheinlichkeit im Ruhesystem der

Resonanz berechnet wird� Ein Monte�Carlo�Verfahren entscheidet� ob ein Zer�

fall der Resonanz statt$ndet und bestimmt einen der m�oglichen Endzust�ande

nach den Wahrscheinlichkeiten� die sich aus den partiellen Zerfallsbreiten er�

geben�

�Man denke an N Billardkugeln� die genau in einer Reihe liegen� Ohne die Forderung

nach minimalen Abstand zum Kollisionszeitpunkt� w�urde das Sto�signal instantan auf die

letzte Kugel �ubertragen� zumindest in der semiklassischen Transporttheorie�
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��� Wirkungsquerschnitte

����� Baryon�Baryon�Kollisionen

F�ur die elastischen und inelastischen St�o�e von Baryonen wird im HSD�Modell

der folgende Ansatz gew�ahlt� f�ur Schwerpunktsenergien unterhalb einer Schwel�

le �
p
s � ���� GeV� k�onnen die Prozesse mit expliziten Anregungen von %�

N����
� und N����� beschrieben werden� Hierf�ur wird das BUU�Modell �sie�

he z�B� ��	�� verwendet� welches die Reaktionskan�ale

NN � N �N � ����
�

NN � NR

NR � N �R�

%% � N �R�

explizit ber�ucksichtigt� Dabei sind N und R Nukleonen bzw� Resonanzen �%�

N����
� und N������� Das BUU�Modell wurde sehr erfolgreich bei Einschu�

�energien bis � A�GeV angewandt ���� ���� die Wirkungsquerschnitte sind

ausf�uhrlich in den Arbeiten von Wolf et al� ���� beschrieben und werden hier

nicht weiter im Detail aufgef�uhrt�

F�ur Schwerpunktsenergien oberhalb der Schwelle �
p
s � ���� GeV� werden

Parametrisierungen der experimentell bekannten p # p und p # n Wirkungs�

querschnitte aus Ref� ��� verwendet� danach lassen sich die elastischen und

inelastischen Querschnitte darstellen als

	�p� ! A#B � pn # C � ln��p� #D � ln�p� �mb�� ������

wobei p der Impuls des Protons im Laborsystem ist� Die Parameter A� B� n�

C� D sind in Tabelle ��� angegeben� Die inelastischen Querschnitte von p # p�

und p # n�St�o�en unterscheiden sich f�ur Sto�energien
p
s � ���� GeV nur

wenig� und sind durch die geometrische Ausdehnung der Baryonen bestimmt

�	inel � 
 mb� was einem geometrischen Radius von ca� 
��� fm entspricht��

Diese Tatsache erlaubt den folgenden Ansatz f�ur alle anderen unbekannten

Wirkungquerschnitte in diesem Energiebereich� die elastischen Querschnitte

werden gleich dem elastischen p # p�Querschnitt gesetzt� die totalen Quer�

schnitte als arithmetisches Mittel von 	pptot und 	pntot� Damit sind alle Baryon�

Baryon�Wirkungsquerschnitte f�ur Sto�energien
p
s � ���� GeV ber�ucksichtigt�

lediglich die Endzust�ande m�ussen noch spezi$ziert werden�

Inelastische Kollisionen Die Endzust�ande der inelastischen Kollisionen

von Baryonen mit einer Energie
p
s � ���� GeV werden f�ur alle m�oglichen

Anfangszust�ande mit dem FRITIOF�Modell ���� bestimmt� Dabei werden die
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A B n C D

	pptot ���
 � � 
���� �����

	ppel ���� ���
 ����� 
���� �����

	pntot �	� � � 
��� ����	

Tabelle ���� Die Parameter f�ur die totalen �p # p und p # n� und elasti�

schen �p # p� �Wirkungsquerschnitte aus Ref� ���� die aus einen Fit an die

experimentellen Daten gewonnen wurden�

einlaufenden Baryonen zun�achst durch einen Impuls�ubertrag zu Strings ange�

regt� die dann in verschiedene hadronische Endzust�ande fragmentieren� Das

FRITIOF�Modell beschreibt elementare Nukleon�Nukleon�Kollisionen �uber ei�

nen gro�en Energiebereich� wie in Kapitel ���� gezeigt wird� F�ur die vorlie�

gende Arbeit ist das FRITIOF�Modell von besonderem Interesse� da die Pro�

duktion von Strangeness bei Schwerionenkollisionen im HSD�Modell zu einem

gro�en Teil aus der Fragmentation der Strings gewonnen wird� In Kapitel ���

wird das FRITIOF�Modell sowie dessen Erweiterung ausf�uhrlich dargestellt�

Elastische Kollisionen Die Winkelverteilung der elastischen Kollisionen

ist stark von der Energie abh�angig� Es wird eine Parametrisierung benutzt� die

von Cugnon et al� ���� f�ur elastische Nukleon�Nukleon�Kollisionen angegeben

wurde�

d	

d 
! eA�s	t� ������

wobei t das Quadrat des Viererimpuls�ubertrags ist� s das Quadrat der invari�

anten Sto�energie und

A�s� ! �
�����

p
s� ���		���

� # �����
p
s� ���		��� � �����

Die mit dem oben beschriebenen Ansatz erhaltenen elastischen und inelasti�

schen Wirkungsquerschnitte f�ur Proton�Proton�Kollisionen sind in Abbildung

���b �uber einen gro�en Energiebereich im Vergleich zu den Daten dargestellt�

Ein stetiger �Ubergang ist bei der Energieschwelle zur Stringanregung zu erken�

nen� unterhalb derer die Wirkungquerschnitte aus dem BUU�Modell benutzt

werden�

Der Vollst�andigkeit halber mu� erw�ahnt werden� da� Kollisionen von Hype�

ronen ��� �� mit Nukleonen bei Sto�energien
p
s � ���� GeV im HSD�Modell

nicht ber�ucksichtigt werden� was auf die globale Reaktiondynamik und die

Produktion von Strangeness keinen Ein"u� haben d�urfte�



���� WIRKUNGSQUERSCHNITTE ��

1 10 100
0

10

20

30

40

50

60

σ
el

σ
tot

BUU model string model

σ 
[m

b]

p
lab

 [GeV]

0,1 1 10 100

50

100

150

200

BUU 
model string model

π+
p --> Δ

 σtot

 σel

 π+
p -> Δ

 π+
p-->Nππ

σ 
[m

b]

p
lab

 [GeV]

Abbildung ���� Der im HSD�Modell verwendete totale und elastische ���

Proton �oben� und Proton�Proton �unten� Wirkungsquerschnitt im Vergleich

zu den Daten von Ref� ���� Die Energieschwelle zur Stringanregung ist mit

vertikalen Strichen markiert�

Die Produktion von Strangeness in Baryon�Baryon�Kollisionen wird detail�

liert in Kapitel  wiedergegeben�

����� Meson�Baryon�Kollisionen

F�ur Meson�Baryon�Kollisionen wird ein �ahnlicher Ansatz wie schon f�ur Baryon�

Baryon�St�o�e verwendet� F�ur Kollisionsenergien unterhalb ��� GeV werden mit
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dem BUU�Modell die Kan�ale

R � N� ������

N����� � N�

explizit ber�ucksichtigt� Mit diesen Kan�alen werden die experimentellen tota�

len und elastischen Pion�Nukleon�Querschnitte bis
p
s 	 ���� GeV gut wie�

dergegeben ��	�� f�ur das Energieintervall ����GeV �
p
s � ���GeV werden

zus�atzlich die elastischen und inelastischen Kan�ale

N� � N� ������

N� � N��

ber�ucksichtigt� f�ur deren Wirkungsquerschnitte die folgende Parametrisierung

der experimentellen Daten

	tot ! ���
 # ���
 � p����� mb ������

	el ! �� # ���
 � p����� mb

verwendet wird� F�ur Reaktionen von � und  mit Baryonen B!�N � %� f�ur

Sto�energien
p
s � ��� GeV werden die Kan�ale

�B � N�� ����	�

B � N���

ber�ucksichtigt� was einem Zerfall der mesonischen Resonanzen bei einer Kolli�

sion mit Baryonen entspricht� Hierbei werden energieunabh�angige Wirkungs�

querschnitte von 
 mb angenommen� F�ur hochrelativistische Schwerionenkol�

lisionen ist diese einfache Parametrisierung ausreichend� da der kleine Ener�

giebereich
p
s � ��� GeV f�ur die globale Teilchenproduktion und insbesondere

f�ur die Produktion von Strangeness nur einen geringen Ein"u� hat�

F�ur Meson�Baryon�Kollisionen mit Sto�energien oberhalb der Schwelle von

��� GeV werden die Wirkungquerschnitte f�ur die Reaktionen �� # p� �� # p�

K� # p und K� # p wie schon f�ur Baryon�Baryon�Kollisionen aus Parametri�

sierungen der experimentellen Daten von Ref���� verwendet� Die Wirkungs�

querschnitte werden wie in Gleichung ������ dargestellt� wobei die Parame�

ter in Tabelle ��� angegeben sind� Die Wirkungsquerschnitte der unbekannten

Kan�ale f�ur Energien
p
s � ��� GeV werden wiederum daraus gewonnen� d�h�

	�Ntot �
p
s� ! 	��tot �

p
s� ! 		�tot �

p
s� ! � � � ������

! 
��
�
	�

�N
tot �

p
s� # 	�

�N
tot �

p
s�
�

	KN
tot �

p
s� ! 	K�

tot �
p
s� ! � � � ! 	K

�p
tot �

p
s�

	
�KN
tot �

p
s� ! 	

�K�
tot �

p
s� ! � � � ! 	K

�p
tot �

p
s��

Die Punkte in Gl� ������ stehen f�ur alle anderen Kombinationen im Eingangs�

kanal� K bezeichnet Kaonen �K�� K�� K��� K���� �K Antikaonen �K�� �K��
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	�
�p

tot ���� ��� �
��� 
��� �

	�
�p

el � ���� �
�� 
�
	� �

	�
�p

tot �
 ���
 ���� 
���� ���


	�
�p

el ��	� ���� �
��� 
�
� �

	K
�p

tot ���� � � 
��� ���


	K
�p

el ��
 ��� ���� 
��� ���

	K
�p

tot ��� � � 
��� ����

	K
�p

el 	� � � 
��� ����

Tabelle ���� Die Parameter f�ur die totalen und elastischen � # N �� K # N

und �K # N �Wirkungsquerschnitte aus Ref� ���� die aus einen Fit an die

Daten gewonnen wurden�

K��� �K����

����� Meson�Meson�Kollisionen

Bei ultrarelativistischen Schwerionenkollisionen wird eine sehr hohe Anzahl

an Mesonen produziert� so entstehen z�B� bei einem zentralen Pb # Pb�Sto�

bei ��
 A�GeV bis zu �


 Mesonen� Auch wenn diese erst nach einer For�

mationszeit � � �F als physikalische Mesonen vorliegen� ist trotzdem eine ho�

he Kollisionsrate zu erwarten� Die mittlere invariante Energie der sekund�aren

Meson�Meson�St�o�e ist dabei relativ gering�

Die folgenden Reaktionen werden im HSD�Modell ber�ucksichtigt�

�� � � ������

�� � �

�� � a�

K �K � �

�K � K��

F�ur die Wirkungsquerschnitte werden Breit�Wigner�Parametrisierungen ver�

wendet� Die Reaktion a# b� mR � c# d� wobei a� b� c und d die Mesonen in

dem einlaufenden bzw� auslaufenden Kanal bezeichnen und mR die Resonanz

��� a�� �� K
��� wird durch den Wirkungsquerschnitt

	�ab� cd� !
�JR # �

��Sa # ����Sb # ��
� ��
p�i
� s&R�ab&R�cd

�s�M�
R�

� # s&�tot
���
�
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Mesonische Teilchenzerf�alle im HSD�Modell

Teilchen Zerfallsprodukt Verzweigungsverh�altnis Zerfallsbreite

'��
�
� K� K� �
( & ! ��� GeV
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Tabelle ��� Die Zerfallskan�ale f�ur mesonische Resonanzen�

beschrieben� In Gleichung ���
� bezeichnen Sa� Sb und JR die Spins der Teil�

chen� &R�ab und &R�cd die partiellen Zerfallsbreiten in den einlaufenden und

auslaufenden Kanal� Mr und &tot die Masse und die totale Breite der Reso�

nanz� pi ist der Impuls der einlaufenden Teilchen im Ruhesystem der Reso�

nanz� Die Zerfallsbreiten und die Verzweigungsverh�altnisse in die verschiede�

nen Kan�ale sind in Tabelle �� aufgef�uhrt� Zus�atzlich sind noch einige Zerf�alle

von mesonischen Resonanzen in drei Teilchen ber�ucksichtigt� wie zum Beispiel

 � ������� Da diese Resonanzen jedoch nur eine geringe Zerfallsbreite ha�

ben� $nden diese Zerf�alle fast ausschlie�lich am Ende der Schwerionenkollision

statt� so da� die R�uckreaktionen nicht explizit ber�ucksichtigt werden m�ussen�

Die Produktion von Strangeness in Meson�Meson�Kollisionen wird im Ka�

pitel � genauer beschrieben�
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��� Das FRITIOF�Modell

Hadronische Wechselwirkungen bei hohen Energien �
p
s � �
 GeV� sind sehr

komplex� da sie sowohl
�
harte� Prozesse� wie etwa die Produktion von �Z��W ��

Bosonen oder harte Parton�Parton�Wechselwirkungen mit hohen Impuls�uber�

tr�agen� enthalten k�onnen als auch eine Vielzahl
�
weicher� Parton�Parton�Pro�

zesse� bei denen es nur einen geringen Impuls�ubertrag gibt� Die relativ selte�

nen harten Prozesse lassen sich st�orungstheoretisch mit der elektroschwachen

Wechselwirkung oder der QCD berechnen� w�ahrend f�ur die
�
weichen� Prozesse

ein ph�anomenologischer Ansatz notwendig ist� da die Kopplungskonstante der

QCD bei kleinen Impuls�ubertr�agen sehr gro� wird�

Schon bevor die ersten Schwerionenkollisionen am CERN oder BNL durch�

gef�uhrt wurden� erkannte man� da� die Teilchenproduktion in Hadron�Hadron�

St�o�en und e�e��Annihilationen bei gleicher invarianter Energie
p
s eine gro�e

�Ahnlichkeit aufweist ����� Dies kann verstanden werden unter der Annahme�

da� die Hadronen aus
�
Strings� produziert werden� die die wechselwirkenden

Partonen verbinden� Als String wird das die Partonen verbindende chromoelek�

trische Feld bezeichnet� welches bedingt durch das QCD�Vakuum auf eine enge

�
R�ohre� zwischen den Partonen beschr�ankt ist� Ein String ist somit ein nahezu

eindimensionales Objekt mit einer festen Energie pro L�ange von 	� GeV�fm�
Bei der e�e��Annihilationen verbindet ein String das prim�ar erzeugte Quark�

Antiquark�Paar� bei Hadron�Hadron�Reaktionen die Konstituentenquarks der

Hadronen� Die Produktion von neuen Teilchen durch die Fragmentation des

Strings ist dabei unabh�angig von den Stringenden�

F�ur Hadron�Hadron�St�o�e sind verschiedene Stringmodelle entwickelt wor�

den� die sich in der Produktion der Strings unterscheiden� In FRITIOF� ATTI�

LA� RQMD� UrQMD oder HIJING enstehen die Strings durch einen Impuls�

�ubertrag zwischen Projektil und Target� der in zwei longitudinal hoch angereg�

ten Hadronen� den Strings� resultiert� In VENUS� IRIS� QGSM� und MCFN�

werden die Strings durch einen Farbaustausch zwischen zwei Partonen von

Projektil und Target gebildet� wobei kein Impuls �ubertragen wird� Wegen der

gro�en Impulsdi�erenzen der neu �zu einem Farbsinglet� kombinierten Paare

resultieren daraus ebenfalls zwei Strings mit gro�en longitudinalen Massen�

Auch bei der Hadronisierung der Strings gibt es verschiedene Modellbe�

schreibungen� VENUS benutzt den Artru�Mennesier�Formalismus ���� �	�� IRIS�

FRITIOF� ATTILA� UrQMD und RQMD f�uhren den Zerfall nach dem LUND�

Formalismus durch ����� QGSM� MCFN und HIJET lassen die Strings nach

dem Field�Feynman�Modell zerfallen ����� Die Unterschiede sind in erster Li�

nie technischer Natur� Auf das in dieser Arbeit verwendete Lund�Modell wird

�Quark�Gluon�String�Modell
�Multi�Chain�Fragmentation�Model
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sp�ater genauer eingegangen�

Das FRITIOF	�
��Modell von B� Anderson� G� Gustafson und Hong Pi

���� ist eine Monte�Carlo�Simulation f�ur Baryon�Baryon�� Meson�Baryon� und

Schwerionenkollisionen� Letztere werden jedoch nur als unabh�angige �Uberla�

gerung verschiedener Baryon�Baryon�St�o�e behandelt� wobei weder die Dyna�

mik der Hadronen noch hadronische R�uckstreuung ber�ucksichtigt werden� Das

FRITIOF�Modell wird in der HSD�Transportgleichung lediglich zur Berech�

nung der inelastischen Baryon�Baryon� und Meson�Baryon�Kollisionen ver�

wendet� da es die experimentellen Produktionsquerschnitte �uber einen gro�en

Energiebereich sehr gut beschreibt� was in Kapitel ���� gezeigt wird�

����� Die Hadron�Hadron�Wechselwirkung im FRITIOF�

Modell

Das Resultat eines inelastischen Hadron�Hadron�Sto�es im FRITIOF�Modell

sind zwei hochangeregte Nukleonen oder Strings� welche durch einen Impuls�

�ubertrag zustande kommen� Wie oben bereits erw�ahnt� wird bei diesem Proze�

keine Farbe zwischen den Hadronen �ubertragen� Der Impuls�ubertrag ist der

Nettoe�ekt der vielen weichen Parton�Parton�St�o�e und wird in einem Monte�

Carlo�Verfahren bestimmt� welches kurz erl�autert wird�

F�ur die folgende Diskussion ist es �ublich� auf Lichtkegelkoordinaten in

Raum�Zeit bzw� Impuls�Energie �uberzugehen�

z� ! t� z und p� ! E � pz� �����

Die Viererimpulse zweier einlaufender Hadronen mit Massen m� und m� sind

in �ublichen Koordinaten �E� p��
t� und �E��p��
t� und lassen sich in den Licht�
kegelkoordinaten schreiben als

P i
� !

�
p��

m�
�

p�
��
t

�
� P i

� !

�
m�

�

p�
� p���
t

�
� �����

In ����� werden p� und p� als gro�e Komponenten bezeichnet� da m
�
��p� und

m�
��p� f�ur hochrelativistische Teilchen sehr klein sind� Nach dem Impuls�uber�

trag Q ! �Q�� Q�� Qt� �in den �ublichen Koordinaten Q ! �Q�� Qz� Qt�� erh�alt

man zwei hochangeregte Hadronen mit den Lichtkegelimpulsen

P f
� !

�
p� #

m�
�

p�
� P f

� � P
f
� � �Qt

�
� P f

� !

�
P f
� � p� #

m�
�

p�
� P f

� � �Qt

�
�����

wobei die Komponenten P f
� und P

f
� folgenderma�en mit Q zusammenh�angen�

P f
� !

m�
�

p�
#Q�� P f

� !
m�

�

p�
#Q�� �����
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Der Impuls�ubertrag wird in einem Monte�Carlo�Verfahren bestimmt� wobei P
f
�

und P f
� der folgenden Verteilung gen�ugen

dP 	 dP f
�

P f
�

dP f
�

P f
�

� �����

Der longitudinale Impuls�ubertrag bestimmt� welcher Anteil der kinetischen

Energie der einlaufenden Nukleonen f�ur die Teilchenproduktion zur Verf�ugung

gestellt wird� Mit der Parametrisierung in Gleichung ����� wird eine gute Be�

schreibung der Teilchenproduktion �uber einen gro�en Energiebereich sicherge�

stellt� wie sp�ater noch gezeigt wird�

Der transversale Impuls�ubertrag Qt ist vergleichsweise gering und wird

ebenfalls mit einem Monte�Carlo�Verfahren aus einer Gauss�Verteilung mit

einer Breite von 	 ! 
�� GeV bestimmt�

P �Qt� � �p
�	

exp

��Q�
t

	�

�
� �����

Bei hochrelativistischen Kollisionen von Hadronen
p
s � �
 GeV werden auch

einige Reaktionen mit sehr hohem transversalen Impuls�ubertrag beobachtet�

Diese entsprechen der elastischen Streuung von Partonen nach Rutherford� de�

ren Wirkungsquerschnitt st�orungstheoretisch aus der QCD berechnet werden

kann� Im FRITIOF�Modell wird diese elastische Parton�Parton�Streuung mit

dem Programmpaket PYTHIA ��
� explizit ber�ucksichtigt� Da der Rutherford�

Wirkungsquerschnitt f�ur kleine Impuls�ubertr�age jedoch divergiert� wird folgen�

des Verfahren angewandt� Zuerst wird f�ur eine Hadron�Hadron�Kollision in ei�

nem Monte�Carlo�Verfahren ein transversaler Impuls�ubertrag qt f�ur eine m�ogli�

che elastische Parton�Parton�Streuung gew�urfelt� wobei die Wahrscheinlich�

keitsverteilung dem Rutherford�Wirkungsquerschnitt entnommen wird� Da�

nach werden die weichen Impulse P�� P� und Qt nach den oben genannten Ver�

teilungsfunktionen bestimmt� Falls qt � Qt ist� so wird die elastische Parton�

Parton�Streuung verworfen� ansonsten wird qt als zus�atzlicher transversaler

Impuls�ubertrag mit ber�ucksichtigt� Mit diesem Konzept wird ein stetiger �Uber�

gang von den ph�anomenologischen weichen transversalen Impuls�ubertr�agen zu

den harten Rutherford�Streuungen sichergestellt�

����� Die Fragmentation der Strings

Nachdem das Verfahren zur Berechnung der Energie und des Impulses der

Strings im FRITIOF�Modell beschrieben wurde� soll nun auf deren Fragmen�

tation nach dem Lund�String�Modell ���� eingegangen werden� Zun�achst wird

die Beschreibung von Mesonen als sogenannte )Yoyo)�Teilchen dargestellt� da

diese f�ur das Verst�andnis des Fragmentationsprozesses sehr wichtig sind� Um
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den Mechanismus zu verdeutlichen� wird zun�achst nur mit masselosen Quarks

und Antiquarks gerechnet� zudem werden ebenfalls nur Mesonen ber�ucksich�

tigt� Die Verallgemeinerung auf massive Quarks sowie auf Baryonen und An�

tibaryonen folgt sp�ater�

t

x p

P1P2
L

q q q q

Abbildung ���� Die Trajektorien der masselosen Teilchen �q und �q� im Orts�

raum �links� und im Impulsraum �rechts��

Yoyo�Teilchen

Die grundlegende Annahme des Lund�Modells ist� da� sich zwischen zwei von�

einander entfernenden Farbladungen ein farbelektrisches Feld bildet� welches

aufgrund des nichtperturbativen QCD�Vakuums auf eine enge R�ohre zwischen

den Quarks� auf englisch
�
�ux tube�� beschr�ankt bleibt� Die Energie des Feldes

ist proportional der L�ange E ! � � l� wobei � � � GeV�fm die Stringkonstante

ist� Der
�
�ux tube� stellt im wesentlichen ein eindimensionales Objekt dar� so

da� in diesem Bild ein Meson� bestehend aus zwei masselosen Partonen �q�q��

in einer Dimension mit dem folgendem klassischem Hamiltonoperator

H ! jpqj# jp�qj# �jxq � x�qj ���	�

beschrieben werden kann� p bezeichnet die Impulse der Quarks� x deren Orte�

Die Teilchen bewegen sich mit Lichtgeschwindigkeit und die Bewegungsglei�
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chungen lauten

dp

dt
! ��� dx

dt
! ��� �����

wobei das Vorzeichen von der Position des anderen Teilchens abh�angt� In Ab�

bildung ��� sind die Trajektorien im Orts� und Impulsraum dargestellt� Die

maximale Entfernung der Teilchen L ist direkt proportional zur Gesamtener�

gie des Systems� also der Ruhemasse m� des Mesons L ! m���� Die konstante

Kraft� die auf die Teilchen ausge�ubt wird� ist lorentzinvariant� Gilt in dem Ru�

hesystem x ! �t und E ! �p �die Vorzeichen entsprechen der Richtung der
Teilchen�� so ergibt sich nach einem Lorentzboost mit der Geschwindigkeit �

t
�

! ���� �x� ! ���
 ��t� p
�

! ��p� �E� ! ���
 ��p� �����

und somit

dp

dt
!
dp

�

dt�
� ����
�

Die ersten Umkehrpunkte der Teilchen sind im Ruhesystem P� ! �L��� L����

P� ! �L����L��� �siehe Abb� ���� und liegen nach dem Lorentzboost bei

P
�

� ! ����� ��� ��� # ���
L

�
� P

�

� ! ���� # �������� ���
L

�
� ������

wie in Abbildung �� schematisch verdeutlicht ist� Der maximale Abstand der

Teilchen ist jetzt %x ! �L ! �m��� und wird zu verschiedenen Zeitpunkten

erreicht� die um %t ! ��L ! ��m��� auseinander liegen� Vergleicht man

%x und %t mit dem Viererimpuls �im Ruhesystem ist p� ! �m�� 
�� p
�� !

��m�� �m��� so folgt die wichtige Beziehung

%t ! �p� %x ! �E � %x� �%t� ! m�
�

��
� ������

d�h� aus der Geometrie der Rechtecke ist die Ruhemasse� die Energie und der

Impuls des Yoyo�Teilchens festgelegt�

Die Fragmentation im Lund�Modell

Die Fragmentation eines Strings kann folgenderma�en beschrieben werden� Ist

die Gesamtenergie eines Strings sehr hoch� so k�onnen in dem farbelektrischen

Feld neue Quark�Antiquark�Paare aus dem Vakuum erzeugt werden� welche in

dem Feld mit gro�er Geschwindigkeit auseinandergezogen werden� Zwischen

dem neu produzierten Paar ist deren Feld dem �Au�eren gerade entgegenge�

richtet� so da� das Gesamtfeld dort verschwindet� Der String bricht damit auf
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P1 P
2

Boost

P ’1

P ’2

t ’-t ’2 1

x ’-x ’2 1

Abbildung ��� Die Trajektorien der masselosen Teilchen �q und �q� im Ruhe�

system �links� sowie in einem bewegten System �rechts��

in zwei kleinere Strings� die dann� jeder f�ur sich� eine geringere invariante Mas�

se haben und eventuell weiter aufbrechen k�onnen� Dieser Proze� setzt sich so

lange fort� bis schlie�lich alle kleinen Strings eine Masse haben� die der von

physikalischen Hadronen entspricht�

Die Fragmentation im LUND�Modell beginnt an einem beliebigen End�

punkt des Strings� welcher auch als
�
Jet� bezeichnet wird� Das erste Teilchen�

da� in dem Jet produziert wird� erh�alt einen gewissen Anteil z� der Energie

und des Impulses des Jets z� ! p�Hadron�p
�
total� Der verbleibende kleinere Jet hat

dann den Anteil �� � z��� so da� Energie� und Impulserhaltung sichergestellt

ist� Das zweite Teilchen erh�alt einen Energie�Impuls�Anteil von �� � z�� � z��
das Dritte ��� z����� z�� � z� usw�� bis schlie�lich die gesamte Energie und der
Impuls aufgebraucht sind�

Um den zugrunde liegenden stochastischen Proze� zu verdeutlichen� ist in

Abbildung ��� die Fragmentation eines Strings in � Yoyo�Zust�ande schematisch

im Impulsraum �in Lichtkegelkoordinaten� dargestellt� Die gesamte invariante

Masse des Strings ist

E !
p
W�W� !

q
�E # p��E � p�� �����

Bewegt sich das Quark q� in Vorw�artsrichtung und das Antiquark �q� in R�uck�

w�artsrichtung� so werden die neu produzierten qi�qi�Paare so auseinander ge�
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Abbildung ���� Die Fragmentation eines Strings in � Yoyo�Zust�ande �Mesonen�

im Impulsraum in Lichtkegelkoordinaten�

zogen� da� das Antiquark �qi �Quark qi� noch vorne �hinten� l�auft� Aus dem

qi�Quark und �qi���Antiquark bildet sich ein Hadron hi� dessen Energie und

Impuls durch

pi ! ��ti�� � ti� ! �%ti ������

Ei ! ��xi�� � xi� ! �%xi

gegeben sind� wobei �xi� ti� die Raumzeitkoordinaten sind� an denen das Paar

qi�qi produziert wurde� Die Masse mi des Hadrons ist wieder gegeben durch

%x�i �%t�i ! �%x�i %x�i !
m�

i

��
� ������

mit %x�i ! %ti � %xi� Die Lichtkegelkoordinaten p�i ! Ei # pi und p�i !

Ei�pi des Hadrons hi sind durch die Analogie im Orts� und Impulsraum �siehe

Kapitel ������ auch durch den maximalen Abstand von �qi und qi�� gegeben�

Man kann also sagen� da� �qi einen Anteil der �E#p��Komponente und qi einen

Anteil an der �E � p��Komponente des Strings tr�agt�

Die gesamte Fragmentation ist ein iterativer Proze�� bei dem die Koordi�

naten der Aufbruchstelle i aus der vorherigen i � � mit immer dem gleichen

Verfahren generiert werden� Ein Schritt in die �#��Richtung ist gegeben durch

%x�i ! zix
�
i��� ������

wobei zi in einem Monte�Carlo�Verfahren nach einer Verteilungsfunktion� der

Skalierungsfunktion� zwischen 
 und � bestimmt wird� Der Schritt in die ����
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Richtung ist durch die Masse mi des zu produzierenden Mesons festgelegt�

%x�i ! �
m�

i

��%x�i
� ����	�

Mit %x�i ! x�i�� � x�i ergibt sich die folgende Rekursion

x�i ! ��� zi�x
�
i�� ������

x�i ! x�i�� �
m�

i

��
�� zi
zi

�

x�i

mit den Randbedingungen

x�� !
W�

�
und x�� ! 
� ������

Die gew�urfelten Zahlen zi m�ussen so gew�ahlt werden� da� am Ende der Itera�

tion der Umkehrpunkt von �q� erreicht wird� da� hei�t

x� ! 
 und x� !
W�

�
� ����
�

Die Ruhemasse der einzelnen Yoyo�Zust�ande mu� jeweils der Masse eines phy�

sikalischen Mesons entsprechen� was im letzten Iterationsschritt unter Um�

st�anden nicht mehr m�oglich ist� In diesem Falle mu� der gesamte Proze� noch

einmal durchlaufen werden bis Energie� und Impulserhaltung sichergestellt ist�

Zwei M�oglichkeiten bestehen� die Wahrscheinlichkeit eines Erfolges einer Ite�

ration zu erh�ohen� Zum einen haben einige Mesonen �wie z�B� das ��Meson�

eine breite Massenverteilung und zum anderen k�onnen die Quarks� q und �q�

einen transversalen Impuls bekommen mit pt�q� ! �pt��q�� In Gleichung ������
geht dann nicht die Ruhemasse sondern die transversale Masse

mt !
q
m� # p�t ������

ein� welche nicht mehr auf einen festen Wert $xiert ist�

Das Ergebnis einer Fragmentation h�angt entscheidend von der Wahl der

Skalierungsfunktion ab� mit der die z�Werte in jedem Iterationsschritt be�

stimmt werden� Hierzu gibt es verschiedenen Ans�atze� im Lund�Modell �oder

genauer dem Programmpaket Jetset� welches Bestandteil von FRITIOF ist�

wird die folgende Funktion gew�ahlt�

f�x�mt� !
�

x
��� x�aexp

�
�bm�

t �x
�
� ������

mit a ! 
�� und b ! 
��� f�x�mt� ist die Wahrscheinlichkeitverteilung daf�ur�

da� ein Hadron mit transversaler Masse mt und mit dem Bruchteil x an der

Gesamtenergie und dem longitudinalen Impuls produziert wird�
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Abbildung ���� Schematische Darstellung der Fragmentation eines Strings in

� Yoyo�Zust�ande �Mesonen�� Die Punkte bezeichnen die Stellen� an denen der

String durch Produktion von q�q�Paaren aufbricht�

Der Iterationsproze� erh�alt nach Konstruktion Energie und Impuls� In den

Lichtkegelkoordinaten ist das zun�achst nicht einfach einzusehen� klarer wird

es dagegen in
�
normalen� �x� t��Koordinaten� was in Abbildung ��� dargestellt

ist� Die Gesamtenergie des Strings ist gegeben durch � � x�� die eines jeden
produzierten Yoyo�Zustandes durch die maximale Distanz der Konstituenten�

so zum Beispiel � �x� f�ur �q�q�� Es wird aus der Geometrie sofort ersichtlich� da�
sich alle Teilst�ucke zu x� aufaddieren m�ussen� Der Impuls eines jeden Yoyo�

Zustandes ist durch Zeitdi�erenz bestimmt� zu welcher der maximale Abstand

erreicht wird� wobei sich die Richtung des Impulses aus dem Vorzeichen von

ti�� � ti ergibt� Auch hier wird aus der Geometrie sofort klar� da� sich alle

Impulse zu Null �im Ruhesystem des Strings� aufaddieren m�ussen�

Massive Quarks und Baryonen

In der bisherigen Betrachtung ist immer nur von masselosen Quarks ausgegan�

gen worden� Auch die Produktion von Baryon�Antibaryon�Paaren kann mit

dem obigen Bild noch nicht verstanden werden� Beide Punkte sollen in diesem

Abschnitt er�ortert werden�

Massive Quarks bewegen sich nicht mit Lichtgeschwindigkeit auf geradli�

nigen Bahnen� sondern auf Hyperbeln� Die Asymptoden der Hyperbeln eines

solchen Yoyo�Zustandes ergeben wieder Rechtecke �siehe Abbildung ���a�� Man
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kann zeigen ����� da� die seitlichen Eckpunkte der Rechtecke gerade die Werte

%x und %t ergeben� f�ur die dann die gleichen Aussagen bez�uglich der Mas�

se der Yoyo�Teilchen gilt� wie oben f�ur masselose Teilchen in Gleichung ������

beschrieben� Das iterative Fragmentationsverfahren kann somit rein mathema�

tisch direkt auch auf massive Quarks angewandt werden�

x

t
p
t

2 r

p
t

a) b)

t = 0

t > 0

qq

Abbildung ���� a�� Skizze der Trajektorien f�ur einen Yoyo�Zustand mit massi�

ven Quarks� die Asymptoden der Hyperbeln bilden Rechtecke� b�� Skizze der

Produktion eines massiven q�q�Paares mit transversalem Impuls pt im farbelek�

trischen Feld eines Strings �gestrichelte Linien��

Es mu� jedoch zus�atzlich ein physikalischer E�ekt ber�ucksichtigt werden�

Ein reales massives Quark�Antiquark�Paar� z�B� s�s� kann wegen Energieerhal�

tung nicht an einem Punkt im String produziert werden� Dies ist nur f�ur vir�

tuelle Paare m�oglich� die dann mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit zu realen

massiven s�s�Paaren tunneln k�onnen� Die Produktion von massiven s�s�Paaren

mu� deshalb gegen�uber der Produktion von leichteren u�u�Paaren zus�atzlich

unterdr�uckt sein�

Glendenning und Matsui ���� haben diesen E�ekt quantitativ berechnet�

die Idee soll hier kurz wiedergegeben werden� Ausgangspunkt ist ein virtuel�

les massives q�q�Paar� welches spontan zur Zeit t ! 
 in einem String produ�

ziert wurde� Das Quark und das Antiquark k�onnen beliebigen� jeweils entge�

gengesetzten Spin� Isospin� Farbe und transversalen Impuls �die longitudinale

Richtung ist durch den String festgelegt� haben �siehe Abbildung ���b�� Der

longitudinale Impuls pl jedes Teilchens zur Zeit t ! 
 ergibt sich zu

p�l # p�t #m� ! 
 oder pl ! iEt ! i
q
p�t #m�� �����
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Zur Zeit t � 
 haben sich die virtuellen Teilchen eine Strecke r in entgegen�

gesetzte Richtungen bewegt �siehe Abbildung ���b�� wobei das farbelektrische

Feld dazwischen verschwindet� Die Energiebilanz zur Zeit t � 
 lautet

�
q
p�l �r� # p�t #m� ! ��r � pl�r� ! i

q
E�
t � ��r��� ������

wobei Et !
q
p�t #m� die transversale Energie ist� Die Teilchen erscheinen als

reale Quarks� wenn pl�r� ! 
 gilt� also bei r ! Et��� Die integrierte Wirkung

bis zu diesem Zeitpunkt ist

J ! �
Z Et�


�
jpljdr ! �E�

t

��
� ������

so da� die Wahrscheinlichkeit daf�ur� da� ein virtuelles Paar zu einem realen

Zustand tunneln kann� gegeben ist durch

P �pt� !
���e�J ���� ! exp�

��E�
t

�
�� ������

Die Produktion von s�s�Paaren ist damit gegen�uber der von u�u� oder d �d�

Paaren� bedingt durch deren Massenunterschied� zus�atzlich unterdr�uckt� F�ur

eine Stringfragmentation im Vakuum� wie etwa bei p # p�Kollisionen� erh�alt

man mit den Konstituentenmassen mu 	 
� GeV und ms 	 
�� GeV einen

Unterdr�uckungsfaktor P �s��P �u� � 
�� mit dem die Strangeness�Produktion

in ultrarelativistischen p # p�St�o�en gut beschrieben wird� An dieser Stelle sei

erw�ahnt� da� die e�ektiven Quarkmassen sowie die Stringkonstante von dem

umgebenden Medium abh�angen k�onnen� In sehr dichter hadronischer Materie

k�onnten somit andere Unterdr�uckungsfaktoren resultieren� was in dieser Arbeit

jedoch nicht ber�ucksichtigt werden soll�

Die Produktion von Baryon�Antibaryon Paaren bei der Stringfragmentati�

on wird in dem Lund�Modell durch das Erzeugen von Diquark�Antidiquark�

Paaren qq�q�q im farbelektrischen Feld beschrieben� Ein Diquark �Antidiquark�

wird genauso behandelt wie ein massives Quark und bildet gemeinsam mit ei�

nem Quark �Antiquark� des benachbarten Stringaufbruchs ein Baryon �Anti�

baryon�� Im Lund�Modell ist ein Baryon somit ein Yoyo�Teilchen bestehend aus

einem qq und einem q� Die geringe Produktion von Baryon�Antibaryon�Paaren

im Vergleich zu Mesonen in hochrelativistischen Hadron�Hadron�St�o�en kann

in diesem Bild durch eine relativ hohe Diquarkmasse �� ��
 MeV � �mu�

verstanden werden�

Die technische Realisierung

In der technischen Realisierung werden die verschiedenen Massen der Quarks

mu� ms �mu und md werden gleich gesetzt� und der Diquarks muu� mus in so�

genannte Unterdr�uckungsfaktoren �ubersetzt� So ist zum Beispiel die Produkt�

ion von uu�u�u gegen�uber der von u�u durch einen Faktor P �uu��P �u� ! 
�
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unterdr�uckt� Es mu� betont werden� da� dieser Faktor zus�atzlich zu der Unter�

dr�uckung der Produktion schwerer Hadronen in der Skalierungsfunktion ������

eingef�uhrt wird� Die Unterdr�uckungsfaktoren� welche in der vorliegenden Ar�

beit verwendet werden� sind

P �uu�

P �u�
! 
�
	 ����	�

P �s�

P �u�
!

��	
�


� �

p
s � �
GeV

���
� ����
 � ps�GeV ��� � �GeV �
p
s � �
GeV


�� �
p
s � �GeV

P �su�

P �uu�
! 
���

Die Abh�angigkit P �s��P �u� ! �s von der invarianten Energie
p
s der Hadron�

Hadron�Kollision von SPS� �
p
s!�
GeV� zu AGS�Energien �

p
s!�GeV� wur�

de eingef�uhrt� um eine m�oglichst gute �Ubereinstimmung mit der Strangeness�

Produktion in elementaren p # p�Reaktionen bei diesen Energien zu erhal�

ten� was im Abschnitt �� genauer dargelegt wird� Zwischen AGS� und SPS�

Energien wird �s linear als Funktion von
p
s interpoliert�

Zus�atzlich mu� noch die Entartung der Endzust�ande im Spin� und Iso�

spinraum ���J # �� � ��I # ��� ber�ucksichtigt werden� So ist zum Beispiel die

Produktion von ��Mesonen �I ! �� gegen�uber der von �Mesonen �I ! 
��

die nahezu gleiche Masse haben� um einen Faktor drei erh�oht� Es m�ussen al�

so weitere Gewichtungsfaktoren f�ur verschiedene Spin� und Isospinm�oglichkei�

ten eingef�uhrt werden� Da sie f�ur die globale Teilchenproduktion nicht weiter

von Bedeutung sind� sei hier auf die detailierte Programmbeschreibung von

Sj�ostrand verwiesen �����

Die m�oglichen Endzust�ande der Stringfragmentation m�ussen noch spezi$�

ziert werden� F�ur die vorliegende Rechnung sind das die Mesonen �� �� K� K��

�� � '� a�� �
�

und die Baryonen p� n� %� �� �� �� sowie die zugeh�origen An�

tibaryonen� Hadronen mit einem Charm�Quark sind nicht aufgef�uhrt� da die

Wahrscheinlichkeit� ein c�c in einem String zu erzeugen� um ca� sechs Gr�o�en�

ordnungen unterdr�uckt ist� Erst bei RHIC�Energien �
p
s ! �

 GeV� werden

einige Charm�Teilchen produziert� diese haben jedoch keine Auswirkungen auf

die globale Dynamik in einem Schwerionensto�� Die Produktion von J��� oder

�
�

�Teilchen �c�c�Mesonen� im HSD�Modell wird in Kapitel � behandelt und ist�

als ein harter Proze�� losgel�ost von dem FRITIOF�Modell�

Als einlaufendes Teilchen kann im FRITIOF�Modell jedes Hadron verwen�

det werden� Sowohl das W�urfeln der Impuls�ubertr�age als auch die Fragmen�

tation der Strings ist unabh�angig von den Konstituentenquarks und der Mas�

se der einlaufenden Hadronen� Im HSD�Transportmodell wird das FRITIOF�
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Modell deshalb zur Beschreibung von Baryon�Baryon� und von Meson�Baryon�

Kollisionen oberhalb einer gewissen Schwellenenergie verwendet� Dies hat den

gro�en Vorteil� da� s�amtliche Reaktionen und deren Endzust�ande damit voll�

kommen spezi$ziert sind�

Die wesentlichen Eigenschaften des FRITIOF�Modells� wie die Bestim�

mung der Energie der Strings sowie deren Zerfall in Mesonen oder Baryon�

Antibaryon�Paare� sind in diesem Kapitel vorgestellt worden� Das FRITIOF�

Modell beinhaltet noch weitere Aspekte� wie zum Beispiel das Abstrahlen von

Gluonen eines Strings� was in e�e��Annihilationen zu �Jet�Events f�uhren kann

� Programmpaket ARIADNE�� Die globale Dynamik wird von solchen E�ek�

ten jedoch nur wenig beein"u�t� so da� sie hier nicht n�aher dargestellt werden

�f�ur Details siehe ���� ����

����� Vergleich mit experimentellen Daten

In den prim�aren inelastischen Reaktionen von Baryonen bei Schwerionenkolli�

sionen werden die meisten neuen Teilchen erzeugt� In dem HSD�Modell wird

das FRITIOF�Modell zur Beschreibung der hochenergetischen Hadron�Hadron�

St�o�e verwendet� Es ist somit besonders wichtig� eine m�oglichst gute �Uberein�

stimmung zwischen dem FRITIOF�Modell und experimentellen Daten �uber

einen gro�en Energiebereich zu erhalten� F�ur die vorliegende Arbeit ist ins�

besondere die Strangeness�Produktion in p # p� und � # p�St�o�en von be�

sonderem Interesse� da sie als Referenzwert f�ur die Strangeness�Produktion in

Schwerionenkollisionen dient�

Zuerst wird die Teilchenproduktion aus p # p�St�o�en bei AGS� und SPS�

Energien untersucht� In Abbildung ��	 sind die Wirkungsquerschnitte

d	

dy
! 	ppinel

dN

dy
������

f�ur die Produktion von Protonen �oben� und ���Mesonen �unten� als Funktion

der Schwerpunktsrapidit�at

yCM !
�

�
log

�
� # �

�� �

�
� � !

pCMl
ECM

������

f�ur p # p�Kollisionen mit plab ! �� GeV�c im Vergleich zu den Daten von

Blobel et al� ���� dargestellt� Die Pionenverteilungen sind f�ur drei Intervalle

des transversalen Impulses gezeigt und sind jeweils gaussf�ormig� Die Proto�

nenverteilung zeigt zwei deutliche Erh�ohungen bei Projektil� und Targetrapi�

dit�at �yCM � ������ was eine deutliche Transparenz der Baryonen bedeutet�
Bei mittlerer Rapidit�at liegen die berechneten Resultate f�ur die Protonen et�

was �uber den Daten� was auf ein etwas zu starkes Abstoppen der Protonen
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Abbildung ��	� Die Wirkungsquerschnitte d	�dy f�ur die Produktion von Pro�

tonen �oben� und ���Mesonen �unten� als Funktion der Schwerpunktsrapidit�at

f�ur p # p�Kollisionen mit plab ! �� GeV�c im Vergleich zu den Daten von Blo�

bel et al� ����� Die Ergebnisse f�ur die ���Mesonen sind f�ur drei verschiedene

Intervalle im transversalen Impuls gezeigt�

im FRITIOF�Modell schlie�en l�a�t� In Abbildung ��� ist die berechnete Ra�

pidit�atsverteilung dN�dy von Protonen �gestrichelte Linie� und negativ gela�

denen Hadronen ���� K� und �p� �durchgezogene Linie� aus p # p�St�o�en bei

plab ! �

 GeV�c �SPS�Energie� im Vergleich zu den experimentellen Daten

von Ref� ���� gezeigt� Wie schon bei AGS�Energien wird auch bei SPS�Energien

die experimentell beobachtete Teilchenproduktion mit dem FRITIOF�Modell

sehr gut wiedergegeben�

Die transversalen Impulsspektren f�ur p # p�St�o�e bei SPS� und AGS�

Energien sind in Abbildung ��� dargestellt� wo rechts das transversale Im�
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Abbildung ���� Die berechnete Rapidit�atsverteilung von Protonen �gestrichel�

te Linie� und negativ geladenen Hadronen �durchgezogene Linie� aus p # p�

St�o�en bei plab ! �

GeV�c im Vergleich zu den experimentellen Daten von

Ref� �����

pulsspektrum�

Ed�	

d�p
!

d�	

�dyd�p�t �
����
�

von ���� K��� K��� p� und �p�Teilchen aus inelastischen p # p�St�o�en beip
s ! � GeV �SPS�Energien� f�ur das mittlere Rapidit�atsintervall jyj � 
�� im

Vergleich zu den Daten von Ref� ���� dargestellt ist� Das Pionenspektrum ist

nicht exponentiell� sondern zeigt eine klare Erh�ohung bei niedrigen und hohen

transversalen Impulsen� Diese lassen sich leicht verstehen� Die pt�Verteilung

der prim�aren Teilchen aus der Stringfragmentation ist in erster N�aherung pro�

portional zu exp��p�t ���� was aus der Skalierungsfunktion ������ folgt� zus�atz�
lich liefern die seltenen elastischen Parton�Parton�Kollisionen einige Ereignisse

mit hohen transversalen Impuls�ubertrag� was die Pionen mit hohem pt erkl�art�

Schlie�lich zerfallen die prim�aren Resonanzen ��� � �
�

� %� ���� haupts�achlich

in Pionen� woraus viele Pionen mit niedrigem pt resultieren� Die p�� K� und

�Gleichung �	�
�� gilt nur bei Mittelung �uber ��
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Abbildung ���� links� Das transversale Impulsspektrum von ��� K��K�� p und

�p aus inelastischen p # p�St�o�en bei
p
s ! � GeV�c �SPS�Energien� f�ur das

mittlere Rapidit�atsintervall jyj � 
�� im Vergleich zu den Daten von Ref� �����

Die p� und �p�Spektren sind um einen Faktor 
�� bzw 
�
� herunterskaliert�

rechts� Das transversale Impulsspektrum von ��� �� und K�
s f�ur inelastische

p # p�St�o�e bei plab ! �� GeV�c �AGS Energien� im Vergleich zu den Daten

von Ref� �����

�p�Spektren bei mittlerer Rapidit�at sind dagegen eher exponentiell� da f�ur diese

der Resonanzzerfall keine so gro�e Rolle spielt�

In Abbildung ��� �rechts� sind die transversalen Impulsspektren von ���

�� und K�
s f�ur inelastische p # p�St�o�e bei plab ! �� GeV�c �AGS�Energien�

im Vergleich zu den Daten von Ref� ���� dargestellt� Bei AGS�Energien werden

nicht sehr viele Resonanzen produziert� so da� es keine Erh�ohung des Pionen�

spektrums bei kleinen pt�Werten gibt� Die �Ubereinstimmung zwischen dem

FRITIOF�Modell und den Daten ist in beiden Energiebereichen sehr gut� Auch

etwas exklusivere Kan�ale wie etwa

p# p � � prongs#X ������

p# p � � prongs#X

p# p � � prongs#X�
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Abbildung ���
� Der energieabh�angige Wirkungsquerschnitt f�ur die Reaktionen

pp� � prongs#X� pp� � prongs#X und pp� � prongs#X im Vergleich

zu den experimentellen Daten von Ref� ��	��

wobei prongs f�ur geladene Teilchen steht� werden in einem gro�en Energiebe�

reich wiedergegeben� was in Abbildung ���
 im Vergleich mit den experimen�

tellen Daten ��	� gezeigt ist�

Zusammenfassend l�a�t sich sagen� da� das FRITIOF�Modell� welches in

den HSD�Transportgleichungen zur Beschreibung der elementaren Kollisionen

von Hadronen verwendet wird� die experimentell beobachtete Teilchenproduk�

tion in Proton�Proton�St�o�en �uber einen sehr gro�en Energiebereich sehr gut

wiedergibt�

��� Die Formationszeit

In dem HSD�Modell sind sekund�are Reaktionen sowie die Streuung von neu

produzierten Teilchen von fundamentaler Bedeutung� Eng damit verkn�upft

ist die Frage nach der Formationszeit der sekund�aren Hadronen� welche aus

dem String produziert werden� Diese Teilchen liegen nicht zum Zeitpunkt der
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Kollision t� unmittelbar als physikalische Hadronen vor� sondern erst nach ei�

ner gewissen Zeitspanne t� # �F � die sowohl die Bildung der Strings� deren

Fragmentation in kleinere Stringst�ucke� als auch deren �Ubergang in physikali�

sche Hadronen beinhaltet� Die Formationszeit kann gegenw�artig in der QCD

nicht berechnet werden� da die Hadronisierung ein weicher Proze� mit Im�

puls�ubertr�agen von nur einigen �

 MeV�c ist� so da� st�orungstheoretische

QCD�Rechnungen nicht sinnvoll sind�

Die Formationszeit sollte zumindest so gro� sein� da� die Quark�Antiquark�

Paare einen Abstand erreichen k�onnen� der den typischen hadronischen Radi�

en von 
���
�� fm entspricht� Kleinere Zeitskalen machen schon aufgrund der

Unsch�arferelation keinen Sinn� da zum Beispiel nach 
�� fm�c nur eine Ener�

gieau"�osung von ca� �

 MeV m�oglich ist� mit der verschiedene hadronische

Zust�ande nicht unterschieden werden k�onnen�

Im Rahmen des FRITIOF�Modells w�are es prinzipiell m�oglich� die Raum�

Zeit�Koordinaten der Aufbruchstellen genau zu bestimmen� Trotzdem bleibt

die Frage o�en� wann von einem physikalischen Hadron gesprochen werden

kann� ob z�B� sich die Konstituenten des Yoyo�Teilchens erst einmal tre�en

m�ussen oder ob schon das Erreichen des maximalen Abstands ausreicht�

In dem HSD�Modell ist die Formationszeit ein fester Parameter und f�ur

alle Teilchen in ihrem Ruhesystem gleich �F ! 
�� fm�c� Die Fragmentation

eines Strings beginnt damit immer in der Mitte �im Ruhesystem des Strings�

und setzt sich aufgrund der Zeitdilatation zu den Stringenden hin fort� wie in

Abbildung ���� schematisch dargestellt ist�

Die Lorentz ��Faktoren der Konstituentenquarks liegen f�ur typische Ein�

schu�energien �AGS�SPS� bei � 	 �� �� so da� die Formationszeit der String�
enden gr�o�er ist als die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Kollisionen�

Das bedeutet� da� die sekund�are Streuung der Konstituentenquarks ber�uck�

sichtigt werden mu�� Dabei wird� �ahnlich wie in dem RQMD� und UrQMD�

Modell ���� ��� angenommen� da� deren Wirkungsquerschnitte entsprechend

dem kleinerem Quarkanteil reduziert sind

	�q � B� ! �� 	�B � B� � �
mb ������

	�qq � B� ! �� 	�B � B� � �
mb
	�qq � q� ! ��� 	�B � B� � ���mb

usw� Diese Querschnitte zusammen mit der Formationszeit �F ! 
�� fm�c be�

stimmen direkt die globale Dynamik in Schwerionenkollisionen� d�h� den Anteil

an kinetischer Energie� der in Teilchenproduktion umgesetzt wird� Der Para�

meter wird so gew�ahlt� da� eine m�oglichst gute Beschreibung der Rapidit�ats�

verteilungen der Pionen und Protonen �uber einen gro�en Energiebereich von

leichten zu schweren Systemen erreicht wird�
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Abbildung ����� Schematische Darstellung der Fragmentation eines baryoni�

schen Strings im HSD�Modell� Die Fragmentation beginnt in der Stringmitte

nach der Formationszeit �F und setzt sich zu den Stringenden hin fort�

Die Wechselwirkung des farbelektrischen Feldes eines Strings mit anderen

Hadronen wird vernachl�assigt� allerdings mit Ausnahme der c�c�Paare� Dies

wird dadurch motiviert� da� die meisten Strings in einem gegebenen Raum�

Zeit�Volumen gleichzeitig fragmentieren und so nur wenige Reaktionen von se�

kund�aren Teilchen mit anderen Strings zu erwarten sind� Desweiteren ist keine

String�String�Wechselwirkung ber�ucksichtigt� da die meisten Strings parallel

zueinander liegen und Absch�atzungen einen kleinen Stringradius von nur etwa

RS 	 
��� 
� fm ergeben ���� ����

��� Die Baryon�Antibaryon�Annihilation

Bei ultrarelativistischen Schwerionenkollisionen werden in den prim�aren inela�

stischen Reaktionen neue Baryon�Antibaryon�Paare erzeugt� Die Absorption

der Antibaryonen in dem hadronischen Medium ist explizit in dem HSD�Modell

ber�ucksichtigt� Die Wirkungsquerschnitte f�ur die elastische und inelastische

Kollision �Annihilation� von Antibaryon ��p� �n� �%� und Baryonen �n� p�%� wer�

den gleich den experimentellen bekannten p�p�Wirkungsquerschnitten gesetzt�
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A B n C D

	tot ��� 		�� �
��� 
��� ����

	el �
�� ���	 ����� 
���� �����

Tabelle ���� Die Parameter f�ur den totalen und elastischen p # �p�

Wirkungsquerschnitt�

f�ur die ein Fit an die experimentellen Daten von Ref� ��� verwendet wird�

	�p� ! A #B � pn # C � ln��p� #D � ln�p� �mb�� �����

Die zugeh�origen Parameter f�ur den totalen und den elastischen Wirkungs�

querschnitt sind in Tabelle ��� aufgelistet� Die Wirkungsquerschnitte f�ur die

Annihilation von Hyperonen �������� mit Antinukleonen oder Antihyperonen

mit Nukleonen werden wegen des s��s��Quarks um �� reduziert�

	�N �Y � ! 	� �NY � !
�


	�p�p�� ������

Die hadronischen Endzust�ande einer Annihilation k�onnen nicht direkt mit

dem FRITIOF�Modell berechnet werden� da dieses immer zwei voneinander

unabh�angige Strings generiert� Eine Annihilation im FRITIOF�Modell erg�abe

somit immer

N �N � N �N #X� ������

w�ahrend experimentell im Endzustand nahezu immer nur Mesonen beobachtet

werden� Aus diesem Grunde wird in dieser Arbeit ein anderer Weg gew�ahlt� Bei

jeder Annihilation werden zwei Quark�Antiquark�Jets initialisiert� die ortho�

gonal aufeinander stehen� Dies entspricht in etwa zwei e�e��Annihilationen�

wobei Energie� und Impulserhaltung sichergestellt sein m�ussen� Der Isospin

der zwei Quarks und Antiquarks wird aus dem Baryon�Antibaryon�Paar be�

stimmt� So erh�alt man zum Beispiel bei einer Reaktion von �p ! ��u�u �d� mit

� ! �uds� die zwei Jets �u � d und �d � s� Das ��Jetsystem fragmentiert dann

wieder nach dem LUND�Modell�

Mit dieser Beschreibung wird die experimentell beobachtete Teilchenmul�

tiplizit�at recht gut wiedergegeben� d�h� f�ur kleine Relativimpulse von Baryon

und Antibaryon erh�alt man im Mittel ��� Pionen� Di�erentielle Verteilungen

in der Rapidit�at oder dem transversale Impuls k�onnen mit dieser einfachen Be�

schreibung jedoch nicht beschrieben werden� F�ur die globale Dynamik und die

Strangeness�Produktion einer Schwerionenkollision bei AGS� bis SPS�Energien
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ist dies jedoch ohne Ein"u�� da nur eine geringe Antibaryonendichte erreicht

wird�

An dieser Stelle sei auf folgenden Punkt hingewiesen� In dem HSD�Modell

werden Antibaryonen� nachdem sie in den prim�aren Kollisionen erzeugt wur�

den� w�ahrend der R�uckstreuphase nur absorbiert� Die R�uckreaktion wird nicht

ber�ucksichtigt� da diese �fast� immer mehr als zwei Teilchen im Eingangskanal

h�atte� was technisch in der Simulation nur schwer zu realisieren ist� Die Anzahl

der prim�ar produzierten Antibaryonen nimmt somit im Laufe der Schwerionen�

kollision wegen des gro�en Annihilations�Wirkungsquerschnittes sehr schnell

ab� Dies widerspricht aber Ergebnissen aus thermischen Modellen ��
� ���� die

f�ur ein hadronisches System im chemischen Gleichgewicht einen h�oheren Anteil

von Antibaryonen �skaliert auf Baryonen� ergeben� als bei p # p�Kollisionen

beobachtet wird� Das bedeutet� da� man bei Schwerionenkollisionen mit einer

Anzahl von Antibaryonen startet� die weit unter dem �chemischen� Gleichge�

wichtswert liegt� so da� man w�ahrend der R�uckstreuphase eigentlich mit einer�

wenn auch nur geringen� Erh�ohung der Antibaryonenzahl rechnen m�u�te� Spe�

ziell f�ur eine Untersuchung der Antihyperonen ��� oder ���� deren Produktion

in Schwerionenkollisionen ein m�ogliches Signal f�ur das QGP sein k�onnte ����

m�u�te die Baryon�Antibaryon�Produktion w�ahrend der Phase der R�uckstreu�

ung explizit ber�ucksichtigt werden�
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Kapitel �

Die s�s�Produktion in St�o�en

von Hadronen

Die Strangeness�Produktion in den elementaren Hadron�Hadron�St�o�en ist

f�ur die vorliegende Arbeit von besonderem Interesse� da die Produktion von

Kaonen� Antikaonen und Hyperonen in Proton�Proton�Reaktionen als Re�

ferenzwert f�ur Schwerionenkollisionen dient� Aber auch andere Kan�ale zur

Strangeness�Produktion� wie Meson�Baryon� oder Meson�Meson�St�o�e� sollten

�
vern�unftige� Wirkungsquerschnitte haben� d�h� die experimentell unbekann�

ten Kan�ale wie zum Beispiel % # � � � # K sollten keine ungew�ohnlich

hohen Querschnitte aufweisen� In diesem Kapitel werden die im HSD�Modell

verwendeten Querschnitte genauer angegeben�

��� Baryon�Baryon�Kollisionen

Im HSD�Modell wird die Produktion von Strangeness in Baryon�Baryon�Kol�

lisionen im wesentlichen durch das FRITIOF�Modell beschrieben� mit dem

f�ur invariante Sto�energien
p
s � ���� GeV die Anregungen der Baryonen zu

strings sowie deren hadronische Endzust�ande berechnet werden� Die Schwel�

lenenergie zur Strangeness�Produktion �pp � p�K�� liegt mit ���� GeV nur

knapp darunter� Da es jedoch w�ahrend einer Schwerionenkollision zu sehr

vielen niederenergetischen St�o�en kommt� wird die Strangeness�Produktion

in dem Energieintervall ���� GeV �
p
s � ���� GeV durch die Reaktions�

kan�ale NN � N�K und NN � N�K explizit im HSD�Modell ber�ucksich�

tigt �N ! p� n� K ! K�� K��� Die �uber den Isospin gemittelten Wirkungs�

querschnitte f�ur diese Reaktionen k�onnen durch die experimentell gemessenen

Querschnitte�

	NN�N�K ! �� 	pp�p�K� ����

��
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Teilchensort exp� Wert HSD�Resultat
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�
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Tabelle ��� Die berechneten Multiplizit�aten f�ur verschiedene Teilchen aus in�

elastischen p # p�St�o�en bei plab ! �

 GeV�c im Vergleich zu den Daten von

Ref� ����

	NN�N�K ! �� �	pp�p��K� # 	pp�p��K�� �

bestimmt werden ����� Es werden die Parametrisierungen der Wirkungsquer�

schnitte von Ref� ���� verwendet�

	pp�K��p ! 	�
�
�� s��

s

���� �s��
s

����
��b� ����

	pp�K���p ! ����
�
�� s��

s

����� �s��
s

�����
��b�

	pp�K���p ! �	���	
�
�� s��

s

����� �s��
s

�
��b��

wobei
p
s�� ! m� # mN # m�

K und
p
s�� ! m� # mN # m�

K ist �f�ur Details

siehe ������

Die Produktion von Strangeness in Baryon�Baryon�St�o�en mit einer inva�

rianten Energie
p
s � ���� GeV wird durch das FRITIOF�Modell beschrieben

und ist somit durch die Anregung der Baryonen zu Strings und deren Frag�

mentation festgelegt� Der gro�e Vorteil dieser einheitlichen Beschreibung aller

Baryon�Baryon�Kollisionen �uber einen gro�en Energiebereich besteht darin�

da� keine �meist unbekannten� Zerf�alle von h�oheren Resonanzen N��%� in

den Strangeness�Kanal

N� � �K %� � �K ���
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spezi$ziert werden m�ussen� Noch wichtiger ist� da� das Verh�altnis von
�
stran�

ge� zu
�
nicht�strange� Endzust�anden� also

�s !
� s�s �

� u�u � # � d �d �
����

in einem einheitlichen Bild festgelegt ist�

Das Ergebnis f�ur p # p�Kollisionen bei SPS�Energien �
p
s ! ���� GeV� ist

in Tabelle �� dargestellt� wo die berechneten Multiplizit�aten f�ur verschiedene

Teilchen im Vergleich zu den experimentellen Daten von Ref� ��� aufgelistet

sind� Eine sehr gute �Ubereinstimmung ist zu erkennen� insbesondere f�ur die

Kaonen K�� die Antikaonen K� und K�
S ! ����K� # �K��� Lediglich die An�

zahl der Hyperonen �Y ! ����� wird im HSD�Modell um ca� �
( �ubersch�atzt�

ist jedoch wegen der Erhaltung von Strangeness durch die Anzahl von Kao�

nen und Antikaonen vollkommen festgelegt� was eher auf die Ungenauigkeit

und fehlende Selbstkonsistenz der Daten hinweist� In dem FRITIOF�Modell

wird die Strangeness�Produktion durch den s�s�Unterdr�uckungsfaktor �s kon�

trolliert� wie in Kapitel ����� erl�autert wurde� W�ahrend die Resultate bei SPS�

Energien mit �s ! 
� gerechnet wurden� mu� bei AGS�Energien �s ! 
��

gew�ahlt werden� um die experimentell beobachtete Strangeness�Produktion zu

beschreiben� Um dies zu verdeutlichen� wird in Abbildung �� die berechnete

Rapidit�atsverteilung der Kaonen aus p # Be�St�o�en bei ���� A�GeV �AGS�

Energien� zusammen mit den Daten der E�
��Kollaboration ���� f�ur �s ! 
�

und �s ! 
�� dargestellt� Bei dem kleinen System p # Be kommt es fast im�

mer nur zu einer inelastischen Kollision von Hadronen� so da� es als Test f�ur

die elementaren Baryon�Baryon�Querschnitte herangezogen werden kann� Aus

Abbildung �� wird klar ersichtlich� da� bei AGS�Energien �s auf 
�� erh�oht

werden mu�� F�ur den Energiebereich zwischen AGS und SPS wird �s linear

als Funktion von
p
s interpoliert �siehe Kapitel �������

Die totale Produktion von Kaonen �K�� K�� in p # p�Kollisionen von

der Produktionsschwelle
p
s� ! ���� GeV bis zu

p
s ! �

 GeV ist in Abbil�

dung ��a als Funktion der invarianten Energie �uber der Produktionsschwellep
s�ps� im Vergleich zu den Daten ��	� ��� ��� �	� dargestellt� Die vertikale

Linie bezeichnet die verwendete Energieschwelle zur Stringanregung oberhalb

derer das FRITIOF�Modell die Kaonen�Produktion beschreibt� Die Parametri�

sierungen zur K��Produktion bei niedrigen Energien gehen an dieser Schwelle

stetig in den K��Produktionsquerschnitt aus dem FRITIOF�Modell �uber� Die

energieabh�angige experimentelle K�� und K��Produktion wird in dem HSD�

Modell folglich �uber viele Gr�o�enordnungen sehr gut wiedergegeben�

Die Produktion von Kaonen in Baryon�Baryon�Kollisionen im HSD�Modell

ist damit f�ur alle einlaufenden Baryonen bestimmt� Dies gilt auch f�ur die se�

kund�aren St�o�e der Konstituentenquarks der Strings� da diese ebenfalls im

Stringbild behandelt werden�
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Abbildung ��� Die berechneten Rapidit�atsverteilungen von K�� und K��

Mesonen f�ur p # Be�Kollisionen bei ���� A�GeV aus dem HSD�Modell f�ur

�s ! 
� �gepunktete Linie� und �s ! 
�� �durchgezogene Linie� im Vergleich

zu den Daten der E�
� Kollaboration �����

��� Meson�Baryon�Kollisionen

F�ur die Strangeness�Produktion in Meson�Baryon�Kollisionen wird dasselbe

Konzept wie schon f�ur Baryon�Baryon�St�o�e angewandt� wobei hier die Schwel�

lenenergie f�ur das FRITIOF�Modell bei ��� GeV festgelegt wurde� Die Ener�

gieschwelle f�ur die Produktion von Kaonen �N� � �K� liegt bei
p
s ! �����

GeV� f�ur Antikaonen �N� � NK �K� bei
p
s ! ���� GeV� Daher werden

die folgenden Kan�ale f�ur invariante Sto�energien von
p
s � ��� GeV explizit

ber�ucksichtigt

�N � Y K ����

�% � Y K

�N � NK �K�
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Die expliziten Parametrisierungen der Wirkungsquerschnitte werden in An�

hang B angegeben�

F�ur invariante Sto�energien
p
s � ��� GeV werden die Meson�Baryon�

Kollisionen durch das FRITIOF�Modell beschrieben� Der Produktionsquer�

schnitt von Strangeness in ��# p�St�o�en

��p� Y K #X oder ��p� �KK #X ����

aus dem FRITIOF�Modell ist als gestrichelte Linie in Abbildung ��b im Ver�

gleich mit den experimentellen Daten ��	� dargestellt� wobei bereits �s entspre�

chend Gl� ����	� gew�ahlt wurde� Die Daten werden von dem FRITIOF�Modell

um ca� � mb in dem gesamten Energiebereich untersch�atzt� was im String�Bild

leicht verstanden werden kann� Die einlaufenden Konstituentenquarks bilden

nach der Kollision die Enden der Strings und k�onnen im FRITIOF�Modell

nicht ver�andert werden� F�ur einen p # p�Sto� �uud # uud� resultieren immer

zwei Strings uu�d und du�u �oder andere Kombinationen der Quarks�� neue
Teilchen k�onnen nur zus�atzlich zu den bereits vorhandenen Quarks gebildet

werden� W�ahrend dieses Konzept f�ur Baryon�Baryon�St�o�e physikalisch sinn�

voll ist� kann es eine bestimmte Klasse von Meson�Baryon�Kollisionen niemals

beschreiben� wie z�B� �N � �K� Eine solche Reaktion entspricht einer Anni�

hilation von einlaufenden Konstituentenquarks u�u � s�s� was im String�Bild

nach Konstruktion nicht enthalten ist� Im HSD�Modell wird diese M�oglichkeit

explizit ber�ucksichtigt� d�h� es wird mit einem Wirkungsquerschnitt von � mb

eine Reaktion q�q � s�s �q ! u� d� vor der Stringfragmentation erm�oglicht� Mit

diesem Konzept wird eine gute Beschreibung der Strangeness�Produktion in

Pion�Nukleon�St�o�en erreicht� wie in Abbildung ��b dargestellt ist�

��� Die K 
K�Produktion in St	o
en zweier Me�

sonen

F�ur die Produktion von K �K�Paaren in Meson�Meson�St�o�en gibt es keine ex�

perimentellen Daten� Hier wird von der Beobachtung Gebrauch gemacht� da�

sowohl in Baryon�Baryon� wie auch in Meson�Baryon�St�o�en der Wirkungs�

querschnitt zur Strangeness�Produktion etwa �
( des inelastischen Querschnit�

tes betr�agt� Der inelastische Querschnitt ist in erster Linie durch die geometri�

schen Abmessungen der sto�enden Teilchen gegeben� zumindest f�ur Kollisions�

energien
p
s�mA #mB � 	

 MeV �mA und mB bezeichnet die Massen der

Hadronen�� F�ur Meson�Meson�St�o�e erwartet man damit einen inelastischen

Querschnitt von ca� �� mb� so da� f�ur die Produktion von K �K der folgende

�uber den Isospin gemittelte Wirkungsquerschnitt wie in Ref� ���� verwendet
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wird�

�	mm�K �K�s� ! ��	 �
�
�� s

s�

����
�mb�� ��	�

In ��	� ist
p
s� ! �mK die Schwellenenergie zur Kaonenproduktion und

p
s

die invariante Energie der Kollision�mm steht f�ur zwei beliebige Mesonen ohne

strange Quarks im Eingangskanal� wie etwa

�� � K �K� ��� K �K� � � � � ����

In diesem Kapitel ist die Strangeness�Produktion im HSD�Modell in allen

Kan�alen spezi$ziert worden� Die energieabh�angigen Produktionsquerschnitte

sind an die Daten aus Nukleon�Nukleon� und Pion�Nukleon�Kollisionen an�

gepa�t worden� Es soll noch einmal betont werden� da� keine konzeptionell

neue Mechanismen zur Strangeness�Produktion eingef�uhrt wurden� wie z�B�

eine Fusion von Strings oder hochenergetische Resonanzen mit einem �uber�

proportional starken Zerfall in den Strangeness�Kanal� In diesem Sinne ist

das in dieser Arbeit verwendete Modell als ein
�
konservativer� Ansatz zur

Strangeness�Produktion zu verstehen�
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Abbildung ��� a�� Berechneter Wirkungquerschnitt zur K�� �durchgezogene

Linie� und K�� �gestrichelte Linie� �
��� Produktion in p # p�Kollisionen als

Funktion der invarianten Energie oberhalb der Schwelle im Vergleich zu den

Daten ��	� ��� ��� �	�� F�ur die K�Produktion ist die Schwellenenergie f�ur das

FRITIOF�Modell eingezeichnet� unter der die Parametrisierungen von Glei�

chung �� ber�ucksichtigt sind� b�� Der berechnete Wirkungsquerschnitt zur

Strangeness�Produktion in �� # p�Kollisionen aus dem HSD�Modell �durch�

gezogene Linie� und dem FRITIOF�Modell �gestrichelte Linie� im Vergleich zu

den experimentellen Daten ��	��
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Kapitel �

Die globale Reaktionsdynamik

Die aus dem HSD�Modell erhaltene globale Reaktionsdynamik� das hei�t das

Abstoppen der Kernmaterie sowie die ��Mesonen�Produktion� wird in diesem

Kapitel f�ur verschiedene Systeme bei AGS� und SPS�Energien untersucht und

mit den experimentellen Daten verglichen�

��� Der AGS�Energiebereich

Bei AGS�Energien erreichen die Projektile kinetische Energien bis zu �� A�GeV�
so da� die invariante Energie der prim�aren Kollisionen von Target� und Projek�

tilnukleonen bei
p
s � ��� A�GeV liegt� Im Schwerpunktssystem der Nukleo�

nen �cms� sind die Kerne um einen Faktor drei lorentzkontrahiert ��cm � ��

was zur Folge hat� da� die sekund�aren Mesonen bei leichten Systemen wie

p # Be bedingt durch ihre Formationszeit � � �F im Vakuum produziert wer�

den und nicht innerhalb der Kerne� Die Mesonen erfahren deshalb nur eine

verschwindend geringe R�uckstreuung� so da� p # Be�St�u�e einen guten Test

f�ur das verwendete Stringmodell darstellen� Dies ist inbesondere f�ur die Pro�

duktion von Strangeness wichtig� da es gerade bei typischen AGS Energien

nur wenige Daten zur Produktion von Kaonen in elementaren p # p bzw�

N # N�Kollisionen gibt�

Im folgenden werden die Teilchenverteilungen di�erentiell in der Rapidit�at

dN�dy und�oder im transversalen Impuls dN�dpt� d
�N�dptdy f�ur Proton�Kern�

und Kern�Kern�St�o�e dargestellt� Im HSD�Modell werden diese Verteilungen

durch eine Integration �uber verschiedene Sto�parameter berechnet�

dNh

dy
!

�

b�max

Z bmax

�

dNh�b�

dy
bdb

�

pt

dNh

dpt
!

�

b�max

Z bmax

�

dNh�b�

ptdpt
bdb

��
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�

��pt

d�Nh

dptdy
!

�

��b�max

Z bmax

�

d�Nh�b�

ptdptdy
bdb�

wobei d�Nh�b��dptdy die Anzahl der Hadronen h im Rapidit�atsintervall dy

und im Tranversalimpulsintervall dpt bei Sto�parameter b darstellt �dNh�b��dy�

dNh�b��dpt entsprechend�� Die in den Rechnungen verwendeten endlichen In�

tervalle sind db ! �fm� dy ! 
�� und dpt ! 
�� GeV�c� F�ur Proton�Kern�St�o�e

wird bmax etwas gr�o�er als der Radius des Targetkernes gew�ahlt� Bei zentra�

len Kern�Kern�St�o�en h�angt bmax davon ab� welcher Anteil der experimentell

beobachteten St�o�e f�ur die Auswertung der jeweiligen Daten herangezogen

wurde� Die Zentralit�at wird experimentell meist durch Messung der im Sto�

produzierten transversalen Energie und�oder der dem Projektil verbleibenden

kinetische Energie in einem sogenannten
�
Zero Degree Calorimeter� bestimmt�

Damit ist es m�oglich� z�B� die zentralsten �
( aller Ereignisse zur Auswertung

heranzuziehen� Der f�ur die Rechnung verwendete maximale Sto�parameter l�a�t

sich daraus gem�a�

�b�max

�R�
Target

! �
( �����

bestimmen� In Gl� ����� ist RTarget der Radius des Targetkernes� Es sei da�

rauf hingewiesen� da� der Zusammenhang zwischen produzierter transversaler

Energie und Sto�parameter aufgrund statistischer Fluktuationen nicht exakt

gilt� Der Fehler ist jedoch gering� so da� die Zentralit�at in den Rechnungen aus

numerischen Gr�unden �uber einen maximalen Sto�parameter und nicht �uber die

produzierte transversale Energie der Kollisionen berechnet wird�

Die berechneten Rapidit�atsverteilungen dN�dy der ���Mesonen und Proto�

nen aus Proton�Kern�Reaktionen bei ���� A�GeV sind in Abb� ��� f�ur p # Be�
�oben� und p # Au�St�o�e �unten� zusammen mit den Daten der E�
� Kol�

laboration ���� dargestellt� Die Verteilung der Pionen in p # Be ist nahezu

symmetrisch um yCM � ��	� was auf eine sehr geringe R�uckstreuung im Target

schlie�en l�a�t� wie oben bereits erw�ahnt� Auch die experimentelle Protonenver�

teilung wird in der Rechnung gut wiedergegeben� die geringen Abweichungen

bei yCM lassen auf ein etwas zu starkes Abstoppen der Protonen schlie�en� was

auch in p # p�Reaktionen bereits gesehen wurde�

Der E�ekt der R�uckstreuung im Targetkern wird deutlich bei p # Au�

St�o�en �Abb� ���� unten�� wo die Verteilung der Pionen nicht mehr symme�

trisch um yCM ist� sondern eine starke Erh�ohung bei Targetrapidit�at aufweist�

Die berechnete Protonenverteilung liegt bei yCM wiederum leicht �uber den Da�

ten� Die Teichenproduktion wird in dem HSD�Modell o�ensichtlich sehr gut

wiedergegeben� vor allem auch in den sekund�aren Kollisionen des Projektils�

wie der Vergleich mit den Pionenverteilungen zeigt�
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Abbildung ���� Die Rapidit�atsverteilung von ���Mesonen �durchgezogene Li�

nie� und Protonen �gestrichelte Linie� f�ur p # Be �oben� und p # Au �unten�

bei ���� A�GeV aus dem HSD�Modell im Vergleich zu den Daten der E�
�

Kollaboration �����

Das n�achste System� welches untersucht wird� ist Si # Al bei einer Energie

von ���� A�GeV� In Abbildung ���a ist die berechnete Rapidit�atsverteilung der
���Mesonen und Protonen zusammen mit den Daten ���� f�ur zentrale St�o�e

�b � ��� fm� dargestellt� Die Protonenverteilung ist bei mittlerer Rapidit�at we�
gen der R�uckstreuung relativ "ach� w�ahrend die berechnete Pionenverteilung

im wesentlichen gaussf�ormig ist mit einer Breite 	 � ���� Die berechnete Ver�
teilung der Pionen ist nur wenig schmaler als in p # p�St�o�en �	 � ���� siehe

Abb� ��	�� da es in dem relativ kleinen System Si # Al nur wenig R�uckstreu�
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Abbildung ���� Die Rapidit�atsverteilung von ���Mesonen �gestrichelte Linien�

und Protonen �durchgezogene Linien� f�ur Si # Al�Kollisionen bei ���� A�GeV
�links�� Si # Au�Kollisionen bei ���� A�GeV �Mitte� und Au # Au�Kollisionen
bei ���
 A�GeV �rechts� aus dem HSD�Modell im Vergleich zu den Daten der

E�
� Kollaboration ���� �f�ur Si # Al und Si # Au� und von den E��� und

E�		 Kollaboration �	
� 	���

ung der Mesonen gibt� Allerdings ist die experimentelle ���Verteilung etwas

schmaler als die berechnete Verteilung�

In Abb� �� ist das transversale Impulsspektrum der ���Mesonen f�ur Si #

Al�St�o�e bei ���� A�GeV aus dem HSD�Modell im Vergleich mit den experi�

mentellen Daten von Abbott et al� ���� f�ur verschiedene Rapidit�atsintervalle

�%y ! 
��� im Laborsystem um ylab ! 
��� 
�	� 
��� ��� und �� dargestellt�

Die gute �Ubereinstimmung mit den Daten im transversalen Impuls und in

der Rapidit�at �zumindest bis auf �
(� l�a�t darauf schlie�en� da� die globa�

le Reaktionsdynamik sowie die Teilchenproduktion von dem HSD�Modell gut

wiedergegeben wird�

Ein st�arkeres Abstoppen der Kernmaterie kann erreicht werden� wenn der

Targetkern durch einen gr�o�eren Kern wie etwa ���Au ersetzt wird� Dazu wer�
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Abbildung ��� Berechnetes transversales Impulsspektrum der ���Mesonen von

Si # Al�St�o�en bei ���� A�GeV �durchgezogene Linien� im Vergleich mit den

Daten von Abbott et al� ���� f�ur � verschieden Rapidit�atsintervalle um ylab !


��� 
�	� 
��� ���� �� und ����� die zugeh�origen Kurven und die Daten sind

jeweils um einen Faktor 
�� skaliert�

den in Abbildung ���b die Rapidit�atsspektren der Protonen und ���Mesonen

f�ur zentrale Si # Au Kollisionen �b � �� fm� bei ���� A�GeV dargestellt�

An der Protonenverteilung ist zu erkennen� da� die Nukleonen des Projek�

tils im Targetkern nahezu vollst�andig gestoppt werden� da bei Projektilra�

pidit�at �ylab � ��� fast keine Protonen mehr beobachtet werden� Der Peak

bei ylab ! 
 entspricht gerade den Spektatoren des Targetkernes� w�ahrend

bei mittlerer Rapidit�at �ylab � � � �� eine breite Verteilung zu erkennen ist�
bedingt durch die R�uckstreuung der Projektilnukleonen im Target� Das be�

rechnete Rapidit�atsspektrum der Pionen ist� wie schon bei Si # Al� etwas zu

breit� w�ahrend die H�ohe bei mittlerer Rapidit�at gut beschrieben wird� Die�

se Resultate f�ur Si # Au�St�o�e best�atigen im wesentlichen fr�uhere Ergebnis�

se aus dem RQMD�Modell ���� und dem ARC�Modell ����� Die Verringerung

der Breite der Rapidit�atsspektren von Pionen in Schwerionenkollisionen bei
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AGS�Energien gegen�uber p # p�Reaktionen scheint ein generelles Problem der

hadronischen mikroskopischen Modelle zu sein� Die Folge ist� da� die totale

Anzahl der Pionen um ca� ��( gegen�uber den Daten �ubersch�atzt wird�

Das st�arkste Abstoppen von Kernmaterie bei AGS�Energien wird bei dem

schwersten System� bei zentralen Au # Au �St�o�en� beobachtet� In Abbildung

���c werden die berechneten Protonen� und Pionenrapidit�atsverteilungen f�ur

zentrale �b � fm� Au # Au�Kollisionen zusammen mit den experimentel�

len Daten �	
� 	�� gezeigt� Die experimentelle Verteilung der Protonen zeigt

das starke Abstoppen der Kernmaterie und wird von dem HSD�Modell gut

beschrieben� Die berechnete Pionenverteilung ist wieder etwas zu breit und

ihre Form unterscheidet sich kaum von der des Si # Al�Systems� Wie in Ref�

�	�� demonstriert wurde� zeigt das System jedoch im Unterschied zu Si # Al

eine deutliche Ann�aherung an das thermische Gleichgewicht� Die vorgestellten

Ergebnisse f�ur Au # Au�St�o�e stimmen im wesentlichen mit Resultaten aus

anderen Modellen �uberein� wie dem RQMD�Modell ����� den ART�Rechnungen

von Li und Ko �	� oder dem ARC�Modell von Kahana et al� �����

��� Der SPS�Energiebereich

Mit dem SPS�Beschleuniger am CERN wurden in den vergangenen �
 Jahren

umfangreiche Experimente mit Schwerionen durchgef�uhrt� Die Einschu�ener�

gien liegen mit ��
��

 A�GeV eine Gr�o�enordnung �uber denen am AGS� so

da� man lange Zeit ho�te� ein eindeutiges Signal f�ur den �Ubergang von Kern�

materie zu einem QGP beobachten zu k�onnen�

Als erstes soll das System S # S bei �

 A�GeV untersucht werden� Ei�

ne Rechnung mit dem HSD�Modell f�ur die Rapidit�atsverteilung der negativ

geladenen Hadronen ���� K� und �p� sowie der Protonen bei zentralen S # S�

Kollisionen �b � ��� fm� ist in Abbildung ��� �links� im Vergleich mit den

experimentellen Daten der NA� Kollaboration �	�� gezeigt� eine sehr gute
�Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten ist zu erkennen� Jedoch mu�

betont werden� da� andere� einfachere Modelle wie HIJING oder VENUS� die

erheblich weniger R�uckstreuung beinhalten� �ahnlich gute Resultate ergeben

�	�� 	��� Dies ist dadurch zu verstehen� da� wegen der starken Lorentzkon�

traktion der Kerne ��CM � �
� die Hadronisierung der Strings weitgehend

im Vakuum statt$ndet und die sekund�ar produzierten Hadronen in diesem

leichten System nur relativ wenig R�uckstreuung erfahren� Die berechnete und

experimentelle Breite des Pionenspektrums ist nur wenig schmaler �� ��� als
die bei p # p�St�o�en �� ��� �siehe Abb� ���� im Gegensatz zu den experimen�

tellen Ergebnissen bei AGS�Energien f�ur das etwa gleich gro�e System Si # Al�

wie im vorhergehenden Abschnitt erl�autert wurde�
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Abbildung ���� Die Rapidit�atsverteilung von negativ geladenen Hadronen ����

K�� �p� und Protonen f�ur zentrale S # S�Kollisionen �b � ��� fm� bei �



A�GeV �links�� S # Au�Kollisionen �b � � fm� bei �

 A�GeV �Mitte� und

Pb # Pb Kollisionen �b � ��� fm� bei ��
 A�GeV �rechts� im Vergleich mit den

experimentellen Daten aus �	�� �S # S�� �		� 	�� �S # Au� und �	�� �Pb # Pb��

In Abbildung ��� ist das berechnete transversale Impulsspektrum der ne�

gativ geladenen Hadronen h� als Funktion des transversalen Impulses von

S # S�St�o�en bei �

 A�GeV im Vergleich mit den experimentellen Daten der

NA� Kollaboration �	�� f�ur die zwei Rapidit�atsintervalle 
�� � y � ��
 und

��
 � y � �
 dargestellt� wobei eine gute �Ubereinstimmung zu sehen ist� Die

Baryonen und Pionendynamik in dem System S # S bei SPS�Energien wird

von dem HSD�Modell erneut sehr gut beschrieben�

Wie schon bei AGS�Energien wird als n�achstes ein System mit gr�o�erem

Targetkern betrachtet� S # Au� um den E�ekt der R�uckstreuung innerhalb der

Kernmaterie zu verdeutlichen� In Abbildung ��� �Mitte� wird das berechnete

Protonen� und Pionenrapidit�atsspektrum f�ur zentrale S # Au�Kollisionen bei

�

 A�GeV im Vergleich mit den Daten von Bauer und Santo et al� �		� 	��

gezeigt� Die Protonenverteilung zeigt einen scharfen Peak bei der Targetra�
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Abbildung ���� Berechnetes transversales Impulsspektrum der negativ gelade�

nen Hadronen �als Funktion des transversalen Impulses� von S # S�St�o�en bei

�

 A�GeV �durchgezogene Linien� im Vergleich mit den experimentellen Da�

ten der NA� Kollaboration �	�� f�ur die zwei Rapidit�atsintervalle 
�� � y � ��

und ��
 � y � �
 �untere Linie� multipliziert mit �
����

pidit�at �yCM ! ��
�� der den Spektatoren des Au�Kernes zuzuordnen ist�
Die Erh�ohung bei �yCM � ��� stammt haupts�achlich von der R�uckstreuung
der Targetnukleonen� Bei der Projektilrapidit�at �yCM ! �
� werden keine

Protonen mehr beobachtet� d�h� alle Projektilnukleonen haben mindestens ei�

ne inelastische Streuung erfahren� Auch die Pionenverteilung ist wegen der

starken R�uckstreuung im Au�Kern zur Targetrapidit�at hin verschoben�

Das schwerste bei SPS�Energien intensiv untersuchte System ist Pb # Pb�

In Abbildung ��� �rechts� sind die berechneten Rapidit�atsspektren der nega�

tiv geladenen Hadronen h� und der Protonen f�ur zentrale �b � ��� fm� St�o�e

zusammen mit den Daten der NA�� Kollaboration �	�� dargestellt� Die be�

rechnete Protonenverteilung ist sehr "ach und zeigt weder ein Minimum bei

mittlerer Rapidit�at wie in HIJING oder VENUS �	�� noch ein ausgepr�agtes

Maximum wie im RQMD�Modell ����� Ein starkes Abstoppen von Kernmate�

rie� wie in Au # Au�St�o�en bei AGS�Energien gesehen� $ndet somit selbst bei

diesem schweren System bei SPS�Energien nicht statt� Die Form der Pionen�
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verteilung ist �ahnlich der f�ur S # S�St�o�e� allerdings erh�oht sich die Anzahl

der Pionen um einen Faktor ��� � �
���� skaliert somit mit der Anzahl der

an der Kollision beteiligten Nukleonen�

Zusammenfassend kann man sagen� da� die Protonen� und Pionendyna�

mik� d�h� der u�u� und d �d�Sektor� bei AGS� und SPS�Energien wie auch bei

SIS�Energien ����� was hier nicht diskutiert wurde� von dem HSD�Modell gut

beschrieben wird� Lediglich die Breite der Pionenrapidit�atsspektren bei AGS�

Energien wird gegen�uber den Daten leicht �ubersch�atzt� In den Rechnungen ver�

ringert sich diese Breite von p # p� zu Schwerionenst�o�en durch die R�uckstreu�

ung nur wenig� bei SPS�Energien von �� �p # p� �uber �� �S # S� zu �	

�Pb # Pb�� was experimentell auch best�atigt wird� bei AGS�Energien von ���

�p # p� �uber ��� �Si # Al� zu ��� �Au # Au�� Die hier pr�asentierten Resultate

best�atigen im wesentlichen die Ergebnisse aus anderen unabh�angigen Rech�

nungen von RQMD oder ARC speziell im AGS�Energiebereich� Die schmalen

experimentellen Rapidit�atsverteilungen der Pionen in Kern�Kern�Reaktionen

sind somit ein erster Hinweis auf Probleme einer rein hadronischen Beschrei�

bung in diesem Energiebereich� wo das Abstoppen der Kernmaterie am gr�o�ten

ist� wie schon in ���� gezeigt wurde�
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Kapitel 	

Die Produktion von Strangeness

Nachdem die globale Reaktionsdynamik untersucht worden ist� soll in diesem

Kapitel zun�achst die Produktion von Strangeness in Kern�Kern�Kollisionen bei

AGS� und SPS�Energien systematisch untersucht werden� Anschlie�end wird

die Kaonen�Produktion zwischen SIS� und AGS�Energien diskutiert� um eine

Strangeness�Anregungsfunktion von ���

 A�GeV zu erhalten� Am Ende des

Kapitels werden die Resultate aus dem HSD�Modell sowie die experimentellen

Daten mit einer thermischen Analyse verglichen�

��� AGS�Energien

Fr�uhere Untersuchungen der Produktion von Strangeness �K� �K� mit dem

HSD�Modell bei SIS�Energien �E � � A�GeV� ���� ergaben Hinweise auf

Selbstenergien der Kaonen und insbesondere der Antikaonen in Kernmate�

rie� wobei letztere starke attraktive Potentiale im Medium erfahren� Der SIS�

Energiebereich ist nahe an der Schwellenenergie zur Kaonen�Produktion� so

da� deren Wirkungsquerschnitte stark energieabh�angig sind� Die Selbstenergi�

en bei SIS�Energien haben deshalb einen starken Ein"u� auf die Produktion

von Antikaonen ��
�� In diesem Zusammenhang ist die Produktion von Strange�

ness im AGS�Energiebereich besonders interessant� Die invariante Energie der

prim�aren Baryon�Baryon�St�o�e liegt bei
p
s � � GeV� wo die Wirkungsquer�

schnitte zur Kaonenproduktion nur eine geringe Energieabh�angigkeit aufwei�

sen� Zus�atzlich ist die Dichte der Mesonen bei AGS�Energien erheblich h�oher�

so da� die mesonischen Kan�ale � # � � K # �K zunehmend wichtiger werden�

Im folgenden werden dieselben Systeme untersucht wie in Kapitel �� wo

die Pionen� und Protonendynamik getestet wurden� In Abbildung ��� �links�

ist die Rapidit�atsverteilung von K�� und K��Mesonen aus dem HSD�Modell

�durchgezogenen Linie� f�ur p # Be bei �� A�GeV im Vergleich zu den Daten

der E�
� Kollaboration ���� dargestellt� Beide Verteilungen stellen eine gute

��
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Abbildung ���� Die Rapidit�atsverteilung von K�� und K��Mesonen f�ur p # Be

�links� und p # Au �rechts� bei ���� A�GeV aus dem HSD�Modell im Vergleich

zu den Daten der E�
� Kollaboration �����

Beschreibung der Daten dar und sind nahezu symmetrisch um die mittlere Ra�

pidit�at� Da die R�uckstreuung bei p # Be vernachl�assigt werden kann� stammen

nahezu alle Kaonen direkt von der prim�aren Nukleon�Nukleon�Kollision� Wie

im Kapitel ��� bereits erw�ahnt� wurde der Unterdr�uckungsfaktor f�ur die Pro�

duktion von s�s�Paaren gegen�uber u�u�Paaren bei der Fragmentation der Strings

bei AGS�Energien auf �s ! 
�� erh�oht� um die Produktion von Strangeness in

p # Be zu beschreiben�

Die berechneten K�� und K��Spektren f�ur p # Au�St�o�e bei ���� A�GeV�
siehe Abbildung ��� �rechts�� sind nicht mehr symmetrisch um die mittlere Ra�

pidit�at� insbesondere die K��Verteilung zeigt eine Verringerung bei Rapidit�at

y � 
��� welche durch dieK��Absorption im Targetkern K�#N � �#Y ver�

standen werden kann� Weiter f�allt auf� da� die Daten der K��Mesonen um ca�

�
( untersch�atzt werden� Dies bedeutet� da� die Produktion von Kaonen bei

AGS�Energien schon bei Proton�Kern�Reaktionen nicht vollst�andig verstanden

ist und es interessant ist zu untersuchen� wie sich dies bei Schwerionenkollisio�

nen weiter entwickelt�
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Abbildung ���� Die Rapidit�atsverteilung von K�� und K��Mesonen f�ur zen�

trale Si # Al�St�o�e �b � ��� fm� ���� A�GeV� �links�� zentrale Si # Au�St�o�e

�b � �� fm� ���� A�GeV� �Mitte� und Au # Au�Kollisionen ����fm � b �

��fm� ���
 A�GeV� �rechts� aus dem HSD�Modell im Vergleich zu den Daten

der E�
� Kollaboration ���� �f�ur Si # Al und Si # Au� und der E��� und E���

Kollaboration ���� �f�ur Au # Au��

Die berechneten Rapidit�atsspektren der Kaonen f�ur zentrale Si # Al�St�o�e

bei ���� A�GeV sind in Abbildung ��� �links� zusammen mit den Daten ����

dargestellt� Sowohl die K�� als auch die K��Verteilung werden um ca� ��(

untersch�atzt� Bei diesem relativ kleinen System $ndet nur wenig R�uckstreuung

statt� da die meisten Mesonen nach der Formationszeit � � �F im Vakuum

produziert werden� Es ist daher unwahrscheinlich� da� die vergleichsweise gro�e

Anzahl an Kaonen� die experimentell beobachtet wird� durch R�uckstreuung

erkl�art werden kann� Vielmehr ist es ein Hinweis auf eine verst�arkte prim�are

Produktion von Strangeness�

Dieses Verhalten verst�arkt sich noch bei zentralen Si # Au�Kollisionen� In

Abbildung ��� �Mitte� sind die berechneten Kaonenverteilungen im Vergleich

zu den Daten von Ref� ���� dargestellt� Die Diskrepanz zwischen Daten und
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Rechnung liegt sowohl f�ur K�� wie auch f�ur K��Mesonen bei ca� 
(� Dieses

Ergebnis best�atigt im wesentlichen die Resultate einer RQMD�Rechnung �����

wo f�ur das Verh�altnis K��E�
���K��RQMD� 	 ���� in dem Rapidit�atsin�

tervall 
�� � y � ��� erhalten wurde�

Betrachtet man die Produktion von Kaonen in Au # Au�Kollisionen bei ��

A�GeV� die in Abbildung ��� �rechts� dargestellt ist� so erkennt man� was die
Diskrepanz zwischen Rechnung und Daten betri�t� keinen qualitativen Unter�

schied zu Si # Au�St�o�en� Gezeigt sind die Resultate und Daten f�ur semizen�

trale Kollisionen �����( Zentralit�at� was in etwa einem Sto�parameterbereich

von ������ fm entspricht�� F�ur zentrale Kollisionen ergibt sich qualitativ kein

Unterschied� die Anzahl der Kaonen wird generell um ca� 
( untersch�atzt�

Die gesamte systematische Analyse im AGS�Energiebereich von p # Be bis

hin zu Au # Au f�uhrt zu dem Schlu�� da� das verwendete hadronische Trans�

portmodell die experimentellen Daten nicht �uberzeugend genug beschreibt�

um eindeutige Erkenntnisse daraus zu gewinnen� Insbesondere liefern ande�

re unabh�angige Rechnungen zum Teil widersprechende Ergebnisse� So ergaben

Rechnungen mit dem ART�Modell von Li und Ko �	� f�ur Au # Au�Kollisionen

eine gute �Ubereinstimmung im Kaonensektor mit den Daten� w�ahrend der

ARC�Code die Anzahl der Kaonen bei Si # Au�St�o�en beschreiben konnte �����

Leider wurden mit diesen Modellen jedoch niemals systematische Untersuchun�

gen f�ur verschiedene Systeme vorgestellt� so da� sich daraus keine generellen

Erkenntnisse �uber die Systemabh�angigkeit der Produktion von Strangeness bei

AGS�Energien gewinnen lassen�

Am Ende dieses Abschnittes soll noch einmal darauf hingewiesen werden�

da� die Diskrepanz zwischen Rechnung und Daten in Schwerionenkollisionen

bei AGS�Energien bereits bei dem vergleichsweise kleinen System Si # Al

vollst�andig in Erscheinung tritt� Dies gilt sowohl f�ur die Breite der Pionenra�

pidit�atsspektren als auch f�ur die Produktion von Strangeness� Diese Tatsache

l�a�t darauf schlie�en� da� der prim�are Produktionsmechanismus der Kaonen

noch nicht ausreichend verstanden wird� Der E�ekt der R�uckstreuung auf die

Produktion von Strangeness scheint dagegen einigerma�en richtig beschrieben

zu werden� da ansonsten eine steigende Diskrepanz zwischen Daten und Rech�

nung f�ur schwerere Systeme �Si # Au und Au # Au� zu erwarten w�are�

��� SPS�Energien

Vor mehr als �� Jahren ist von Rafelski die Erh�ohung der Produktion von

Strangeness in Schwerionenkollisionen gegen�uber p # p�Reaktionen bei glei�

cher Energie als m�ogliches Signal f�ur den �Ubergang von Kernmaterie zu einem

QGP vorgeschlagen worden ���� Speziell bei SPS�Energien sollte die Tempe�
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ratur in dem Feuerball der Schwerionenkollision oberhalb der kritischen Tem�

peratur f�ur den Phasen�ubergang liegen� Da die s��u� und d�Quarks in einem

QGP schneller den Zustand des chemischen Gleichgewichts erreichen als nicht�

strange und strange Hadronen in einem reinen Hadronengas� erwartete man

bei SPS�Energien einen besonders starken Anstieg der Produktion von Strange�

ness�

1 10

100

1000

10000

100000

mB

BB

S+S, 200 AGeV

# 
co

lli
si

on
s 

/ d
E

  [
G

eV
-1
]

√(s) [GeV]

1 10
10

100

1000

10000

100000

mB

BB

Pb+Pb, 160 AGeV

# 
co

lli
si

on
s 

/ d
E

  [
G

eV
-1
]

√(s) [GeV]

Abbildung ��� Die Anzahl der Baryon�Baryon� �durchgezogene Linien� und

Meson�Baryon�Kollisionen �gestrichelte Linien� als Funktion der invarianten

Kollisionsenergie
p
s f�ur zentrale S # S�St�o�e �links� bei �

 A�GeV und zen�

trale Pb # Pb�St�o�e �rechts� bei ��
 A�GeV�

Bei SPS�Energien wird eine gro�e Anzahl an neuen Teilchen produziert� so

da� eine hohe Kollisionsrate sekund�arer und terti�arer Teilchen resultiert� In all

diesen Kollisionen kann Strangeness produziert werden� sofern die Kollisions�

energie hoch genug ist� In Abbildung �� ist die Anzahl der Baryon�Baryon�

�gestrichelte Linie� und Meson�Baryon�Kollisionen �durchgezogene Linie� als

Funktion der invarianten Kollisionsenergie
p
s f�ur zentrale S # S�St�o�e �links�

bei �

 A�GeV und zentrale Pb # Pb�St�o�e �rechts� bei ��
 A�GeV dargestellt�
Bei den Baryon�Baryon�St�o�en ist ein Peak bei der Energie der prim�aren Kol�

lisionen
p
s ! ��m�

N # �mNTlab�
��� zu erkennen� Zu kleineren Energien hin

setzt sich die Verteilung der sekund�aren Kollisionen fort� bis dann zwischen
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p
s ! � � �� GeV ein zweiter Peak folgt� der durch die niederenergetischen

Kollisionen der Nukleonen beim Ausfrieren des hadronischen Feuerballs zu�

stande kommt� F�ur Pb # Pb�Kollisionen erh�alt man ca� ��� mal mehr Kol�

lisionen als f�ur S # S� was dem Verh�altnis der an der Reaktion beteiligten

Nukleonen entspricht� Bei Meson�Baryon�Reaktionen macht der Unterschied

einen weiteren Faktor zwei aus� f�ur Meson�Meson�St�o�e� die nicht gezeigt sind�

einen Faktor vier� Die Energien der Meson�Baryon�Kollisionen liegen im we�

sentlichen alle unter
p
s ! � GeV� wobei auch hier die niederenergetischen

Kollisionen �uberwiegen� Die Energieschwelle zur Produktion von Kaonen in

Meson�Baryon�Kollisionen �z� B� �# p� K��� liegt bei ����� GeV� zur Pro�

duktion von Antikaonen �z� B� � # p � K� �K # p� bei ���� GeV� so da�

mit einem wesentlichen Beitrag zur totalen Strangeness�Produktion aus diesen

Kan�alen zu rechnen ist�
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Abbildung ���� Die berechneten K�� und K��Rapidit�atsspektren f�ur zentrale

S # S�Kollisionen �b � ��� fm� bei �

 A�GeV �links� und zentrale Pb # Pb

Kollisionen �b � ��� fm� bei ��
 A�GeV �rechts� im Vergleich zu den Daten

der NA� Kollaboration �	�� und der NA�� Kollaboration �	��� F�ur Pb # Pb�

Kollisionen sind zus�atzlich die Hyperonen �� und ��� �gestrichelte Linie� im

Datenvergleich �o�ene Dreiecke� dargestellt�

Das FRITIOF�Modell beschreibt sehr gut die Produktion von Strangeness
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S � S Pb � Pb

K� K� K� K�

BB �
( ��( ��( ��(

mB �( �( �
( �
(

mm �( 	( ��( �(

�Y � K�N ( ��(

Tabelle ���� Die Produktionskan�ale der $nalen Kaonen aufgeteilt in Kaonen aus

Baryon�Baryon� �BB�� Meson�Baryon� �mB� und Meson�Meson�Kollisionen

�mm� f�ur S # S�St�o�e bei �

A�GeV und Pb # Pb�St�o�e bei ��
 A�GeV�
F�ur Antikaonen ist der Kanal �Y � K�N separat aufgef�uhrt�

in p # p�St�o�en von SPS�Energien bis zu der verwendeten Schwellenenergie

zur Stringanregung
p
s ! ���� GeV� Auch die niederenergetischen Kan�ale

zur Produktion von Strangeness in Baryon�Baryon� und Meson�Baryon�St�o�en

sind im HSD�Modell bis zur Produktionsschwelle enthalten und stimmen mit

den � # N � und p # p �Daten gut �uberein �siehe Kapitel �� Somit kann

die Produktion von Strangeness in Schwerionenkollisionen bei SPS�Energien

quantitativ untersucht werden�

Die berechneten K�� und K��Rapidit�atsspektren f�ur zentrale S # S�Kol�

lisionen �b � ��� fm� bei �

 A�GeV sind in Abbildung ��� �links� zusammen

mit den Daten der NA� Kollaboration �	�� dargestellt� Die experimentellen

Kaonen�� Pionen� und Protonenverteilungen �siehe Abb� ���� werden von den

Rechnungen sehr gut wiedergegeben� Die Erh�ohung der Strangeness bei SPS�

Energien� welche lange Zeit als ein Signal f�ur das QGP interpretiert wurde�

l�a�t sich somit in einem rein hadronischen Modell gut beschreiben� Dieses

Resultat best�atigt die Ergebnisse fr�uherer RQMD�Rechnungen� die von Sorge

et al� durchgef�uhrt wurden �����

In dem relativ kleinen System S # S werden die meisten Kaonen in Baryon�

Baryon�Kollisionen erzeugt� Meson�Baryon� und Meson�Meson�St�o�e ergeben

nur einen kleinen Anteil� In Tabelle ��� ist der Beitrag der verschiedenen Kan�ale

f�ur die $nalen Kaonen K� und Antikaonen K� f�ur S # S� und Pb # Pb�St�o�e

dargestellt�

Die berechneten Rapidit�atsverteilungen der K�� und K��Mesonen sowie

die der Hyperonen �� und ��� f�ur zentrale Pb # Pb�St�o�e �b �  fm� bei

��
 A�GeV sind in Abbildung ��� �rechts� im Vergleich zu den Daten der

NA�� Kollaboration �	�� dargestellt� Auch hier wird eine sehr gute �Uberein�

stimmung der Resultate aus dem HSD�Modell mit den Daten erhalten� In dem

gro�en System Pb # Pb tragen die sekund�aren Kan�ale erheblich st�arker zu
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den $nalen Kaonen bei� als bei S # S� wie aus Tabelle ��� klar ersichtlich

wird� Die experimentell beobachtete Erh�ohung der Anzahl der Kaonen �rela�

tiv zur Pionenanzahl� in Schwerionenkollisionen bei SPS�Energien im Vergleich

zu p # p�Reaktionen ist in einem rein hadronischen Modell vollst�andig durch

hadronische R�uckstreuung erkl�arbar�

An dieser Stelle mu� erw�ahnt werden� da� nicht nur eine Erh�ohung der

Kaonenzahl als ein m�ogliches Signal f�ur den �Ubergang zu einem QGP vor�

geschlagen wurde� Der E�ekt sollte sich erheblich st�arker auf Antihyperonen

und Baryonen mit mehr als einem s�Quark ��� ��� auswirken� welche in p # p�

Kollisionen nur extrem selten produziert werden� In der Tat wurden in S # S�

und auch Pb # Pb�St�o�en eine unerwartet gro�e Anzahl dieser seltenen Teil�

chen beobachtet ���� Eine quantitative Berechnung dieser Teilchen im HSD�

Modell ist jedoch schwierig� da nahezu alle notwendigen Wirkungsquerschnit�

te f�ur die Produktion und vor allem f�ur die Absorption �	�p# ���� unbekannt

sind� Weiter ist die energetische Schwelle zur Produktion von ����Paaren� wie

z�B�

p # p � p# p# �� # � �����

� # p � p# �� # �

� # � � �� # �

relativ hoch� womit die Produktion vermutlich sehr sensitiv auf Mediumef�

fekte sein wird� wie etwa die Produktion von Antikaonen oder Antiprotonen

bei SIS�Energien ����� Aus dem gleichen Grunde liegt die Vermutung nahe� da�

Reaktionen mit mehr als zwei Teilchen im Eingangskanal wichtig sein k�onnten�

da bei der Annihilation p# �p mit gro�er Wahrscheinlichkeit mehrere Teilchen

im Endkanal sind� Solche )kollektiven) Prozesse wie etwa �#K # �K � �# ��

sind in einer numerischen Simulation aus technischen Gr�unden nur schwer rea�

lisierbar� So ist in der bisherigen Version des HSD�Modells zwar die Absorption

von Antihyperonen ber�ucksichtigt� nicht aber deren Produktion durch mehrere

Mesonen� so da� ein quantitativer Vergleich mit experimentellen Daten keine

eindeutigen Schl�usse erlaubt�

In neueren Versionen des RQMD� und VENUS�Modells ���� �	� ist haupt�

s�achlich f�ur die Produktion von ��� �� �� und  ein neuer Produktionsme�

chanismus entwickelt worden� der auf einer Fusion benachbarter Strings oder

Hadronen zu sogenannten Color�Ropes �RQMD� oder Quark�Droplets �VE�

NUS� beruht� Diese hadronisieren kollektiv� wobei die erw�unschten Teilchen

vermehrt produziert werden� Einen �ahnlichen Ansatz w�ahlten Sa Ben�Hao

und Tai An in dem LUCIAE�Modell �
�� welches auf dem hier verwende�

ten FRITIOF�Modell beruht� Sa Ben�Hao und Tai An argumentierten� da�

die e�ektive Stringkonstante in dem dichten Medium einer Schwerionenkollisi�

on zunimmt� wodurch die s�s�� uu�u�u� und us�u�s� Produktionswahrscheinlichkeit
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bei der Stringfragmentation erh�oht wird� Alle diese Ans�atze gehen davon aus�

da� die seltenen Teilchen in den prim�aren Kollisionen vermehrt produziert wer�

den m�ussen� Kollektive hadronische Reaktionen w�ahrend der R�uckstreuphase�

wie oben beschrieben� sind in keinem dieser Modelle enthalten�

��� Die Strangeness�Produktion im 	Uberblick

Im folgenden wird eine �Ubersicht �uber die Produktion von Strangeness in

Schwerionenkollisionen von AGS� bis SPS�Energien gegeben� Ein Ma� f�ur die

Produktion von Strangeness ist die auf die Pionenzahl normierte Anzahl der

Kaonen� also das Verh�altnis �K�� � ���� � In Tabelle ��� ist die aus dem

HSD�Modell erhaltene totale Anzahl von K�� und ���Mesonen sowie das

Verh�altnis �K�� � ���� f�ur verschiedene Systeme bei AGS�Energien dar�

gestellt� In der letzten Spalte sind die entsprechenden experimentellen Verh�alt�

nisse aufgef�uhrt� der Wert f�ur p # Be ist aus den E�
��Daten ���� abgesch�atzt

worden� W�ahrend der experimentelle Wert f�ur �K�� � ���� von p # p� zu

Au # Au� St�o�en um einen Faktor  ansteigt� wird mit dem HSD�Modell nur

ein vergleichsweise geringes Anwachsen um �
( erreicht� Zwei Ursachen be�

dingen die Diskrepanz� Zum einem wird die Pionenzahl im HSD�Modell leicht

�ubersch�atzt �siehe Abbildung ����� zum anderen liegt der experimentell ge�

messene Kaonenanteil �
�
( �uber den berechneten Werten� Diese Resultate

best�atigen im wesentlichen fr�uhere Rechnungen mit dem RQMD�Modell �����

wo ein Wert von �K�� � ���� � ��( erhalten wurde� allerdings f�ur das en�
gere Rapidit�atsintervall 
�� � y � ���� Da die Rapidit�atsverteilung der Kaonen

schmaler ist als die der Pionen� ist auch in dem RQMD�Modell bei Integration

�uber die gesamte Rapidit�at ein kleinerer Wert zu erwarten� Der Unterschied

zwischen dem RQMD�Modell� welches sehr viele Resonanzen beinhaltet� und

dem HSD�Modell scheint gering zu sein� was andererseits auf ein generelles

Problem der hadronischen Modelle bei AGS�Energien schlie�en l�a�t�

Weiterhin wird die beobachtete Pionen� und Protonenverteilung sowie die

Produktion von Strangeness bei SPS�Energien von dem HSD�Modell ausge�

sprochen gut beschrieben� Dazu werden in Tabelle �� die berechnete Anzahl

von Kaonen �K�!�K�#K��� Antikaonen � �K�!�K�# �K�� und Pionen

���!���#��#��� f�ur unterschiedliche Systeme bei SPS�Energien gezeigt�

sowie die daraus berechneten Verh�altnisse

�K��

����
und

� K �

� � �
!
� K� #K� #K� # �K� �

� �� # �� # �� �
� �����

im Vergleich zu dem experimentellen Verh�altnis � K � � � � � ���� In den

letzten beiden Spalten ist die sehr gute �Ubereinstimmung zwischen Rech�

nung und Daten zu erkennen� Da von den Experimentatoren am SPS im�
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Strangeness bei AGS�Energien

System �K�� ����
�K��

����
HSD

�K��

����
data

p # Be 
�
	� ���	 
�
�� 
�
�� � 
�
� ����

Si # Al ��	 �� 
�
	� 
��� � 
�
� ����

Si # Au ��� � 
�
�� 
��	 � 
�
� ����

Au # Au �	�� ��� 
�
�� 
��� � 
�
� ����

Tabelle ���� Die berechnete Anzahl von K�� und ���Mesonen sowie das

Verh�altnis �K�� � ���� f�ur verschiedene Systeme bei AGS�Energien aus

dem HSD�Modell im Vergleich zu den entsprechenden experimentellen Wer�

ten�

Strangeness at SPS�Energien

System �K� � �K � � � �
�K��

����
HSD

�K�

���
HSD

�K�

���
data

p # p 
��� 
��	 ��� 
�
� 
�
� 
�
� � 
�
�

S # S ����� ���	 ��� 
��� 
��� 
��� � 
�
��

S # Au � �� �	� 
���� 
�� 
�� � 
�
��

Pb # Pb ��� ��� �
�� 
��� 
��� 
��� � 
�
�

Tabelle ��� Die berechnete Anzahl von Kaonen �K �!�K�#K� �� Anti�

kaonen � �K�!�K�# �K�� und Pionen ���!���#��#��� f�ur verschie�

dene Systeme bei SPS�Energien� sowie die daraus berechneten Verh�altnisse

�K�� � ���� und � K � � � � � im Vergleich zu dem experimentellen

Verh�altnis � K � � � � � ����
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mer der Wert � K � � � � � ��� angegeben wird� am AGS dagegen immer

�K�� � ���� � ist auch dieser berechnete Wert in Tabelle �� gezeigt� Damit

wird ein quantitativer Vergleich von AGS� und SPS�Energien m�oglich�

Au�allend ist� da� der skalierte Anteil der Kaonen bei AGS�Energien ��
��( f�ur Au # Au� erheblich �uber dem Wert bei SPS�Energien �� ���( f�ur

Pb # Pb� liegt� Vergleicht man die Werte mit den aus p # p�Reaktionen

bei den entsprechenden Energien� so wird der Unterschied noch o�ensichtli�

cher� bei AGS erh�alt man eine Erh�ohung der Strangeness um einen Faktor

� bei SPS nur einen Faktor ��	�� Das HSD�Modell liefert dagegen f�ur eine

feste Systemgr�o�e eine kontinuierliche Erh�ohung des Kaonenanteils als Funk�

tion der Projektilenergie� Der berechnete Erh�ohungsfaktor ist � ��� �AGS�

bzw� � ��� �SPS�� Ein direkter Vergleich dieser Resultate mit anderen ha�

dronischen Modellen ist nicht m�oglich� da keine systematischen Untersuchun�

gen der Strangeness�Produktion mit einer festen Programmversion �von z�B�

RQMD� UrQMD oder LUCIAE� �uber diesen Energiebereich vorliegen� Es ist

nur ein punktueller Vergleich bei einzelnen Systemen m�oglich� Analysen mit

dem RQMD�Modell f�ur Si # Au bei ���� A�GeV ���� best�atigen die hier ge�

fundenen Resultate f�ur AGS�Energien im wesentlichen� wenn auch die gro�e

Diskrepanz des K���Verh�altnisses zu den Daten in Ref� ���� nicht genauer dis�

kutiert wird� Sp�atere RQMD�Rechnungen ergeben auch bei SPS�Energien eine

gute �Ubereinstimmung �����

Das stetige Anwachsen des Anteils an Strangeness im Endzustand von

Schwerionenkollisionen als Funktion der Energie� wie es im HSD�Modell be�

obachtet wird� ist leicht zu verstehen� nach der Fragmentation der in den

prim�aren Nukleon�Nukleon�Kollisionen gebildeten Strings startet das hadro�

nische System mit einem �K�� � ���� �Verh�altnis von �( �AGS� oder �(

�SPS� weit unter dem Wert� der f�ur ein Hadronengas im chemischen Gleichge�

wicht bei einer Temperatur von ca� ��
��

MeV erwartet wird �� �
(�� Durch
die hadronische R�uckstreuung steigt der Anteil der Kaonen in dem hadroni�

schen Feuerball stetig an� und zwar mit zunehmender Dichte der Hadronen

sowie mit der mittleren kinetischen Energie� Sowohl Dichte wie auch mittlere

kinetische Energie sind bei SPS�Energien gr�o�er als bei AGS�Energien� so da�

die hier vorgestellten Resultate aus dem HSD�Modell im Rahmen einer ha�

dronischen Kaskadenrechnung erwartet werden� Die experimentell gefundene

Energieabh�angigkeit ist um so �uberraschender�
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Abbildung ���� Das berechnete K��Rapidit�atsspektrum f�ur Ni # Ni�

Kollisionen bei ��� A�GeV als Funktion der normierten Rapidit�at y� !

ycm�yProjektil im Vergleich zu den Daten der FOPI Kollaboration �����

��� Die K#�Produktion von SIS� bis AGS�En�

ergien

In diesem Zusammenhang ist es besonders interessant� den Energiebereich zwi�

schen SIS� und AGS�Energien zu untersuchen� Bei SIS�Energien wird die Pro�

duktion von Kaonen mit dem HSD�Modell gut wiedergegeben� Dazu ist in Ab�

bildung ��� das berechnete K��Rapidit�atsspektrum f�ur Ni # Ni�Kollisionen

bei ��� A�GeV als Funktion der normierten Rapidit�at y� ! ycm�yProjektil im

Vergleich zu den Daten der FOPI Kollaboration ���� dargestellt�

Der Energiebereich von ���
 GeV wird derzeit von den E���� und E��� Kol�

laborationen am AGS�Beschleuniger untersucht� wobei Au # Au�Kollisionen

bei Einschu�energien von ������� und �
 A�GeV analysiert werden� um Anre�

gungsfunktionen zur Produktion von Pionen und Kaonen zu erhalten� Erste

vorl�au$ge Ergebnisse f�ur das � K� � � � �� ��Verh�altnis bei diesen Ener�

gien sind k�urzlich ver�o�entlicht worden ����� In Tabelle ��� sind die berech�
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Au � Au�Kollisionen bei unterschiedlichen Einschu�energien

�K������� �(�

Elab �AGeV� HSD� total HSD� jy�yCM j
yCM

� 
��� vorl�au$ge Daten ����

� � �� � � �

� ��� ��� �� � �

� 	�� ��
 ����� ���

� ��	 ��� �	 � �

�� ��� ��	 �� � �

Tabelle ���� Das berechnete K�����Verh�altnis f�ur Au # Au�Kollisionen bei

unterschiedlichen Einschu�energien ������� und �� A�GeV im Vergleich zu den

vorl�au$gen Daten von Ref� ����� Das Verh�altnis bei mittlerer Rapidit�at jy �
yCM j�yCM � 
��� ist etwas gr�o�er�

neten �K�� � ���� �Verh�altnisse f�ur zentrale Au # Au�Kollisionen �b!�

fm� bei verschiedenen Einschu�energien ������� und �� A�GeV im Vergleich

zu den vorl�au$gen Daten ���� dargestellt� W�ahrend bei � A�GeV noch eine

gute �Ubereinstimmung vorliegt� wird der experimentelle Wert ab � A�GeV
fast um den Faktor � untersch�atzt� Es ist sehr �uberraschend� da� eine neue

RQMD�Rechnung ���� den �K�� � ���� �Wert in diesem Energiebereich

sogar leicht �ubersch�atzt� was in klarem Widerspruch zu fr�uheren RQMD�

Rechnungen ���� steht� Interessant w�are� den daf�ur verantwortlichen physi�

kalischen E�ekt genauer zu analysieren und zu untersuchen� welches �K��

� �����Verh�altnis bei SPS�Energien daraus resultiert�

Der Unterschied zwischen Rechnung und Daten f�ur den skalierten Anteil

der Kaonen in dem Energiebereich ���� A�GeV kann zwei Ursachen haben� die
Rechnung liefert eventuell zu viele Pionen oder�und zu wenige Kaonen� Wie

oben erw�ahnt� tragen bei �� A�GeV beide E�ekte etwa gleich stark bei� Bei

den anderen Energien sind noch keine Daten zu den Pionen� und Kaonenver�

teilungen ver�o�entlicht� F�ur einen sp�ateren quantitativen Vergleich werden in

Abbildung ��� die berechneten �� �links� und K� �rechts� Rapidit�atsspektren

f�ur zentrale �b!� fm� Au # Au�Kollisionen bei ������� und �
 AGeV gezeigt�

��� Vergleich mit einer thermischen Analyse

In den vergangenen Jahren sind zahlreiche Analysen mit verleichsweise ein�

fachen thermischen Modellen f�ur Kern�Kern�Reaktionen durchgef�uhrt worden
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Abbildung ���� Die berechneten �� �links� undK� �rechts� Rapidit�atsspektren

f�ur zentrale �b!� fm� Au # Au�Kollisionen bei ������� und �
 AGeV�

�siehe z�B� ��
� ��� ��� ����� Dem thermischen Modell liegt die Annahme zu�

grunde� da� der hadronische Feuerball am Ende einer Schwerionenkollision im

thermischen und chemischen Gleichgewicht vorliegt und durch wenige globale

Parameter beschrieben werden kann� dem Volumen V � der Temperatur T und

dem chemischen Potentialen � f�ur die erhaltenen Quantenzahlen �Baryonen�

zahl und Strangeness�� Diese Beschreibung entspricht einem gro�kanonischem

Ansatz� bei dem die Teilchenzahl �oder genauer die Baryonenzahl und Strange�

ness� im Mittel erhalten sind� Die Korrekturen zu einer kanonischen Beschrei�

bung� bei der exakte Teilchenzahlerhaltung gilt� sind bei hohen Teilchenzahlen

gering �����

Das thermische Modell liefert die gesamte Zusammensetzung des hadro�

nischen Endzustandes zum Zeitpunkt des chemischen
�
Ausfrierens� mit nur

wenigen Parametern� Das
�
Ausfrieren� wird bestimmt durch den Zeitpunkt�

von dem an sich die chemische Zusammensetzung des Endzustandes nicht mehr

wesentlich �andert� d�h� wenn die Dichte der Hadronen so gering ist� da� �fast�

keine inelastischen Reaktionen mehr statt$nden� In dem thermischen Modell

k�onnen insbesondere die Verh�altnisse der H�au$gkeiten verschiedener Teilchen�

sorten leicht bestimmt werden� da sich dabei die Korrekturen� welche durch das
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endliche Volumen des Feuerballs bedingt sind� weitgehend wegheben� Die ex�

perimentell beobachteten Hadronen�Verh�altnisse bei AGS� und SPS�Energien

werden bis auf einen Faktor zwei genau beschrieben ��
� ��� ��� ���� Ber�uck�

sichtigt man zus�atzlich die longitudinale und transversale Expansion des Feu�

erballs� so lassen sich auch die experimentellen transversalen Impulsspektren

und die Rapidit�atsverteilungen relativ gut beschreiben�

Die in der Literatur vorliegenden thermischen Analysen sind meist nur

f�ur eine feste Energie durchgef�uhrt worden� F�ur die vorliegende Arbeit ist

aber gerade eine systematische Untersuchung f�ur verschiedene Energien wich�

tig� wobei jeweils die gleichen Annahmen und N�aherungen gelten� Aus diesem

Grunde wird eine neue thermische Rechnung durchgef�uhrt� wobei die Para�

meter �Temperatur und chemische Potentiale� f�ur die verschiedenen Energien

aus der Literatur �ubernommen werden� Es soll keine optimale �Ubereinstim�

mung mit den Experimenten erreicht werden� wichtiger ist die Systematik des

Verh�altnisses �K�� � ���� �

Mit dem gro�kanonischen Ansatz ist die Teilchendichte �i der Teilchen i

zum Zeitpunkt des chemischen Ausfrierens gegeben durch

�i !
gi
���

Z �

�

p�dp

exp ��Ei � �BBi � �SSi��T �� � � ����

In ���� bezeichnet gi die Entartung des Teilchens i im Spin�Isospin�Raum� Ei�

Bi und Si die totale Energie� die Baryon� und Strangeness�Zahl des Hadrons

i� Die chemischen Potentiale �B und �S f�ur die Baryonenzahl und Strangeness

lassen sich durch die chemischen Potentiale f�ur die Isospinzust�ande der Quarks

�u� �d und �s schreiben als

�B ! �q� �q !
�

�
��u # �d� �����

�S ! �q � �s�

F�ur symmetrische Systeme im Isospin gilt �u ! �d� was im folgenden der

Einfachheit halber angenommen wird� Das chemische Potential des Hadrons i

kann somit entweder wie in Gl�����

�i ! Bi�B # Si�S �����

geschrieben werden� oder als Funktion von �q und �s als

�i ! �qi �q # �si �S� �����

wobei �qi und �si die Anzahl der q ! �u� d�� bzw� s�Quarks des Hadrons be�

zeichnen und Antiquarks mit negativem Vorzeichen gez�ahlt werden�

Bei der Analyse werden die gleichen Teilchen ber�ucksichtigt wie im HSD�

Modell� In Tabelle ��� sind diese zusammen mit den Entartungsfaktoren gi
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Teilchen i gi �i

�  


� � 


K � �q � �s
�K � ��q # �s

K� � �q � �s
�K� � ��q # �s

� � 


  


N � �q

% �� �q

� � ��q # �s

� � ��q # �s

Tabelle ���� Die in der thermischen Analyse ber�ucksichtigten Teilchen zusam�

men mit den Spin�Isospin�Entartungsfaktoren gi und den chemischen Poten�

tialen �i�

und den chemischen Potentialen �i aufgelistet� Die hier vorgestellte einfache

thermische Rechnung ber�ucksichtigt nicht die Massenverteilung der Resonan�

zen� qualitativ werden die Resultate dadurch nicht ge�andert� Um die $na�

len Teilchendichten zu bestimmen� mu� der Zerfall der Resonanzen explizit

ber�ucksichtigt werden� Die $nale Pionendichte ���� ��� ��� und Kaonendichte

�K�� K�� ergibt sich daraus zu

�final� ! �� # ��� # �	 # �� # �K� # � �K� #
�


�� ���	�

�finalK ! �K # �K��

In einem isospin�symmetrischen System ergibt sich das Verh�altnis

� K� �

� �� �
!
����finalK

���final�

� �����

F�ur die Temperatur T und das chemische Potential �q bei den verschiede�

nen Einschu�energien werden die in der Literatur �ublichen
�
Standard��Para�

meter verwendet� die an die Spektren des transversalen Impulses sowie an die

Verh�altnisse ��� � �N� bzw� � �N� � �N� angepa�t worden sind� In Ta�

belle ��� sind die hier verwendeten Werte in den Spalten �� und � zusammen
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Elab �AGeV� �q �MeV� T �MeV� Ref� �s �MeV� �K�� � ���� �(�


�� ��
 �� ��	� �
 ��	

��
 ��� �
 ��	� �
� ����

���� ��
 ��
 ��
� 		�� ��

�

�
 �� ��
 ��
� � ��

Tabelle ���� Die verwendeten Werte f�ur die Temperatur T und das chemi�

sche Potential �q f�ur verschiedene Einschu�energien Elab ��� und � Spalte�� �s
folgt aus der Erhaltung der Strangeness ��� Spalte�� In der letzten Spalte ist

das Verh�altnis �K�� � ���� aus dem thermischen Modell f�ur verschiedene

Energien gezeigt�

mit den entsprechenden Literaturverweisen dargestellt� Das chemische Poten�

tial f�ur die Strangeness �s ergibt sich aus der Forderung nach Erhaltung von

Netto�Strangeness �s� �s�! 
 �Spalte � in Tabelle �����
Damit sind alle Parameter der thermischen Rechnung spezi$ziert und das

Verh�altnis �K�� � ���� kann f�ur verschiedene Energien berechnet werden

�siehe �� Spalte in Tab� ����� Bei SIS�Energien erh�alt man bereits einen ho�

hen Wert von 	 ��	( bei E!
�� A�GeV bzw� 	 ��( bei E!� A�GeV� der
erheblich �uber den experimentellen Werten liegt �	 
��( bzw� 	 �(�� Aller�

dings ist nicht zu erwarten� da� das hadronische System bei SIS�Energien in

das chemische Gleichgewicht im Strangeness�Sektor kommen kann� da die Teil�

chendichten und die Wirkungsquerschnitte zur Produktion von Strangeness in

diesem Energiebereich zu gering sind� Bei AGS� und SPS�Energien ergibt das

thermische Modell �K�� � ���� � ���( �AGS� bzw� � ��( �SPS�� hier

sind die experimentellen Werte f�ur die schwersten Systeme 	 ��( �Au # Au�

AGS� bzw� 	 ��( �Pb # Pb� SPS�� Das thermische Modell ergibt somit bei

allen Energien zuviel Strangeness�

Die Resultate f�ur das Verh�altnis �K�� � ���� sind zusammen mit den

experimentellen Werten bei mittlerer Rapidit�at und den entsprechenden Wer�

ten aus dem HSD�Modell f�ur die jeweils schwersten Systeme �Au # Au oder

Pb # Pb� in Abbildung ��	 graphisch dargestellt� Die experimentellen Wer�

te �volle Kreise� zeigen ein klares Maximum bei AGS�Energien ��� A�GeV��
w�ahrend die aus dem HSD�Modell berechneten Werte kontinuierlich als Funk�

tion der Einschu�energie ansteigen� Auch die Ergebnisse f�ur p # p�St�o�e

�ebenfalls bei mittlerer Rapidit�at� o�ene Kreise� aus dem FRITIOF�Modell�

welches die experimentellen p # p�Kollisionen bis zu SPS�Energien sehr gut

beschreibt �siehe Kapitel ������ zeigen ein monotones Ansteigen bis hin zu

RHIC�Energien �
p
s � �

 GeV�� Au�allend ist� da� die Steigung der Kur�
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ven f�ur p # p und der berechneten Werte f�ur die schwersten Systeme bis zu

AGS�Energien nahezu gleich ist� erst bei h�oheren Energien wird eine so hohe

Hadronendichte erreicht� da� der Strangeness�Anteil in Schwerionenkollisionen

schneller ansteigt als in p # p�St�o�en� Die Ergebnisse aus dem thermischen

Modell zeigen ebenfalls einen kontinuierlichen Anstieg� wenn es auch zwischen

AGS� und SPS�Energien kaum einen Unterschied gibt� und liegen bis auf AGS�

Energien erheblich �uber den Daten�
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Abbildung ��	� Das Verh�altnis �K�� � ���� bei mittlerer Rapidit�at f�ur

p # p�St�o�e aus dem FRITIOF�Modell �o�ene Kreise�� f�ur zentrale Kern�

Kern�St�o�e �Au # Au� b!� fm� aus dem HSD�Modell �o�ene Quadrate�� die

entsprechenden experimentellen Werte �volle Kreise� und die Resultate aus

dem thermischen Modell �gro�e o�ene Quadrate� als Funktion der Einschu��

energie pro Nukleon von SIS� bis RHIC�Energien�

Die beste �Ubereinstimmung zwischen dem thermischen Modell und den

experimentellen Daten $ndet man im AGS�Energiebereich� d�h� der hadroni�

sche Endzustand in Au # Au�St�o�en ist im Strangeness�Sektor nahezu im

chemischen Gleichgewicht� Diese Beobachtung wird durch eine Messung der

Antihyperonen aus Au # Au�Kollisionen bei �� A�GeV best�atigt� Die E���

Kollaboration hat das Verh�altnis ����p gemessen und als vorl�au$ges Ergebnis
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einen Wert von ����p ! ���� 
��� 
�� angegeben ����� der sogar noch �uber dem
Resultat des thermischen Modells �	 
��� liegt�

Bei SPS�Energien dagegen liegt der experimentell beobachtete Kaonenan�

teil weit unter dem �chemischen� Gleichgewichtswert� Das l�a�t den Schlu� zu�

da� die Phase hoher hadronischer Dichte in Schwerionenkollisionen bei SPS�

Energien zu kurz ist� um einen chemischen Gleichgewichtszustand auch nur

ann�ahernd zu erreichen� Dieses gilt auch f�ur eine eventuell vorliegende nicht�

hadronische Phase� einem QGP� welches andererseits den beobachteten hohen

Anteil an Antihyperonen �� und Baryonen mit mehr als einem s�Quark �� er�

kl�aren k�onnte� Die beobachtete relativ gering Anteil an Kaonen im Endzustand

zeigt jedoch� da� ein �eventuell gebildetes� QGP nur eine kurze Labensdauer

haben kann�

Das thermische Modell macht keine Aussage dar�uber� wie das System

in das chemische Gleichgewicht gekommen ist� Aus dem Vergleich mit den

Experimenten folgt� da� bei AGS�Energien das chemische Gleichgewicht im

Strangeness�Sektor �fast� erreicht wird� w�ahrend der hadronische Endzustand

bei SPS�Energien o�ensichtlich noch �relativ� weit davon entfernt ist� Die in

dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse aus dem HSD�Modell zeigen� da� das

Erreichen des chemischen Gleichgewichtes im Strangeness�Sektor bei AGS�

Energien mit einem mikroskopischen hadronischen Modell nicht zu verstehen

ist� da die Wirkungsquerschnitte zur Strangeness�Produktion zu gering sind�

Fr�uhere Rechnungen mit dem HSD�Modell ���� zeigten bereits� da� die baryo�

nische Dichte im Zentrum einer Schwerionenkollision im AGS�Energiebereich

����
 A�GeV� maximale Raum�Zeit�Volumina erreicht� d�h� zu h�oheren Ener�
gien hin zeigen die Systeme wieder mehr Transparenz� Zusammen mit den Da�

ten zur Strangeness�Produktion l�a�t diese Beobachtung die Vermutung zu� da�

in Schwerionenkollisionen bei AGS�Energien ein nichthadronischer Zustand in

baryonenreicher Umgebung �uber ein ausreichend hohes Raum�Zeit�Volumen

vorliegen mu��
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Kapitel 


Die Produktion von

Charmonium

��� Einf	uhrung

Eines der wichtigsten Ziele von hochrelativistischen Schwerionenkollisionen ist�

ein eindeutiges Signal f�ur den �Ubergang von einer rein hadronischen Phase zu

einem QGP zu beobachten� Neben einer erh�ohten Produktion von Strangeness�

die in den vorherigen Kapiteln diskutiert wurde� ist ���� von Matsui und Satz

eine weitere m�ogliche Observable vorgeschlagen worden ���� Danach k�onnte

eine Verringerung der �skalierten� Anzahl der beobachteten J���Teilchen in

Schwerionenkollisionen im Vergleich zu Hadron�Hadron�Kollisionen ein Signal

f�ur diesen �Ubergang sein�

Das J���Teilchen geh�ort zu den Charmonium�Mesonen� die aus einem

Charmquark und einem Anticharmquark �c�c� bestehen� Seine Masse mJ�� !

�
�	 GeV verbietet den Zerfall in zwei D�Mesonen �q�c� �qc�� mD ! ���	
 GeV

wegen Energieerhaltung� was die geringe Zerfallsbreite & ! 
�
� MeV er�

kl�art� Das J���Teilchen tr�agt die gleichen Quantenzahlen wie das Photon�

J� ! ��� so da� es elektromagnetisch in Dileptonenpaare zerfallen kann�

J��� *� � e�e� oder J��� *� � ����� und so experimentelle Beobachtung

erm�oglicht� Neben dem J���Teilchen sind noch andere Charmoniumzust�ande

beobachtet worden ����� deren Massenspektrum eine gro�e �Ahnlichkeit zu dem

des Positroniums �e�e�� aufweist� woraus das Quarkonium�Modell ���� abge�

leitet wurde�

In dem Quarkonium�Modell� welches sehr erfolgreich das gesamte c�c� und

b�b�Spektrum beschreibt ����� kann die Idee von Matsui und Satz durch eine

Debye�Abschirmung der Farbladungen� da� hei�t eine Abschirmung der Farb�

ladungen durch das umgebende Medium� bei hoher Temperatur verstanden

werden� das J���Teilchen �oder allgemeiner c�c� wird im Quarkonium�Modell

	�
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durch ein nichtrelativistisches Quark�Antiquark Potential der Form

V ! ��
r
# 	r �����

beschrieben� Der lineare Term in Gl� ����� beschreibt das Con$nement� wobei

	 � �GeV�fm die Stringkonstante ist� w�ahrend der kurzreichweitige Coulomb�

artige Anteil mit � � 
�� durch die �Ahnlichkeit der c�c� und e�e��Spektren

motiviert wird� Ein Fit an die Spektren ergibt f�ur das J���Teilchen einen

Radius von R � 
�� fm und eine Bindungsenergie von EB � 
�� 
�� GeV�
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Abbildung ���� Skizze des c�c Potentials im Quarkonium Modell� die durchge�

zogene Linie enspricht T ! 
� die gestrichelte Linie T � Tc�

Die Kopplungskonstanten in ����� sind stark von der Temperatur abh�angig�

Mit steigender Temperatur verringert sich 	�T � bis es schlie�lich oberhalb des

Phasen�uberganges kein Con$nement mehr gibt� d�h� 	�T � ! 
 f�ur T � Tc�

Gleichzeitig werden die Farbladungen abgeschirmt� so das Gl� ����� in

V ! ���T �
r

exp
�
� r

rD

�
�����

�ubergeht �siehe Fig� ����� Gitter�QCD Rechnungen ergeben einen Wert von

��T � ! 
�� f�ur T�Tc ! ���� so da� ein gebundener Charmoniumzustand in ei�

ner Decon$nement�Phase nicht mehr m�oglich ist ���� Die Idee von Matsui und

Satz ist damit leicht zu verstehen� wird im Zentrum einer Schwerionenkollision
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eine sehr hohe Temperatur erreicht� so k�onnen die produzierten c�c�Paare nicht

mehr in einen beobachtbaren resonanten J���Zustand �ubergehen� sondern dis�

soziieren in z�B� �uc # �cu� Eine Reduktion des J���Signals in Schwerionen�

kollisionen k�onnte somit eine Observable f�ur den �Ubergang zu einem QGP

sein�

��� Die experimentelle Situation

Abbildung ���� Das Spektrum der invarianten Masse der �����Paare oberhalb

M���� ! � GeV aus Ref� �����

Experimentell beobachtet wird das J���Teilchen durch seinen elektromag�

netischen Zerfall in Dileptonen�Paare J�� � ����� Im Spektrum der in�

varianten Masse der Dileptonen�Paare ist das J�� Signal klar auf dem �ubri�

gen Untergrund der Dileptonen zu erkennen ��
� �siehe Abbildung ����� Dieser

Untergrund wird f�ur invariante Massen oberhalb  GeV haupts�achlich durch

Drell�Yan� �DY� Paare �q�q � ����� erzeugt� Hinzu kommen noch Dileptonen�

Paare von den semileptonischen Zerf�allen der D� und �D�Mesonen� Als Obser�
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vable wird das Verh�altnis der Wirkungsquerschnitte f�ur die J�� und DY�

Produktion�

R ! B��
	
J��
AB

	DYAB

� ����

betrachtet� wobei nur DY�Paare mit einer invarianten Masse oberhalb einer

gewissen Energie �	 ��� GeV� ber�ucksichtigt werden� A und B bezeichnen in

���� die Massen von Projektil und Target� B�� das Verzweigungsverh�altnis

der Reaktion J�� � �� im J���Zerfall� Normiert man R auf den entspre�

chenden Wert bei elementaren Proton�Proton�Reaktionen� so erh�alt man die
�Uberlebenswahrscheinlichkeit f�ur ein J���Teilchen in Kern�Kern�Kollisionen�

SJ��
exp !


� B��	

J��
AB

	DYAB j������� GeV

�
A��

B��	
J��
pp

	DYpp

�
� �����

Um diese Gr�o�e experimentell zu bestimmen� ist eine eindeutige Trennung des

Dileptonen�Spektrums in den Anteil vom J���Teilchen� den DY�Untergrund

und den sonstigen Hintergrund n�otig� Um diese Aufspaltung m�oglichst ge�

nau zu beschreiben� k�onnen nur hochenergetische DY�Paare �m���� � ��


GeV� herangezogen werden� bei denen der schwer zu berechnende Hinter�

grund gering ist� Da der Wirkungsquerschnitt zur DY�Produktion jedoch ex�

ponentiell mit der invarianten Masse der Dileptonen abf�allt� ist man somit

auf seltene Ereignisse angewiesen� was eine hohe Statistik erfordert� Der DY�

Wirkungsquerschnitt in dem invarianten Massenbereich m���� � ��� GeV

wird aus den Daten �m���� � ��
 GeV� gewonnen� indem Ergebnisse einer Si�

mulation mit dem Event�Generator PYTHIA ��
� zur Produktion harter Pro�

zesse an die vorliegenden Daten angepa�t wird� Der so erhaltene Fit f�ur den

DY�Produktionsquerschnitt ist in Abbildung ��� dargestellt� Die Observable

R �Gl� ����� ist also nicht direkt me�bar� sondern erfordet zus�atzliche Modell�

Annahmen�

Experimentell ist eine Reduktion des J���Signals im Vergleich zu dem DY�

Untergrund in Proton�Kern und Kern�Kern�Kollisionen gesehen worden ��
��

Speziell f�ur zentrale Blei�Blei�St�o�e bei SPS�Energien ist ein au�erordentlich

starker R�uckgang des skalierten J���Signals gesehen worden ���� �
�� Um diese

darzustellen wird das Verh�altnis

	J��AB

	DYAB

	 	J��AB

A �B �����

betrachtet� Die Proportionalit�at in Gleichung ����� gilt� da der experimentelle

Wirkungsquerschnitt der DY�Produktion proportional zu A � B ist� In Abbil�

dung �� ist dieses Verh�altnis als Funktion der mittleren Wegl�ange L� die das
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produzierte Charmonium�Teilchen in der hadronischen Materie zur�ucklegen

mu�� f�ur verschiedene Systeme aufgetragen� Die Wegl�ange L wird konventio�

nell im Glauber�Modell berechnet� um verschiedene Systeme leichter verglei�

chen zu k�onnen� Bis hin zu S # U �Kollisionen ist eine exponentielle Abnahme

zu erkennen� die Daten f�ur die Pb # Pb �St�o�e� die f�ur f�unf verschiedene Zentra�

lit�aten dargestellt sind� zeigen eine deutliche Abweichung vom exponentiellen

Verhalten�

Abbildung ��� Reduktion des Verh�altnisses 	�J����	�DY � f�ur verschiedene

Systeme als Funktion der mittleren Wegl�ange L des Charmoniums in hadro�

nischer Materie nach Ref� ��
��

��� Theoretische Ans	atze

Nachdem die vorhergesagte Reduktion des J�� Signals experimentell best�atigt

werden konnte� stellt sich die Frage� ob dies ein eindeutiges Signal f�ur eine

nichthadronische Phase ist oder ob die Resultate auch in rein hadronischen

Modellen verstanden werden k�onnen� Dazu wurden eine Vielzahl theoretischer

Untersuchungen durchgef�uhrt� auf die hier kurz eingegangen werden soll�
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Die exponentielle Verringerung des skalierten J���Querschnittes in Ab�

bildung �� in Abh�angigkeit der Targetgr�o�e bis hin zu S # U l�a�t auf eine

Absorption des J���Teilchens bei einer Kollision mit Baryonen schlie�en�

J��#N � �c #D� �����

Gerschel und H�ufner ���� zeigten ���� in einer systematischen Analyse vieler

verschiedener Experimente ���Kern� p�Kern� Kern�Kern�� da� sich diese Re�

duktion mit einem Absorptionsquerschnitt von ��	mb f�ur die J���Absorption
an Nukleonen beschreiben l�a�t� Die l�angere mittlereWegl�ange der J���Teichen

in hadronischer Materie bei Schwerionenkollisionen erkl�art damit die Reduk�

tion der beobachteten J���Teilchen� Die zwingende Existenz einer nichthadro�

nischen Phase war somit zun�achst widerlegt� bis ���� die Daten f�ur Pb # Pb �

Kollisionen bei SPS�Energien eine �uberraschend starke zus�atzliche Reduktion

des J���Signals zeigten� Diese sogenannte
�
anormale� Unterdr�uckung konn�

te mit einer Absorption an Baryonen alleine nicht mehr erkl�art werden� was

zun�achst als ein Signal f�ur einen �Ubergang zu dem QGP in zentralen Pb # Pb �

St�o�en interpretiert worden ist ��
� ��� �� ����

Unterschiedliche Gruppen ���� ��� �	� erweiterten daraufhin die Rechnun�

gen von Gerschel und H�ufner ���� dahingehend� da� zus�atzlich zur Absorption

an Baryonen auch eine Absorption des Charmoniums an Mesonen �
�
Como�

vers�� ber�ucksichtigt wurde� Mit Absorptionquerschnitten von

	
J��
Comover 	 
�� � � � mb ���	�

konnten die Pb # Pb �Daten veri$ziert werden� Neuere Rechnungen ���� er�

geben jedoch eine ungen�ugende �Ubereinstimmung mit beiden Experimenten�

S # U �NA�� und Pb # Pb �NA�
��

Alle diese Rechnungen basieren auf dem Glauber�Modell� d�h� die Dyna�

mik beruht lediglich auf der Geometrie der Kern�Kern�Kollisionen� Gerade

f�ur die J���Produktion ist jedoch eine mikroskopische und dynamische Be�

schreibung besonders wichtig� da die Zeitskalen f�ur die Produktion von J���

Teilchen und der sekund�aren Mesonen aus der Fragmentation der Strings sehr

unterschiedlich sind� Die globale Reaktionsdynamik wird von dem in dieser

Arbeit verwendeten HSD�Modell �uber einen gro�en Energiebereich wiederge�

geben �siehe auch Ref� ������ Erste Rechnungen zur J���Produktion besierend

auf dem HSD�Modell wurden von Cassing und Ko ��

� durchgef�uhrt� Eine

nachfolgende detailierte Analyse der Charmonium� und Drell�Yan�Produktion

von Cassing und Bratkovskaya ���� konnte zeigen� da� die anormale Unter�

dr�uckung bei zentralen Pb # Pb und S # U Kollisionen auch in einem rein

hadronischen Bild verstanden werden kann� sofern die folgenden Absorptions�

querschnitte verwendet werden�

	pr�resBaryon ! �mb �����
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	resBaryon ! mb

	pr�resMeson ! mb

� pr�res ! 
� fm�c�

In Gl� ����� bezeichnet pr�res den nicht gebundenen pr�aresonanten Charmon�

iumzustand� der einen gr�o�eren Absorptionsquerschnitt als der resonante J���

Zustand hat� wobei die Formationszeit � pr�res f�ur das J���Teilchen mit der

Unsch�arferelation aus der Bindungsenergie des J���Teilchens ��� 	 
�� GeV�

abgesch�atzt wird� d�h� � pr�res � ���� 	 
� fm�c� Die unterschiedlichen Zeits�
kalen und Wirkungsquerschnitte erfordern eine mikroskopische� dynamische

Rechnung und sind in einem Modell� welches auf der Glauber�Theorie basiert�

nicht realisierbar�

In der vorliegenden Arbeit wird ein anderer Ansatz verfolgt� der zwischen

einer rein hadronischen und rein partonischen Betrachtung liegt� Dabei soll

die Dissoziation der produzierten c�c�Paare untersucht werden� wenn diese in

das farbelektrische Feld eines Strings propagieren� Motiviert wird dieser An�

satz durch Untersuchungen von Loh und Mitarbeitern ��
��� die die J���

Dissoziation in dem Farbfeld eines Strings in einem semiklassischen Ansatz�

der auf dem Friedberg�Lee�Modell basierte� untersucht haben� Das Resultat

zeigte� da� die J���Teilchen auf einer Zeitskala von etwa � fm�c in D�und
�D�Mesonen dissoziiert wurden�

In einer Kollision von Schwerionen werden die c�c�Paare in einem harten

Parton�Parton�Sto� mit hohem Impuls�ubertrag produziert� Sie haben daher

keine oder nur eine sehr geringe Formationszeit im Gegensatz zu den mei�

sten sekund�aren Teilchen� welche sp�ater bei der Stringfragmentation produ�

ziert werden� Aus diesem Grunde ist zu erwarten� da� sich die c�c�Paare zuerst

in einer Umgebung von Strings und Nukleonen bewegen und erst danach in

einer rein hadronischen Phase mit Mesonen und Baryonen� Der E�ekt die�

ser pr�ahadronischen Umgebung auf die c�c�Paare mu� deshalb in jedem Falle

ber�ucksichtigt werden�

��� Die c
c�Produktion im HSD�Modell

Die Wahrscheinlichkeit� ein c�c�Paar in einem Proton�Proton�Sto� zu erzeugen�

ist sehr gering� Der Wirkungsquerschnitt f�ur die Reaktion p # p � J�� #X

liegt bei SPS Energien bei etwa �

 nb� so da� nur bei einer von ca� �





Nukleon�Nukleon�Kollisionen ein J���Teilchen produziert wird� Um dennoch

eine gen�ugend hohe Statistik in den Rechnungen zu bekommen� mu� folgender

Ansatz gew�ahlt werden� bei jeder Reaktion zweier Nukleonen wird ein c�c�Paar
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produziert� dieses bekommt jedoch nur ein kleines statistisches Gewicht

W !
	BB�J���X�

p
s�

	totBB�
p
s�

� �����

welches in der Gr�o�enordnung �
�� � �
� liegt� Ein solcher
�
perturbativer�

Ansatz ist m�oglich� da die gesamte �ubrige hadronische Reaktionsdynamik prak�

tisch nicht von den c�c�Paaren beein"u�t wird�

F�ur den J���Produktionsquerschnitt wird die folgende Parametrisierung

verwendet

	BB�J���X�
p
s� ! ��


�
�� ap

s

�� p
s

a
�nb�� a ! 	��	GeV� ����
�

welche in dem relevanten Energiebereich
p
s � 
 GeV eine gute �Ubereinstim�

mung mit den experimentellen Daten ergibt ����� Die Rapidit�atsverteilung der

c�c�Paare wird nach einer Gauss�Verteilung mit einer Breite 	 � 
�� bestimmt�
die transversale Impulsverteilung gem�a�

dN�dpt ! pt � exp��pt�
���GeV�c�� ������

Mit dieser Parametrisierung wird die experimentell gemessene Impulsvertei�

lung der J���Teilchen in Proton�Uran und Schwefel�Uran�St�o�en veri$ziert

�siehe Ref� ������

Wie bereits in Kapitel ��� erw�ahnt� wird das J���Teilchen experimen�

tell durch seinen Zerfall in Dileptonenpaare nachgewiesen� Um die Reduktion

des J���Signals in Schwerionenkollisionen zu verdeutlichen� wird das Verh�alt�

nis der Wirkungsquerschnitte von J��� zur DY�Produktion gebildet� Dieses

Verh�altnis ist nur dann ein Ma� f�ur die J���Unterdr�uckung in Schwerionen�

kollisionen� wenn die prim�are Produktion von c�c� und DY�Paaren im gleichen

Ma�e mit der Anzahl der Partizipanten skaliert�

F�ur die DY�Paare� welche keine Endzustands�Wechselwirkung in der ha�

dronischen Umgebung erfahren� ist die experimentelle Situation klar� Der to�

tale Wirkungsquerschnitt der DY�Produktion ist proportional zu �AP � AT �

��
� ��� �
��� wobei AP und AT die Anzahl der Nukleonen im Projektil bzw�

Target sind� Dies steht im klaren Gegensatz zu den
�
weichen� hadronischen

Observablen� wie z� B� der ��Mesonen�Produktion� welche lediglich mit �AP #

AT � skalieren� Die �AP�AT ��Proportionalit�at des Wirkungsquerschnittes kann

f�ur AT � � also f�ur unendliche Kernmaterie� nicht weiter gelten und mu�
bei einer gewissen theoretischen Targetgr�o�e ihre G�ultigkeit verlieren� Aus der

Tatsache� da� diese Skalierung f�ur die DY�Produktion bis hin zu Uran�Kernen

gilt� l�a�t sich jedoch nicht eindeutig schlie�en� da� diese Proportionalit�at auch

f�ur die c�c�Produktion gelten mu�� da die elementaren Produktionsprozesse



	��� DIE STRINGDYNAMIK UND DIE C �C�DISSOZIATION �	

nicht identisch sind� Die DY�Produktion kommt durch den Seequark�Anteil in

den Baryonen zustande q# �q � ��# ��� w�ahrend die c�c�Paare haupts�achlich

durch Fusion von Gluonen gebildet werden g # g � c# �c�

Untersuchungen von Frankel und Frati ��
�� sowie von Tai An und Mit�

arbeitern zeigten ��
��� da� die Daten zur J���Unterdr�uckung bei zentralen

Pb # Pb �Kollisionen auch verstanden werden k�onnen� wenn man eine Reduk�

tion des c�c�Produktionsquerschnittes voraussetzt� welche durch Energieverlu�

ste der Baryonen in prim�aren St�o�en bedingt ist� Die prim�aren Produktions�

querschnitte 	�AB � c�c # X� und 	�AB � ���� # X� w�urden dann beim
�Ubergang von dem Sys�tem S # U zu Pb # Pb verschieden skalieren� Die ex�

perimentell beobachtete anormale J���Unterdr�uckung in Pb # Pb�Kollisionen

w�are damit lediglich ein E�ekt einer reduzierten Produktion� nicht jedoch ein

Signal f�ur eine besonders hohe Absorption�

In der vorliegenden Arbeit wird vorausgesetzt� das die Wirkungsquerschnit�

te der harten Prozesse zur DY� und c�c�Produktion im gleichen Ma�e mit

�AP � AT � skalieren� Es mu� betont werden� da� dies eine Forderung an die

Rechnung ist und kein Ergebnis� Um diese Forderung in einer rein hadronischen

Kaskade zu erf�ullen� mu� die Produktion der harten und der weichen Prozes�

se getrennt betrachtet werden� da ansonsten der Energieverlust der Baryo�

nen w�ahrend der ersten Kollisionen den Produktionsquerschnitt f�ur c�c�Paare

in folgenden Kollisionen erheblich verringern w�urde� Um dieses Problem zu

l�osen� werden die Raum�Zeit�Koordinaten der harten c�c�Paare f�ur jede ein�

zelne Schwerionenkollision im voraus berechnet� wobei der Energieverlust der

Baryonen durch weiche Kollisionen vernachl�assigt wird� Danach wird die Pro�

pagation der so produzierten c�c�Paare in dem kompletten hadronischen Medi�

um untersucht� Nur mit diesem Konzept ist die �AP � AT ��Proportionalit�at

des Produktionsquerschnittes zu gew�ahrleisten�

��� Die Stringdynamik und die c
c�Dissoziation

Um die Dissoziation der c�c�Paare im farbelektrischen Feld von Strings zu

untersuchen� mu� die dynamische Entwicklung der Strings explizit in dem

Transport�Modell ber�ucksichtigt werden� Ein String ist durch die Valenzquarks

und das energiereiche farbelektrische Feld dazwischen charakterisiert� Es gibt

baryonische �qq � q� und mesonische �q � �q� Strings� deren L�ange l zu jedem

Zeitschritt durch den Zeitpunkt der Baryon�Baryon�Kollision t�� der Geschwin�

digkeiten der Valenzquarks �oder Diquarks� �� ! j�p�j�E�� �� ! �j�p�j�E� und

der Formationszeit �F bestimmt ist� Wie in Anhang A gezeigt ist� ergibt sich
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die Stringl�ange zu

l�t� !

�����	
����

j�� � ��j � t � t � �F�
j�� � ��j � � �

r
�� ��

F

t�

�
� t � �F � t � tmax


 � t � tmax�

������

wobei t� ! 
 gesetzt wurde und

tmax !
��Fq

�� j�� � ��j�
�����

der Zeitpunkt ist� zu dem der String vollst�andig hadronisiert ist� Der Radi�

us eines Strings ist dagegen unbekannt und wird in der vorliegenden Unter�

suchung als freier Parameter verwendet� Die Dissoziation von c�c�Paaren bei

Schwerionenkollisionen wird sich als sehr sensitiv auf den Stringradius erwei�

sen� Im Ruhesystem des Strings beginnt die Fragmentation nach Ablauf der

Formationszeit �F in der Mitte des Strings und setzt sich entsprechend der

relativistischen Zeitdilatation zu den Stringenden hin fort� wie in Abbildung

���� schematisch dargestellt ist�

Die maximal m�ogliche Stringl�ange lmax ! ��F c ! ��� fm wird nur er�

reicht� falls die Geschwindigkeiten der Valenzquarks nahezu gleich der Licht�

geschwindigkeit sind� F�ur Proton�Proton�Kollisionen bei SPS�Energien ist dies

ann�ahernd erf�ullt� bei Schwerionenkollisionen dagegen werden die Valenzquarks

durch sekund�are St�o�e st�arker abgebremst� Bei einer zentralen Kollision zwei�

er Bleikerne werden bis zu 	

 Strings produziert� deren gemittelte L�ange zu

einem festen Zeitpunkt jedoch nur 
�� fm erreicht �siehe Abb� ����� Dieser re�

lativ kleine Wert kommt einerseits durch die Mittelung �uber alle Strings als

auch durch die R�uckstreuung der Valenzquarks zustande�

Wie oben bereits erw�ahnt� bewegen sich die c�c�Teilchen in der ersten Pha�

se der Kollision in dieser Umgebung aus Strings� In Abbildung ��� ist die

dynamische Entwicklung der Hadronen und der Strings bei einem zentralen

Pb # Pb �Sto� f�ur drei Zeitschritte w�ahrend der Phase h�ochster baryonischer

Dichte graphisch dargestellt� Aus den Bildern wird klar ersichtlich� da� die er�

ste Reaktionsphase durch die Stringdynamik dominiert wird� Die Absorption

der c�c�Paare in dieser Umgebung mu� in jedem Falle ber�ucksichtigt werden�

unabh�angig von der Absorption in der nachfolgenden hadronischen Phase�
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Abbildung ���� Graphische Darstellung der Hadronen �links� und der Strings

�rechts� w�ahrend der Phase h�ochster baryonischer Dichte in einer zentralen

Kollision zweier Bleikerne bei ��
 A�GeV � Gezeigt sind drei verschiedene Zeit�
schritte mit %t ! 
�� fm�c im Schwerpunktsystem der Kollision�
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��� Die Dissoziation des Charmoniums

Die Dissoziation der c�c�Paare wird im vorliegenden Modell durch zwei Me�

chanismen beschrieben� durch die Absorption in Kollisionen mit Baryonen

und durch die Dissoziation in Strings� Die dynamische Entwicklung eines c�c�

Zustandes zu einem resonanten beobachtbaren J���Teilchen ist theoretisch

noch nicht gekl�art� Die prim�are Produktion eines c�c�Paares aus der Fusion

zweier Gluonen ist ein
�
harter� Proze� und l�a�t sich st�orungstheoretisch aus

der QCD berechnen� Dieses c�c�Paar ist zun�achst ein Farb�Oktett�Zustand� Die

Zeitskala f�ur den harten prim�aren Proze� �� ist durch die inverse Masse des

Charmquarks gegeben�

�� 	 �mc�
�� 	 
�� fm�c� ������

Eine Berechnung des �Uberganges zu dem resonanten Farb�Singlett�Zustand

aus der QCD heraus ist bisher noch nicht gelungen� so da� man auf e�ektive

Modelle angewiesen ist� In der vorliegenden Rechnung wird der folgende� von

Kharzeev ���� motivierte Ansatz gew�ahlt� das prim�ar produzierte c�c�Paar bil�

det �sofort� zusammen mit einem Gluon einen Farb�Dipol �c�c�g�� welcher nach

einer festen Zeit von � ! 
� fm in den resonanten J���Zustand �ubergeht� Die

J���Produktion ist in diesem Bild ein Dreistufenproze�

gg � �c�c�� � �c�c� g�� ����z�
�	���fm�c

J��# g� ������

Die Zeitskala � f�ur das Abstrahlen des weichen Gluons ergibt sich aus der Bin�

dungsenergie des resonanten J���Zustandes zu � 	 ������ 	 
� fm�c� da man
vor dieser Zeit aufgrund der Unsch�arferelation nicht von einem hadronischen

J���Zustand sprechen kann�

Die Wechselwirkung des Farb�Dipol�Zustandes mit der umgebenden Ma�

terie ist aufgrund seiner gr�o�eren r�aumlichen Ausdehnung und der geringeren

Bindungsenergie st�arker als die des stark gebundenen J���Teilchens� Als Ab�

sorptionsquerschnitt bei Kollisionen mit Baryonen

c�c #B � �c #D ������

wird analog zu den Untersuchungen von Cassing und Bratkovskaya ���� � mb

f�ur den pr�aresonanten Dipol�Zustand verwendet ���� ��� und  mb f�ur den

J���Zustand ���� �
��� Die Absorption an Baryonen ist damit vollkommen

spezi$ziert�

F�ur die Dissoziation der c�c�Paare in Strings wird ein einfacher geometri�

scher Ansatz gew�ahlt� Die Dissoziation $ndet immer dann statt� wenn ein c�c�

Zustand �mit seinem Schwerpunkt� in das Feld eines Strings propagiert� Strings
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sind damit komplett
�
schwarz� f�ur c�c�Zust�ande� Da es noch keine theoretischen

Untersuchungen auf QCD�Basis zur Dissoziation von Charmonium �J�� oder

��� oder pr�aresonanten c�c�Zust�anden gibt� ist dies zun�achst der einfachste An�

satz f�ur quantitative Untersuchungen� Motiviert wird dieser Ansatz durch die

sehr hohen lokalen Energiedichten� die innerhalb eines Strings erreicht wer�

den� F�ur einen Stringradius von RS ! 
� fm und einer ph�anomenologischen

Stringkonstante von 	 ! �GeV�fm l�a�t sich die Energiedichte absch�atzen zu

� � 	���R�
S� � �GeV�fm�� Eine solche Energiedichte d�urfte das c�c�Potential

in jedem Falle sehr stark abschirmen und zur Dissoziation des c�c�Zustandes in

D� und �D�Mesonen f�uhren�

��� Ergebnisse f	ur Proton�Kern�Reaktionen

In Proton�Kern�Reaktionen ist die c�c�Dissoziation in Strings vernachl�assigbar�

da nur sehr wenige Strings erzeugt werden und die Dissoziation in den Strings�

die aus den
�
Eltern��Teilchen des jeweiligen J�� entstehen� explizit ausge�

schlossen wird� da diese bereits im c�c�Produktionsquerschnitt enthalten ist�

Die Daten zu den Proton�Kern�Reaktionen sind somit ein Test f�ur die Absorp�

tion der c�c�Paare an Baryonen� Die theoretische �Uberlebenswahrscheinlichkeit

ist gegeben durch

S
J��
theor !

MJ��

NJ��

� ����	�

wobei NJ�� die Multiplizit�at der prim�ar erzeugten c�c�Paare ist und MJ��

die Multiplizit�at der $nalen J��)s� welche die Endzustandswechselwirkungen

�uberlebt haben� S
J��
theor entspricht gerade der experimentell bestimmten �Uberle�

benswahrscheinlichkeit� welche in Gl� ����� de$niert worden ist� In Abbildung

��� ist S
J��
theor im Vergleich zu den experimentellen Daten aus Ref� ��
� f�ur zwei

Stringradien RS ! 
�� fm und RS ! 
�� fm dargestellt �durchgezogene Li�

nien�� Der geringe Unterschied der Kurven zeigt� da� die Absorption nahezu

unabh�angig von dem Stringradius ist� Die p # A�Daten k�onnen mit der Ab�

sorption der Charmonium�Teilchen an Baryonen gut beschrieben werden�

Der relative Anteil der Absorption von �c�c� g��Teilchen� also der pr�areso�

nanten Teichen� ist in Abbildung ��� als gestrichelte Linie dargestellt und h�angt

f�ur gro�e Targetkerne von der Formationszeit der resonanten J���Teilchen ab�

F�ur � ! 
� fm�c� wie in der Rechnung gew�ahlt� betr�agt der Anteil bei p # U �

St�o�en 	
(� w�ahrend man f�ur � ! 
�� fm�c einen Anteil von �
( erh�alt� Dies

resultiert in ca� �
( mehr Absorption der c�c�Teilchen� die �Uberlebenswahr�

scheinlichkeit w�urde sich somit von ��( auf ��( verringern� was jedoch noch

sehr gut mit den Daten vertr�aglich ist�
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Abbildung ���� Die J����Uberlebenswahrscheinlichkeit SJ�� f�ur p # A �

Reaktionen bei �

 GeV im Vergleich zu experimentellen Daten ��
� f�ur zwei

Stringradien RS ! 
�� fm und RS ! 
�� fm �durchgezogene Linien�� Die ge�

strichelte Linie zeigt den Anteil der Absorption von c�c� g �Teilchen� also der

pr�aresonanten Teichen� f�ur RS ! 
�� fm�

��� Ergebnisse f	ur Schwerionenkollisionen

F�ur S # U� und Pb # Pb�Kollisionen �NA�� und NA�
�Experimente� ist die

J���Produktion in Abh�angigkeit der Zentralit�at der Reaktionen untersucht

worden� Experimentell wird die Zentralit�at einer Kollision durch die transver�

sale Energie der produzierten Teilchen bestimmt� was f�ur zentrale Kollisionen

besonders g�unstig ist� Zus�atzlich wird die in dem Projektilrest verbleiben�

de Energie in einem
�
Zero Degree Calorimeter� gemessen� um eine bessere

Au"�osung f�ur periphere Kollisionen zu erhalten�

Als Ma� f�ur die so erhaltene Zentralit�at wird in den Experimenten NA�

und NA�
 die transversale Energie ET der neutralen Teilchen verwendet� Al�

le Ereignisse werden in Klassen verschiedener Zentralit�at eingeteilt� F�ur je�

de dieser Klassen mu� dann die in Abschnitt ��� erw�ahnte Aufspaltung des

Dileptonenspektrums in die verschiedenen Anteile �J��� ��� DY�Paare und

Untergrund� vorgenommen werden�
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Um einen detailierten Vergleich mit den NA�� und NA�
�Daten vorzu�

nehmen� m�ussen diese experimentellen Bedingungen in der Rechnung ber�uck�

sichtigt werden� Der di�erentielle ET �Wirkungsquerschnitt ist gegeben durch

d	

dET
! ��

Z �

�
b db

dN

dET
�b�� ������

wobei dN�dET �b� die di�erentielle ET �Verteilung f�ur einen festen Sto�parame�

ter b ist� Weiterhin mu� die experimentelle Triggerbedingung ber�ucksichtigt

werden� wonach nur Ereignisse mit einem �����Paar mit einer invarianten

Masse M���� � ��� GeV und einer Rapidit�at von  � ylab � � f�ur NA� oder
M���� � ��� GeV und Rapidit�at ��� � ylab � �� f�ur NA�
 betrachtet wer�
den� BezeichnetW ���b� die Wahrscheinlichkeit daf�ur� ein �����Paar innerhalb

dieser experimentellen Grenzen zu beobachten� so ergibt sich der theoretische

di�erentielle ET Wirkungsquerschnitt zu

d	��theor
dET

! ��N�

�Z
�

bdb
dN

dET
�b� W ���b�� ������

wobei N� ein Normierungsfaktor ist� Zus�atzlich mu� die di�erentielle ET �

Verteilung noch reskaliert werden� da die Experimente keine absoluten� sondern

nur relative ET �Werte liefern�

In der Rechnung von Cassing und Bratkovskaya ���� zur J��� und DY�

Produktion in Schwerionenkollisionen mit dem HSD�Modell ist die DY�Pro�

duktion mit dem Programmpaket PYTHIA ��
� explizit berechnet worden� um

die experimentellen Triggerbedingungen zu simulieren und somit die Faktoren

W ���b� zu berechnen� In der vorliegenden Arbeit werden die Gewichtungsfak�

toren W ���b� von Ref� ���� �ubernommen�

Die berechneten Verteilungen der produzierten transversalen Energie in

S # U� und Pb # Pb�Kollisionen sind in Abbildung ��	 zusammen mit den ex�

perimentellen Daten dargestellt� Die experimentelle �����Trigger�Bedingung

macht sich besonders bei peripheren Kollisionen bemerkbar� bei denen die

Wahrscheinlichkeit� ein �����Paar mit gro�er invarianter Masse zu erzeugen�

klein ist� F�ur die weitere Analyse der J���Teilchen bedeutet dies� da� sie ent�

sprechend der zugeh�origen ET �Klasse ein neues Gewicht erhalten� Quantitativ

�andern sich die Ergebnisse dabei nur wenig�

In Abbildung ��� ist die �Uberlebenswahrscheinlichkeit der c�c�Teilchen in

S # U und Pb # Pb Kollisionen als Funktion der transversalen Energie ET f�ur

vier verschiedene Stringradien von RS ! 
�� fm bis RS ! 
�� fm dargestellt�

Es ist eine starke Abh�angigkeit vom Stringradius zu erkennen� f�ur RS ! 
�� fm

erh�alt man eine gute �Ubereinstimmung mit den Daten� Bei diesem Stringradius

sind �
( der absorbierten c�c�Paare in dem Farbfeld der Strings dissoziiert

worden� wie aus Tabelle ��� ersichtlich ist�
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���

Tabelle ���� Totale J���Absorptionswahrscheinlichkeit Atot ! � � S
J��
theor auf�

geteilt in die Absorption an Baryonen AB und die Dissoziation in Strings AS

f�ur verschiedene Stringradien bei einer zentralen Pb # Pb�Kollision im HSD�

Modell�

Der so erhaltene Stringradius von 
�� fm erscheint zun�achst relativ klein�

sollte jedoch aus folgenden Gr�unden lediglich als untere Absch�atzung dienen�

zum einen wurden die Strings als vollst�andig )schwarz) f�ur c�c�Paare angenom�

men� wie bereits in Abschnitt ��� erw�ahnt� Weiterhin $ndet die Dissoziation

bereits dann statt� wenn sich der Schwerpunkt des c�c�Paares innerhalb eines

Strings be$ndet� Beides sind relativ starke Annahmen und f�uhren zu dem klei�

nen Stringradius� Eine genauere theoretische Untersuchung des Dissoziations�

Prozesses von Charmonium�Teilchen �J��� �� oder c�c � g� in dem Farbfeld

eines Strings steht noch aus�

Unter der Annahme� da� der gesamte c�c�Zustand innerhalb des Strings sein

mu�� bevor die Dissoziation einsetzt� sollte der Radius des c�c�Paares zu dem

aus der Rechnung erhaltenen Stringradius addiert werden� Daraus resultiert

ein e�ektiver Stringradius von

*RS � 
��� 
�� fm� ����
�

Die Ergebnisse aus Abb� ��� erlauben damit eine Absch�atzung des ma�

ximale erreichten Stringvolumens w�ahrend einer Schwerionenkollision� Dieses

Stringvolumen kann als eine Art Vorstufe zu einem QGP angesehen werden�

F�ur die Absch�atzung wird ein zentraler Zylinder mit einer L�ange von � fm

entlang der longitudinalen Achse im Schwerpunktssystem der Kollision be�

trachtet� In diesem Zylinder entstehen bei einer zentralen Pb # Pb�Kollision

im HSD�Modell maximal NS 	 ��
 Strings mit einer mittleren Stringl�ange

von � l �	 
�� fm� Damit erh�alt man ein Stringvolumen von

Vs ! �R�
S� � l � �NS �

�
��fm�� RS ! 
�fm

���fm�� RS ! 
��fm�
������

Das totale Reaktionsvolumen in diesem Zylinder betr�agt

Vt ! �R�
Pb � �fm � �
fm�� ������
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Abbildung ��	� Die Verteilung der transversalen Energie ET der neutralen Teil�

chen f�ur S # U bei �

 A�GeV �oben� und Pb # Pb bei ��
 A�GeV �unten�

im Vergleich zu den experimentellen Daten ����� Die gestrichelte Linie ist das

Ergebnis ohne �����Trigger�

wobei RPb � ��� fm der Radius eines Bleikernes ist� F�ur einen Stringradius

von 
�� 
�� fm besteht somit �
�	�( des zentralen Reaktionsvolumens einer

Schwerionenkollision aus Strings� In der bisherigen Version des HSD�Modells

werden die Strings als vollkommen unabh�angig voneinander behandelt� eine

Fusion oder Perkolation zu einer Art
�
Superstring� ist noch nicht enthalten�

Die hohe Stringdichte k�onnte einen solchen Ansatz motivieren� wobei jedoch

einige neue Parameter �z�B� ein Perkolations�Radius� eingehen w�urden� Die
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Abbildung ���� Die J�� �Uberlebenswahrscheinlichkeit SJ�� f�ur S # U bei

�

 A�GeV �oben� und Pb # Pb bei ��
 A�GeV �unten� als Funktion der

transversalen Energie ET im Vergleich zu den experimentellen Daten ���� �volle

Quadrate�� Die vollen Kreise in der unteren Abbildung sind die neuen vorl�au$�

gen NA�
 Daten ����� Die numerischen Ergebnisse sind f�ur vier verschiedene

Stringradien dargestellt� von RS ! 
�� fm bis RS ! 
�� fm�

so erzeugten
�
Superstrings� k�onnten dann als eine Art Pr�a�QGP interpre�

tiert werden� aus denen eventuell ein Plasma im thermischen und chemischen

Gleichgewicht entstehen k�onnte� Ob die sehr kurze Lebensdauer der Strings f�ur

einen solchen Proze� ausreicht� bleibt jedoch fragw�urdig� Die experimentellen

Ergebnisse zur Produktion von Strangeness bei SPS�Energien �siehe Kapitel
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�� zeigen� da� das chemische Gleichgewicht zumindest im Strangeness�Sektor

nicht erreicht wird�



Kapitel �

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden ultrarelativistische St�o�e von Atomkernen

bei Energien von ���

 A�GeV in einem mikroskopischen Transportmodell un�

tersucht� Zwei Observablen� die als m�ogliche Signale f�ur einen Phasen�ubergang

von hadronischer Materie zu einem QGP vor mehr als einem Jahrzehnt vor�

geschlagen wurden� sind detailiert untersucht worden� die erh�ohte Produktion

von Strangeness ��� und die Reduktion von J���Teilchen ��� in Kern�Kern�

Kollisionen� jeweils skaliert auf Proton�Proton�St�o�e�

��� Die Produktion von Strangeness

Strangeness kann in Schwerionenkollisionen in allen St�o�en von Hadronen

produziert werden� Die in der Simulation verwendeten Wirkungsquerschnitte

zur Strangeness�Produktion in Baryon�Baryon�� Meson�Baryon� und Meson�

Meson�St�o�en sind somit von besonderer Bedeutung und wurden in Kapitel 

detailliert dargestellt� Um eine m�oglichst gute �Ubereinstimmung mit den ex�

perimentellen Daten zur Kaonen�Produktion in Pion�Nukleon� und Nukleon�

Nukleon�Kollisionen zu erhalten� wurde die Strangeness�Produktion aus der

Fragmentation der Strings als Funktion der invarianten Sto�energie variiert�

F�ur Kan�ale� zu denen keine Daten existieren� wie z�B� N% � N�K� wur�

de ein m�oglichst einfacher Ansatz gew�ahlt� alle Baryon�Baryon� und Meson�

Baryon�St�o�e werden behandelt wie Nukleon�Nukleon� bzw� Pion�Nukleon�

St�o�e� Zus�atzlich wurden f�ur Sto�energien unterhalb der Energieschwelle zur

Stringanregung ����� GeV f�ur Baryon�Baryon�St�o�e und ��� GeV f�ur Meson�

Baryon�St�o�e� die verschiedenen Kan�ale zur Strangeness�Produktion explizit

ber�ucksichtigt� wobei deren Querschnitte aus einem Fit an die experimen�

tellen Daten gewonnen wurden� Auch die Strangeness�Produktion in Meson�

Meson�St�o�en ist ber�ucksichtigt worden� wobei das Verh�altnis des Strangeness�

Produktionsquerschnitts zu dem totalen Querschnitt in etwa so gew�ahlt wurde�

��
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wie bei Pion�Nukleon� und Nukleon�Nukleon�St�o�en bei gleicher invarianter

Energie�

Das in dieser Arbeit verwendete Modell zur Strangeness�Produktion in

Kern�Kern�St�o�en geht von sehr konservativen Annahmen aus� es sind weder

vektorielle oder skalare Felder ber�ucksichtigt noch Selbstenergien der Meso�

nen� Desweiteren sind keine Resonanzen mit einer Masse oberhalb ��� MeV

�Baryonen� oder ��

 MeV �Mesonen� ber�ucksichtigt� deren Eigenschaften in

dichter Materie� insbesondere der Zerfall in den Strangeness�Kanal� weitgehend

unbekannt sind� In dem vorliegenden Modell werden alle Anregungen oberhalb

dieser Energien im String�Bild beschrieben� die Endzust�ande sind damit in ei�

nem einheitlichen Bild bestimmt� insbesondere das Verh�altnis der Anzahl von

Kaonen zu Pionen � K � � � � � �

Die globale Reaktionsdynamik von Schwerionenkollisionen� d�h� das Ab�

stoppen der Kernmaterie und die Produktion von Mesonen �meist Pionen�� bei

AGS� und SPS�Energien aus dem HSD�Modell ist in Kapitel � f�ur verschiedene

Systeme diskutiert worden� Bei SPS�Energien ergab sich f�ur alle Systeme eine

sehr gute �Ubereinstimmung� w�ahrend das HSD�Modell bei AGS�Energien f�ur

schwere Systeme �Si # Al� Si # Au� Au # Au� eine etwas zu breite Rapidit�ats�

verteilung der Pionen lieferte �siehe Abb� ����� Die Breiten der experimentellen

Rapidit�atsverteilungen f�ur schwere Systeme sind bei AGS�Energien stark re�

duziert im Vergleich zu p # p�St�o�en bei gleicher Energie� bei SPS�Energien

dagegen $ndet sich nur ein geringer Unterschied� Dies ist ein erster Hinweis

darauf� da� die Hadronenkaskade bei AGS�Energien keine sehr gute Beschrei�

bung einer Schwerionenkollision liefert�

Die Produktion von Strangeness in Kern�Kern�Kollisionen bei AGS� und

SPS�Energien ist in Kapitel � untersucht worden� F�ur beide Energiebereiche

wurde eine Erh�ohung des Anteils an strange Hadronen im Endzustand als

Funktion der an der Kollisionen beteiligten Nukleonen gefunden� Weiterhin

wurde ein stetiges Anwachsen des Verh�altnisses � K � � � � � f�ur eine fe�

ste Systemgr�o�e als Funktion der Einschu�energie erhalten� Im Rahmen ei�

ner Hadronenkaskade sind beide Beobachtungen zu verstehen� die Produkt�

ion von Strangeness in p # p�St�o�en �AGS� �K�� � ���� 	 �(� SPS�

�K�� � ���� 	 �(� liegt weit unter demWert� der f�ur ein Hadronengas im

chemischen Gleichgewicht bei entsprechenden Temperaturen �AGS� T � ��


MeV� SPS� T � ��
 MeV� erwartet wird �jeweils �K�� � ���� 	 ��(��

wie in Kapitel � gezeigt wurde� Im Rahmen des HSD�Modells �im Kaskaden�

modus� beginnt eine Schwerionenkollision somit mit einem Strangeness�Anteil�

der weit unter dem Gleichgewichtswert liegt� Mit zunehmender Teilchendich�

te� d�h� der Einschu�energie� sowie mit zunehmender Lebensdauer des Feu�

erballs� d�h� der Systemgr�o�e� erh�oht sich die Anzahl der sekund�aren Kolli�

sionen� Das hadronische System n�ahert sich damit dem chemischen Gleichge�
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wicht� welches jedoch weder bei AGS� noch bei SPS�Energien in der Hadro�

nenkaskade erreicht wird �AGS� �K�� � ���� � ���( f�ur Au # Au� SPS�

�K�� � ���� � ��( f�ur Pb # Pb�� Zus�atzlich wurde die Strangeness�

Produktion in zentralen Au # Au�St�o�en bei ������� und �
 A�GeV untersucht�
um eine Anregungsfunktion von SIS� bis SPS�Energien zu erhalten�

Ein Vergleich mit den experimentellen Daten ergab ein �uberraschendes Er�

gebnis� w�ahrend die experimentell beobachtete Kaonen�Produktion bei SIS�

und SPS�Energien von der Hadronenkaskade gut wiedergegeben wurde� wurde

in dem Energiebereich ���� A�GeV der Wert �K�� � ����nahezu um einen

Faktor zwei untersch�atzt �siehe Abbildung ��	�� Die bei zentralen Au # Au�

Kollisionen bei Elab ! �� A�GeV beobachtete skalierte Kaonen�Produktion

�� K� � � � �� �	 �
(� liegt wesentlich �uber dem Wert bei SPS�Energien�

das System be$ndet sich �fast� im chemischen Gleichgewicht� Die experimen�

telle Anregungsfunktion zur Strangeness�Produktion zeigt somit ein klares Ma�

ximum bei AGS�Energien� Es mu� betont werden� da� ein solches Verhalten

im Rahmen einer Hadronenkaskade aus den oben genannten Gr�unden nicht

erkl�art werden kann und auf eine nichthadronische Phase in dem baryonenrei�

chen Feuerball bei AGS�Energien hinweist�

Der Energiebereich von etwa ���� GeV erscheint daher besonders geeignet

zum Studium der starken Wechselwirkung bei hohen baryonischen Dichten�

was aus dem hohen Anteil an Strangeness im hadronischen Endzustand ge�

schlossen werden kann� Da die Forschungsprogramme am AGS�Beschleuniger

in diesem Energiebereich in absehbarer Zeit beendet werden� w�are ein Ausbau

der GSI�Beschleunigeranlage f�ur diese Energien �au�erst w�unschenswert�

��� Die J���Produktion

Neben der Strangeness�Produktion wurde eine weitere Observable f�ur den

Phasen�ubergang untersucht� die Produktion von J���Teilchen in Kern�Kern�

Kollisionen bei SPS�Energien� Zuerst wurde die prim�are Produktion von pr�are�

sonanten c�c�Paaren im HSD�Modell dargestellt� sowie deren �Ubergang zu reso�

nanten J���Teilchen diskutiert� Als mittlere Lebensdauer des pr�aresonanten

Zustand wurde � ! 
�fm�c verwendet� Die
�
Standart��Absorption der c�c�

Paare bei Kollisionen mit Baryonen mit einem Absorptionsquerschnitt von �

mb �pr�aresonant� bzw�  mb �J��� ist in Proton�Kern�Reaktionen mit den

experimentellen Daten verglichen worden� wo sich eine gute �Ubereinstimmung

ergab� F�ur Kern�Kern�Kollisionen wurde ein zus�atzlicher Absorptionsmecha�

nismus getestet� die Dissoziation der c�c�Paare� wenn diese in das farbelektri�

sche Feld eines Strings propagieren� was zu einer zus�atzlichen starken Unter�

dr�uckung der J���Teilchen in Kern�Kern�Kollisionen f�uhrte�
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Die Produktion von J���Teilchen bei S # U� ��

 A�GeV � und Pb # Pb�

St�o�en ���
 A�GeV � ist mit diesen Absorptionsmechanismen f�ur verschiedene
Stringradien untersucht worden� Um einen quantitativen Vergleich mit den

Daten der NA�� und NA�
�Kollaboration zu erm�oglichen� wurde die J���

Produktion als Funktion der Zentralit�at der Kollisionen ausgewertet� Es wurde

eine gute �Ubereinstimmung f�ur einen Stringradius von RS 	 
�� fm gefunden�

Die starke Reduktion des J���Signals� welche in Pb # Pb�St�o�en beobachtet

wurde� ist somit kein eindeutiges Signal f�ur einen Phasen�ubergang zu dem

QGP�

Die m�ogliche Diskontinuit�at der Daten f�ur die J���Produktion in semizen�

tralen Pb # Pb�Kollisionen �Abb� ���� kann mit dem HSD�Modell nicht erkl�art

werden� Ob diese Diskontinuit�at jedoch wirklich auf einem Phasen�ubergang be�

ruht� ist nach wie vor umstritten� Zum einen ist in keiner anderen Observablen

eine �ahnliche Diskontinuit�at als Funktion der Zentralit�at beobachtet worden�

Desweiteren ist fraglich� ob ein Signal �uberhaupt eine solch scharfe Diskon�

tinuit�at als Funktion der ET �Verteilung zur Folge haben kann� da bei jeder

Observablen in Schwerionenkollisionen mit gro�en Fluktuationen zu rechnen

ist� Weitere unabh�angige Experimente zur J���Produktion f�ur verschiedene

Systeme sollten diese Fragen jedoch in den n�achsten Jahren kl�aren k�onnen�



Anhang A

Die Berechnung der Stringl�ange

Im Ruhesystem eines Strings� der zur Zeit t� ! 
 am Ort �r� produziert wurde�

gilt

�p� ! ��p� und ��i !
�pi
Ei

� i ! �� �� �A���

Die Stringachse kann parametrisiert werden durch

�P ��� ! �r� # ���r� � �r��� � ! �
� ��� �A���

wobei �ri ! �r� # ��it� i ! �� � die Koordinaten der Stringenden darstellen�

Im Ruhesystem gilt ��� ! ����� so da� im folgenden eindimensional entlang

der Stringachse gerechnet werden kann� F�ur die Geschwindigkeiten gilt dann

�� ! j�p�j�E�� �� ! �j�p�j�E��

Entlang der Stringachse wird ein lineares Geschwindigkeitspro$l angenom�

men

���� ! �� # ���� � ���� ���� !
�q

�� �����
� � ! �
� ��� �A��

Bevor die Fragmentation des Strings einsetzt� ist die L�ange gegben durch

l�t� ! j�� � ��j � t� t � �F �A���

Die Fragmentation beginnt nach Ablauf der Formationszeit �F in der Mitte des

Strings und setzt sich entsprechend der Zeitdilatation ���� � �F zu den Strin�
genden fort� Um die verbleibende Stringl�ange zu einem festen Zeitpunkt t � �f
zu berechnen� m�ussen zun�achst die zu t geh�orenden Fragmentationspunkte auf

der Stringachse bestimmt werden�

�F����� t ! 
 �A���

� ���� !
�

�� � ��


��� �

s
�� � �F

t�

�
A

�




Damit ergibt sich die bereits fragmentierte L�ange zu����P ����� �P ����
��� ! ��� � ��� � j�r� � �r�j �A���

!
�

�� � ��
�
s
�� � �F

t�
� j�r� � �r�j

! �t �
s
�� � �F

t�
�

Aus physikalischen Gr�unden ist klar� da� diese L�ange nicht gr�o�er werden kann

als der Abstand der Stringenden j�����j � t� Daraus ergibt sich der Zeitpunkt�
zu dem der String komplett fragmentiert ist zu

tmax !
��Fq

�� j�� � ��j�
� �A�	�

F�ur die Stringl�ange erh�alt man somit

l�t� !

�����	
����

j�� � ��j � t � t � �F�
j�� � ��j � � �

r
�� ��

F

t�

�
� t � �F � t � tmax


 � t � tmax�

�A���

In Abbildung A�� ist die zeitliche Entwicklung der Stringl�ange f�ur verschie�
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Abbildung A��� Zeitabh�angige Stringl�ange nach Gl� A�� f�ur Strings mit ver�

schiedene Geschwindigkeiten der Stringenden�
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den Geschwindigkeiten der Stringenden dargestellt� Dabei wird der Einfachheit

halber vorausgesetzt� da� sich die beiden Stringenden mit gleicher Geschwin�

digkeit voneinander entfernen�

�
�



�
�



Anhang B

Die Strangeness�Produktion bei

kleinen Sto�energien

Die Kaonenproduktion in Pion�Nukleon� und Pion�Delta�Kollisionen f�ur Sto�

�energien
p
s � ��� GeV wird im HSD�Modell durch die Kan�ale

�N � Y K �B���

�% � Y K

�N � NK �K�

explizit ber�ucksichtigt� F�ur die Wirkungsquerschnitte der Reaktionen �N �
Y K und �% � YK werden Parametrisierungen von Tsushima et al� ��
��

verwendet� Diese wurden aus einem Resonanzmodell gewonnen� dessen Para�

meter wiederum an die experimentell bekannten Kan�ale angepa�t worden ist�

Die Parametrisierungen sind im einzelnen �in mb��
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Die Produktion von Kaon�Antikaon�Paaren in Pion�Nukleon�St�o�en �N �
NK �K ist in Ref� ��
	� in einem Meson�Austausch�Modell berechnet worden�

Die Parameter des Modells wurden an den experimentell bekannten Kanal

��p�pK�K� angepa�t�

	���p�pK�K�� ! �����
�
�� s�

s

�����s�
s

��
�mb�� �B����

Die experimentellen Daten in den Kan�alen

��p�pK�K�� ��p�nK�K��

��p�nK� �K�� ��p�pK� �K��

��n�pK�K�� ��n�pK� �K��

��n�nK� �K� �B����

konnten mit dem Meson�Austausch�Modell gut beschrieben werden ��
	�� Im

HSD�Modell werden daher die Isospinrelationen f�ur die Wirkungsquerschnitte

aus Ref� ��
	� verwendet�

�	���p�pK� �K�� ! �	���n�nK� �K�� ! 	���n�pK�K�� !

	���n�pK� �K�� ! 	���p�nK� �K�� ! �	���p�pK�K�� !

�	���p�pK� �K�� ! 	���n�pK�K�� ! �	���n�nK�K�� !

�	���n�nK� �K�� ! �	���p�pK�K�� ! 	���p�nK�K�� !

	���p�nK� �K�� ! �	���n�nK�K��� �B���

so da� alle Isospinkan�ale auf ��p�pK�K� zur�uckgef�uhrt werden�
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