Kollektive FluBeffekte in
relativistischen Schwerionenkollisionen

bei SIS-Energien

Inaugural-Dissertation

zur Erlangung des Doktorgrades
der Naturwissenschaftlichen Fakultit
der Justus-Liebig-Universitat Gieflen

Fachbereich 13 — Physik

vorgelegt von
Alexander Hombach

Gieflen, 1998



D 26

Dekan: Prof. Dr. Karl-Heinz Schartner

I. Berichterstatter: Prof. Dr. Ulrich Mosel
I1. Berichterstatter: Prof. Dr. Werner Scheid
Tag der miindlichen Priifung: 13. 4. 1999



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1
2 Das CBUU-Modell 5
2.1 Die Vlasov-Gleichung . . . . . .. .. ... . L. 6
2.1.1 Klassische Herleitung . . . . . ... .. ... ... ... .. ... 6
2.1.2 Quantenmechanische Herleitung . . . . . . . .. ... ... ... 6
Einteilchenbewegungsgleichungen . . . . . . . .. .. ... ... 7
Konstruktion des Mittlere-Feld-Potentials . . . . .. ... ... 9
Wignertransformierte . . . . . . .. ... oL, 10

2.1.3 Zusammenfassung der Ndherungen und Konsequenzen . . . . . 11

2.2 Das Kollisionsintegral . . . . . . . .. ... ... ... ... ... ... 12
2.2.1 Limitierungen des Ansatzes und Konsequenzen . . . . . . . . . . 13

2.3 Realisierung des CBUU-Modells . . . . . . ... ... ... ... ... 14
2.3.1 Das Resonanzmodell . . . . . ... .. .00 0L 14
2.3.2 Das Mittlere-Feld-Potential . . . . . .. .. ... ... .. ... 17
Funktionale Form . . . . . . ... ... . o000 17

Parameter des Potentials . . . . .. ... ... ... ... ... 19
Realisierung des Potentials . . . . . . . ... ... ... .. ... 21

a) Referenzsystem . . . . . . ... ... ... 21

b) Beitrag des Potentials zur Teilchenenergie . . . . . . . 22

Alternative Parametrisierungen . . . . . . .. . ... L. L. 26

2.3.3 Numerische Losung der BUU-Gleichung . . . . ... ... ... 28
Testteilchenmethode, Parallel-Ensemble-Algorithmus . . . . . . 28

Effekte der Potentialkopplung . . . . . . .. ... .. ... ... 29

Numerische Vereinfachung des Potentials . . . . . . .. .. ... 29

2.4 Numerische Stabilitdt des Modells . . . . . . .. ... ... 31
2.5 Energieerhaltung . . . . . . .. .. oL 32
2.6 Drehimpulserhaltung . . . . . .. ... oo 34

2.6.1 Modifikation des Stoflterms . . . . . . . .. . .. ... .. ... 36



3 Dispersionsrelationen

3.1

3.2

Ableitung der Dispersionsrelation . . . . . . . . ... ...
3.1.1 Bedeutung d. Imaginérteils eines optischen Potentials . . . . . .
3.1.2 Imaginéarteil und Wirkungsquerschnitt . . . . .. ... .. ...
3.1.3 Ableitung einer onshell-Dispersionsrelation . . . . . . .. .. ..
3.1.4 Approximative Berechnung der Dispersionsrelation . . . . . . .
Potentiale aus der Dispersionsrelation . . . . . . . .. .. ... ... ..
3.2.1 Berechnung eines reellen Potentials . . . . . . .. ... ... ..
3.2.2 Berechnung des Imaginér- aus dem Realteil . . . .. ... ...
3.2.3 Subtrahierte Dispersionsrelationen . . . . . .. ... ... ...
3.2.4 Zusammenfassung . . . . ... Lo Lo

4 Ablauf einer Kern-Kern-Kollision

4.1
4.2

4.3
4.4

Partizipanten-Spektatoren-Bild . . . . . ... ... ... ... ... ..
Die Kollision in einem Transportmodell . . . . . . . . .. .. ... ...
4.2.1 Semizentrale Kollision . . . ... ... ... ... ........
4.2.2 Zentrale Kollision . . . . . .. ... ... .. ... ... .....
4.2.3 Asymmetrische Systeme . . . . ... ...
Dichte, Teilchenraten und Expansionsverhalten . . . .. .. ... ...
Transparenz, Mischung und Abprallen . . . . . ... .. ... ... ..
4.4.1 Massen- und Energieabhingigkeit . . . . . .. . ... ... ...
4.4.2 Oberflicheneffekte und Zentralitdtsabhéngigkeit . . . . . . . . .
4.4.3 Experimentelle Zentralitdtsbestimmung . . . . . . .. . ... ..
444 DasSystem Ru+Zr . . . . .. ... oL

5 Teilchenproduktion

5.1

5.2
9.3

Multiplizitdten . . . . . . . .. oL
5.1.1 Einflufl der numerischen Behandlung der Pionenabsorption . . .
Spektren . . . . . .. L
Rapiditatsverteilungen . . . . . . .. ..o oL

6 Transversaler Fluf

6.1
6.2
6.3

6.4
6.5

Multiplizitatsverteilung . . . . . . . ... Lo Lo
FluBgroflen . . . . . . . . . . .
Flow im CBUU-Modell . . . . . . . ... .. . ...
6.3.1 Beitrdge zum Flow . . . . .. ... ... 0000000,
6.3.2 Vergleich mit experimentellen Daten . . . . .. ... ... ...
Abhéngigkeit von EOS . . . . . . . oo oo
Einflufl hoherer Resonanzen . . . . . . . ... .. ... ... ......
6.5.1 Wirkung des Pauli-Blockings in N N-Kollisionen . . . . . . . ..

41
41
41
42
43
46
48
48
51
52
52

55
95
26
96
99
29
62
66
68
72
73
75

79
79
85
87
89



6.5.2 Wirkung der Mesonabsorption . . . . . . .. ... ... ...
6.6 Skalares Potential . . . . . . . . . . . . ..
6.7 Modifikation des Stoffterms . . . . . . ... ...

7 Radialer Fluf
7.1 Spektrenfits . . . . .. ..o
7.2 Direkte Evaluierung . . . . . . .. ..o oL o

8 Fragmente
8.1 Das Koaleszenzmodell . . . . .. .. ... ... 00000,
8.1.1 IMF-Verteilungen und Erweiterung des Koaleszenzmodells . . .
8.2 FluB von Fragmenten . . . . . . . .. ... .. L.
82.1 RadialerFluB8 . . . .. ... ... ... 0.
8.2.2 Transversaler Flu} . . . . .. ... ... ... ...

9 Schluflbemerkungen
9.1 Zusammenfassung der Arbeit . . .. ... ... 0oL,

9.2 Vergleich mit vorangegangenen Arbeiten . . . . . . ... ... ... ..
9.3 Ausblick . . . ...

A CBUU - Modell
A.1 Resonanzmodell, Wirkungsquerschnitte . . . . . . .. .. ... .. ...
A.1.1 Breiten der Resonanzen . . . . ... ... ... ... ... ...
A.1.2 Wirkungsquerschnitte . . . .. ... ... ... ... ...
A.1.3 A(1232)-Wirkungsquerschnitt . . . . . ... ... L.
A.1.4 N(1535)-Wirkungsquerschnitt . . . . . ... ... ... .. ...
A.1.5 Wirkungsquerschnitt {ibrige Resonanzen in der 17-Produktion .
A.1.6 Der Wirkungsquerschnitt fiir p-Produktion . . . . . .. .. ...
A.1.7 Der Wirkungsquerschnitt fiir 27-Produktion . . . . . . .. . ..
A.1.8 Der NR — NN-Wirkungsquerschnitt . . . . . .. ... .. ...
A1.9 Der NR — NR'-Wirkungsquerschnitt . . . . . .. ... .. ...
A.1.10 Direkte Produktion und Absoption von Pionen in NN-St68en .
A2 Numerik . . . . ..o
A.2.1 Dichten und Stréme . . . .. ... oL Lo
A.2.2 Kollisionskriterium . . . . . .. ... oo oo oL
A.2.3 Energieerhaltung in den Kollisionen . . . . . . .. .. ... ...
A.2.4 TInitialisierung . . . . . .. ..o
A.25 Bindungsenergie. . . . . . . ... Lo oo

B Dispersion
B.1 Grundlegendes . . . . . . . . ...

117
117
121

125
126
126
128
128
131

135
135
137
139

149
149
149
150
153
154
154
155
155
156
156
157
162
162
162
164
165
166

167



B.2 Von der Kausalitdt zur Analytizitdt in der OHE
B.3 Von der Analytizitit zur Dispersionsrelation . .



Kapitel 1

Einleitung

In den letzten Jahren wurden im Bereich mittlerer Energien, d. h. von etwa 100 AMeV
bis hin zu 2 AGeV Einschuflenergie, eine Reihe neuer Schwerionenexperimente durch-
gefiihrt. Fiir die vorliegende Arbeit interessant waren dabei vor allem die an der Gesell-
schaft fiir Schwerionenforschung (GSI) in Darmstadt mit den Detektoren FOPI, KaoS
und TAPS vorgenommenen Untersuchungen, sowie die am Lawrence Berkeley National
Laboratory (LBL) mit dem EOS-Detektor durchgefiihrten Experimente. Ein wichtiges
Resultat, das unter anderem den Anstof} fiir diese Arbeit und eine Reihe anderer Un-
tersuchungen gab, war dabei die Entdeckung des sogenannten radialen Flusses [1] an
der GSI im Jahr 1994, der bereits 1985 von Stock [2] postuliert wurde.

Insbesondere der FOPI-Detektor mit seiner bereits vom Namen her angedeuteten
groflen geometrischen Akzeptanz von anndhernd 47 Raumwinkel erlaubt es, Daten zum
Flufl von Nukleonen und Fragmenten mit grofiler Prézision in vielen Winkelbereichen
zu messen. Dies gilt auch fiir die in einer Schwerionenreaktion produzierten Mesonen,
ihre Rapiditatsverteilungen und Spektren.

So entstand im Rahmen dieser Arbeit in Zusammenarbeit mit Stefan Teis [3] und
Martin Effenberger [4] eine neue Version des seit 1986 an der Universitit Gieflen ver-
wendeten Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck-(BUU)-Transportmodells, CBUU. Es stellt
eine wesentliche Erweiterung dieses Modells dar. Insbesondere wurden héhere Nukleo-
nenresonanzen und impulsabhingige Nukleonenpotentiale implementiert. Letzteres ist
dabei das Hauptthema der vorliegenden Arbeit, die sich demzufolge vor allem mit
dem Nukleonenfluf} in einer Schwerionenreaktion befafit, der direkt von der nuklearen
Zustandsgleichung abhéngt. Ergebnisse zur Teilchenproduktion, die vor allem auf die
Parametrisierung der Nukleon-Nukleon-Wirkungsquerschnitte sensitiv sind, waren da-
gegen der wesentliche Aspekt von [3]. Sie werden in dieser Arbeit nur gestreift, soweit
neue Daten verfiigbar geworden sind und um einige Aspekte der Resonanzdynamik des
CBUU-Modells zu diskutieren, die ja mit der Nukleonendynamik in Wechselwirkung
steht.

Das BUU-Modell kann man aus den quantenmechanischen Bewegungsgleichungen
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fiir ein Fermionensystem ableiten. Es ist jedoch vor allem aus der historischen Entwick-
lung aus den friihen Kaskadenmodellen zur Beschreibung einer Schwerionenreaktion zu
verstehen:

Das Hauptproblem bei der Beschreibung von Schwerionenkollisionen ist die grofe
Anzahl von Teilchen, die miteinander wechselwirken. So betréigt die Nukleonenzahl bei
einer Blei-Blei - Kollisionen iiber 400. Dazu kommen die durch die Reaktion erzeugten
Mesonen, die ebenfalls wiederum wechselwirken. Daher hat man sehr frith auf Compu-
termodelle zuriickgegriffen, um Schwerionenreaktionen zu beschreiben. Die einfachste
Form dieser Modelle stellen die sogenannten Kaskaden-Modelle dar [5]. Hier werden die
Teilchen — Nukleonen, Resonanzen und Mesonen — als vollsténdig frei betrachtet. Das
bedeutet, daf die Teilchen wohl miteinander kollidieren, wobei die freien Wirkungsquer-
schnitte fiir die Reaktionen angenommen werden, sich zwischen den Kollisionen aber
kréftefrei und geradlinig bewegen; eine Art Billard-Ball-Modell. Diese Art von Model-
len wird auch noch heute zur Beschreibung von Reaktionen im Hochenergiebereich, wo
die kinetische Energie der Teilchen wesentlich grofier als das Nukleonenpotential ist,
verwendet.

Das BUU-Modell ist eine Erweiterung der Kaskadenmodelle um das mittlere Feld
der Nukleonen. Im Kollisionsterm werden die Teilchen weiterhin, abgesehen von den
zur Energieerhaltung eingehenden Potentialdifferenzen, als frei betrachtet. Zwischen
den Stoflen propagieren sie in einem selbstkonsistent berechneten Potential. Dieses
Potential ist in seiner einfachsten Form ein lediglich dichteabhéingig parametrisiertes
Skyrme-Potential.

Mit zunehmender Computerrechenleistung ist es nun moglich geworden, weitere Ef-
fekte zu beriicksichtigen und das Modell zu verfeinern. So ist aus Nukleon-Kern - Streu-
experimenten bekannt, dafl das Mittlere-Feld-Potential impulsabhéngig ist; dadurch
kann man Effekte, die frither als Hinweis auf eine harte Zustandsgleichung gedeutet
wurden, mit einer wesentlich weicheren erkldren. Diese Impulsabhingigkeit hat in der
Parametrisierung von Welke et al. [6] im CBUU-Modell Beriicksichtigung gefunden.
Dariiberhinaus beinhaltet das Modell nun alle Nukleonenresonanzen, deren Existenz
gesichert ist, bis hin zu 2 GeV Masse und nimmt auch Elemente des relativistischen
BUU-Programms RBUU auf, was zur Beschreibung von Schwerionenkollisionen bis hin
zu 2 AGeV Einschuflenergie wiinschenswert ist. Mit diesen Modifikationen, die mit
einer vollstindigen Restrukturierung des Programms verbunden wurden, konnte eine
deutliche Verbesserung der Beschreibung von Schwerionenreaktionen erreicht werden.

Die Gliederung der vorliegenden Arbeit ist folgende:

In einem ersten Teil werden die Gleichungen des CBUU-Modells hergeleitet und
in Grundziigen die numerische Realisierung beschrieben. Auf Details wird nur insoweit
eingegangen, wie es zum Verstdndnis der Diskussionen in den Ergebniskapiteln notwen-
dig ist, alle weitergehenden Informationen finden sich in Anhang A. Gréfleren Raum
nimmt dagegen die Herleitung, Parametrisierung und numerische Implementierung des
impulsabhéngigen Mittlere-Feld-Potentials ein.



In einem zweiten Teil wird der Zusammenhang zwischen dem Nukleonenpoten-
tial und den im Kollisionterm verwendeten Wirkungsquerschnitten untersucht. Das
Mittlere-Feld-Potential und die Wirkungsquerschnitte werden im CBUU-Modell aus
verschiedenen Quellen gewonnen, entstammen aber eigentlich aus der gleichen Nukleon-
Nukleon-Wechselwirkung. Mittels Dispersionsrelationen wird in diesem Teil der Arbeit
die Konsistenz der Parametrisierungen iiberpriift und diskutiert.

Es folgen anschlielend einige Kapitel mit Ergebnissen aus Simulationsrechnungen
mit dem CBUU-Modell. In Kapitel 4 wird der prinzipielle Ablauf einer Schwerionenkol-
lision dargestellt und im Rahmen dessen die Frage der Projektil/Target-Equilibrierung
untersucht, zu der gegenwértig an der GSI Experimente durchgefiihrt werden. Kapitel
5 stellt kurz die Ergebnisse zur Mesonenproduktion vor, da hier Aspekte der Resonanz-
dynamik des CBUU-Modells deutlich werden, die fiir die Berechnung des transversalen
Flusses wichtig sind. Dieser wird in Kapitel 6 behandelt. Aus dem Vergleich der berech-
neten Flow-Werte mit den experimentellen Daten ergeben sich mégliche Riickschliisse
auf die Nukleonenpotentiale und das Verhalten der Nukleonenresonanzen. Diese wer-
den im Detail diskutiert. Kapitel 7 fafit dann die Ergebnisse der Berechnungen zum
radialen Fluf} bei sehr zentralen Kollisionsereignissen zusammen.

In Kapitel 8 werden Flufisignale von Fragmenten untersucht. Dazu wurde ein Koa-
leszenzmodell entwickelt, das aus der CBUU-Nukleonenverteilung am Reaktionsende
Cluster bildet. Moglichkeiten und Grenzen dieses Modells bei der Beschreibung der
Multiplizitatsverteilung von intermediate mass fragments werden diskutiert und an-
schlieend sowohl das transversale wie radiale Flufiverhalten der Fragmente im Ver-
gleich zu den experimentellen Daten untersucht.

Es folgen eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse und ein Ausblick.
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Kapitel 2

Das CBUU-Modell

Die BUU-Gleichung beschreibt die zeitliche Anderung der Phasenraumdichte f (7,7, )
der Nukleonen durch Propagation und Kollisionen:

8tf(Faﬁv t) + (% + 61”[](77715’)> 67"-]6 - 6T[]ﬁpf = ICOH ) (21)
4 3, 13 (7 L
Teon = —(27)3 /dpz d’ps3 dQdy x 6°(P1 + P — P3 — P) (2.2)
do

XUz oo ([flfz(l = f5)(1 = f)] = [fsfa(l = f1)(A - f2)]) :

Der linke Teil von Gleichung (2.1) ist der sogenannte Vlasov- oder Propagationsteil, der
die Bewegung der Teilchen in einem mittleren Feld U beschreibt. Das Kollisionsintegral
(2.2) gibt die StoBe zwischen den Teilchen wieder.

Die physikalische Bedeutung der BUU-Gleichung erschlieflt sich am besten durch
eine Trennung von Propagations- und Kollisionsteil. Fiir ersteren wird zunéchst eine
rein klassische Betrachtung durchgefiihrt. Anschliefend soll eine Ableitung aus den
quantenmechanischen Bewegungsgleichungen skizziert werden, die die dabei eingehen-
den Niaherungen verdeutlicht. Der Kollisionsterm wird im folgenden Kapitel lediglich
klassisch motiviert, da dies zum Verstéindnis dieser Arbeit ausreichend ist; auch war
die Erweiterung des Kollisionsterms der wesentliche Inhalt einer anderen Arbeit [3].

Ebenso soll die Realisierung des Kollisionsterms, das Resonanzmodell, in dieser Ar-
beit nur in Grundziigen skizziert werden; Details zu den Parametrisierungen kann man
Anhang A entnehmen. Hingegen wird die Herleitung, Parametrisierung und Implemen-
tation der impulsabhingigen Potentiale im Detail besprochen, da dies das Hauptthema
der vorliegenden Arbeit ist und die Potentiale die Bewegung der Nukleonen und damit
ihren Flufl am Ende einer Schwerionenreaktion entscheidend bestimmen.
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2.1 Die Vlasov-Gleichung

2.1.1 Klassische Herleitung

Die Struktur und die Bedeutung der Vlasov-Gleichung kann man sich am besten durch
eine klassische Uberlegung verdeutlichen. Sie startet mit dem Satz von Liouville: Das
Volumen eines Phasenraumelementes bleibt konstant, falls sich alle Punkte, die es
begrenzen, gemafl den fiir dieses System giiltigen kanonischen Gleichungen bewegen.
Da dies fiir beliebige Phasenraumelemente gilt, bedeutet es, dafl die Anzahl der Teilchen
dN in einem Phasenraumvolumen dV konstant bleibt. Mithin ist die Phasenraumdichte
f(7,p,t) dieser Teilchen konstant, denn aus

dN = f(7,p,t)dV (2.3)

folgt
f(7,p,t) = const. (2.4)

Schreibt man die totale Ableitung von f nach der Zeit als Summe partieller Ablei-
tungen, so ergibt sich
d_ of orof | opof

i - ot Taor Taray (2:5)

Dabei ist % eine Geschwindigkeit, geschrieben als %, und % eine Kraft, die man als
Gradient des Mittlere-Feld-Potentials schreiben kann: F = —ﬁTU. In Summe:
0f | Fa, e
— + =V, f=-V.UV,f=0. 2.6
VS of (2.6)

Im Falle eines impulsabhéngigen Potentials U = U(7, p) ergibt sich die generalisierte
Geschwindigkeit 7 aus H =T + U zu
oH _p

F= = VU . 2.
r=%5 =gtV (2.7)

Damit erhélt man den linken Teil von Gleichung (2.1),

o (P o u\er cus o
-§+<E+VJQVJ—VWVM—O- (2.8

2.1.2 Quantenmechanische Herleitung

Die Betrachtung in Abschnitt 2.1.1 ist rein klassischer Natur, wihrend ein System aus
Nukleonen, wie es zwei kollidierende Atomkerne darstellen, ein quantenmechanisches
System ist. Man kann nun zeigen, dafi die Vlasov-Gleichung ((2.1) mit I, = 0) unter
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gewissen Niherungen aus der quantenmechanischen Bewegungsgleichung des Systems
ableitbar ist. Dies wird im Detail beispielsweise in [7, 8, 9, 10] dargelegt. Hier soll
eine solche Ableitung lediglich skizziert werden, um den Weg zu verdeutlichen und auf
die Ndherungen eingehen zu konnen, auf die bei der Diskussion der Ergebniskapitel
zuriickgegriffen werden wird.

Einteilchenbewegungsgleichungen

Ein quantenmechanisches System von A Teilchen wird durch eine A-Teilchen-Wellen-
funktion |[W4(1,2,...,A;t)) = |V¥) beschrieben, wobei 1,2,...,A eine abkiirzende
Schreibweise fiir die Koordinaten und inneren Freiheitsgrade der A Teilchen ist. Die
Zeitentwicklung des Systems ist durch die Schrédingergleichung

10| W) = Hu|W) (2.9)

mit dem Vielteilchenhamiltonoperator H 4 gegeben. Fiir die komplex konjugierte Wel-
lenfunktion (¥| liest sich die Gleichung

—i0(T| = (U|Hy . (2.10)

Multipliziert man Gleichung (2.9) von rechts mit (¥|, Gleichung (2.10) von links mit
|¥) und subtrahiert sie voneinander, so ergibt sich

0 (W)(¥]) = HalU)¥| — [UN(V|Hy =
i0pa = Haps — paHy =
iOpa = [Ha pal (2.11)

Dies ist die sogenannte von-Neumann-Gleichung mit p4 = |V)(V| als der A-Teilchen-
dichtematrix. Sie enthilt die vollsténdige Information iiber das zu untersuchende Syst-
em, inklusive aller Teilchenkorrelationen.

Fiir den Vielteilchenhamiltonoperator H4 in Gleichung (2.11) wéhlt man nun einen
experimentell begriindeten Ansatz. Aus der naherungsweisen Konstanz der Bindungs-
energie pro Nukleon im Kern kann man folgern, dafl es sich bei der Kernkraft im
wesentlichen um eine Zweiteilchenkraft handelt [11]. Man setzt daher den Hamilton-
operator in der Form

Hy = ;t(i) + Zv(ij) (2.12)

an. Dieser Hamiltonoperator koppelt jeweils zwei Teilchen iiber den Wechselwir-
kungterm v (7). Der Erwartungswert von H kann daher bereits bei vollstéindiger Kennt-
nis der Zweiteilchendichtematrix bestimmt werden. Zur Herleitung dieser ben6tigt man
eine Beziehung zwischen den Dichtematrizen verschiedenen Ranges.
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Aus der A-Teilchendichtematrix 1d8t sich durch Ausintegration der (n +1)... A Ko-
ordinaten eine reduzierte Dichtematrix gewinnen, die n < A Freiheitsgrade beschreibt.
Dies wird als Spurbildung (engl. Trace, Tr) iiber diese Koordinaten bezeichnet:

pn(L, .. ;1 0" = Trgy, apa(l, .., A3, AT (2.13)

.....

d. h., die Dichtematrizen sind rekursiv auseinander bestimmbar.

Diese Rekursionsbeziehung 148t sich fiir ein System im Grundzustand (7" = 0) leicht
herleiten: Die Spur iiber die Einteilchendichtematrix ergibt die Anzahl der Teilchen im
System, leicht zu sehen in der Schreibweise der 2. Quantisierung

Tra=inm (L, 1) =) (afa;) = A. (2.14)

2

Die Spur iiber 1 und 2 iiber die Zweiteilchendichtematrix ergibt demzufolge

0]
und damit n
_ : — Al
H(l,...,n)pn - (A o n)' und Tr(l,...,A)pA - A' . (2'16)
Ineinander eingesetzt folgt daraus direkt die gesuchte Beziehung zwischen p,, und p,41:
1
Pn = A _ nTr(n+1)pn+1 : (2.17)

Angewendet auf die von-Neumann-Gleichung (2.11) ergibt sich eine Hierarchie von A
gekoppelten, linearen Bewegungsgleichungen fiir die Dichtematrizen unterschiedlichen
Ranges:

n

n
Zatpn = lz t(ri)a pn] + Z U(ia .7)7 Pn| + Tr(n—f—l) lz U(ia n—+ 1)7 Pn+1
; i<j=1 i=1

(n = 1..,4-1) (2.18)

n

Sie wird auch als Bogoliubov-Born-Green-Kirkwood-Yvon-(BBGKY)-Hierarchie der
Dichtematrizen bezeichnet.

Diese Hierarchie ist nach wie vor exakt. Zur Losung des Gleichungssystems (2.18)
werden nun zwei entscheidende Niherungen gemacht: Es werden alle Korrelationen
oberhalb der Zweiteilchendichtematrix vernachléssigt, und auch diese wird lediglich
als antisymmetrisiertes Produkt von Einteilchendichtematrizen geschrieben, um dem
fermionischen Charakter des Systems Rechnung zu tragen:

ps = 0 und

p2(12,17) = p(11)p(22') — p(12')p(21") (2.19)
(+¢2(12,1'2"), vernachlissigt)
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Dies sind die N&dherungen, die zur sogenannten Time-Dependent-Hartree-Fock—
Beschreibung (TDHF) gehéren.

Zu l6sen ist im folgenden also eine Gleichung, in der nur die Einteilchendichtematrix
auftaucht, zusammen mit dem Zweiteilchenhamiltonoperator (2.12):

i0pr = [Hiz,p1] = [t(1), pr] + Tr2 [v(12), po] . (2.20)

Der Wechselwirkungterm ), ;v(ij) in Hip kann nun durch ein effektives Einteilchen-
potential U#F wiedergegeben werden, das lokal, aber impulsabhéngig ist. Damit erh&lt
man formal eine reine Einteilchengleichung:

z'atpl = [H1,p1] (221)
mit  H, = t(1)+U"F(1).

Konstruktion des Mittlere-Feld-Potentials

Das Mittlere-Feld-Potential U%¥ gewinnt man aus einer Variation der Lésung von
Gleichung (2.20) nach den Wellenfunktionen, die die Lésung von Gleichung (2.21) dar-
stellen. Sei

H,|U) = B|T) (2.22)

wobei die Wellenfunktion |¥) bereits das antisymmetrisierte Produkt der Eigenfunk-
tionen der H; ist:

1
) = L detfe) ©) = e 223)
Dann verlangt man
) A
(U|H 4| 0) (@) b = 0. 2.24
ol QLIRS Rt 224
Daraus folgt die Bestimmungsgleichung fiir das nichtlokale Potential U (7, 7'):
R*V?
a®a F) = -—,
wtal®) = ~2 o, (1

/d3 *'Zqﬁ (7)o(7, 7Y Ba (7) (2.25)
+ e 3O )@l (2.26)
Mit p(7') = 3; |®;(7")| ergibt sich aus Gleichung (2.25) das lokale Hartree-Potential

UH(7) = /d?’r_"p(f")v(ﬁ 7 | (2.27)

Das Fock-Potential U* (7, 7') (2.26) kann man unter der Annahme unendlich ausge-
dehnter Kernmaterie (infinite nuclear matter) umschreiben in U (7, k): In einem un-
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endlich ausgedehnten System sind die Zustinde ebene Wellen

Do (F) ~ ¥ B;(7) ~ e T (2.28)

und die Wechselwirkung ist nur vom Relativabstand abhéngig: v(7,7') = v(i*"). Da-
mit ist

U ) = [ Y @) () v, ) Ba()

Aus dem nichtlokalen Potential U(7, ") ergibt sich also ein lokales, impulsabhéingiges
Potential U* (7, k).

In diesem Mittlere-Feld-Potential wird der langreichweitige Teil der Wechselwirkung
v(ij) absorbiert. Der kurzreichweitige Anteil ist, zusammen mit den vernachlissigten
Korrelationen ¢(12,1'2"), Ursache fiir den Kollisionsterm auf der rechten Seite der BUU-
Gleichung (2.1).

Wignertransformierte

Die Einteilchengleichung (2.21), zu deren Losung nun alle Voraussetzungen vorliegen,
ist noch in Form der Einteilchendichtematrix p;(11’) geschrieben, wohingegen die BUU-
Gleichung (2.1) eine Gleichung fiir die Phasenraumdichte f ist. Die Verbindung zwi-
schen p und f kann man mit einer Wignertransformation herstellen. Man schreibt p auf
Schwerpunkt- und Relativkoordinaten um und fiihrt eine Fouriertransformation iiber

die Relativkoordinate aus,
X1+ Xo

p(x1,29) = p(r,s), r= 5 § =129 — T

= /d3s e P p(r, s) (2.30)

wobei p(z1, x2) = (x1|p|xs) die Darstellung von p; (11’) im Ortsraum ist. Im Impulsraum
lautet die entsprechende Transformation

P11+ D2
2 )

f(r,p) 2h /qe (2.31)

mit g(p1, p2) = (p1|p|p2). Diese Wignertransformierte f ist an sich nicht identisch zur
klassischen Phasenraumdichte f; sie kann, als quantenmechanische Gréfe, negativ wer-
den. Man kann jedoch zeigen, dafl die Wignertransformierte der Dichtematrix beziiglich

g(pl,pz)—w(p, , p= ¢g=p2—p1
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der Erwartungswerte der Observablen mit der klassischen Phasenraumdichte identi-
fiziert werden kann, wenn die charakteristischen Léngen und Impulse des Systems,
auf denen sich die physikalischen Gréflen dndern, grofier 4 sind [12]. Dies ist fiir rein
quantenmechanische Groflen wie den Spin, der z. B. bei Teilchen-Teilchen-Kollisionen
eine Rolle spielt, sicher nicht gegeben; dies ist jedoch nicht Gegenstand der Vlasov-
Gleichung. Fiir Potentiale und Impulse der Teilchen hingegen ist diese Annahme im
Niederenergiebereich erfiillt. Inwieweit sie bei relativistischen Schwerionenkollisionen
mit den dort auftretenden hohen Dichte- und Impulsgradienten Giiltigkeit besitzt, ist
eine andere Frage; sie wird jedoch allgemein verwendet.

Man transformiert nun den kinetischen Term von Gleichung (2.21) gemi8 (2.31) im
Impulsraum, was den 2. Term auf der linken Seite der BUU-Gleichung (2.1) ergibt

7.0 = qaww+%ﬁﬂm—§
_ { (p+14)? _ (Pz—m%) } (v, q)

igr P4
= %h /d3qeq 9(p. q)

- 25 e s0)

- 2y inp). (2.32)

~—~~

3 |

Der Potentialterm wird in der gleichen Weise im Ortsraum transformiert, nur dafl
hier eine zusétzliche Naherung, die lowest order gradient expansion, eingeht:

R —ips S~ S
0,5 = [@s e =20, allr+3)
S

= Jesew [ue =5 - ve+ D) otrs)

- /d3s e {s-V,U} p(r,s)
= —V,UV,f(r,p). (2.33)

Q

Damit ist der Ausdruck fiir den Propagations- oder Vlasov-Teil der BUU-Gleichung
gefunden.

2.1.3 Zusammenfassung der Niherungen und Konsequenzen

Bei der Ableitung der Vlasov-Gleichung aus der Vielteilchen-Schrédingergleichung wur-
den folgende Nidherungen gemacht:

1. Beschrinkung auf die niedrigste Ordnung der BBGKY-Hierarchie und Ver-
nachlissigung aller Teilchenkorrelationen,
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2. Approximation der Wechselwirkung durch ein mittleres Feld, sowie

3. Gradientenentwicklung dieses Mittlere-Feld-Potentials und ausschliefiliche
Beriicksichtigung des niedrigsten Terms.

Daraus ergeben sich folgende Konsequenzen:

a) Die Verbindung zwischen dem Stofiterm auf der rechten Seite der BUU-Gleichung
(2.1) und dem Mittlere-Feld-Potential auf der linken geht verloren. St68e und
Anziehung riihren eigentlich aus der gleichen Wechselwirkung her. Dies ist die
Ursache fiir die Diskussion in Kapitel 3, in dem mittels Dispersionsrelationen
ein Zusammenhang zwischen den im CBUU-Modell verwendeten Wirkungsquer-
schnitten und der Potentialparametrisierung untersucht wird.

b) Beschrinkung auf die Beschreibung der Einteilchendynamik. Alle Korrelations-
effekte, die z. B. zur Bildung von Prifragmenten in einer Schwerionenkollision
fithren koénnten, sind von vorneherein ausgeschaltet. Daher kann man mit dem
BUU-Modell nicht die Fragmentation der Spektatoren bei sehr peripheren Kolli-
sionen und den damit verbundenen niedrigen Anregungsenergien beschreiben. Im
Rahmen dieser Arbeit werden Fragmente am Reaktionsende mit einem Koales-
zenzmodell aus der Einteilchenverteilung gebildet, was in Kapitel 8 beschrieben
wird.

2.2 Das Kollisionsintegral

Der Kollisionsterm auf der rechten Seite der BUU-Gleichung (2.1) entspringt der glei-
chen Wechselwirkung wie das Mittlere-Feld-Potential. Im Prinzip ist er daher aus der
Vielteilchengleichung (2.11) herleitbar. Dies ist jedoch nur unter bestimmten Nhe-
rungen moglich. Je nachdem, bei welchem Rang man die BBGKY-Hierarchie (2.18)
abschneidet, ergibt sich die Born-Approximation, die zeitabhéngige G-Matrix-Theorie,
die Briickner-Theorie, oder eine nuclear quantum correlation dynamics [7, 13, 14]. Die
Losung der dann aufgestellten Gleichungen hingt wiederum von der gegebenen Pha-
senraumkonfiguration ab [7, 15, 16, 17, 18] und ist bisher nur in Spezialfillen moglich.

In der Praxis geht man daher einen anderen Weg bei der Formulierung des Stof3-
terms. Unter der Annahme, daf} sich die in-Medium-Wirkungsquerschnitte nicht stark
von der Wechselwirkung zweier freier Nukleonen z. B. im pp-Stofl unterscheiden, pa-
rametrisiert man diese elementaren Wirkungsquerschnitte und benutzt sie fiir die Be-
rechnung der Ubergangsraten im BUU-Stofterm.

Die funktionale Form des Stof3terms kann man sich leicht klarmachen. Der Stofiterm
soll die Anderung der (Phasenraum-)Dichte pro Zeit durch Kollisionen mit anderen
Teilchen beschreiben. Die Kollisionrate ist proportional zur Dichte der betrachteten
Teilchen p;, zur Dichte der Streupartner po, zur Geschwindigkeit v15, mit der sich die
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Teilchen 1 relativ zu den Streupartnern 2 bewegen, und zur Gréfle des Wirkungsquer-
schnitts. Es ergibt sich die Form

d
%NJ.UIQ.M.IOQ _ (2.34)

Da es sich um ein fermionisches System handelt, mufl ad hoc noch das Pauli-Blocking
der Streuendzustéinde eingefiihrt werden. Ausgedriickt unter Verwendung der Phasen-
raumdichte f liest sich der Stofiterm als

% = - (ler)?’ /dgp2 d3p3 dSy x 53(15'1 + Po — Ps — P1) (2.35)
X 1)12;1—; ([f1f2(1 — f3) (1= fJ)]— [fsfs(1— f1)(1 - f2)]) .

Die erste Zeile beschreibt die Integration iiber alle moglichen Impulszustinde der
Streupartner 2 und Streuendzustinde 3 und 4 unter Beriicksichtigung der Energie-
und Impulserhaltung. Da nach verschiedenen Impulsrichtungen unterschieden wird,
wird in der zweiten Zeile statt o der differentielle Wirkungsquerschnitt 3_6 verwendet.
(1 — f3)(1 — fu) beschreibt das Pauli-Blocking der Endzustéinde einer Streuung von 1,2
nach 3,4. f3f4(1— f1)(1 — fo) trigt einem moglichen Gewinn an Dichte am Ort 1 durch
Streuung zweier Teilchen von 3 und 4 nach 1 und 2 Rechnung.

2.2.1 Limitierungen des Ansatzes und Konsequenzen

Grundsitzlich ist die Annahme freier Wirkungsquerschnitte fiir die Nukleonstéfle in
einer Kern-Kern-Kollision ein vertretbarer und praktikabler Ansatz. Problematisch ist
die Verwendung bei hohen Energien und Dichten insofern, als sich die Eigenschaften
nukleonischer Resonanzen, insbesondere ihre Breite, im Medium verédndern kénnen.
Effekte dieser Mediummodifikationen der Resonanzen sind beispielsweise in [4] fiir die
Photoproduktion von Mesonen und Photoabsorption untersucht worden; im Rahmen
dieser Arbeit und in [3] zeigte sich, daf} sie in Bezug auf Schwerionenreaktionen nicht
sehr ausgeprégt sind.

Die Vorgehensweise, aus freien NN-Stoflen den totalen Nukleon-Wirkungsquer-
schnitt wie auch das Verhiltnis der einzelnen Reaktionskanile zueinander zu bestim-
men, limitiert die im Modell moglichen Reaktionen von vorneherein auf 2-Teilchen-
Reaktionen. Dies hat moglicherweise Auswirkungen auf die Mesondynamik, bei der
beispielsweise die Pionenabsorption an mehreren Nukleonen wie in tNNN — NNN,
unberiicksichtigt bleibt. Darauf wird in Kapitel 5 noch einmal eingegangen.

Die globale Nukleonendynamik sollte durch beide angesprochenen Punkte nicht we-
sentlich beeinflulit werden. In speziellen Fallen, wie bei der Berechnung der Balance-
Energie in Schwerionenreaktionen, sind dichteabhéngige Modifikationen des N N-Wir-
kungsquerschnittes in der Gréflenordnung von 20 % vorgeschlagen worden [19, 20, 21],
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werden durch Unsicherheiten in der Potentialparametrisierung jedoch in etwa “kom-
pensiert” [22].

2.3 Realisierung des CBUU-Modells

Das CBUU-Modell soll im Energiebereich des SIS-Beschleunigers an der GSI verwendet
werden, d. h. bis zu etwa 2 AGeV kinetischer Energie. Da dies weit iiber der Schwelle der
Pionenerzeugung im freien NN-Stof} liegt, miissen inelastische Streuprozesse beriick-
sichtigt werden. Die grundlegende Annahme des CBUU-Modells ist, da} dies immer
iiber die Anregung nukleonischer Resonanzen geschieht (Resonanzmodell). Fiir diese,
und fiir die entstehenden Mesonen, miissen dann jeweils eigene Transportgleichungen
der Form (2.1) gelost werden, die iiber den Stofiterm gekoppelt sind.

Das mittlere Nukleonenpotential wird aus einer externen Rechnungen gewonnen.
Basis dafiir sind Rechnungen von Wiringa et al. [23, 24], in denen auf mikroskopischer
Ebene ein impulsabhéngiges Mittlere-Feld-Potential berechnet wird, wobei die zugrun-
deliegenden Hamiltonoperatoren iiber den in Gleichung (2.12) hinausgehen und explizit
Dreiteilchenwechselwirkungen beriicksichtigen. Dies ist notwendig, um simultan NN-
Streudaten, die Bindung leichter Kerne sowie die Sittigungseigenschaften nuklearer
Materie beschreiben zu koénnen. Diese Potentiale weichen jedoch stark von den aus
Streuexperimenten extrahierten optischen Potentialen ab [25].

Im Folgenden wird auf die Grundziige des Resonanzmodells eingegangen, das
ausfiihrlich in einer anderen Arbeit [3] beschrieben wurde. Detailliert soll die Gewin-
nung der Nukleonenpotentiale dargestellt und die Eigenschaften der Parametrisierung
besprochen werden, da die mittleren Felder die Nukleonendynamik entscheidend mitbe-
stimmen. Die Besonderheiten der numerischen Realisierung des CBUU-Modells werden
anschlieflend diskutiert, soweit sie fiir die Ergebnisse dieser Arbeit relevant sind. Details
des Resonanzmodells und der numerischen Realisierung finden sich im Anhang A.

2.3.1 Das Resonanzmodell

Inelastische Reaktionen wie die Pionenerzeugung werden im CBUU-Modell grundsitz-
lich iiber die Bildung von Resonanzen beschrieben. D. h., der Prozef}

N N
NN — NN= N
N T ™
verlauft geméif
N

NN - N+A—-N-+N7« N :]:E _— N
N S
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iiber die Bildung eines A oder einer anderen Resonanz. Analoges gilt fiir die iibri-
gen Mesonen. Die zweite wesentliche Modellannahme ist, dafl Resonanzerzeugung und
-zerfall zwei voneinander getrennte Prozesse sind. Sowohl Mesonproduktion wie auch
-streuung finden also als Zwei-Stufen-Prozef} statt:

NN — NN = NN — NA, A— N«
7N — N = ™N - A, A— N7
entsprechend
N N N N
TE _— N = T _— N
N A Tt N A ATt
T ~_ o T~ .7

Der Schliisselprozef} fiir alle Reaktionen ist demzufolge die Resonanzproduktion. Die
Resonanzeigenschaften sind analog der im particle data booklet [26] angegebenen Ei-
genschaften der Resonanzen bis zu einer Masse von M=1.95 GeV fiir die freie Nukleon-
Nukleon-Streuung parametrisiert; sie sind im Detail in Tabelle 2.1 aufgelistet. Diese
Resonanzen werden benétigt, um die totalen Wirkungsquerschnitte fiir die 17—, 27—,
n— und p-Produktion im Bereich bis \/s = 5 GeV zu fitten. 7, n und p sind auch die
im CBUU-Modell beriicksichtigten Mesonen, zuziiglich einem o-Meson als korreliertem
2m-Zustand.

Die folgenden elastischen und inelastischen Baryon-Baryon, Meson-Baryon und
Meson-Meson - Reaktionen sind eingeschlossen:

NN +— NN
NN +— NR
NR +— NFR
NN «— A(1232)A(1232)
R <— Nnm
R <— Nnmrw
= A(1232)7, N(1440)r, Np, No (2.36)
N(1535) «— Np
NN <+— NN~
p «— =wm (p-wave)
o <— 7wm (s-wave) .

Dabei sind 27 - Zerfille als Aufeinanderfolge von 17 - Zerféllen realisiert, wie in Glei-
chung (2.36) angedeutet; Details siehe Anhang A.1.
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In einer quantenmechanischen Rechnung koénnen die intermediiiren Zustinde nun
offshell sein, d. h. nicht der Dispersionrelation

E?=p%+m? (2.37)

geniigen. Gleichung (2.37) wird jedoch im BUU-Modell benétigt, um den Impuls und
damit die Propagationsgeschwindigkeit der Teilchen festlegen zu konnen. Der Offshell-
ness der Resonanzen wird daher durch eine Massenverteilung Rechnung getragen. Im
mIN-Stof} ist M = /s vorgegeben, in einer N N-Reaktion wird die Masse gemifl der
Verteilung

M2T
(M? — M2)? + M2T?

fy =2 (2.38)

zufillig gewihlt.

Die Breite I' der Resonanzen ist impulsabhéngig parametrisiert, iiblicherweise als

T(q) = Tg- (q%>2z+1 (‘ﬁfﬂ i 52>l+1 (2.39)

q2_|_52

mit
¢ = (M? — M} —m?)?/4M? | 6= (M — My —m)* +T%/4, (2.40)

und I'p als Nominalbreite der Resonanz. ¢ ist der Impuls des auslaufenden Mesons
beim Zerfall der Resonanz in deren Ruhesystem, ¢?*! ist proportional zum verfiigbaren
Phasenraum des Zerfalls eines Zustandes mit Drehimpuls /. Der letzte Term in Glei-
chung (2.39) wirkt als Abschneidefaktor. Abweichend davon wird die A(1232)-Breite

nach Moniz [27] parametrisiert.

Diese Breitenparametrisierungen bestimmen im Resonanzmodell die Meson-
Nukleon-Wirkungsquerschnitte vollstandig, wie in Anhang A.1.2 dargelegt wird. Die
Baryon-Baryon-Wirkungsquerschnitte werden in (Phasenraumfaktor x Matrixele-
ment) aufgespalten und die Matrixelemente an die vorhandenen Pion-, Eta- und
p-Produktionsdaten angefittet. Diese Vorgehensweise hat insbesondere den Vorteil,
die Riickreaktionswirkungsquerschnitte NR — NN nicht aus “detailed balance”-
Beschreibungen gewinnen zu miissen, die bei niedrigen Relativimpulsen von Nukleon
und Resonanz um einen Faktor zwei differieren kénnen [28].

Tabelle 2.1 zeigt im Uberblick die Matrixelemente, Breiten und Zerfallskanile der
im CBUU-Modell enthaltenen Resonanzen. Die sich daraus ergebenden Wirkungsquer-
schnitte sind am Ende von Anhang A.1 im Vergleich zu den experimentellen Daten
dargestellt.
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Resonanz Zerfallswahrscheinlichkeit [%)]

(MR) ‘M2‘/167T Cr N 7w

Mev] || [mb Gev?] | Mev] | N T N [ar [N p [N 5] Nyyor
A(1232) - 120 |[100] 0 | 0| 0 0 0
N (1440) 14 350 | 65 | 0 | 25| 0 | 10 0
N(1520) 4 120 55 0 25 | 15 5 0
N(1535) 8, 40 203 50 | 45 0 2 0 3
A(1600) 68 350 | 15| 0 | 75 | 0 0 10
A(1620) 68 150 30 0 60 | 10 0 0
N(1650) 1 150 | 80| 0 | 7 |5 1 1
N(1675) 68 150 45 0 55 0 0 0
N(1680) 4 130 70 0 10 5 15 0
A(1700) 7 300 15 0 55 | 30 0 0
N(1720) 4 150 20 0 0 80 0 0
A(1905) 7 350 15 0 25 | 60 0 0
A(1910) 68 250 50 0 50 0 0 0
A(1950) 14 300 75 0 25 0 0 0

Tab. 2.1: Mittlere Massen Mg, Zerfallsbreiten I'g, Zerfallskanile und Zerfallswahrscheinlich-
keiten der baryonischen Resonanzen. Die angegebenen Werte sind aus [26] und im Fall des
N(1535) aus [29] entnommen; die im CBUU-Modell verwendete Masse der N (1535)-Resonanz
entspricht dem in [29] angegebenen Wert von 1544 MeV /c?. Die zweite Spalte enthilt die ge-
mittelten Matrixelemente des CBUU-Modells fiir die Produktion baryonischer Resonanzen
in Nukleon-Nukleon-Kollisionen.

2.3.2 Das Mittlere-Feld-Potential

Funktionale Form

Das CBUU-Modell ist ein nichtrelativistisches Transportmodell. Daher verwendet
man ein nichtrelativistisches optisches Potential zur Beschreibung des Mittlere-Feld-
Potentials der Nukleonen. Es ist in der einfachsten Form ein dichteabhéngiges Skyrme-

Potential [30] )
Ulp) = A (ﬁ) +B (i) , (2.41)

die Parameter A, B und 7 werden dabei so gewahlt, daf die Bedingungen

Bindungsenergie E/A(po) = —16 MeV |

OF
Stabilitdt —| =0 und
dp
Po
e , 0° F
Inkompressibilitét K =9 A 210...380 MeV (2.42)
Ji

erfiillt sind.
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Jedoch konnte gezeigt werden [31, 2, 32], dafl mit diesem Potential keine konsisten-
te Beschreibung der Nukleon-Kern- und Kern-Kern-Streudaten erreicht werden kann.
Dariiberhinaus verlangen Rechnungen aus der Astrophysik eine weiche EoS, wihrend
sich die Kern-Kern-Streuergebnisse bevorzugt mit einer harten EoS beschreiben las-
sen [33]. Eine Losung dieses Problems liegt in der Verwendung eines impulsabhingi-
gen Potentials, das bei grofien Relativgeschwindigkeiten der Teilchen eine zusétzliche
Repulsion erzeugt. Eine plausible Form dieser Impulsabhéngigkeit kann man aus der
Nichtlokalitéit der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung unter der Annahme eines massi-
ven Mesonen-Austauschs herleiten:

In Abschnitt 2.1.2 ergab sich fiir das Fock-Potential die Gleichung (2.29)
/d37“' /d3k' o(F =) e T R TR = P (7 E) (2.43)
Speziell mit der Wechselwirkung eines massiven Mesonaustauschs

. . el"“"?_”?q 2 44
U(T —T ) = m ( : )

ergibt sich fiir die funktionale Form der Impulsabhingigkeit damit
w(R) = /d3R € (iRE

(2.45)

wobei R = |F— 7'| und K =k — K ist.

Genau diese Form der Impulsabhiingigkeit wurde von Welke et al. [6] fiir die Para-
metrisierung eines Mittlere-Feld-Potentials vorgeschlagen

17 P) . 2.46
() (2.46)

Sie hat gegeniiber anderen, funktional &hnlichen Parametrisierungen [24] den Vorteil,
aus einer potentiellen Energiedichte ableitbar zu sein,
ow

= — 2.4

2C
U(p,ﬁ) = USkYrme+ ,O_/d3 !
0

mit
4

T+1
,00 PG 1+( )

womit die Energieerhaltung des Transportmodells iiberhaupt iiberpriifbar wird, da sich
die Gesamtenergie als Summe der kinetischen und der potentiellen Energie berechnen
148t, vergleiche Abschnitt 2.5.
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Parameter des Potentials

Die fiinf Parameter des Potentials (2.46), A, B, 7, C und A, konnen an die drei Be-
dingungen fiir das Skyrme-Potential (2.42) plus zwei Vorgaben fiir das Potential bei
verschiedenen Impulswerten oder Annahmen iiber die effektive Masse des Nukleons [34]
angepafit werden. Erstere konnen einmal an aus Nukleon-Kern—Streuexperimenten ge-
wonnene Parametrisierungen des optischen Potentials [25] angepaft werden oder auf
Modellrechnungen beruhen. In dieser Arbeit wurde auf Modellrechnungen zuriickgegrif-
fen, in Ubereinstimmung mit [35, 36]. Der Vorteil dieser Methode ist die Uberpriifbar-
keit der gewonnenen Potentialparametrisierung mit den Ergebnissen der Modelle bei
verschiedenen Kerndichten.

Basis fiir die Parameter des Potentials (2.46) sind Rechnungen von Wiringa et al.
[23, 24], in denen die nukleare EoS und das Einteilchenpotential mikroskopisch mit
verschiedenen Zwei- und Dreiteilchenhamiltonoperatoren berechnet wird

—R2
H= Z %Vf + Z’Uij + Z Viie - (2.48)

1<j 1<j<k

Sie gehen damit iiber den Ansatz eines reinen Zweiteilchenhamiltonoperators (2.12)
hinaus. Der Zweiteilchenterm wird an die Nukleon-Nukleon-Streudaten angepaft, der
Dreiteilchenterm wird benotigt, um sowohl die Bindungsenergien von leichten Kernen
(*He, *He) wie auch die Saturationseigenschaften nuklearer Materie wiederzugeben.
Trotzdem sind noch Freiheiten bei der Wahl der Parameter vorhanden. So gehen in den
Zweiteilchenterm v;; wahlweise das Urbana vy (Uv14) oder das Argonne vy4 (Av14)
-Potential ein. Der Dreiteilchenterm ist dazu jeweils das UrbanaVI - Modell (UVI)
oder eine effektive Dreinukleonenwechselwirkung (TNI), bei der die Parameter der
Zweiteilchenwechselwirkung dichteabh#ingig modifiziert werden (detaillierte Referenzen
zu diesen Wechselwirkungmodellen siehe [23]).

Die verschiedenen Modelle ergeben dabei durchaus verschiedene Ergebnisse, verglei-
che Abbildung 2.1. Diese treten jedoch vor allem bei hohen Dichten (2 - 3p) und
hohen Impulsen (p > 600 MeV) auf, bei denen der nichtrelativistische Hamiltonopera-
tor (2.48) ohnehin nur eingeschriankt Giiltigkeit besitzt.

In [24] werden die Resultate der mikroskopischen Rechnungen mit der Potential-
Funktion
Blp

1+ (37’

Ulp k) = alp) + (2.49)

gefittet, die ebenfalls die Form eines Mesonaustauschpotentials besitzt. Die besten Fits
sind dabei fiir die Ergebnisse mit dem Uv14+4UVI und dem Uv14+TNI - Hamilton-
operator moglich. Fiir diese Arbeit wurden daher diese beiden Ergebnisse mit dem
Potentialansatz (2.46) nachgefittet. Der Unterschied zu [24] liegt darin, daf§ die Para-
meter (o, 8, A in (2.49)) nicht einfach fiir jede Dichte neu bestimmt werden, sondern
als Konstanten fiir alle Dichten Giiltigkeit haben miissen. Es zeigt sich, dafl iiber den
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U(MeV)

k (fm ")

Abb. 2.1: Einteilchenpotential U(p, k) aus den mikroskopischen Rechnungen von Wiringa et
al. [24] fiir verschiedene Kerndichten. Die verschiedenen Linien entsprechen den Hamiltonope-
ratoren: Uvl4 + TNI (Striche), Uv14 + UVI (Strich-Punkte), Avl4 4+ UVI (durchgezogene
Linie) und perturbative Berechnung mit Uv14 + UVI (Punkte). Fiir alle Rechnungen wurde
die gleiche Fermienergie e(p, kr) angesetzt, angedeutet durch die “+”, durch die alle Kurven
gehen. Modifizierte Abbildung aus [24].

gesamten Dichtebereich hinweg (ca. '/fache bis 3fache Kerndichte) die Ergebnisse fiir
Uv144+UVI am besten wiedergegeben werden konnen.

Die so gewonnenen Konstanten wurden noch dahingehend modifiziert, daf} sie die
Einstellung verschiedener Kompressibilititen erlauben. Die Bedingungen an die Poten-
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tiale im CBUU-Modell lauten somit:

E

A
oF
Op po
0> E

K= 9p2a—p22 = 210 | 290 | 380 MeV .

= —16MeV , U(po,p=800MeV) =0,

Po

=0, U(po,p — o) = +32 MeV |

(2.50)

po wurde dabei auf 0.168 fm~3 gesetzt. Die zu den verschiedenen Kompressibilititen
gehodrenden impulsabhéngigen Potentiale wurden

e soft momentum-dependent (smd) ,
e medium momentum-dependent (mmd) und

e hard momentum-dependent (himd)

genannt. Zusitzlich wurden zu Vergleichszwecken je ein hartes (K=380 MeV) und ein
weiches (=210 MeV) Skyrme-Potential

e soft (s) und
e hard (h)

parametrisiert.

Abbildung 2.2 zeigt das smd - CBUU-Potential in Vergleich zum Fit an das
Uv14+4-UVI - Potential aus [24]. Die Kompressibilitit des Uv14+UVI - Potentials wird
dabei in [24] mit K=202-224 MeV angegeben, verglichen mit K=210 MeV des CBUU-
Potentials. Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung bis zu 2 py. Dariiber ist das
CBUU-Potential insgesamt weniger repulsiv als auch weniger stark vom Teilchenimpuls
abhéngig.

Realisierung des Potentials

a) Referenzsystem

Das Potential (2.46) ist eine nichtrelativistische Parametrisierung, daher ergeben sich
fiir das Potential und damit fiir die Teilchenenergie verschiedene Werte, je nachdem,
in welchem System man U(p, p) berechnet. Dies gilt, obwohl in Gleichung (2.46) nur
die Impulsdifferenz benachbarter Nukleonen eingeht, da die Impulsverteilung der ein
Nukleon umgebenden Materie in einer Lorentztransformation verzerrt wird. Mo6gliche
Referenzsysteme, beziiglich derer man den Impuls der Teilchen bestimmen kann, sind
einmal das Laborsystem, in dem die Kern-Kern-Kollision abliuft, sowie die jeweili-
gen Kerne selbst, denen das betrachtete Teilchen angehort, vergleiche Abbildung 2.3.
Wihrend eine Bestimmung im Laborsystem verschiedene Bindungsenergien fiir die
Kerne liefert, je nach der Geschwindigkeit, mit der sie sich aufeinander zubewegen,
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Abb. 2.2: Vergleich des in [24] angegebenen Fits an die Resultate der Berechnung des Einteil-
chenpotentials mit dem Uv14 + UVI — Hamiltonoperator (durchgezogene Linie) im Vergleich
zu dem im CBUU-Modell verwendeten smd - Potential (Punkte).

stofit eine Bestimmung in den Kernsystemen auf Mehrdeutigkeiten, wenn die Kerne
kollidieren und zumindest teilweise verschmelzen oder aufbrechen.

Im CBUU-Modell werden daher die Teilchenimpulse p, p’, die in Potentialgleichung
(2.46) eingehen, grundsétzlich im lokalen Ruhesystem (local rest frame, LRF) der Kern-
materie genommen, die das zu untersuchende Teilchen umgibt. Dazu wird das gesamte
Reaktionsvolumen in ein dreidimensionales Gitter mit 1 fm? grofien Zellen zerlegt und
in jeder Zelle die mittlere Bewegungsrichtung aller Teilchen ermittelt. In das durch
diese mittlere Bewegungsrichtung festgelegte System wird eine Lorentz-Transformation
durchgefiihrt und relativ zu diesem neuen System, in dem die Kernmaterie lokal ruht,
der Impuls aller zu betrachtenden Teilchen ermittelt.

b) Beitrag des Potentials zur Teilchenenergie

Ein weiteres Problem, das sich aus der Verwendung einer nichtrelativistischen Para-
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| @ @
Abb. 2.3: Skizze der verschiedenen Bezugssysteme, die sich zur Berechnung der Nukleonen-

potentiale anbieten: (1) Als Kasten angedeutet, das Laborsystem bzw. das Gitter, in/auf dem
die Kollision stattfindet. (2) und (3) Die sich aufeinander zubewegenden Kerne.

metrisierung ergibt, ist, in welcher Art und Weise das Potential in die Berechnung der
Gesamtenergie eines Nukleons eingeht. Diese erfolgt im CBUU-Modell mit der rela-
tivistischen Formel E = 4/p? + m?. Prinzipiell kann U als nullte Komponente eines
Vektorpotentials oder als skalares Potential behandelt werden, wobei sich die Teilchen-
gesamtenergie einmal gem#f

Ewe =\/pPP+m2+U (2.51)

und zum anderen nach

Esea = \/p2+(m+U)2 (2'52)
2mU + U2\ '/
— 2 2409 + U2 = 2 2 (1
\/p—i-m—l-m-l- \/p+m<+p2+m2>
1 (2mU + U?

~ 2 2 |14 ==~

e [1eg ()
o~ p? +m? + =

—— U
N

berechnet. Eine erste Abschitzung mit
|U| <100 MeV =0.1 GeV, m=~1GeV (2.53)

ergibt, dafl der Faktor m/y/p? + m?, um den sich die Potentialbeitrige zur Gesamtener-
gie in (2.51) und (2.52) unterscheiden, im Bereich von p=0...2 GeV zwischen 1 und
0.45 liegt. Da diese Differenz entsprechende Auswirkungen sowohl auf die Propagation
wie auch auf die Energiebilanz in den Teilchenproduktionsreaktionen hat, wurde im
folgenden eine genauere Untersuchung vorgenommen:

Der Teilchenimpuls, der in die Berechnung von U(p, p) eingeht, ist der Impuls relativ
zur umgebenden Materie, wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben. Als Maximum
kann angenommen werden, dafl diese umgebende Materie im Mittel ruht, wihrend sich
das betrachtete Teilchen noch mit voller initialer Geschwindigkeit bewegt; eine Situati-
on, wie sie zu Beginn einer Kern-Kern-Reaktion vorliegen kann. Dieser Maximalimpuls
ergibt sich bei einer Einschuflenergie von 2 AGeV aus
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Abb. 2.4: Verteilung der Nukleonenimpulse relativ zu ihrem lokalen Ruhesystem (LRF) fiir
eine zentrale Ni+Ni — Kollision bei 1.93 AGeV Einschuflenergie. Die durchgezogene Linie zeigt
die Verteilung vor der Kollision, die der Fermiverteilung in einem ruhenden Kern entspricht.
Die maximale Verteilung ist nach 8 fm/c erreicht (Striche), am Ende der Reaktion nach 30
fm/c ist die Verteilung im Maximum sogar unterhalb der anfinglichen (Punkte).

S = (B +m)? —p? mit {E1:T+m=2.938GeV

pi = Ef —m’
= (2E¢m)?

= 4Pk, +m?) = pl.=2-m

zu

Pmaz = 0.969 GeV. (2.54)

Addiert man die Fermiimpulse der beiden Kerne hinzu, so kommt man zu einem Im-
pulsbereich bis knapp 1.5 GeV.

Abbildung 2.4 zeigt nun die Verteilung der Teilchenimpulse relativ zu ihrem lokalen
Ruhesystem (also ohne die sich aus der Bewegung der Kerne ergebenden Impulskompo-
nenten) fiir das System Ni+Ni bei 1.93 AGeV EinschuBlenergie fiir verschiedene Zeiten.
Die Kollision beginnt nach 4 fm/c; nach 8 fm/c ist eine maximale mittlere Relativim-
pulsverteilung erreicht. Sie weist ein Maximum um 850 MeV mit Auslaufern bis 1.5
GeV auf.

Fiir diesen Impulsbereich zeigt Abbildung 2.5 die Differenz der vektoriellen minus
der skalaren Energie. Bei normale Kerndichte p = pg ist |AE| < 10 MeV und damit
vernachlissigbar. Jedoch treten bei 3p, erhebliche Differenzen auf, bis zu 100 MeV
fiir p = 1.25GeV, was etwa 6 % der Gesamtenergie entspricht. Derartige Differenzen
konnen beispielsweise Teilchenproduktion nahe der Schwelle beeinflussen. Der kollek-
tive Flu8 hingegen ist auch stark durch die Dynamik in spiteren Phasen der Reaktion
bestimmt, in denen die Impulsverteilung wieder zu wesentlich kleineren Impulsen hin
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Abb. 2.5: Differenz der Einteilchenenergie bei Behandlung des Nukleonenpotentials als nullte
Komponente eines Vektorfeldes zu der Energie bei Behandlung des Potentials als skalares in
Abhéngigkeit von Teilchenimpuls fiir verschiedene Kerndichten. Bei 3py sind Unterschiede
bis zu 10 % der Gesamtenergie vorhanden, bei pg ist die Differenz vernachlissigbar.

verschoben ist, sieche Abbildung 2.4. Entscheidender ist hier der zusétzliche Faktor
m*/E mit m* = m + U vor den Potentialgradienten in der Propagation bei der An-
nahme eines skalaren Potentials, denn aus

H=/p?+(m+U) (2.55)
ergibt sich
. O0H p m <
ro= o5 E+ z V,U
. 0OH m* =
d jp = — = —V,U, 2.56
mer oF ~ E (2:36)

womit die BUU-Gleichung (2.1) zu

P ome Ne Me o
atf + (E + E va) Vrf + fervpf = ICOH (2'57)

modifiziert wird. Dieser zusétzliche Vorfaktor liegt in der Gréflenordnung von 0.7 bei
p =1 GeV. Schnelle Teilchen erfahren also weniger Ablenkung bei der Behandlung des
Potentials als skalares.

Fiir das CBUU-Modell wurde das Potential als nullte Komponente eines Vektorpo-
tentials realisiert, d. h. direkt zur Energie addiert. Damit ergibt sich eine klare Trennung
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Abb. 2.6: Vergleich des CBUU-Potentials mit den beiden von Hama et al. [25] angegebenen
Parametrisierungen des optischen Potentials bei normaler Kerndichte.

von kinetischer und potentieller Energie

Eges:E0+T+U:m+(\/p2+m2—m>+U, (258)

was bei der Uberpriifung der Energieerhaltung die Berechnung der Energiedichte ver-
einfacht. Dieses Vorgehen entspricht auch der Behandlung des Potentials in der (nicht-
relativistischen) Schrodingergleichung, in der sich die Gesamtenergie gemifl

2

P
Foer =T +U = — +U 2.59
& 2m ( )

berechnet. Dariiberhinaus ist die Impulsabhéngigkeit des an die Wiringa-Rechnungen
[24] angefitteten Potentials ohnehin deutlich schwicher als das aus Streuexperimenten
extrahierte optische Potential von Hama et al. [25] (siehe dazu ndchsten Abschnitt),
eine zusétzliche Abschwichung der Potentialgradienten durch Faktoren m*/FE fiihrt zu
ungeniigender Ablenkung der Kerne im Schwerionenstofl. Darauf wird in Kapitel 6.6
noch einmal eingegangen.

Alternative Parametrisierungen

Die Parameter des CBUU-Potentials kénnen prinzipiell auch an experimentell gewon-
nene Daten zur Impulsabhéingigkeit des Potentials [25] und Annahmen iiber die Kom-
pressibilitdt der Kernmaterie angefittet werden. Daraus ergébe sich ein Potential mit
wesentlich stirkerer Impulsabhéingigkeit, wie aus Abbildung 2.6 ersichtlich ist. Im der
vorliegenden Arbeit wurde diese Methode jedoch aus den folgenden Griinden nicht
angewandt:
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Abb. 2.7: Werte des transversalen Flufiparameters F' (vergleiche dazu Kapitel 6) fiir das
CBUU-Potential mit weicher (K=210 MeV, “smd”), mittlerer (K=290 MeV, “mmd”) und
harter (K=380 MeV, “hmd”) Zustandsgleichung im Vergleich zu den Flufiwerten, die sich bei
einer Anpassung der Potentialparameter aus Gleichung (2.46) an die Hama-Impulsabhéngig-
keit zusammen mit einer weichen Zustandsgleichung ergeben (“Hama-like”).

1. Die experimentellen optischen Potentiale aus [25] sind durch Streuexperimente
von Protonen an Kernen mit Massenzahlen von 40 bis 208 gewonnen. Die Auf-
spaltung der Potentiale in einen Oberflichen- und einen Volumenterm ist dabei
Modellabhéngig [25, 37, 38] und nur im gegebenen Energie- und vor allem Mas-
senbereich kontrollierbar [25]. Eine Extrapolation zu hoheren Massen (und um
eine solche handelt es sich bei der Beschreibung nuklearer Kernmaterie) wird in
[25] abgelehnt.

2. Ein Potential-Fit mit der funktionalen Form von Gleichung (2.46) an die Hama-
Daten erlaubt nur die Einstellung einer weichen bis etwa mittleren Kompressibi-
litdt (K < 250 MeV). Fiir hohere Kompressibilitidten wird keine Konvergenz des
Fitprogramms erreicht. Ein weiches Potential mit starker Impulsabhéingigkeit be-
wirkt jedoch in etwa die gleiche Ablenkung der Materie in einer Schwerionenreak-
tion wie das mittelharte CBUU-Potential (K=290 MeV) mit seiner schwicheren
Impulsabhéngigkeit. Dies ist in Abbildung 2.7 gezeigt.

3. Das experimentelle Potential liegt nur fiir eine Kerndichte vor. Inwieweit der
Verlauf des CBUU-Potentials (2.46) bei verschiedenen Kerndichten, z. B. seine
auch bei hohen Impulsen anhaltende Attraktivitit bei kleinen Dichten (vergleiche
Abbildung 2.2), realistisch ist, kann nur eine Modellrechnung wie die von Wiringa
et al. kliren. Nimmt man deren Verlauf mit der Dichte als Referenz, ist es jedoch
nur konsistent, auch ihre Impulsabhéngigkeit zu {ibernehmen.
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2.3.3 Numerische Lésung der BUU-Gleichung
Testteilchenmethode und Parallel-Ensemble—Algorithmus

Zur Losung des Systems aus Transportgleichungen vom Typ (2.1) wird die Phasen-
raumdichte f(7,p,t) durch “Testteilchen” approximiert,

F(7,51) = 253(7?— R85 — 1)) (2.60)

mit A als Massenzahl des Systems und n als der Zahl der Testteilchen pro Nukle-
on. Diese Testteilchen propagieren wie klassische Teilchen gem&fl der Hamilton’schen
Bewegungsgleichungen: Integriert man die Vlasov-Gleichung

0070+ (549,00 ) 90 = 9,09y = 0 (261)

iiber ein Zeitintervall d¢, so erhilt man

—

FFFt+dt) = f(7— dt(% +V,U), p+ ditV,U,t) (2.62)
woraus sich fiir die Testteilchen die Bewegungsgleichungen

7=

+V,U und p=-V,U (2.63)

eS1hST]

ergeben.

Im Falle von n = 1 représentiert jedes Testteilchen ein physikalisches Nukleon mit
der Masse my, dem zugeordneten Wirkungsquerschnitt oyy_ x, etc.. Wahlt man n >
1, so existieren zwei Moglichkeiten der Interpretation der Testteilchen. Zum einen kann
man jedes Testteilchen als einen Teil eines physikalischen Teilchens auffassen, so daf
ihm %—tel der Masse, des Wirkungsquerschnittes, u.s.f. des physikalischen Teilchens
zugeordnet sind. Konsequenterweise wechselwirkt es mit allen anderen n - A — 1 Test-
teilchen, genau wie jedes Nukleon mit allen anderen A—1 Nukleonen in Wechselwirkung
steht. Dies wird als full ensemble — Methode bezeichnet.

Die andere Methode trigt den Namen parallel ensemble und bedeutet, dafl man die-
selbe Reaktion n-mal nebeneinander ablaufen 148t und ein Testteilchen eines Ensembles
ausschliefilich mit den anderen Testteilchen desselben Ensembles wechselwirken kann.
Folglich tragt wie im Fall n = 1 jedes Testteilchen die volle Masse my, den vollen
Wirkungsquerschnitt onn_, x, etc.. Die einzige Koppelung der Ensembles untereinan-
der geschieht iiber die Berechnung des Mittlere-Feld-Potentials, das aus der iiber alle
Ensembles gemittelten Dichte an einem Ort und dem Ensemble-gemittelten mittleren

lokalen Impuls an diesem Ort berechnet wird und in allen Ensembles Giiltigkeit besitzt.
Diese Methode wird im CBUU-Modell angewendet.
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Effekte der Potentialkopplung

Durch die Koppelung der parallelen Ensembles iiber das Potential resultieren bei einzel-
nen Flufigrofen Korrelationen zwischen den Ensembles. Abgesehen von den wesentlich
stirkeren numerischen Fluktuationen ergibt 1 Rechnung (Run) mit 150 Ensembles nicht
das gleiche Resultat wie 150 Rechnungen mit jeweils 1 Ensemble. Dies wird besonders
am Beispiel des Fluflwinkels deutlich:

Bei einer semizentralen Kollision prallen die sogenannten Spektatoren an der Re-
aktionszone, dem Feuerball, ab und werden um einige Grad aus ihrer urspriinglichen
Flugrichtung abgelenkt (zum generellen Ablauf einer Schwerionenkollision sei an dieser
Stelle auf Kapitel 4 verwiesen). Tréigt man in der Endphase einer solchen Kollision die
Zahl der Teilchen gegen ihren Flugrichtung auf, so ergibt sich eine Verteilung, deren
Mittelwert man als Fluiwinkel bezeichnet.

Dieser FluBBwinkel ist nun in allen parallelen Ensembles eines Runs relativ einheit-
lich, da das attraktive Potential die Spektatorennukleonen quer iiber die Ensembles
koppelt; zwischen unabhéngigen Runs kann er hingegen stark variieren. Dies zeigt die
Abbildung 2.8: In der oberen Reihe sind jeweils die FluBwinkelverteilungen dreier ein-
zelner Runs mit je 150 Ensembles aufgetragen. Fiir jedes dieser Ensembles wurde der
Flufiwinkel dabei separat bestimmt und nur fiir die Abbildung wieder einem Run zu-
geordnet. Es ergeben sich speziell bei der “niedrigen” Energie von 400 AMeV sehr
enge Verteilungen. Die mittleren Fluiwinkel der Run-Verteilungen variieren stirker als
die Verteilungen selbst breit sind. Selbst bei einer grofleren Zahl unabhéngiger Runs
(untere Zeile) ist es nicht moglich, eine Breite der Gesamtverteilung zu bestimmen,
die alleine mit experimentellen Ergebnissen vergleichbar wire. Bei 1 AGeV sind die-
se Effekte weniger ausgepréigt, da bei hoheren Energien das Nukleonenpotential eine
geringere Rolle spielt.

Konsequenterweise kann man Flufigroflen, die derart sensitiv auf die Potentialkopp-
lung reagieren, nicht im Parallel-ensemble-Algorithmus ausrechnen und die gewonne-
nen Verteilungen mit dem Experiment vergleichen. Im Full-ensemble-Algorithmus wére
die Situation in gewisser Weise noch unbefriedigender, da sich hier in den Abbildun-
gen der unteren Reihe von Bild 2.8 nur 6 einzelne Peaks ergeben wiirden. Die Zahl
der Ensembles pro Run zu reduzieren und dafiir mehr Rechnungen durchzufiihren,
vergroflert jedoch nur die numerischen Fluktuationen und ist kein Alternative. Man
mufl daher im Einzelfall genau priifen, wie sensitiv eine gegebene Grofie auf den ver-
wendeten Algorithmus ist. Fiir die Rechnungen in dieser Arbeit wurde generell die
Parallel-ensemble-Methode verwendet.

Numerische Vereinfachung des Potentials

Die in Kapitel 2.3.3 beschriebene Testteilchenmethode fiihrt dazu, dafl der Integralterm
in Gleichung (2.46) in eine Summe iiber alle Testteilchen iibergeht:



30 Kapitel 2. Das CBUU-Modell

I T T T ] sl T T
80F Au+Au 400 AMeV b=6 fm Au+Au 1 AGeV b=6 fm
o5 3 runs a 150 ensembles ) 35¢ 3 runs a 150 ensembles 7
run #2 30+
. run #1 . run #3 run #2
3 20f : b 5 25
= : & run #1
© ©
-~ 15} < 20
zZ zZ
© o 15}
10+
10+
5r 51
oL 0 —
50F 6runs i 507 6 runs
a 150 ensembles a 150 ensembles
40 40
z H
S 30r S 30}
pz Z
T 20} © 20t
10t 10+
0 A : AMraroda ks A ol—an DM \ : salan ald
8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0
By [degrees] 6,,, [degrees]

Abb. 2.8: Fluwinkelverteilungen fiir semizentrale Au+Au - Kollisionen, berechnet mit dem
CBUU-Modell. Bei 400 AMeV (linke Spalte) kann man deutlich erkennen, daf alle Ensem-
bles innerhalb eines Runs sehr dhnliche Ergebnisse liefern. Bei 1 AGeV (rechts) spielt die
Koppelung der Ensembles iiber das Mittlere-Feld-Potential eine geringere Rolle.

= =/ n-A
/d3p’ SO 5 S——— (2.64)
1 =1 1+ (’%)

Zusammen mit der in Kapitel 2.3.2 beschriebenen LRF-Methode zu Bestimmung des
Potentials fiihrt dies zu einem hohen numerischen Aufwand, wenn die Zahl der Testteil-
chen grof} ist. Da diese iiblicherweise im Bereich n = 150...2000 gew#hlt wird, wurde
versucht, die Berechnung des Potentials zu vereinfachen.

Unter der Annahme, dafl die Kernematerie lokal im Grundzustand ist, d. h. alle
Impulszustéinde bis zur Fermikante besetzt sind,

19 =0 -7 it oo = (%5 0(0) (269

kann man den Integralterm in Gleichung (2.46) analytisch auswerten und erhélt fiir
das Potential den Ausdruck

4C

A3
@m)py

U(paﬁ') = USkyrme +
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pp — A2 —p? n (p+pr)*+A°  2pp
2pA (p—pr)? + A2 A

-2 (arctan 4 —RpF — arctan 2 _ApF) ] . (2.66)

In diese Gleichung geht nur der Impuls des betrachteten Teilchens ein, demzufolge
reduziert sich die Zahl der notwendigen Lorentztransformationen erheblich. Ebenso
entfillt ein aufwendiges Sortieren der Teilchen, das zur Berechnung der Summe (2.64)
iiber die umgebenden Teilchen notwendig ist.

In gewisser Weise stellt Gleichung (2.66) eine Erweiterung des fiir die Initialisierung
eines Kerns angenommenen local Thomas-Fermi-Ansatzes (2.65) dar. Dieser ist fiir
kalte Kernmaterie sicher gerechtfertigt, im Verlauf einer Schwerionenkollision mit ent-
sprechender Aufheizung der Materie jedoch fragwiirdig. Abbildung 2.9 zeigt die Abwei-
chung des nach Gleichung (2.66) vom analytisch berechneten Potential |Urrp—Uing|/Uing
fiir eine zentrale Au+Au - Kollision bei 1.5 AGeV. Zu Beginn der Hochdichtephase bei
12.5 fm/c stimmen die beiden Berechnungsmethoden nur noch fiir 33 % der Teilchen im
Rahmen von 10 % iiberein, fiir 1.6 % aller Nukleonen ist die Differenz sogar grofier als
100 %. Dies ist jedoch keine systematische Uber- oder Unterbewertung des Potentials,
sondern tritt sowohl in positiver wie auch negativer Richtung auf. Ahnlich wie bei der
Diskussion in Kapitel 2.3.2 sind Effekte in Bezug auf die Teilchenproduktion méglich,
der kollektive Fluf} ist jedoch durch die gesamte zeitliche Reaktionsdynamik bestimmt
und wenig “anfillig” gegeniiber stochastischen Fehlberechnungen des Potentials. Im
Rahmen dieser Arbeit konnte keine Sensitivitidt der Ergebnisse beziiglich verschiedener
Berechnungsmethoden des Potentials festgestellt werden, so dafl im allgemeinen der
analytische Ausdruck 2.66 verwendet wurde.

2.4 Numerische Stabilitit des Modells

Numerische Fluktuationen und Ungenauigkeiten fithren zum einen zu einem “Rau-
schen” in der Potentialberechnung, durch das kiinstliche Gradienten entstehen, und
zum anderen auch dazu, dafl die Bewegungsgleichungen der Teilchen an sich nur un-
genau gelost werden. Zum dritten ist nicht unmittelbar klar, ob man einen Kern im
Grundzustand oder mit einer hohen Anregungsenergie initialisiert hat, der dann star-
ke Schwingungen des mittleren Radius R,,,s aufweist und mdoglicherweise instabil ist.
Derartige rein numerische Probleme koénnen zu Schwankungen der Ergebnisse zum
transversalen Flufi um bis zu einen Faktor 2 fithren [39].

Im CBUU-Modell werden die numerischen Fluktuationen auf zwei Arten gering
gehalten. Zum einen tragen zum Potential an einem Ort 7 bzw. einer Gitterzelle j7
auch die Teilchen in den benachbarten Zellen bei, zur genaueren Beschreibung dieses
Smearing-Algorithmus sei auf Anhang A.2 verwiesen. Zum anderen wird die Propaga-
tionsgleichung der Testteilchen mit einem Prédiktor-Korrektor-Verfahren gelost. Es ist
ausfiihrlich in [3] und [40] beschrieben. Die Initialisierung der Kerne erfolgt im CBUU-
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Abb. 2.9: Abweichung des mit der LTF-N&herung berechneten Potentials (2.66) von der
direkten Summe (2.64) fiir verschiedene Zeiten wihrend einer zentralen Au+Au - Kollision
bei 1.5 AGeV. Aufgetragen ist jeweils alle 2.5 fm/c die relative Anzahl der Nukleonen, fiir
die die Berechnung mit der LTF-Niherung im Rahmen von 10 % Giiltigkeit hat (schwar-
ze Histogramme direkt an der Zeitangabe), die relative Anzahl der Nukleonen, fiir die die
LTF-Niherung im Rahmen von 10-20, 20-30, 30-40 und 40-50 % korrekt ist (schraffierte
Histogramme rechts daneben), die Anzahl, fiir die die Abweichung zwischen 50-60, 60-70,
70-80, 80-90 und 90-100 % liegt (graue Histogramme) und fiir die sie iiber 100 % liegt (dop-
pelt schraffierte unmittelbar links vor der nichsten Zeitangabe). Dabei handelt es sich um
Absolutbetrige der Abweichungen, die Differenzen treten in positiver wie negativer Richtung
auf.

Modell gemifl einer Woods-Saxon-Verteilung, wobei fiir die Parameter der Verteilung
Werte aus Hartree-Fock Rechnungen fiir stabile Kerne aus [41] verwendet werden, De-
tails sieche Anhang A.2. Zusammen mit dem Smearing- und dem Prédiktor-Korrektor-
Verfahren entstehen so zeitlich stabile Kerne. So liegt die Schwankung der mittleren
quadratischen Radien der Kerne unter 3 %. Eine detaillierte Studie der Stabilititsei-
genschaften des CBUU-Modells wurde in [3] und [42] durchgefiihrt.

2.5 Energieerhaltung

Die Energieerhaltung eines Modells beeinflufit sowohl die Ergebnisse zur Teilchenpro-
duktion wie auch zum Nukleonenflu} [43]. Zur Uberpriifung ist es notwendig, ein aus
einer potentiellen Energiedichte ableitbares Potential (vergleiche Kapitel 2.3.2) zu ver-
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wenden. Die Gesamtenergie ergibt sich zu
Ejpo = T +V
= > ti+ /d?’r W(p,7)
= Z(sz?"‘ﬁz?—mi)

i

3 p(7)? p(P) Y 3 3,f(7“ p) f(7,
+/drAp0+B . /dd (

()

1 nxA -
- (\/ m; + p; — mi)
i=1
2 (T+1) C 1
FE D [P/ LTIy LRI ) o — (2.67)
,Y,2 Po Po nPo 5k 1+ (p_J—'ka)

Dabei lduft die Summe iiber die kinetischen Energien iiber alle n x A Testteilchen, und
das Ortsraumintegral [dzdydz W wird als Summe iiber alle Gitterzellen 3, , , genom-
men. Die Summe Y, , lauft iiber alle Testteilchen in der Zelle (z,y,z), die Impulse
D, Pk, gelten relativ zum lokalen Ruhesystem (LRF).

Aufgrund numerischer Ungenauigkeiten ist immer mit einer Abweichung von einer
vollstindigen Energieerhaltung zu rechnen. Diese sollte jedoch nicht zu grof sein. Ab-
bildung 2.10 zeigt die gesamte Energie pro Nukleon in einer zentralen Au+Au (links)
und Ca+Ca — Kollision (rechts) bei 1 AGeV, im oberen Teil der Abbildung fiir den
sogenannten Kaskadenmodus, d. h. ohne mittleres Feld, im mittleren Teil im reinen
Mittlere-Feld-Potential ohne Kollisionen (MF), und im unteren Teil fiir die “volle”
BUU-Simulation.

Obwohl fiir die individuellen Teilchenkollisionen im CBUU-Stoterm Energieerhal-
tung auf dem 10 °-Niveau gefordert wird, zeigt sich im Kaskadenmodus ein stetiger
Energieverlust von 2 %. Er ergibt sich aus den ca. 2000 inelastischen Kollisionen und
Zerfillen im Falle des Au+Au. Fiir die Ca+Ca - Rechnungen, die aus [3] ibernommen
wurden, wurde Energie- und Impulserhalt auf dem 10~3-Niveau gefordert, was bei
knapp 100 Kollisionen und Zerfillen ebenfalls zu einer Energieverletzung im Prozent-
bereich fithrt. Der MF-Modus erhilt die Energie in der Summe nahezu vollsténdig, zeigt
aber in der Hochdichtephase der Kollision, zwischen t=7.5 fm/c und t=25 fm/c, einige
Abweichungen in positiver wie negativer Richtung. Diese stammen von dem Gléttungs-
algorithmus fiir die mittleren Felder her, der nicht nur die numerischen Fluktuationen,
sondern auch steile physikalische Gradienten ausschmiert, die vor allem zu Beginn einer
Schwerionenkollision existieren, vergleiche Kapitel 4. Die volle CBUU-Simulation zeigt
fiir Au+Au im wesentlichen das Verhalten des Kaskadenmodus mit einem Energiever-
lust von ca. 2 %; dies ist ein sehr guter Wert, verglichen mit anderen Simulationen [43].
Ca+Ca zeigt im vollen BUU-Modus das Verhalten das des MF-Modus mit einer insge-
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Abb. 2.10: Gesamtenergie pro Nukleon minus Ruhemasse in Verlauf einer zentralen 1 AGeV
Au+Au (links) und Ca+Ca (rechts) - Kollision. Obere Zeile jeweils Kaskadenmodus, mittlere
Zeile nur Propagation im mittleren Feld und untere Zeile mittleres Feld plus Kollisionen.

samt erhaltenen Energie. Die Unterschiede im Verhalten zwischen Ca+Ca und Au+Au
sind in der wesentlich geringeren Zahl der Kollisionen im Falle des Ca begriindet.

2.6 Drehimpulserhaltung

Eine andere Erhaltungsgrofie in einer Schwerionenkollision ist der Drehimpuls. Er ist
insbesondere fiir den transversalen Fluf} interessant. Die Erhaltung des Drehimpulses
in einem Transport- bzw. einem Kaskadenmodell wurde bereits in [43, 44] untersucht,
wobei in [44] ein wesentlicher Effekt einer Drehimpulserhaltung in den individuellen
Teilchen-Teilchen-Kollisionen, sowie ein Effekt der Wahl repulsiver oder attraktiver
Streutrajektorien festgestellt wurde. Eine derartige Aussage wird in [43] nicht gemacht.
Im Folgenden wird daher zum einen die Drehimpulserhaltung des CBUU-Modells sowie
zum anderen der EinfluB von Anderungen des StoBterms untersucht.

Ausléser fiir die Untersuchungen in [43, 44] war die Tatsache, daf§ in Transportmo-
dellen im allgemeinen der Polarwinkel in einer N/N-Streuung geméifl der experimen-
tell gemessenen Winkelverteilung gewéhlt wird. Der Azimuthalwinkel wird hingegen
zufillig festgelegt, was unmittelbar die Drehimpulserhaltung in der Streuung zerstort.
Die Beschrinkung auf repulsive Trajektorien in [44] wurde aus der Repulsivitéit der
N N-Wechselwirkung bei hoheren Energien motiviert. Ein unmittelbarer Effekt soll-
te sich dabei aus der geometrischen Interpretation des Wirkungsquerschnitts geméifl
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Abb. 2.11: Drehimpuls pro Nukleon fiir eine semizentrale Ni+Ni - Kollision bei verschiedenen
Energien. Gepunktete Linie jeweils Kaskadenmodus, gestrichelte Linie nur Propagation im
mittleren Feld und durchgezogene Linie mittleres Feld plus Kollisionen.

b = /o /7 ergeben, da die Testteilchen zum Zeitpunkt der Kollision einen endlichen
Abstand voneinander haben. Speziell bei niedrigen Energien ergibt sich daraus eine
andere Ortsraumverteilung bei der Wahl repulsiver oder attraktiver Orbits.

Abbildung 2.11 zeigt den Betrag des totalen Drehimpulses pro Nukleon |L|, gemittelt
iiber die Ensembles, fiir eine Ni+Ni - Kollision:

1 1/2
==l Il = (B + 6, +5.) " (2.68)
mit
_Zrzpy rypz ,l- :---,ljz:---, (269)
1€J

wobei n die Zahl der Testteilchen pro Nukleon und A die Massenzahl des Systems ist.
Die Summe ¢ in Gleichung (2.69) lduft iiber alle Hadronen (Baryonen und Mesonen)
des Ensembles j.

Bei 150 AMeV ist der Drehimpuls im Kaskadenmodus im Bereich von 2.5 % erhal-
ten. Wenn man Anfangs- und Endwert vergleicht, erhilt die Propagation alleine den
Drehimpuls bis auf 0.2 %, im Verlauf der Kollision ist eine voriibergehende Verletzung
um ca. 1 % vorhanden. Diese kommt durch das Abstoppen und die Abstofiung der Ker-
ne durch die Repulsion des Potentials zustande. Im vollen BUU-Modus mit Kollisionen
scheint sich der Drehimpulsverlust durch das mittlere Feld in der Hochdichtephase und
der durch die Kollisionen zu addieren, es ergibt sich eine Gesamtabweichung von 4.7 %.
Bei 2 AGeV ist die Situation etwas anders: Zwar ergibt der Kaskadenmodus auch hier
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eine Abweichung von 2.7 % und der MF-Modus eine temporire Abweichung um 1 %,
doch folgt der Verlauf der vollen BUU-Rechnung eher der MF-Rechnung und endet mit
einer Gesamtabweichung von 3.8 %.

Diese geringen Abweichungswerte von einer vollstdndigen Drehimpulserhaltung im-
plizieren bereits einen nur geringen Einflufl einer anderen numerischen Behandlung
des Stofiterms. Dariiberhinaus haben die Abweichungen bei 150 AMeV und 2 AGeV
verschiedene Vorzeichen, so daf} offensichtlich elastische und inelastische Kollisionen
verschieden wirken.

2.6.1 Modifikation des Stofiterms

Wie in Abschnitt 2.3.3 beschrieben, wird das BUU-Gleichungssystem mit Hilfe der Test-
teilchenmethode im Parallel-Ensemble-Algorithmus gelost. Jedes Testteilchen kann mit
allen anderen Testteilchen innerhalb des gleichen Ensembles kollidieren. Das Kriterium
fiir eine Kollision ist dabei, daf} sich die Testteilchen im Ortsraum bis auf eine Distanz

% (2.70)

bmax =

gendhert haben, wobei fiir ¢ in einer ersten Naherung der maximal {iberhaupt mégliche
Wirkungsquerschnitt, 80 mb fiir Baryon-Baryon-Kollisionen und 200 mb fiir Meson-
Baryon-Kollisionen, angesetzt wird. Dann wird gepriift, ob die beiden Teilchen in dem
gegebenen Zeitschritt den Punkt ihrer néchsten Anndherung erreichen. Dies geschieht
mit dem Kodama- Kriterium [45], das im Anhang A.2 genauer dargestellt wird. Falls
ja, wird das Kriterium (2.70) ein zweites mal mit dem maximalen Wirkungsquerschnitt
bei dem fiir dieses Teilchenpaar gegebenen /s iiberpriift. o ist dabei die Summe der
Wirkungsquerschnitte fiir alle Reaktionen, die bei der gegebenen Energie moglich sind.
Ist der tatsichliche Abstand b kleiner bp,., so reagieren die Teilchen, wobei der Re-
aktionskanal (elastische Streuung, Erzeugung der jeweiligen Resonanzen, direkte Pion-
produktion) gemif des Verhiltnises der Einzelwirkungsquerschnitte zum Gesamtwir-
kungsquerschnitt zufillig gewéhlt wird.

Ublicherweise wird nun im CBUU-Modell der Polarwinkel der Impulse im Endzu-
stand einer elastischen Streuung analog der experimentell gemessenen Winkelverteilung
gewihlt, fiir den NN — NA-Prozefl parametrisiert man ihn anhand der gemessenen
Pionenwinkelverteilung und fiir alle iibrigen Streuprozesse setzt man ihn isotrop an.
Der Azimuthalwinkel wird zufillig gewédhlt. Mit dieser Vorgehensweise zerstért man
jedoch die Drehimpulserhaltung in den individuellen Teilchen-Teilchen-Kollisionen aus
zwei Griinden:

1. Durch die zufillige Wahl des Azimuthalwinkels wird die Richtung des Drehim-
pulsvektors gedndert (Abbildung 2.12 links).

2. Wenn zu einer bestimmten Zeit mit einer gegebenen rdumlichen Konfiguration
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Abb. 2.12: Mogliche Kollisionsgeometrie und Lage der Endimpulsvektoren in einer Teilchen-
Teilchen - Kollision. In beiden Fillen kommt es zu einer Verletzung der Drehimpulserhaltung.

innerhalb der Reaktionsebene die Impulsrichtung gedndert wird, dndert sich der
Betrag des Drehimpuls (Abbildung 2.12 rechts).

Einfach zu realisieren ist eine Erhaltung der Reaktionsebene fiir die elastische NN-
Streuung. Bei inelastischen Kollisionen hingegen kann man lediglich die Ebene z.B.
fiir das INVA-System erhalten; zerfillt das A spéiter, “weil” es nichts mehr von sei-
ner Herkunft und die Impulsrichtungen des auslaufenden Pions und Nukleons werden
zufillig gewdhlt. Damit ist eine Erhaltung der Reaktionsebene fiir beide Endzustands-
Nukleonen im Rahmen des Resonanzmodells nicht méglich.

Eine explizite Erhaltung des Drehimpulses in den elastischen Teilchen-Teilchen-
Kollisionen in einem BUU-Modell wurde bereits in [43] untersucht. Sie stoft jedoch
auf konzeptionelle Probleme: Energie und Drehimpuls legen zusammen entweder den
Reaktionszeitpunkt oder die Impulswinkel des Endzustandes vollsténdig fest, vergleiche
Abbildung 2.12 rechts. Die Reaktionszeit ist nun im BUU-Modell durch den Zeitpunkt
der nichsten Annidherung gegeben und dariiberhinaus durch die Zeitschritte von iibli-
cherweise 0.5 fm/c beschriankt. Die Winkelverteilung ist hingegen dem Experiment
entnommen und sollte nicht zugunsten einer zufélligen Kollisionsgeometrie geéndert
werden. Daher wurden in [43] die Reaktionspartner nach der Kollision im Orts- oder
Impulsraum verschoben, was jedoch eine kiinstliche Bewegung der Teilchen hervorruft
und die zeitliche Entwicklung der Phasenraumdichte der Nukleonen stort.

Diese Arbeit beschréinkt sich daher auf die Erhaltung der Reaktionsebene, wobei
ahnlich zu der relativistischen Kaskade in [44] wahlweise eine Erzwingung attraktiver
oder repulsiver Streutrajektorien erfolgen konnte. Die sich ergebenden Unterschiede
sind jedoch in allen Féllen minimal. Dies zeigt Abbildung 2.13 im oberen Teil mit
einen Vergleich der Drehimpulserhaltung einer semizentralen Ni+Ni - Kollision bei 150
AMeV, einmal im “normalen” Modus mit zufélliger Wahl der Azimuthalwinkel, und
zum anderen mit Erhaltung der Reaktionsebene.

Eine moglicherweise sensitivere Grofe ist die Azimuthalwinkelverteilung dN/d¢ der
in die Vorwértshemisphire gestreuten Teilchen einer semizentralen Schwerionenkolli-
sion. Abbildung 2.14 zeigt die Azimuthalwinkelverteilung fiir Kollisionen verschieden
schwerer Systeme, simuliert im Kaskadenmodus mit dem normalen Stofiterm und mit
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Abb. 2.13: Drehimpuls pro Nukleon fiir eine semizentrale Ni+Ni - Kollision bei verschie-
denen Energien. Oberes Bild: Rechnung mit Erhalt der Reaktionsebene in den individuellen
Teilchen-Teilchen-Kollisionen (durchgezogene Linie) im Vergleich zur normalen Rechnung
mit zufilliger Wahl der Azimuthalwinkel (gepunktete Linie). Unteres Bild: Rechnung mit
Verschiebung des absorbierenden Baryons in einer 71N — R-Reaktion in den Schwerpunkt
des mN-Systems (durchgezogene Linie) im Vergleich zu einer normalen Rechnung (gepunktete
Linie).

Erhalt der Reaktionsebene. Erwartungsgeméifl sind die Effekte fiir einen pp—Stof dra-
matisch. Bereits in einer dd—Kollision jedoch sind die Unterschiede weit kleiner, da die
Reaktionsebenen der individuellen Teilchen-Teilchen-Kollisionen nicht in der Reakti-
onsebene des Systems, sondern mehr oder weniger zufillig liegen. Konsequenterweise
nimmt die Bedeutung einer Reaktionsebenenerhaltung mit zunehmender Systemmasse
rasch ab, vergleiche Tabelle 2.2. Bei zunehmender Einschuflenergie nimmt dariiber-
hinaus die Zahl der inelastischen Kollisionen zu, fiir die — wie oben dargelegt — eine
Erhaltung der Reaktionsebene nicht sinnvoll festgelegt werden kann.

Einen deutlicheren Effekt als die Reaktionsebenerhaltung auf die Erhaltung des
Drehimpulses zeigt hingegen eine Modifikation der Mesonabsorption: Mdéglichkeit und
Zeitpunkt z. B. einer Pion-Absorption werden im CBUU-Modell wie bei den Baryon-
Baryon-Kollisionen mit dem Kodama-Kriterium festgelegt. Wird das Pion absorbiert,
so entsteht am Ort 7y des Nukleons eine Resonanz mit Impuls p' = pn + pr; das Pion
ist quasi in die Resonanz “hineingesprungen”. Alternativ dazu bietet sich an, die Reso-
nanz im gemeinsamen Schwerpunkt von Pion und Nukleon entstehen zu lassen. Dieses
Verfahren erhélt den Pion-Nukleon-Drehimpuls relativ zum Laborsystem zwar auch
nicht exakt, doch ist zu erwarten, dafl die Drehimpulsverletzung im Mittel kleiner ist
als die des normalen Verfahrens. Das Ergebnis dieser Modifikation des Stofiterms zeigt
Abbildung 2.13 im unteren Teil. Die Erhaltung des Gesamtdrehimpulses verbessert sich



2.6. Drehimpulserhaltung

39

0,10
0,08

0,06-
0,04-
0,00-

0,08

p+p

— w. reaction plane conservation

w/o

0,06

dN / do [a.u.]

0,0 s | s | s | s | s | s | s |

0 50 100 150 200 250 300 350
azimuthal angle [°]

Abb. 2.14: Azimuthalwinkelverteilung aller in die Vorwértshemisphére gestreuten Teilchen
fiir semizentrale Kollisionen bei 150 AMeV und verschiedene Systemmassen, jeweils mit
(durchgezogene Histogramme) und ohne Konstanthaltung der Reaktionsebene (gepunktete
Histogramme). Ab der dd-Kollision sind die Ergebnisse mit einem Cosinus-Polynom gefittet
(Linien).

von 2.2 % auf 1.2 %.

Ein Nachteil dieser Modifikation ist, wie in den in [43] besprochenen Verfahren
zu Energie- und Drehimpulserhaltung, die Erzeugung einer kiinstlichen Baryonenbe-
wegung durch die Relokalisierung, aufgrund der in der vollen BUU-Rechnung dann
moglicherweise die mittleren Felder mit den tatsdchlichen Nukleonendichten nicht
mehr {ibereinstimmen. Daher wurde fiir alle folgenden Untersuchungen auf den nor-
malen CBUU-Stofiterm zuriickgegriffen, zumal bei beiden in diesem Abschnitt be-
sprochenen Modifikationen, Reaktionsebenenerhalt und Anderung der Pionabsorpti-
on, im Rahmen der statistischen Fehler keine Anderung des transversalen Flusses
F = %‘;), —0.5 < y/yo < 0.5 festgestellt werden konnte, sowohl fiir Ni+Ni wie auch
fiir Au+Au bei 150 AMeV und 2 AGeV.
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System ‘ b [fm] ‘ Ryitn ‘ Ry /o ‘ av. coll. number
PP 0.2 00 1.02 4+ 0.02 1
dd 1 1.3540.02 | 1.00 & 0.01 1,24
‘He ‘He 1 1.224+0.02 | 0.97 & 0.02 1,41
12¢ 12C 1.5 | 1.0940.02 | 0.96 & 0.02 1,48
160 160 1.7 | 1.05+0.01 | 1.00 £0.01 2,35
002 %0Ca | 2.3 |1.03+£0.01 | 0.98+0.01 2,95

Tab. 2.2: Azimuthale Anisotropie R = Ny/Ny fiir semizentrale Kollisionen bei 150 AMeV
Einschufenergie fiir Teilchen mit y,,, > 0. Ny und Ngy wurden mit einem cos¢ + cos?¢ - Fit
an die Ergebnisse von Abbildung 2.14 gewonnen.



Kapitel 3

Dispersionsrelationen

Wie in Kapitel 2 dargelegt, geht bei der Ableitung der BUU-Gleichung aus der
quantenmechanischen Vielteilchen-Schrodingergleichung der Zusammenhang zwischen
dem mittleren Feld und dem Kollisionsterm verloren. Wahrend beide aus der glei-
chen Zweiteilchenwechselwirkung v;; herriihren, werden das mittlere Feld {iblicherweise
gemafl mikroskopischen Rechnungen parametrisiert und die Kollisionsquerschnitte aus
Messungen freier N N-St68e gewonnen. Dies ist auch bei dem in dieser Arbeit verwen-
deten CBUU - Modell der Fall.

In diesem Kapitel soll daher untersucht werden, inwieweit die Parametrisierungen
des mittleren Feldes und der Streuquerschnitte im Widerspruch stehen oder iiberein-
stimmen. Dazu wird eine Beziehung zwischen dem mittleren Feld als Realteil und dem
Kollisionsterm als Imaginérteil eines optischen Potentials, in dem sich die Nukleo-
nen bewegen, hergestellt. Real- und Imaginérteil werden mittels Dispersionsrelationen
zueinander in Beziehung gesetzt. Da sich diese Beziehung nur fiir niedrige Dichten ab-
leiten 18t ist dieser Vergleich jedoch nur als Hinweis auf ungefihre Ubereinstimmung
bei normaler oder erhéhter Kerndichte zu betrachten. Keinesfalls kann daraus auf die
Notwendigkeit und Art einer dichteabhéingigen Modifikation z. B. der N N-Wirkungs-
querschnitte geschlossen werden.

3.1 Ableitung der Dispersionsrelation

3.1.1 Bedeutung des Imaginirteils eines optischen Potentials

Die (nichtrelativistische) Bewegung eines Teilchens mit der Wellenfunktion ¥ wird
durch die Schréodingergleichung

2v72
1ho, ¥ = {—h v +U}\Il (3.1)
2m

41



42 Kapitel 3. Dispersionsrelationen

beschrieben, wobei das Potential U komplex sein kann:
U=V +:iW. (3.2)

Multipliziert man Gleichung (3.1) mit ¥*, ihre komplex konjugierte mit ¥ und subtra-
hiert sie voneinander, so erhélt man

.
iho, {U U} = —% (U V0 -V} 4 2T (3.3)

2ma

Mit p = ¥*W¥ und j=- {\If*ﬁ\ll — \116‘11*} ergibt sich eine Kontinuititsgleichung

- 2W
op+Vj= T,O : (3.4)

an der sich die Bedeutung des Imaginérteils W des optischen Potentials zeigt: Der
Imaginéarteil fiihrt zu einem Verlust an Teilchen, z. B. durch Streuung, aus dem ur-
spriinglichen Zustand V.

3.1.2 Imaginirteil und Wirkungsquerschnitt

Die Energie eines Teilchens, das sich gemifi Gleichung (3.1) bewegt, ist durch

2
E= om U (3.5)
gegeben, wodurch sich sein Impuls zu
k2
%zE—V—iW (3.6)
ergibt. Dieser Impuls £ ist komplex:
k=k,+ik; ,  k*=k>+2ikk; — k7. (3.7)

Fiir niedrige Dichten oder grofie Teilchenenergien, wenn |W| < |E — V| gilt, ist
k; < k, und man kann
2

E ~ 5 +V (3.8)

setzen. Damit gilt

Kz 2ik.k;
+

T

~ FE—V—iW und k ~ ——W. (3.9)

2m 2m
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Die mittlere freie Wegléinge ist nun definiert als die Strecke, nach der die Norm [dz U* W
auf 1/e gesunken ist. Fiir eine Wellenfunktion mit komplexem Impuls folgt daraus

/dx\lf*\ll = /dme—i(k*w—Et) o Tilka—Et)

= /d:r:(f%“‘c
= (2k)~"

= A i) (3.10)
Es gilt also zum einen
% = _sz:LW = —%W (3.11)
und zum anderen .
o't = e (3.12)

womit sich ein Zusammenhang zwischen dem Reaktionswirkungsquerschnitt und dem
Imaginirteil eines optischen Potentials ergibt:

1
W = —ipUO'tOt . (313)

3.1.3 Ableitung einer onshell-Dispersionsrelation

Aus der Forderung der Kausalitit einer Wechselwirkung kann man direkt die Disper-
sionsrelation P U
ReU (w) = — / L(UJ)

T Jeo W —w

dw' (3.14)

ableiten; dies wird im Detail in Anhang B besprochen. Die Energie «’, iiber die inte-
griert wird, ist dabei jedoch nicht die onshell-Energie F = f—m, sondern eine unabhéngi-
ge Variable. Dies ist in Abbildung 3.1 dargestellt.

Q) @

I k k

Abb. 3.1: Impuls-Energie-Ebene, in der die Dispersionsrelation (3.14) auszuwerten ist. Die
zu einem Impuls |E| gehorende onshell-Energie wy, ist als durchgezogene Kurve dargestellt.
Der nach Gleichung (3.14) zu einem festen Impuls |k| (o) gehérende Integrationsweg ist im
linken Bild als gestrichelte Linie eingezeichnet. Demgegeniiber fithrt die Integration in den
Gleichungen (3.28) und (3.29) entlang des gestrichelten Weges im rechten Bild.
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Energie- und Impulsabhéingigkeit des Potentials U sind also genau zu unterscheiden.
Erstere folgt aus der zeitlichen, letztere aus der rdumlichen Nichtlokalitit der Wechsel-
wirkung. Man kann das Potential U untergliedern in [46, 47, 37, 48]

Uk,w) = Vo(k) + AV (k,w) + iW (k,w) (3.15)

wobei die Dispersionsrelation (3.14) nur die echt energieabhéngigen Terme AV und W
miteinander verkniipft.

Zu jedem Impulswert \E| gehort eine andere Energieabhingigkeit des Potentials.
Folglich mufl man zur Berechnung des Realteils V = Re U das Verhalten von ImU = W
fiir alle Energien w # % kennen. Dies ist im Rahmen dieser Arbeit nicht méglich, da in
das CBUU-Modell nur die im freien N N-Stof} gemessenen Wirkungsquerschnitte einge-
hen, die offshell-Abhiingigkeit der Streudaten ist nicht bekannt. Nach Gleichung (3.13)
ist W so nur onshell berechenbar. Ebensowenig sind die experimentell aus Nukleon-
Kern-Streuung extrahierten optischen Potentiale oder das von Wiringa et al. angegebe-
ne Nukleonenpotential fiir offshell-Energien bekannt bzw. parametrisiert. Um eine fiir
das CBUU-Modell mit seinem Konzept klassischer Quasiteilchen brauchbare Relation
zu erhalten, mufl man daher eine andere Form der Dispersionsrelation finden, in die

nur die onshell-Energie E}, = % eingeht. Dies soll im folgenden beschrieben werden:

Nach Gleichung (3.13) ist der Imaginérteil des Potentials mit dem totalen Wir-
kungsquerschnitt o, verkniipft. Dieser ist wiederum proportional zum Imaginérteil
der Vorwértsstreuamplitude f(k)

A7

Otot — ? Imf(k, O = 0) . (316)
Die Streuamplitude fiir den in Abbildung 3.2 gezeigten Streuprozef ist durch
fk,A) = foi+fpa+... (3.17)
1 R
= - [ / &Br 37U () (3.18)
+ [[drdn e HTUGA G TR UG ST (3.09)
+ ...

gegeben. Fiir eine Vorwértsstreuung A = 0, k=k F= k; ergibt die erste Born-Nédherung
fB1 (3.18) lediglich eine Konstante und wird im folgenden nicht betrachtet. In der

Abb. 3.2: In Gleichung (3.17) eingehende Impulsverhéltnisse einer elastischen Kollision mit
kgl = |kil = [K].
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zweiten Born-N#herung (3.19) sei vorerst die Ortsintegration vernachléssigt; d. h. die
zu untersuchende Funktion ist [49]
~ 1 ] !

F(F 7 k) = —— e M U@ G (F, 7, k) U(T) e*

y (3.20)

F wird nun in die komplexe k-Ebene fortgesetzt, ein komplexer Impuls sei dabei mit ¢
bezeichnet. Die Greenfunktion G in Gleichung (3.20) ist gegeben durch

: Wi (r) Wi (')
(7o) = 3, ~KU)TEU ) 21
G (T’T ’C) 61_1)%:_5_ d k 4—2 _ kz +Z€< I (3 )

was man sich anhand der Tatsache, dafl G' die formale Lésung der Gleichung
(E-H)G =1 = E | ) (V| (3.22)
W) (|

= — 3.23
= G = 25 g (3:23)

ist, klarmachen kann. Aus Gleichung (3.21) folgt, daB F' singuliir entlang der positiven
k-Achse, aber analytisch in der OHE ist. Damit kann man Cauchys Theorem anwenden

. F g | !
P, ) = % 7{ %d{’ : (3.24)

Dieses gilt auch fiir die Streuamplitude fg2, wenn man annimmt, dafl die Integrationen
ff d®rd?r" und ¢ d¢’' vertauschen [50, 49].

Mit der Annahme F — 0 fiir [¢| — oo kann man sich auf die Integration entlang
der reellen k-Achse beschriinken, fiir ( = k + ie, € — 0% gilt dann

- _' _‘I k/
= =2/ _ - !
F(rr k) = el—gi 2mi / k’ k k' — (k + i€)
oo F(7 7' k'
P FETK) (3.25)

i) K —k

Die Voraussetzung F' — 0 ist dabei erfiillt fiir Potentiale, die die Bedingungen

/e”|V(F)|d3r < Ly < 00,a>0, (3.26)
max(7") ‘ly_(iz,,” dr < M < o (3.27)

erfiillen, wobei max(7') das Maximum beziiglich einer Variation von 7’ bezeichnet [50].
Diese Bedingungen bedeuten physikalisch, dafl das Potential, das zur Streuung fiihrt,
zum einen rdumlich begrenzt ist und zum anderen bei kleinen Absténden bzw. hohen
Energien nicht stérker als 1/r divergiert. Dies ist z. B. fiir Walecka-/OBE-Potentiale
der Fall.
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Nun ist G(7, 7', k) = G * (7,7, —k) und damit f(k) = f*(—k), es gilt Re F(k) =
Re F'(—k) und Im F(k) = —Im F(—k). Schreibt man Gleichung (3.25) auf den physi-
kalischen Impulsbereich £ > 0 um, so ergibt sich:

k,) ! 0 ﬁ(kl) ! Ooﬁ(kl) !
_ook'—kdk N —ook’—kdk+ 0 k'—kdk
e F(=K) /°° F) .,
N /0 —k’—kdk+ 0 k'—kdk
. P oo ( dImF(—kK) dmF(k)\ ,,
F = = —
= ReFlk) = ( vk ek )W
P ImF () ImFE(K) i
) k’-i-k k' —k
% 2 '1 F '
_ P k 2K ImEK) (3.28)
™ Jo
und ebenso
o Re F(—k')  ReF(k)\ .,
ImFk) = / ( k'-l—k TRk >dk
00 I

Die Integrationen iiber £ in (3.28) und (3.29) kann man mit F = % in eine Inte-
gration iiber die onshell-Energie E; umschreiben. Damit folgen die gesuchten Disper-
sionsrelationen:

 Tm U (E'
ReU(E) = ;0 %dﬂ (3.30)
© 1 ReU(E
mU(E,) = _—,/Ek/ N )dE’. (3.31)

Hier wurde bereits ausgenutzt, dafl die Gleichungen (3.28) und (3.29) auch fiir die
Streuamplitude f und wegen U = —%”p f auch fiir das Potential U gelten. Diese Di-
spersionsrelationen umgehen mit der Integration iiber die onshell-Energie auch das
Problem der negativen Energien in Gleichung (3.14) [51].

3.1.4 Approximative Berechnung der Dispersionsrelation

Das Integral in Gleichung (3.30) 148t sich, wenn man zur Berechnung des Imaginiirteils
des Potentials mittels Gleichung (3.13) einen nur stiickweise parametrisierten Wir-
kungsquerschnitt verwendet, nicht analytisch 16sen. Daher wurde in dieser Arbeit ge-
nerell eine approximative Losung verwendet, bei der die im Zihler des Integranden
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Abb. 3.3: Qualitidt der approximativen Berechnung des Dispersionsintegrals (3.14) am Bei-
2

spiel der Funktion W (z) = % [61, 37] (untere gepunktete Linie). Analytisches Ergeb-

nis (gepunktete Linie, kaum sichtbar neben der durchgezogenen), Ergebnis einer Integration

bis +50 (gestrichelte Linie) und bis £500 (durchgezogene Linie).

stehende Funktion durch eine stiickweise lineare Funktion genihert wurde [46, 51]. Das
Integral iiber ein Intervall [c, d] ergibt sich dann zu

d axr + b X To—€ d
/ dm — llm / P + PR
c T — X e—0 | J¢ To+e€

d—.’L'O

= a(d—c)+ (axo+b)In (3.32)

C— X

Diese Methode liefert sehr gute Ergebnisse, wie in Abbildung 3.3 gezeigt wird, speziell
wenn man die Intervalllinge lokal an die Schwankung der zu ndhernden Funktion an-
paBt. Jedoch ist darauf zu achten, dal die obere Integrationsgrenze grofl genug gewéhlt
ist, da sonst zwar die lokale Struktur des dispersiv berechneten Realteils gut wieder-
gegeben wird, sich aber insgesamt schleichende Abweichungen von dem analytischen
Resultat ergeben.

Abbildung 3.3 zeigt sehr gut auch eine generelle Eigenschaft der Dispersionsintegrale:
Lokale Anderungen des Imaginirteils der Funktion werden immer auf lokale Anderun-
gen des Realteils abgebildet und beeinflussen nur wenig dessen Wert, an anderen Stellen.
Dies ist eine einfache Konsequenz der Tatsache, daf§ die Funktion im Z&hler des In-
tegranden im Bereich der Singularitit, der Nullstelle des Nenners, wesentlich stirker
gewichtet ist. Das bedeutet wiederum, dafl Unsicherheiten in der Parametrisierung des
Wirkungsquerschnittes bei hohen Energien das Dispersionspotential in dem fiir diese
Arbeit interessanten Energiebereich von E < 2 GeV kaum beeinflussen.

Die Dispersionsrelation (3.31) ergibt, wiederum bei Nidherung der zu integrierenden
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Funktion Re U(FE) durch eine stiickweise stetige Funktion az + b, etwas komplizierte-
re Ausdriicke fiir den Imaginédrteil. Man mufl zudem eine Fallunterscheidung treffen,
ob sich der Wert Ej, an dem der Imaginérteil berechnet werden soll, innerhalb des
Intervalls befindet oder nicht. Fiir Ey € [c, d] ergibt sich

ar +b dx

\/m_o/cdx_xoﬁ = 2a\/$_0(\/a_\/5)
—(Ved + /5 (Vd = /o) — m0)

+ (azo+b) In Ved+ Voo —vd) —x0) (3.33)
und fiir £y ¢ [c, d]
va [[FE T < sV Ve
+ (azo+b) In +(Ved + iV = Ve) — w0) . (3.34)

Ved + /zo(/e = Vd) — o)
3.2 Potentiale aus der Dispersionsrelation

3.2.1 Berechnung eines reellen Potentials

Mit der Dispersionsrelation (3.30) soll nun das Verhéltnis zwischen dem Mittlere-Feld-
Potential und den Wirkungsquerschnitten des CBUU-Stofiterms untersucht werden.
Die Wirkungsquerschnitte werden dabei gemifi Gleichung (3.13) in den Imaginirteil
eines Potentials umgerechnet. Dieser Imaginérteil wird in die Dispersionsrelation ein-
gesetzt und der daraus gewonnene Realteil mit dem parametrisierten Potential des
CBUU-Modells verglichen. Da der Absolutbetrag des reellen Dispersionspotentials nach
Gleichung (3.15) nicht festgelegt ist, sondern mindestens um eine Konstante verscho-
ben werden kann, wird im folgenden immer Vg, = Upyy bei E = 280 MeV gefordert.
Dies ist die Energie, bei der das BUU-Potential bei normaler Kerndichte die Nullli-
nie durchquert und dient der Vereinfachung des Vergleichs, auch wenn die folgenden
Rechnungen zumeist bei p = 0.1 X p, durchgefiihrt wurden.

Abbildung 3.4 zeigt das prinzipielle Verhalten von Imaginér- und Realteil eines Di-
spersionspotentials anhand eines als konstant angenommenen totalen Wirkungsquer-
schnittes. Geméa8 der relativistischen Formel v = £ steigt der Absolutbetrag des Ima-
gindrteils zunichst linear von Null an, um spiter gegen einen konstanten Wert zu
streben. Der Realteil ist dann eine streng monoton wachsende Funktion. Er steigt von
einem gewissen negativen Wert an und iibertrifft sehr bald das CBUU-Potential, wobei
die Differenz mit zunehmender Energie immer grofler wird. Daraus lassen sich, ausge-
hend vom Vergleich der Realteile, zwei Forderungen an den Verlauf des Imaginérteils
ableiten: Zum einen muf} er zu niedrigen Energien hin stirker anwachsen, da lokale
Anderungen des Imaginirteils immer auch auf lokale Anderungen des Realteils abge-
bildet werden. Dies wiederum erfordert einen bei kleinen Energien wesentlich gréferen
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Abb. 3.4: Konstanter Wirkungsquerschnitt (oben) mit nach W = —%pvo zugehorigem Ima-
ginir- (Mitte) und Realteil (unten) eines optischen Potentials. Rechnung fiir eine Kerndichte
von 0.1 x pg. Realteil im Vergleich zum CBUU-Potential bei dieser Kerndichte (durchgezogene
Linie), wobei die beiden Potentiale bei E = 280 MeV auf den gleichen Wert gesetzt wurden.

Wirkungsquerschnitt. Zum anderen sollte der Imaginirteil des Potentials zu grofien
Energien hin wieder abnehmen, da sonst der Realteil nicht wie das CBUU-Potential
saturiert.

Diese Forderungen sind fiir realistische Parametrisierungen des elastischen Wir-
kungsquerschnittes erfiillt. Abbildung 3.5 zeigt den Verlauf von Wirkungsquerschnitt,
Imagindr- und Realteil des Potentials fiir die neueren Parametrisierungen des elasti-
schen pp- und des pn-Wirkungsquerschnitts von Cugnon et al. [52]. Beide steigen zu
kleinen Energien hin an und fallen zu groflen Energien hin ab. Wahrend nun aus dem
elastischen pn-Wirkungsquerschnitt ein reelles Potential resultiert, das sowohl im Ver-
lauf, d. h. der Kriimmung der Kurve, wie auch im absoluten Betrag der Impulsabhéngig-
keit eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem CBUU-Potential aufweist, zeigt der pp-
Wirkungsquerschnitt eine zu starke Struktur im Bereich von E ~ 200 MeV, die sich in
einem entsprecheden “Knick” im Imaginér- und damit auch im Realteil des Potentials
auflert.

Nun geht in Gleichung (3.13) korrekterweise nicht der elastische, sondern der totale
N N-Reaktionswirkungsquerschnitt ein. Dieser wurde, dem Mittel der Daten aus [53]
folgend, stiickweise stetig parametrisiert. Die sich daraus ergebenden Potentiale sind
in Abbildung 3.6 gezeigt. Es ergeben sich, bedingt durch die starke Anderung des Wir-
kungsquerschnittes im Bereich der Pionenschwelle, extreme Strukturen in Imaginér-
und Realteil des Potentials, die nicht mit dem CBUU-Potential — allerdings auch nicht
mit einem aus Proton-Kern-StéBen extrahierten optischen Potential [25] — in Uberein-
stimmung zu bringen sind. Diese starken Strukturen bleiben auch bestehen, wenn man
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Abb. 3.5: Wirkungsquerschnitte, Imaginér- und Realteile eines optischen Potentials fiir die
Cugnon-Parametrisierungen der elastischen pp- und pn-Streuung [52]. In der rechten Hilfte
der Abbildung sind Ausschnittvergroferungen des Imaginidr- und Realteils der Potentiale
gezeigt. Rechnung fiir eine Kerndichte von 0.1 X py.
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Abb. 3.6: Imaginirteil (oben rechts) und Realteil (untere Reihe) eines optischen Potenti-
als aus dem totalen pp-Wirkungsquerschnitt mit und ohne Fermi-Bewegung der Nukleonen.

Rechnung fiir eine Kerndichte von 0.1 x pyp.
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Abb. 3.7: Reelles CBUU-Potential bei normaler Kerndichte, daraus gewonnener Imaginérteil
eines Dispersionspotentiales und zugehoériger Wirkungsquerschnitt.

iiber die Fermibewegung der Nukleonen im Kern mittelt, was ebenfalls in Abbildung 3.6
dargestellt ist.

3.2.2 Berechnung des Imaginir- aus dem Realteil

Gemifl Gleichung (3.31) kann man umgekehrt auch den Imaginérteil des optischen
Potentials aus einem vorgegebenen Realteil berechnen. Mit Gleichung (3.13) ergibt
sich daraus ein totaler Nukleon-Streuwirkungsquerschnitt bzw. eine Ubergangsrate fiir
den BUU-Stofiterm. Dies stofit jedoch auf das Problem, dafl der Absolutbetrag des
in die Dispersionsrelation eingehenden Realteils AV (E) gemif Gleichung (3.15) nicht
festgelegt ist und der resultierende Imaginéarteil W (E) von der Wahl von Vg, = V;(k)
abhéngt.

In Abbildung 3.7 sind die Ergebnisse der Rechnungen fiir Vj = 0 dargestellt. Es
zeigt sich, dafl der dispersiv berechnete Imaginérteil des Potentials ein Minimum um
E = 150 MeV aufweist und bereits bei 400 MeV das Vorzeichen zu positiven Werten
hin wechselt. Zudem divergiert er wegen der Konstanz des Realteiles mit zunehmender
Energie. Daraus resultiert ein Wirkungsquerschnitt, der bei £ = 0 einen Wert von
85 mb hat und bei F ~ 1 GeV ebenfalls das Vorzeichen wechselt. Dieses Verhalten ist
extrem unphysikalisch und hingt nur wenig von der Wahl des Wertes fiir ein konstantes
Vo ab.
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3.2.3 Subtrahierte Dispersionsrelationen

Der Begriftf “subtrahierte Dispersionsrelation” bedeutet im anschaulichen Fall der 1.
Subtraktion, dal man den Wert des Imaginérteils eines Potentials relativ zu einem
ebenfalls dispersiv berechneten Wert bei einer festen Referenzenergie berechnet. Allge-
meiner fiir eine beliebige analytische Funktion f geschrieben:

o= s = & [ |25 - Lo

da' . (3.35)

Dies kann man noch verallgemeinern zu héheren Subtraktionen, denn es ist

[LrL ]

d )
%f(x) = f'(z)

de |ir ] o —x
1 f@)
—— [ === d 3.36
inJ (z! — x)? T (3:36)
woraus sich eine Art Taylor-Reihe fiir die Dispersionsintegrale ergibt:

fla) - % (z —j!l'o)j (djf($)>: (z — fl?o)nﬂi/ f(a") dz' . (3.37)

dz? ) . imJ (2 — z)(x" — zo)nt!

Der unmittelbare Vorteil der Gleichungen (3.35) und (3.37) liegt darin, daf§ die vom
Referenzwert z, weiter entfernten Teile der Funktion f(z) kaum beitragen, da der In-
tegrand in einer hoheren Potenz als in Gleichung (3.14) gegen Null strebt. Dadurch
konvergieren die Integrale auch, wenn f(z) konstant ist oder sogar anwéchst. Speziell
Gleichung (3.35) ist eine mogliche Losung des Problems, daf§ das Dispersionsintegral
(3.30) bei Berechnung des Imaginérteils des Potentials aus dem totalen N N-Wirkungs-
querschnitt divergiert, da dieser Wirkungsquerschnitt, und damit der Imaginirteil des
Potentials, zu hohen Energien hin nicht verschwindet. Jedoch muf§ weiterhin zum Ver-
gleich mit dem CBUU-Potential der Wert des reellen Dispersionspotentials fiir eine
bestimmte Energie vorgegeben werden. Damit ist kein Vorteil gegeniiber der in Kapi-
tel 3.2.1 angewandten Methode, bei der nur bis zu einem (gentigend grofien) endlichen
Wert integriert und damit lediglich die lokale Struktur des reellen Potentials berechnet
wurde, gegeben. Dariiberhinaus tritt in den den Gleichungen (3.35) und (3.37) das
Problem von Polen héherer Ordnung auf, die bei einer analytisch nicht bekannten zu
integrierenden Funktion f(z) wesentlich schwerer zu handhaben sind.

3.2.4 Zusammenfassung

Der Vergleich des mittleren Feldes des CBUU-Modells mit Realteilen von Potentialen,
die mittels Dispersionsrelationen speziell aus Parametrisierungen des pp- und pn-Wir-
kungsquerschnittes gewonnen wurden, hat gezeigt, da} die Energieabhéingigkeit des
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CBUU-Potentials in der richtigen Groflenordnung liegt. So ist die Differenz der Po-
tentialwerte bei £ = 2 GeV und E = 0 fiir diese Potentiale ungefihr gleich grof}; der
Verlauf der Energieabhéngigkeit ist dagegen im allgemeinen unterschiedlich. Dies ist an
sich ein erstaunliches Ergebnis, da das CBUU-Potential eigentlich aus der rdumlichen
Nichtlokalitédt als impulsabhéngig motiviert wurde. Die der CBUU-Parametrisierung
zugrundeliegenden Rechnungen von Wiringa et al. trennen ebenfalls nicht nach Impuls-
und Energieabhéngigkeit. Gem#fi Gleichung (3.15) ist daher nicht klar, ob gegebenen-
falls nur ein gewisser Anteil des CBUU-Potentials mit dem Dispersionspotential zu
vergleichen ist [38, 48].

Hingegen weisen alle auf dem totalen N N-Streuquerschnitt basierenden Dispersions-
potentiale sehr starke Strukturen auf, in denen sich vor allem die Pionenproduktions-
schwelle bei E = 286 MeV wiederspiegelt. Dies fiihrt zu mehreren Extrema im reellen
Potential, eine Eigenschaft, die das CBUU-Potential nicht aufweist. Allerdings zeigen
auch die experimentell gewonnenen optischen Nukleonenpotentiale keine Strukturen im
Bereich der Pionenschwelle, obwohl sie iiber Dispersionsrelationen eigentlich mit dem
totalen Wirkungsquerschnitt verkniipft sein miifiten. Ein Versuch, das mit Gleichung
(3.30) aus dem totalen Wirkungsquerschnitt gewonnene reelle Dispersionspotential in
einer CBUU-Rechnung zu verwenden, scheiterte an den erwidhnten Extrema, da sich
keine gebundenen Kerne realisieren lieflen.

Der umgekehrte Weg, aus dem CBUU-Potential einen totalen Reaktionswirkungs-
querschnitt fiir den CBUU-Stofiterm zu erhalten, fiihrt zu einem Wirkungsquerschnitt,
der ein vollkommen unphysikalisches Verhalten zeigt. Er ist eine monoton fallende
Funktion der Energie, ohne Struktur und mit einem Wechsel des Vorzeichens. Ein der-
artiger Querschnitt ist nicht einmal prinzipiell fiir eine Transportrechnung verwendbar,
abgesehen davon, daf} seine Aufspaltung in die einzelnen Kanile des Resonanzmodells
vollkommen willkiirlich wire.

Positiv zu werten ist hingegen, dafl mit den Dispersionsrelationen gezeigt werden
kann, daf die Stédrke der Impuls- bzw. Energieabhéingigkeit des CBUU-Potentials mit
der Dichte in gleichem Mafle zunimmt wie die des reellen Dispersionspotentials, namlich
linear. Fiir das Dispersionspotential folgt dies direkt aus den Gleichungen (3.13) und
(3.30). Abbildung 3.8 zeigt den Verlauf des CBUU-Potentials fiir Kerndichten von
0.1 X pp und py im Vergleich zu den Potentialen, die sich bei der Verwendung der
Parametrisierungen des pp- und pn-Wirkungsquerschnittes aus [52] ergeben. Die Uber-
einstimmung ist bei beiden Dichten gut. Leider kann der Absolutwert des Potentials,
mithin die Tatsache, dafl das CBUU-Potential bei niedrigen Dichten wie 0.1 X pg im-
mer negativ ist und damit stets zu einer Verlangsamung der Expansionsbewegung nach
einer Schwerionenkollision fiihrt, nicht iiberpriift werden.
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Abb. 3.8: Realteil eines optischen Potentials aus den elastischen Wirkungsquerschnitt-

Parametrisierungen a;;:f, und a;;ﬁl wie in Abbildung 3.5 fiir eine Kerndichte von 0.1 X py (links)

und fiir py (rechts) im Vergleich zu dem CBUU-Potential bei diesen Dichten.
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Kapitel 4

Ablauf einer Kern-Kern-Kollision

In diesem Kapitel soll der grundlegende Ablauf einer Kern-Kern-Kollision beschrieben
werden. Aufbauend auf einem einfachen Partizipanten-Spektatoren-Bild wird der raum-
zeitliche Ablauf einer semizentralen und einer zentralen Kern-Kern-Kollision vermittelt
und auf die Resonanz- und Mesonendynamik eingegangen. In Abschnitt 4.4 wird an-
schlieflend die Frage der Projektil/Target-Durchmischung bzw. Isospin-Equilibrierung
in Schwerionenreaktionen untersucht, da sie in engem Zusammenhang mit dem “Stop-
ping” und dem Expansionsverhalten im Verlauf einer Reaktion steht. Experimente dazu
finden gegenwirtig bei der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung in Darmstadt (GSI)
in Zusammenarbeit mit der Universitdt Heidelberg statt [54].

4.1 Partizipanten-Spektatoren-Bild

Kollidieren zwei Kerne, so bildet sich in der Reaktionszone ein Bereich hoher Dichte
und Temperatur aus, anschaulich Feuerball genannt. Treffen die Kerne nicht mit voller
Uberdeckung aufeinander (sogenannter semizentraler Stof), so ist dieser Feuerball von
Zuschauermaterie, die nicht an der Reaktion beteiligt ist, umgeben. Dies ist in Abbil-
dung 4.1 fiir eine spéte Reaktionsphase, bei der sich die Zuschauermaterie bereits vom
Kollisionsort weghbewegt, schematisch wiedergegeben. Dieses sogenannte Partizipanten-
Spektatoren-Bild mit strikter Trennung zwischen Teilnehmer- und Zuschauermaterie
liegt Reaktionsklassifikationsgrofien wie Apar (siehe Abschnitt 5.1) zugrunde.

In der Realitét ist dieses Bild zu einfach. Wohl findet der hauptséchliche Ablauf der
Reaktion in einer dichten und heiflen Zone statt, doch ist diese nicht scharf abgegrenzt.
Auch "fliegen” die Spektatorennukleonen nicht unbeteiligt vorbei. Die Schockfronten
des expandierenden Feuerballs durcheilen auch sie. Sie prallen dadurch einmal am
Feuerball ab und werden abgelenkt, zum anderen absorbieren sie einen Teil der aus
der Reaktionszone entweichenden Mesonen und werden angeregt.

95
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Spektatoren

Partizipanten @

=/

Spektatoren

Abb. 4.1: Schematisches Bild einer semizentralen Kern-Kern-Kollision, bei der die Kerne
nicht mit voller Uberdeckung aufeinander treffen. Ein Teil der Materie, die Partizipanten,
bildet den sogenannten Feuerball, in dem die eigentliche Reaktion ablduft, wihrend die “Zu-
schauer”, die Spektatoren, unbeteiligt vorbeifliegen.

4.2 Die Kollision in einem Transportmodell

4.2.1 Semizentrale Kollision

Abbildung 4.2 zeigt den zeitlichen Ablauf einer semizentralen Kollision (b = 6 fm)
fiir das System Au+Au bei 1 AGeV Einschuflenergie im Ortsraum, wie er sich im
CBUU-Transportmodell darstellt. Dargestellt ist ein Schnitt in der x-z-Ebene, wobei
die Kerne in z-Richtung aufeinander zufliegen. Die Dichte ist als Kontur dargestellt,
die Bewegung der Teilchen als Pfeile, deren Betrag dem mittleren Impuls pro Nukleon
in jeweils 8 fm? (2 x 2 x 2 fm) grofien Ortsraumzellen entspricht.

Man erkennt im Bild links oben die aufeinander zufliegenden Kerne, durch die Lo-
rentzkontraktion in Flugrichtung gestaucht. Nach 5 fm/c erfolgt die Kollision. Nach
7.5 fm/c bildet sich in der Mitte ein gestoppter Bereich hoher Dichte aus, besonders
deutlich ist dies in den Bildern nach 10 und 12.5 fm/c zu sehen. Bereits nach 12.5 fm/c
versucht Materie, der Reaktionszone zu entkommen. Man erkennt dies an den nach
oben rechts und unten links zeigenden Pfeilen; die FluBrichtung der Nukleonen hat
sich in diesen Bereichen umgekehrt. Jedoch stromt in der Kollisionsachse immer noch
Materie in die Reaktionszone hinein und hélt so den Druck und die Dichte aufrecht.
Erst zwischen 15 und 17.5 fm/c dreht sich auch hier die Fluirichtung der Nukleonen
um und der Feuerball expandiert.

Im Bild nach 20 fm/c zeigen sich zwei interessante Effekte: Zum einen erkennt man,
dafl die Hochdichtezone der Reaktion bis weit in die Spektatoren hineinreicht. Es liegt
also keine eindeutige Trennung von Spektatoren und Partizipanten vor. Zum anderen
beginnt die expandierende Materie aus dem Feuerball die Spektatoren auf ihrer Riick-
seite zu umstrémen, durch das bei normaler Kerndichte attraktive Nukleonenpotential
angezogen.
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Abb. 4.2: Ablauf einer semizentralen Au+Au - Kollision mit Stofparameter b = 6 fm bei
1AGeV Einschufienergie. Dargestellt ist ein Schnitt in der xz-z—Ebene von 2 fm Dicke. Die
Linge der Pfeile ist proportional zum Impuls pro Nukleon in jeweils 8 fm? grofien Zellen,
die Konturlinien geben die Dichteverteilung wieder und liegen bei 0.1, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 und
2.5pg. Die Achsenbezeichnung ist in fm gegeben.
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Abb. 4.3: Ablauf einer zentralen Au+Au - Kollision bei 1AGeV. Wie in Abbildung 4.2 ist
die Linge der Pfeile proportional zum Impuls pro Nukleon, die Achsenbezeichnung in fm
gegeben und grenzen die Konturlinien die Dichtebereiche von 0.1, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 und 2.5p¢
voneinander ab.
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Eine radial nach auflen gerichtete Expansion der Feuerballmaterie ist erst nach et-
wa 22.5 fm/c moglich. Dabei nimmt die radiale Expansionsgeschwindigkeit mit der
Entfernung von der Reaktionszone zu.

Nach etwa 27.5 fm/c ist die Dichte im Reaktionsbereich auf unter 0.5p, gefallen und
die Reaktionsrate sinkt gegen Null, die Reaktion ist beendet. Man erkennt, daf} die
Reaktionszone radial nach auflen expandiert, wihrend die Spektatoren ihre Richtung
nur wenig gedindert haben. Diese geringe Seitwirtsbewegung der Spektatoren erzeugt,
zusammen mit der Partizipantenmaterie, die die Spektatoren umstréomt hat, den soge-
nannten transversalen (gerichteten) Flu8.

4.2.2 Zentrale Kollision

Abbildung 4.3 zeigt eine zentrale Kollision (b = 0 fm), wie zuvor fiir das System Au+Au
bei 1 AGeV. Auch hier beginnt die Kollision nach 5 fm/c. Die Kerne werden — bei diesem
schweren System — vollkommen abgestoppt, es bildet sich, zusammengedriickt durch
die nachdringende Materie, eine Zone sehr hoher Dichte aus, die nach 15 fm/c einen
Grofiteil des gesamten mit Materie erfiillten Volumens ausmacht. Maximale Dichten
iiber 2py sind bis 22.5 fm/c vorhanden, fallen dann aber sehr schnell ab. Bei 27.5
fm/c ist auch hier die eigentliche Reaktion abgeschlossen. Anschliefiend expandiert das
System isotrop in radiale Richtung, wobei es sich immer mehr der Kugelgestalt nihert.

Bei einem solchen zentralen Stofl wird eine grofler Anteil der Einschuf- und Kom-
pressionsenergie in radiale kinetische Energie umgesetzt. Der sogenannte radiale Flufl
transportiert bis zu 70 % der Einschuflenergie.

4.2.3 Asymmetrische Systeme

Bei Kollisionen asymmetrischer Systeme scheint das Partizipanten-Spektatoren - Bild
eher Giiltigkeit zu besitzen. Abbildung 4.4 zeigt die Kollision eines “°Ca-Kernes mit
einem '°”Au-Kern bei einem Stofparameter von lediglich 4 fm, wodurch der Ca-Kern
noch vollstindig mit dem Au-Kern iiberdeckt. Noch bei ¢ = 15 fm/c ist der Ca-Kern
deutlich als abgegrenzte Zone hoher Dichte im Au-Kern zu erkennen; erst bei ¢ = 20
fm/c, wenn der obere Teil der Au-Kernes “explodiert”, wird der untere Teil des Au
etwas komprimiert, wobei die Dichte jedoch nicht wesentlich iiber 1.5p, hinausgeht.
Auch nach 27.5 fm/c ist dieser Teil des Au-Kernes als kompaktes Objekt zu erkennen,
ein Zuschauer, von dem sich der Reaktionsbereich ablost.

Bei einer zentralen Ca-Au-Kollision hingegen wird der Ca-Kern im Au bei 1 AGeV
vollstindig abgebremst und absorbiert, wie Abbildung 4.5 im Teilbild nach ¢ = 20 fm/c
zeigt. Zwischen 12.5 und 17.5 fm/c lduft ein Bereich hoher Dichte lings durch den Au-
Kern hindurch, der dann auch fiir die transversale Expansion des Systems, erkennbar im
den Teilbildern ¢ > 25 fm/c, verantwortlich ist. Es bleibt kein weitgehend unbeteiligter
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Abb. 4.4: Ablauf einer semizentralen Ca+Au - Kollision bei 1AGeV und Stolparameter b=4
fm. Die Konturlinien liegen wieder bei 0.1, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 und 2.5p.
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Spektator zuriick, das gesamte System ist instabil geworden. Jedoch zeigt sich zwischen
12.5 und 20 fm/c ein deutlicher Einschufikanal, erkennbar als Bereich niedriger Dichte,
was ein einfaches geometrisches Bild zur Berechnung der an der Zahl teilnehmenden
Nukleonen (A, in Kapitel 5.1, vergleiche auch [55]) unterstiizt.

Den Offnungswinkel des Einschufkanals kann man als Mach-Winkel interpretieren.
Die Geschwindigkeit des mit 1 AGeV eingeschossenen Kernes betrigt § = 0.87 c. Die
Schallgeschwindigkeit cg in Kernmaterie kann man in einer ersten Ndherung abschétzen
Zu:

Energiedichte €~ pg-my, Druck P = p? Ole/p) =p % — €,
dp dp

P
Kompressibilitit K =9 8_

dp

po
oP orP 1 K

“s Oe 20 op g—; 9 ¢/p ( c) (4.1)

bei der hier verwendeten Kompressibilitit von 290 MeV. Damit ergibt sich ein Off-
nungswinkel des Mach-Kegels von 13°, der kleiner ist als der in der Abbildung nach
t = 20 fm/c augenscheinlich sichtbare Winkel von 25 — 30°. Bei diesem Vergleich muf}
man jedoch beriicksichtigen, daf§

1) der Projektilkern bei ¢ = 20 fm/c schon stark abgebremst ist, was den Offnungs-
winkel des Kegels vergriofiert,

2) obige Abschiitzung nur fiir kalte Kernmaterie (T = 0, p = po) gilt, in Wirklichkeit
jedoch die kinetische Energie des Projektils in Anregungsenergie umgesetzt wird,

3) sich starke Kompressionen mit steilen Gradienten (Schockwellen) mit einer
grofleren Geschwindigkeit als der nuklearen Schallgeschwindigkeit ausbreiten
[56, 57, 58] und diese Schockgeschwindigkeit der Berechnung des Offnungswin-
kels des Mach-Kegels zugrundegelegt werden mufl. Eine grobe Abschitzung der
Schockgeschwindigkeit nach [56] mit einer angenommenen Kompression von 2pq
ergibt vschoek =~ 0.47 und damit Oypaen = 32°.

4.3 Dichte, Teilchenraten und Expansionsverhalten

In Abbildung 4.6 ist der Verlauf der zentralen Nukleonendichte, die Anzahl der Kolli-
sionen im gesamten Reaktionsvolumen sowie die Anzahl der Pionen und der gesamten
pionischen Freiheitsgrade, Resonanzen plus Pionen, fiir die zentrale Au+Au - Reaktion
bei 1 AGeV gezeigt. Bevor die Kerne aufeinander treffen, ist die Dichte gleich Null.
Bei 5 fm/c beginnen die Kerne zu iiberlappen. Die Dichte steigt in den néchsten 5
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Abb. 4.6: Zeitlicher Verlauf der Dichte in der zentralen Zelle des Reaktionsvolumens
(“peentral”’), der Zahl der Kollisionen (“collisions”) und der Anzahl von Pionen sowie der
Summe von Deltas und Pionen bei einer zentralen Au+Au - Kollision mit einer Einschuf}-
energie von 1AGeV. Die diinne senkrechte Linie markiert die Zeit t = 22.5 fm/c. Zur Anzahl
der Pionen am Reaktionsende vergleiche die Diskussion in Kapitel 5.

fm/c bis auf 2.5p; an und bleibt plateauartig konstant bis 17.5 fm/c. Bei 27.5 fm/c
fallt die zentrale Dichte auf unter 0.5py ab. Spétestens ab 35 fm/c ist die Anzahl der
T+ A ~ const., d. h. die Zahl der gesamten pionische Freiheitsgrade ist konstant. Den
Bereich von 30 bis 35 fm/c kann man daher ungefihr mit dem Reaktionsende beziiglich
der Teilchenproduktion gleichsetzen. Es frieren in der Folgezeit lediglich noch nieder-
energetische Pionen aus massearmen Delta-Resonanzen bei geringer Dichte aus. Eine
detaillierte Analyse der Mesonenproduktion und -dynamik in Schwerionenkollisionen
mit dem CBUU-Modell erfolgte in einer anderen Arbeit [3].

Schaut man lediglich auf die globalen (Flu-)Eigenschaften, so ist die Reaktion be-
reits nach 22.5 fm/c beendet. Dies ist im Vergleich zur Teilchenproduktion, siehe oben,
sehr friih; es existieren noch Dichten von ca. 2p, in der zentralen Zelle. Doch sind bis
t = 22.5 fm/c bereits 90 % aller Kollisionen passiert, die Kollisionsrate ist auf 20 %
des Maximalwertes gefallen. Es kénnen noch einzelne niederenergetische Teilchen wie
leichte Delta-Resonanzen entstehen, auch finden noch Absorptionsprozesse der Form
NA — NN statt, doch ist die gesamte kollisionsbedingte Reaktionsdynamik bereits
zum Abschlufl gekommen, wie im folgenden gezeigt werden soll:

Fiir eine genauere Analyse der Reaktionsdynamik wurden im Reaktionsvolumen
Systemachsen definiert, die ihren Ursprung im Zentrum der der Reaktion, d. h. im ge-
meinsamen Schwerpunkt der kollidierenden Kerne haben, siehe Abbildung 4.7. In Ke-
geln um diese Achsen mit 10 Grad Offnungswinkel wurden dann jeweils die Teilchen-
geschwindigkeiten, die Geschwindigkeitsprofile, die Ausrichtung der Expansion u.s.f.
bestimmt.

Es zeigt sich, dafi nach t = 22.5 fm/c die maximale Expansionsgeschwindigkeit in
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Abb. 4.7: Anordnung der Kegelschnitte im Reaktionsvolumen zur Analyse des Expansions-

verhaltens und spéter der Frage der Equilibrierung. Die z-Achse entspricht der Einschufirich-
tung der Kerne, bei einem semizentralen Stof} sind sie in z-Richtung gegeneinander versetzt.
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Abb. 4.8: Transversales Geschwindigkeitsprofil zu verschiedenen Zeiten fiir eine zentrale
Au+Au - Kollision bei 1AGeV. Die endgiiltige Form ist bereits nach t = 22.5 fm/c erreicht
(durchgezogenen Linie), im Verlauf der weiteren Expansion wird das Profil lediglich gestreckt.

transversaler Richtung erreicht ist. Das bis zu dieser Zeit entstandene radiale Geschwin-
digkeitsprofil wird im weiteren Verlauf der Reaktion durch die Expansion des Systems
gestreckt, im Aussehen jedoch nicht mehr veréndert, vergleiche Abbildung 4.8. Ebenso
haben sich die mittleren radialen Geschwindigkeiten ((.qia1) in allen Richtungen des
Systems einander angeglichen, wie in Abbildung 4.9 gezeigt ist; das System hat eine
gewisse Isotropie erreicht. Diese mittleren radialen Geschwindigkeiten nehmen in der

Folgezeit noch etwas zu, da mit zunehmender Expansion des Systems die Kollinearitét
von Teilchenimpuls und -ort zunimmt.
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Abb. 4.9: Mittelwerte der Teilchengeschwindigkeiten und Mittelwerte der radialen Expan-
sionsgeschwindigkeiten entlang verschiedener Systemachsen als Funktion der Zeit.
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Abb. 4.10: Abweichung der Richtung des mittleren Flusses entlang der verschiedenen Sy-
stemachsen von der Richtung der Systemachse nach 15, 17.5 und 20 fm/c.

Interessant ist in diesem Zusammenhang, daf§ die Expansion bereits sehr friih in
hohem Mafle gleichméflig radial nach auen gerichtet ist, wie aus Abbildung 4.10 her-
vorgeht. Noch wihrend der Hochdichtephase, bei 17.5 fm/c, ist sogar in der 45°- bzw.
135%-Richtung eine hohe Kollinearitit von Fluirichtung und Systemachse erreicht, ob-
wohl in z-Richtung noch Materie in das Reaktionsvolumen hineinstromt. Man erkennt
zu diesem Zeitpunkt auch das Umschlagen der Stromungsrichtung entlang der z-Achse
des Systems. Ab 20 fm/c sind dann die mittleren Impulse in allen Zellen nach auflen
gerichtet.
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4.4 Transparenz, Mischung und Abprallen

Eine der gegenwirtig bei der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI) in Darm-
stadt und der Universitdt Heidelberg untersuchten Problemstellungen ist die Frage:
Was geschieht eigentlich im Verlauf einer Kern-Kern-Kollision? Es bestehen mehrere
Méglichkeiten: 1) Die Kerne prallen mehr oder weniger voneinander ab und die Ener-
gie iibertrdgt sich nur durch Stéfe ins gesamte Reaktionsvolumen. Dies wire &hnlich
dem Wirme- und Schalltransport in Festkorpern, bei dem die einzelnen Atome auch
ihre jeweiligen Gitterplitze beibehalten. 2) Es findet eine Durchmischung der Materie
von Target und Projektil hin zu einem homogenen Feuerball statt. 3) Die Kerne ”flie-
gen” durcheinander hindurch. Die verschiedenen Moglichkeiten sind in Abbildung 4.11
schematisch dargestellt.

before after
proton rich neutron rich transparent completely mixed rebound
projectile target
NZ N/z N/z N/Z
rapidity rapidity rapidity rapidity

Abb. 4.11: Schematische Darstellung der verschiedenen méglichen Mischungsszenarien bei
einer Schwerionenkollision (obere Reihe) und der sich daraus ergebenden Isospinverteilung
(untere Reihe): Transparenz, Mischung oder Repulsion (rechte Seite links, mitte bzw. rechts)
sowie die Verhiltnisse vor der Kollision (linke Seite). Abbildung aus [54].

Experimentell ist dies eine extrem schwierige Fragestellung, da es nicht moglich ist,
Nukleonen aus dem Projektil von denen aus dem Target zu unterscheiden. Man ver-
sucht daher, bei Kollisionen von Kernen mit verschiedenem Isospinverhéltnis Z/N aus
dem Ladungsverhiltnis bei verschiedenen Rapiditéiten, bzw. aus dem *He/t - Verhiltnis
Riickschliisse auf die Reaktionsdynamik zu ziehen [54]. Im Rahmen eines Transport-
modells wie dem CBUU-Modell ist der Grad der Durchmischung sehr viel einfacher zu
untersuchen, da direkt die Herkunft der Testteilchen bzw. Nukleonen feststellbar ist.
Somit kann man dies fiir eine grofle Varietdt von Massen, auch fiir Systeme mit gleichem
Z/N, und Energien priifen. Die Ergebnisse aus dem letzten Kapitel 4.3 deuten dabei
auf ein voneinander Abprallen der Kerne hin, da sich, wie speziell in Abbildung 4.10
zu erkennen, die Fluflrichtung der Teilchen im Kegel um die z-Achse im Auflenbereich
zuerst umdreht.

Wie sich bei genauerer Untersuchung zeigt, ist der Grad der Durchdringung extrem
von der Einschuflenergie der Kollision und der Masse des Gesamtsystems abhingig.
Interessanterweise sind Systeme bei niedriger Einschuflenergie ”transparent”, wéhrend
sie sich mit zunehmender Energie mehr und mehr mischen, wohingegen man naiverweise
erwarten wiirde, dafl das Eindringen in den jeweils anderen Kern bei niedriger Energie
frither gestoppt wird. Das vorliegende Verhalten liegt zum einen darin begriindet, dafl
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Abb. 4.12: Rapiditéitsverteilung der Nukleonen im Endzustand einer zentralen Au+Au - Kol-
lision (durchgezogene Linie) im Vergleich zur Gleichgewichts-Verteilung derselben Reaktion,
berechnet in einer Box mit periodischen Randbedingungen (Quadrate). Ebenso eingezeich-
net: Verteilung der Projektil- und der Targetnukleonen nach der freien Reaktion (gestrichelte
und gepunktete Linie).

bei Energien von Fy;, < 300 MeV das Nukleonenpotential bei normaler Kerndichte
noch attraktiv, und zum anderen die Zahl der inelastischen Kollisionen gering ist.
Elastische Kollisionen, die auch bei niedrigen Energien in grofler Zahl auftreten, sind
vorwirts-riickwirts - gepeakt und stoppen daher nicht.

Abbildung 4.12 zeigt die Rapiditétsverteilung der Nukleonen im Endzustand einer
Au+Au - Kollision bei 150 AMeV Einschuflenergie im Vergleich zu einer thermischen
Verteilung, sowie separat die Verteilungen fiir die Target- und Projektilnukleonen. Die
thermische Verteilung wurde dabei ebenfalls mit dem CBUU-Modell generiert, indem
die gleiche Reaktion in einer Box mit periodischen Randbedingungen simuliert wur-
de, was nach geniigend grofler Zeit zu einer vollstandigen thermischen und chemischen
Equilibrierung fiihrt. Obwohl die gesamte Rapiditéitsverteilung der freien Kollision der
thermischen Verteilung stark dhnelt!, sind die Verteilungen der Target- und Projektil-
nukleonen noch klar getrennt. Bei 1 AGeV Einschuflenergie hingegen hat eine weitge-
hende Durchmischung von Target und Projektil stattgefunden. Dies geht aus Abbildung
4.13 hervor, in der wiederum die Rapiditétsverteilungen von Target- und Projektilnu-
kleonen, sowie die Verteilung aller Nukleonen im Vergleich zu den experimentellen
Daten aus [59] gezeigt sind.

Man muf} allerdings an dieser Stelle anmerken, dafl diese Separierung der Nukleonen
nach Herkunft nur im Rahmen eines klassischen Transportmodells méglich ist; quanten-

! Die Breite der thermischen dN/dy-Verteilung ist von der Groéfie der Box abhéingig, siehe Kapitel
44.1
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Abb. 4.13: Rapiditétsverteilung der Testteilchen des CBUU-Modells am Ende einer zen-
tralen Au+Au - Kollision bei 1 AGeV Einschuflenergie (durchgezogene Linie) im Vergleich
zu experimentellen Proton-Rapidititsverteilungen aus [59] (Quadrate). Die gemessene Ver-
teilung wurde dabei so skaliert, daf sich integral die gleiche Anzahl von Nukleonen ergibt.
Ebenso eingezeichnet: Die Verteilung der Target- und Projektilnukleonen des CBUU-Modells
(gestrichelte bzw. gepunktete Linie).

mechanisch handelt es sich um ununterscheidbare Teilchen. Trotzdem soll im weiteren
das Target- zu Projektilverhiltnis stellvertretend fiir das Z/N-Ratio isospinasymme-
trischer Systeme untersucht werden, da es die numerisch weit stabilere Gréfie darstellt.
Die Ergebnisse zur Equilibrierung als Funktion der Systemmasse und Einschuflenergie
sind dabei qualitativ direkt iibertragbar; fiir den quantitativen Vergleich mit dem Ex-
periment wird das Ladungsverhéltnis fiir ausgewihlte Systeme und Energien dann in
Kapitel 4.4.4 separat berechnet.

4.4.1 Massen- und Energieabhingigkeit

Um Oberflicheneffekte zu vermeiden, wurde das Target/Projektil-Ratio R

Nro'e i _Nare

Nprojektit + Narget

in den folgenden Abbildungen nur fiir die Teilchen in dem Kegel entlang der z-Achse
aus Abbildung 4.7 fiir positive Rapiditdten berechnet. ”4+1” bedeutet dabei, daf} sich
Projektil und Target einander durchdrungen haben, ”-1” entspricht einem Abprallen,
70" perfekter Durchmischung.

Abbildung 4.14, links, zeigt den Grad der Durchmischung in Abhéngigkeit von der
Einschuflenergie fiir das System Au+Au. In Bereich um y = 0, also in der direkten
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Abb. 4.14: Target/Projektil-Ratio R aus Gleichung (4.2) als Funktion der normalisierten
Rapiditét fiir die Systeme Au+Au und Ni+Ni bei verschiedenen Einschuflenergien.

Reaktionszone, ist sie immer gegeben. Im Bereich der Projektilrapiditit y ~ 1 zeigen
sich dagegen erhebliche Differenzen. Bei 150 und 250 AMeV erweisen sich die Kerne
mit einem Ratio R um 0.75 als praktisch transparent. Erst bei 1 AGeV Einschuflenergie
tritt eine nennenswerte Durchmischung im gesamten Systemvolumen auf. Bei 2 AGeV
wird R sogar negativ, d. h. die kollidierenden Kerne dringen nicht mehr vollstindig
ineinander ein.

Ein dhnlicher Zusammenhang ergibt sich fiir das leichte Ni+Ni - System, das in
Abbildung 4.14 rechts dargestellt ist. Der Unterschied zu Au+Au besteht darin, daf
es hier selbst bei der héchsten untersuchten Energie, 2 AGeV, im Bereich von y > 0.6
nicht zu einer vollstandigen Mischung kommt. Aufgrund der Grofle des Systems reicht
die Zahl der inelastischen Kollisionen hierfiir nicht aus.

Es ist wichtig, festzuhalten, das die zunehmende Durchmischung von Target und
Projektil mit zunehmender Einschuflenergie kein trivialer Effekt eines zunehmenden
Abstoppens der Kerne ist. Als Charakteristikum des ” Stopping” von Kernen bei einer
Schwerionenreaktion wird iiblicherweise [59, 60, 61] die Grofle Egar verwendet. Sie ist
gegeben durch das Verhéltnis (Ratio) von transversaler zu longitudinaler Energie
E_Zi(pi+p)

El i pg ’

wobei die Energien der Teilchen i nichtrelativistisch als p?/2m angesetzt sind. Fiir
eine Schwerionenkollision bei festem Stofiparameter ergibt sich eine gewisse Fgrar-

Erar = (4.3)
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Fiin/A [MeV] ‘ (ERraT) ‘ AERat
150 1.71 0.49
250 1.74 0.50
400 1.92 0.51
1000 1.50 0.36
2000 1.22 0.33

Tab. 4.1: Mittelwerte der Egat-Verteilungen zentraler Au+Au - Kollisionen bei verschiede-
nen Einschuflenergien aus einem gauflformigen Fit an diese Verteilungen.

Verteilung. Fiir die zentralen Au+Au - Kollisionen aus Abbildung 4.14 wurden die-
se Verteilungen mit einer Gauf-Kurve gefittet, deren Mittelwert und Breite jeweils
in Tabelle 4.1 angegeben ist. Das Abstoppen der Kerne erreicht demzufolge bereits
bei einer Energie von 400 AMeV sein Maximum, eine weitgehende Target/Projektil-
Durchmischung findet dagegen erst bei 1 AGeV statt. Bei niedrigen Energien bzw.
Relativimpulsen wirken ein auch bei doppelter Kerndichte noch attraktives Nukleo-
nenpotential (vergleich Abbildung 2.2 in Kapitel 2.3.2) und lediglich elastische Kol-
lisionen, die nicht stoppen. Bei hohen Energien hingegen ist das Nukleonenpotential
vernachléssigbar, die stoppende Wirkung geht hier von den inelastischen Kollisionen
aus.

Um den Einflul von Feuerballgrofle, -temperatur und -lebensdauer auf die
Target /Projektil-Durchmischung detaillierter zu untersuchen, wurde im folgenden ein
globaler Equilibrierung-Index fiir Reaktionen in einer Box mit periodischen Randbe-
dingungen als Funktion der Zeit fiir verschiedene Systeme und Energien berechnet.
Die Grofle dieser Box wurde dabei so gewiahlt, dafi die mittlere Dichte fiir £ — oo bei
0.9 x po fiir Au+Au bzw. 0.7 x pg fiir Ni+Ni liegt. Diese Dichte entspricht in etwa der
zentralen Dichte am Ende einer Schwerionenreaktion (vergleiche Abbildung 4.6 und
zugehorige Diskussion) und die daraus resultierenden Abmessungen der Box sind grof§
genug, um die Reaktion in ihr weitgehend analog zur freien Kollision, ohne Schock-
frontenbildung durch zu kleine transversale Ausdehnung der Box, ablaufen zu lassen.
Ein kleineres Volumen ist daher nicht sinnvoll, eine Vergroflerung wiirde aufgrund der
geringeren Energiedichte und Kollisionsrate zu einer schmaleren Rapiditédtsverteilung
in Abbildung 4.12 und ldngeren Equilibrierungszeiten fiihren. Die Kerne werden wie
fiir eine freie Kollision im Orts- und Impulsraum intitialisiert, vergleiche Anhang A.2,
und anschlieflend in der Box aufeinander geschoben.

Als globaler Equilibrierung-Index wurde der Durchschnitt der Target/Projektil-
Ratios wie in Abbildung 4.14 im Rapiditétsbereich von —0.9 yy bis +0.9 7y genommen,
gewichtet mit sgn(y). Die freien Feuerballebensdauern, mit denen verglichen wird, sind
definiert als die Zeitspanne vom Anstieg der zentralen Dichte iiber p, bis zum Abfall
unter 0.5p, in einer freien Kollision. Dies entspricht in etwa dem Zeitrahmen, in dem
praktische alle N N-Kollisionen stattfinden, wie im letzten Abschnitt beschrieben.

Es zeigt sich, dafl kleine Systeme nicht wesentlich schneller Isospin-equilibrieren
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Abb. 4.15: Globaler Projektil/Target-Equilibrierungs-Index wie im Text beschrieben als
Funktion der Zeit fiir Systeme in einer Box mit periodischen Randbedingungen. Links:
Au+Au, rechts: Ni+Ni. Die zum Vergleich markierten Zeiten sind die Lebensdauern des
Feuerballs in der entsprechenden freien Reaktion.

als schwere, ihnen dafiir aber weit weniger Zeit zur Verfiigung steht. Dies geht aus
Abbildung 4.15 hervor. Definiert man das Erreichen einer globalen Durchmischung als
das Absinken des globalen Equilibrierungs-Index unter 10 % seines Maximalwertes, so
zeigt sich, dafl bei 150 und 250 AMeV Einschuflenergie die dafiir benétigte Zeit die
verfiighare bei beiden Systemen, **Ni+%¥Ni und *"Au+'°"Au, deutlich iibersteigt. Bei
1 AGeV erreicht das Au+Au - System einen vollstindig durchmischten Zustand, nicht
aber das Ni+Ni - System. Bei 2 AGeV kann in beiden Systemen globale Equilibrierung
erreicht werden; es zeigt sich sogar voriibergehend ein negativer Wert des globalen
Index, der darauf zuriickzufiihren ist, dafl bei dieser Energie eine starke Repulsion vom
Feuerball ausgeht, die Materie in der Box aber nicht zur Seite ausweichen kann. Es 1duft
dann eine Schockfront der einstrémenden Materie entgegen, die die Bewegungsrichtung
der Nukleonen umkehrt. Dies ist — in weniger ausgeprigter Form — auch fiir die freien
Kollisionen der Fall, wie in Abbildung 4.14 fiir das Au+Au - System erkennbar.

Zusammenfassend kann man sagen, dafl die entscheidende Groéfle fiir die Isospin-
Equilibrierung eines Systems die Zahl der inelastischen N N-St68e pro Volumeneinheit
ist. Diese ist beschriankt durch die Lebensdauer des Feuerballs, die wiederum durch die
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Abb. 4.16: Abhingigkeit des Mischungssignals von der Zentralitit einer Reaktion. Gezeigt
ist das Projektil/ Target-Ratio, gemittelt iiber das gesamte Reaktionsvolumen, jeweils fiir ver-
schiedene Stofiparamter (Linien “b=0fm”, “b=1fm” und “b=2fm”) im Vergleich zum “wah-
ren” Ratio in einem Kegel entlang der z-Achse des Systems (“z-axis”).

Grofle des kollidierenden Systems gegeben ist. Dabei wiegt die Abnahme der Grofle des
Feuerballs mit abnehmender Masse die Verkiirzung der Lebensdauer nicht auf.

4.4.2 Oberflicheneffekte und Zentralitdtsabhingigkeit

Will man aus den Ergebnissen des letzten Kapitels Riickschliisse auf mogliche experi-
mentelle Signaturen schlieffen, so mufl man Oberflicheneffekte sowie die Zentralitéts-
abhéngigkeit des Mischungssignals beriicksichtigen. Im Gegensatz zum letzten Kapitel,
in dem die Durchmischung der Kerne nur entlang eines Kegels um die z-Achse des Sy-
stems untersucht wurde, ist experimentell immer nur ein Signal des gesamten Systems,
einschliellich der wesentlich diinneren Oberflichen, erhéltlich. Man mufl daher unter-
suchen, inwieweit eine Transparenz der Oberflichen, ein sogenannter Koronareffekt,
das “wahre” Mischungssignal verfilscht. Ebenso ist es experimentell auflerordentlich
schwierig, wirklich zentrale Reaktionen zu selektieren.

Abbildung 4.16 zeigt das “wahre” Target/Projektil - Ratio, wie in Abbildung 4.15
entlang der z-Achse des Systems, im Vergleich zu einem iiber das ganze Volumen ge-
mittelten Ratio fiir verschiedene StoSparameter. Fiir b = 0 ist die Ubereinstimmung
sehr gut, vor allem in dem experimentell untersuchten Bereich 0.75 < y/yo < 1; daraus
ergibt sich eine Vernachlissigbarkeit von Koronareffekten. Fiir b = 1 fm liegt ebenfalls
noch gute Ubereinstimmung vor, fiir b > 2 fm treten jedoch sehr schnell groBere Abwei-
chungen auf. Der kritische Punkt ist also in der Tat, inwieweit man zentrale Ereignisse
filtern kann; bei guter Zentralititsselektion (b < 1 fm) ist die “wahre” Durchmischung
gut mefbar.
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Abb. 4.17: Oben: Mit dem CBUU-Modell berechnete Egrar-Verteilung fiir eine Au+Au -
Kollision bei 400 AMeV Einschuflenergie und Stoparameter b = 0 — 9 fm (entsprechend den
Multiplizitdtsbins PM3-PM5). Weiche EoS (“smd”), mittlere (“mmd”) und harte (“hmd”)
im Vergleich zu den Daten aus [60, 62] (“data TW”, “data WR”). Unten: Abhingigkeit der
EgraT-Verteilung vom Stolparameter, wie sie sich mit dem CBUU-Modell ergibt.

4.4.3 Experimentelle Zentralitdtsbestimmung

Wie in Kapitel 4.4.1 beschrieben, wird die Gréle Egar (4.3) zur Charakterisierung des
Abstoppens der Kerne bei einer Schwerionenreaktion herangezogen. Dieses Abstoppen
der Kerne ist fiir zentrale Reaktionen am grofiten, fiir einen isotrop expandierenden
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Abb. 4.18: Directivity D im Stoparameterbereich b = 0 —9 fm, berechnet mit dem CBUU-
Modell.

Feuerball ergibt sich dabei ein maximales Egrar von 4:

n(f) ~sinf, p,=pcosf, p, =psinf
[™2 sin® 0do

—7/2 .
f”/% cos? 6 sin 0d6

-7

=  ERat (44)

Beriicksichtigt man die geometrische Akzeptanz im Falle des FOPI-Detektors von
7 — 30° [60], so ergibt sich ein maximales Erat von 2.17.

Abbildung 4.17 zeigt im oberen Teil die Egap-Verteilung fiir eine Au+Au - Kol-
lision bei 400 AMeV Einschuflenergie, wie sie sich mit dem CBUU-Modell ergibt,
im Vergleich zu experimentellen Daten [60, 62]. Der Verlauf wird bis hin zu kleinen
Egrar gut reproduziert und auch das maximale Stopping wird gut getroffen; dieses
liegt deutlich unterhalb des theoretisch maximalen Fgrar. Insgesamt ergibt sich im
CBUU-Modell ein zu starkes Abstoppen der Kerne bei mittleren Stoflparametern, ent-
sprechend F,,; = 0.4 — 0.8, wo die Daten um einen Faktor Zwei iiberschéitzt werden.
Da Egrar jedoch zur Klassifikation zentraler Ereignisse herangezogen wird, ist vor allem
die Ubereinstimmung bei grofen Werten ausschlaggebend.

Im unteren Teil von Abbildung 4.17 ist die Egar-Verteilung fiir die verschiedenen
Stoparameter aufgeschliisselt. Es zeigt sich, daf} eine Beschrinkung von FEgrar auf
grofle Werte nur ein bedingt geeignetes Verfahren darstellt, zentrale Ereignisse aus-
zuselektieren. So enthilt eine Selektion, fiir die Egar > 1.2 [60] gefordert wird, noch
Beitréage von b = 2 fm und b = 3 fm - Kollisionen.

Ein als zusitzliches Kriterium herangezogene Grofie ist die Directivity D [63], die
die Isotropie der transversalen Impulsverteilung der Nukleonen im Endzustand einer
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Abb. 4.19: Beitréige von Ereignissen mit Stofparametern b = 0.1, 1 und 2 fm zu Ereignissen
mit kleiner Directivity D bei einer Selektion der Ereignisse auf Egar > 1.2.

Reaktion beschreibt:

| Z 5
D= = Y > Yem - 4.5
¥ |pt] (45)

Die Directivity bestimmt den relativen Anteil des transversalen Impulses der Vorwérts-
hemisphére, der in eine bestimmte Richtung zeigt, und liegt im Wertebereich von 0 bis
1. Die Verteilung von D fiir eine Au+Au - Kollision bei 400 AMeV mit Stoparametern
b=0-—9 fm zeigt Abbildung 4.18. Man erkennt, dafl bereits semizentrale Ereignisse
mit b = 3 fm signifikant zu Ereignissen mit isotroper Azimuthalverteilung beitragen.

Kombiniert man jedoch Egar und D, so kann man zentrale Ereignisse sehr gut selek-
tieren. In Abbildung 4.19 wurden alle Ereignisse, die die Bedingung E.,; > 1.2 erfiillen,
in Directivity-Bins eingeordnet. Klarerweise selektiert nun ein geniigend scharfer Cut in
D zentrale Ereignisse, auch wenn Beitridge aus b = 2 fm - Reaktionen nicht vollstéindig
ausgeschlossen werden konnen. Diese Cuts sind jedoch so stark, daf§ es nicht moglich
war, geniigend Ereignisse mit dem CBUU-Modell zu generieren, um hier einen klaren
Prozentsatz angeben zu konnen.

4.4.4 Das System Ru+Zr

Experimentell untersucht man Target-Projektil-Kombinationen mit verschiedenem Iso-
spinverhéltnis Z/N, um aus dem Ladungsverhéltnis bei verschiedenen Rapiditéiten
Riickschliisse auf die Durchmischung des Gesamtsystems zu ziehen. Dafiir wurde zum
einen das **Ca+5Cr - System vorgeschlagen [64], zum anderen wird gegenwiirtig das
2Ru + $57Zr - System untersucht [54]. Abbildung 4.20 zeigt, daf§ die Ergebnisse zum
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Abb. 4.20: Target/Projektil-Ratio als Funktion der normalisierten Rapiditét fiir die Systeme
Ni+Ni (Ages = 116), Ru+Zr (Ages = 192) und AutAu (Ages = 394).

Target/Projektil-Ratio fiir das Ru+Zr - System in der Néhe derer fiir das Ni+Ni -
System liegen. Dies ist insofern vorteilhaft, da dadurch prinzipiell Unterschiede in der
Parametrisierung des inelastischen in-Medium-Wirkungsquerschnittes mefibar werden,
die fiir ein grofles System wie Au+Au in der Anzahl der Kollisionen verschwinden. Zum
anderen ist das System so grof}, dafl iiberhaupt mit einer Equilibrierung gerechnet wer-
den kann. Das Ca+Cr - System hingegen wiirde noch weit weniger als das Ni+Ni -
System equilibrieren, driiberhinaus wesentlich stiarker durch Oberflicheneffekte beein-
flufit werden.

Abbildung 4.21 zeigt das Target/Projektil-Ratio fiir das Ru+Zr - System bei den
beiden experimentell untersuchten Energien, 400 AMeV und 1.5 AGeV, fiir je drei
verschiedene EoS und angenommene Verdnderungen des totalen in-medium-Wirkungs-
querschnittes um £30 %. Es zeigt sich, dal bei der niedrigeren Energie die Anderung
der EoS der dominierende EinfluB3faktor ist: Wie beim Ni+Ni - System ist die Zahl
der inelastischen Kollisionen bei 400 AMeV viel zu niedrig, um eine Durchmischung
von Target und Projektil zu erreichen. Eine Erh6hung der Inkompressibilitdt K der
EoS vermindert die Zahl der Kollisionen noch weiter und fiihrt daher zu einer weiteren
Erhohung des Ratios und umgekehrt. Bei 1.5 AGeV hingegen wird eine weitgehende
Durchmischung des Systems bis zu Rapiditdten von yo ~ 0.6 erreicht, fiir eine weiter-
gehende Equilibrierung ist die Lebensdauer des Feuerballs in diesem immer noch recht
leichten System zu kurz. Die EoS spielt eine vollig untergeordnete Rolle, die wesentliche
EinfluBgréBe ist der inelastische Wirkungsquerschnitt. Eine Anderung des Wirkungs-
querschnittes um +30 % #ndert die Durchmischung von Target und Projektil um ca. 10
%. Es ist daher denkbar, dafl bei geniigender MeBprizision aus der Isospinverteilung
getrennt Riickschliisse auf die Zustandsgleichung der Kernmaterie einerseits und die
Grofle einer in-Medium-Modifikation der N N-Streuwirkungsquerschnitte andererseits
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Abb. 4.21: Target/Projektil-Ratio als Funktion der normalisierten Rapiditit fiir das System
Ru+Zr bei 400 AMeV (links) und 1.5 AGeV (rechts). Die Ergebnisse wurden errechnet fiir
verschiedene EoS mit K =210, 290 und 380 MeV (oben) und Variation des totalen in-Medium-
Wirkungsquerschnittes um +30 % (unten).

gezogen werden kdnnen.

Um Vergleiche mit zukiinftigen experimentellen Daten zu ermoglichen, wurde fiir
die folgenden Abbildungen das Ladungsverhiltnis als Funktion der Rapiditét fiir das
Ru+Zr - System berechnet. Abbildung 4.22 zeigt die dabei erreichte statistische Genau-
igkeit anhand der symmetrischen Kombinationen Ru+Ru und Zr+Zr, deren Gesamt-
ladungsverhiltnis im Endzustand der Reaktion auf +1 normiert wurde. Es ist gegeben
durch
Z —y 2™

A= Z+v2™’

(RZJN) = (4.6)

wobei 3, zz@ die Summe iiber die Ladungen der emittierten Pionen ist, und nimmt die
Werte 0.85 und 0.71 fiir Ru+Ru und Zr+Zr bei 400 AMeV bzw. 0.90 und 0.81 bei 1.5
AGeV an. Abbildung 4.23 zeigt das dann erwartete normierte Ladungsverhiltnis als
Funktion der Rapiditét fiir das Ru+4-Zr - System bei beiden Energien.
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Abb. 4.22: Ladungsverhiltnis als Funktion der Rapiditét fiir die Systeme Ru+Ru und
Zr+Zr, jeweils fiir Einschulenergien von 400 AMeV (links) und 1.5 AGeV (rechts). Die Rech-
nungen erfolgten mit 5000 Testteilchen pro Nukleon.
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Abb. 4.23: Ladungsverhiltnis als Funktion der normalisierten Rapiditat fiir das Ru+Zr -
System bei 400 AMeV und 1.5 AGeV Einschuflenergie.



Kapitel 5

Teilchenproduktion

In diesem Kapitel sollen neuere Ergebnisse zur Mesonproduktion vorgestellt werden.
Eine ausfiihrliche Diskussion dieses Aspektes einer Schwerionenreaktion erfolgte in ei-
ner anderen Arbeit [3], doch sind zum einen neuere Daten der FOPI-, KaoS- und
TAPS-Kollaborationen [65, 66, 67, 68] an der GSI verfiighar geworden, zum anderen
zeigen einige dieser Observablen, wie sehr die Ereignisklassifikation die Resultate einer
Transportrechnung im Vergleich zum Experiment beeinflufit. Dariiberhinaus gibt die
Berechnung der Anzahl und der Spektren der wihrend der Reaktion produzierten Me-
sonen Aufschluf iiber die Richtigkeit der verwendeten Wirkungsquerschnitte bzw. ihre
Aufschliisselung in einen Resonanzerzeugungs- und einen -zerfallspart und die Dyna-
mik der Resonanzen, was wiederum die Ergebnisse zum Nukleonenflow beeinflufit. So
werden in diesem Kapitel einige kritische Aspekte des BUU-Stofitermes sichtbar, die
in Kapitel 2.2.1 angesprochen wurden.

5.1 Multiplizititen

Als erster Punkt wurde die errechnete Pionenmultiplizitdt mit experimentellen Daten
verglichen. Ein Problem dabei ist die experimentell nicht zugéingliche Grofle ” Stofipara-
meter”. Auch will man gerne die gemessenen oder errechneten Ergebnisse in Relation
zur tatsidchlich an der Reaktion teilnehmenden Nukleonen setzen, um Unterschiede
zwischen verschieden schweren Systemen besser herausarbeiten zu k6nnen. Daher wird
oft die Grofle Ay, die Anzahl partizipierender Nukleonen, als Maf fiir die Zentralitét
der Reaktion verwendet.

Apere wird iiblicherweise aus geometrischen Modellen berechnet; sie ergibt sich aus
dem Volumen des geometrischen Uberlapps, den zwei als kugelférmig angenommene
Kerne bei einem gewissen Stofparameter b wihrend der Kollision haben haben. In ei-
nem Modell mit als harte Kugeln (scharf definierte Oberfliiche) angenommenen Kernen
ergibt sich Ap,, fiir ein symmetrisches System der Gesamtmasse 24 zu [55]

79
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Apart = 2AF) (5.1)
mit
Fr=[1— 1= p?)1 = (8/v)]'?, (5.2)
B @ Ry b

p= B

) V= —F5—7F", = %5 5
R1 R1+R2 R1+R2

wobei R, = Ry, = 1gAY3, r; = 1.2 fm, die Radien der beiden Kerne sind. Aus dem
StoBparameter b in Gleichung (5.3) ergibt sich geméi$

o = b (5.4)

der zugehorige Wirkungsquerschnitt. Mit den Gleichungen (5.1)—(5.3) und (5.4) hat
man eine Beziehung zwischen o, b und Ay

Experimentell geht man genau den umgekehrten Weg: Eine gemessene Multipli-
zitéitsverteilung wird mit einer Funktion do/dM parametrisiert, wobei

Mmaz do’
maz = —dM 5.5
7 /0 dM (5:5)
im einfachsten Fall die Bedingung

Omaz = T2, = T(R{® + R§*°)? (5.6)
erfiilllen mufi. R7¢ ist dabei der Radius der Kerne in einem Harte-Kugel-Modell. Von
dieser Multiplizitdtsverteilung nimmt man nun z. B. die oberen 100 mb, d. h. alle

Events, deren Multiplizitit oberhalb von M’ berechnet aus

100mb= [ "9 gy (5.7)

o = mb = — .
m dM

liegt, berechnet daraus mit Gleichung (5.4) den Stofiparameter b der Reaktion und

anschlielend Ay, [65].

Abbildung 5.1 zeigt nun die mit dem CBUU-Modell berechnete Pionenmultiplizitit
fiir eine Au+Au - Kollision bei 1 AGeV Einschuflenergie im Vergleich zur experimentell
gemessenen Multiplizitdt und zur sogenannten Harris-Systematik [69] als Vergleichs-
grofle. Das CBUU-Modell erzeugt offensichtlich zu viele Pionen und liegt insbesondere
im Bereich mittlerer Multiplizititen noch deutlich {iber der Harris-Systematik. Dies
kann vielfiltige Ursachen haben:

e Fehlerhafte Pionenproduktion,
e fehlerhaftes Absorptionsverhalten, oder

e die Berechnung von Ay, mit Gleichung (5.1) weicht deutlich von der im CBUU-
Modell an der Reaktion teilnehmenden Anzahl der Nukleonen ab.
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Abb. 5.1: Pionenmultiplizitit in Abhéingigkeit von der Zentralitdt der Reaktion, gemessen in
Apart, fiir die Reaktion Au+Au bei 1 AGeV Einschuflenergie. CBUU-Rechnungen im Vergleich
zur Systematik von Harris et al. [69] und Daten der FOPI- und KaoS-Kollaboration [65, 70].

Bei den Daten handelt es sich dabei um auf 47 extrapolierte Werte, die Differenzen
treten jedoch auch bei analog zur experimentellen Akzeptanz gefilterten Rechnungen
auf, vergleiche Tabelle 5.1 auf Seite 89.

In einem ersten Schritt nun wurde mit dem CBUU-Modell fiir verschieden schwere
Systeme die Zahl der Pionen pro beteiligtem Nukleon, 7/Apq+, berechnet. Sie ist in
Abbildung 5.2 dargestellt. Es zeigt sich ein extremer Anstieg der Pionenmultiplizitét
bei kleinen A, ebenso zeigt sich kein systematischer Unterschied zwischen leichten
und schweren Systemen, bei denen eine zusétzliche Spektatorenabsorption zu erwarten
wire. Dies kann ein Hinweis auf eine fehlerhafte Behandlung der Absorption sein.

In Abbildung 5.3 ist das Verhiltnis der produzierten zu den absorbierten Pionen
im CBUU-Modell fiir verschieden schwere Systeme und verschiedene Stofiparameter
gezeigt. Offensichtlich werden in schweren Systemen die Pionen stidrker absorbiert,
was zu erwarten ist und einen prinzipiellen Fehler in der Absoption im CBUU-Modell
ausschliefit. Daher wurde in einem néchsten Schritt die Berechnung von A, {iberpriift:

Abbildung 5.4 zeigt den Vergleich von A, aus Gleichung (5.1) und einem Modell,
in das realistische Kernrandparameter eingehen [65]. Bei einem '?C - Kern differiert
Apare im Bereich semizentraler Stofle um bis zu 27 %, wobei das Modell mit realisti-
schen Dichteverteilungen héhere Ergebnisse liefert. Fiir 7 Au betriigt der Unterschied
noch ca. 9 % fiir b = 5 fm. Im Bereich sehr peripherer Kollisionen ist die Form der
Oberfliche sogar noch entscheidender, wie Abbildung 5.4 fiir 2C und Abbildung 5.6 fiir
197 Au zu entnehmen ist. Um derartige Abhingigkeiten von den geometrischen Modellen
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Abb. 5.2: Anzahl der Pionen pro teilnehmenden Nukleon, 7 /A4, fiir verschieden schwere
Systeme bei 1 AGeV Einschuflenergie in Abhéngigkeit von A4
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Abb. 5.3: Verhiltnis der produzierten zu den absorbierten Pionen fiir die Systeme C+C,
Ca+Ca, Ni+Ni und Au+Au bei 1 AGeV Einschufienergie und verschiedene Stofiparameter,

wie es sich mit dem CBUU-Modell ergibt.

im weiteren auszuschliefen, wurde versucht, Ay, direkt aus dem CBUU-Modell zu er-
halten. Die Methode, b bzw. o analog zum Experiment aus der Multiplizititsverteilung
zu bestimmen, wurde Aufgrund der in Abschnitt 5.1 beschriebenen Problematik nicht
angewandt. Statt dessen wurde die Zahl der Teilchen, die tatséchlich an einer Kollision
teilgenommen haben, als Grofle A,q+ herangezogen. Abbildung 5.5 zeigt die zeitliche
Entwicklung folgender Groflen: 1) Die Zahl der Teilchen, die eine erste Kollision mit
einem Teilchen des anderen Kernes durchlaufen haben, 2) die Zahl der Teilchen, die mit
Nukleonen des anderen Kernes — auch in einem zweiten Schritt — kollidiert haben, und
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Abb. 5.4: Vergleich der Grofle Apqr+ aus verschiedenen Modellen fiir die Systeme 20412¢
und 7 Au+197Au. Modell mit harter Oberfliche aus [55] (“model 17) und Modell mit Woods-
Saxon-Dichteverteilung mit Oberflichenparameter a = 1.2 fm aus [65] (“model 27).
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Abb. 5.5: Zeitliche Entwicklung verschiedener als A4+ moglicher Groflen im CBUU-Modell
bei einer zentralen (linkes Bild) und einer peripheren (rechtes Bild) Au+Au-Kollision bei 1
AGeV: 1) Zahl der Nukleonen, die eine erste Kollision mit Nukleonen des anderen Kernes
durchlaufen haben (“first”, gestrichelte Linie), 2) Zahl der Nukleonen, die mit Nukleonen des
anderen Kernes kollidiert sind (“other”, durchgezogenen Linie), 3) Zahl der Nukleonen, die
mindestens eine Kollision erfahren haben (“all”, gepunktete Linie).

3) die Zahl der Teilchen, die iiberhaupt eine Kollision erfahren haben. Man erkennt,
daf (1) nicht als MaB fiir A, geeignet ist, da sie bei einer zentralen Kollision eines
schweren Systems nur einen geringen Bruchteil der Gesamtzahl der Nukleonen umfaft.
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Abb. 5.6: Vergleich der Grofle Apq+ aus verschiedenen geometrischen Modellen mit der
Anzahl der Teilchen im CBUU-Modell, die mindestens einmal mit Teilchen aus dem jeweils
anderen Kern gestofen haben (“other” in Abbildung 5.5) fiir periphere Au+Au - Kollisionen.

“model 1”7, “model 2” wie in Abbildung 5.4, sowie Modell mit weicher Oberfliche und groflerer
Randdicke (“model 2: a=2 fm”).
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Abb. 5.7: Anzahl der Pionen pro teilnehmenden Nukleon (Ap,¢) fiir verschieden schwere
Systeme bei 1 AGeV in Abhéngigkeit von Ap,,+ aus dem CBUU-Modell.

(3) hingegen ist bei peripheren Kollisionen stark zeitabhéingig. Es bleibt daher nur (2)
als MafB fiir Ap,,+, auch wenn sie bei zentralen StéBen schwerer Systeme ebenfalls nur
einen Teil der Gesamtzahl der Nukleonen umfaft. Jedoch ergibt die Griofie (2) speziell
bei sehr peripheren Stéflen immer gréflere Ap,,-Zahlen als die geometrischen Modelle,
auch wenn bei diesen die Randparameter extrem vergréflert werden, wie Abbildung 5.6
zeigt.
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Abb. 5.8: Pionenmultiplizitéit in Abhingigkeit von der Zentralitit der Reaktion, gemessen

in Apert/Apart, fiir die Reaktion Au+Au bei 1 AGeV Einschulenergie. CBUU-Rechnungen

im Vergleich zur Systematik von Harris et al. [69], den IQMD-Ergebnissen, und Daten der
FOPI-Kollaboration [65].

Verwendet man die Zahl der Teilchen, die mit Nukleonen des anderen Kernes kolli-
diert haben (“other”), als A4y, so ergibt sich bei der Betrachtung der Pionmultiplizitéit
pro Ape eine deutlichen Trennung zwischen leichten und schweren Systemen, wie in
Abbildung 5.7 zu erkennen ist. Ebenso steigt die relative Zahl der Pionen bei kleinen
Apgre nicht mehr an. Berechnet man mit diesem CBUU-A,,,; die Pionenmultiplizitét fiir
die Au+Au - Reaktion bei 1 AGeV, so ergibt sich im Vergleich zu anderen Transport-
modellen keine Abweichung mehr, siehe Abbildung 5.8. Jedoch liegen alle Transport-
rechnungen ca. 40 % iiber den experimentellen Daten im Bereich der Harris-Systematik,
die fiir leichtere Systeme gilt. Damit kristallisiert sich ein prinzipielles Problem aller
Transportmodelle in der quantitativen Beschreibung der Pionenabsorption heraus.

5.1.1 Einflu3 der numerischen Behandlung der Pionenabsorp-
tion

Um zu iiberpriifen, inwieweit die Tatsache, dal bei massereichen Systemkombinationen
nicht geniigend Pionen absorbiert werden, auf die numerische Behandlung der Absorp-
tion zuriickzufiihren ist, wurde fiir diese eine alternative Realisierung entwickelt.

Im CBUU-Modell wird, wie in Kapitel 2 besprochen, eine geometrische Interpreta-
tion des Begriffs Wirkungsquerschnitt verwendet. Fiir ein Meson sind alle Nukleonen
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po =(dy)=1.8fm . .. C 3py2(d,)=126m
b = 2.5 fm = 200mb ' :

Abb. 5.9: Maximaler Pionenabsorptionsradius in Verhéltnis zum mittleren Abstand der
Nukleonen bei py und 3py. Das Pion (offener Punkt) wird selbst bei pg nicht notwendigerweise
vom nichstgelegenen Nukleon (geschlossene Punkte) absorbiert.

potentielle Absorptionspartner, die innerhalb einer Distanz

=

b< - (5.8)

liegen. Fiir ein 7T betrigt der maximale Wirkungsquerschnitt 200 mb fiir die 7+p-

Reaktion, was sich in eine Distanz von 2.5 fm {ibersetzt. Dies fiihrt dazu, daf} ein Pion

bei hohen Dichten “springen” kann, da es nicht notwendigerweise von dem nichst-

gelegenen Reaktionspartner absorbiert wird. Dies ist schematisch in Abbildung 5.9
dargestellt.

Es wurden daher zwei alternative Anderungen der Pionenabsorption eingefiihrt: Zum
einen wurde die Suche nach einem Absorptionspartner fiir ein Pion nicht bei dem ersten
moglichen abgebrochen, sondern alle moglichen Partner ermittelt und aus diesen der
raumlich néchste ausgewahlt. Zum anderen wurde der Absorptionswirkungsquerschnitt
dichteabhéingig modifiziert, in dem Sinne, daf

Omaz = 7r<dNN>2 (59)

gefordert wurde, was zu by,4, ~ (dyy) fiir alle, also auch niedrigere, Dichten fiihrt.

Ein Vergleich der Entwicklung der Pionenzahl im Verlauf einer Schwerionenreaktion
ergab fiir ein leichtes System wie C+C keinerlei Anderung. Fiir Au+Au #ndert sich
durch beide Beschreibungen das Verhiltnis von freien Pionen zu A-Resonanzen in der
Hochdichtephase leicht. Die Pionenmultiplizititen am Ende der Reaktion waren jedoch
in allen Fillen im Rahmen der statistischen Fehler gleich.

Da der wesentliche Unterschied im Reaktionsverlauf zwischen einem leichten und
einem schweren System die Dauer der Hochdichtephase ist, stellt sich die Frage, inwie-
weit hier ein Effekt der Vernachlissigung aller Dreikérperprozesse im Stofiterm beob-
achtet wird. Diese Prozesse werden bei hohen Dichten relativ zu den bindren Prozessen
wichtiger. Bei Vorliegen eines thermischen und chemischen Gleichgewichts fiihren sie
zu gleichviel zusétzlicher Pionenproduktion wie -absorption; inwieweit dieses Gleich-
gewicht in einer Schwerionenreaktion erreicht wird, ist jedoch eine andere Frage. Eine
Simulation zusétzlicher Dreikérperprozesse durch Modifikation des NN + NA-Wir-
kungsquerschnittes in Abhéngigkeit von der Dichte

ONA = ONA (1 - apﬁ) (5.10)
0
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Abb. 5.10: Pionenspektrum fiir 7°-Mesonen bei mittleren Rapidititen und Einschufenergien
von 1 AGeV. CBUU-Ergebnisse im Vergleich zu Messungen der TAPS-Kollaboration [65, 67]
fiir C4+-C und Au+Au. Die schattierte Fliche gibt die statistischen Unsicherheiten der CBUU-
Rechnungen wieder.

in [3] erbrachte bei o = 1 eine Reduktion der Pionenmultiplizitit um 10 %.

5.2 Spektren

Zuséitzlich zu den Pionenmultiplizitédten ist die Wiedergabe der Mesonenspektren von
Bedeutung, 148t sie doch Riickschliisse auf die Resonanzdynamik wéahrend der Reaktion
zu. Abbildung 5.10 zeigt das inklusive Spektrum fiir 7% im Bereich mittlerer Rapiditéiten
fiir die Systeme C+C und Au+Au bei 1 AGeV Einschuflenergie, Abbildung 5.11 die
inklusiven Spektren fiir 7°- und n-Mesonen fiir die Systeme C+C, Ca+Ca und Ni+Ni
bei 2 AGeV.
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Abb. 5.11: Mesonenspektren wie in Abbildung 5.10 fiir 2 bzw. 1.93 AGeV fiir die Systeme
C+C, Ca+Ca und Ni+Ni. Daten aus [68, 71]. Die Reaktion Au+Au bei 2 AGeV ist am
SIS-Beschleuniger nicht realisierbar.
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System ‘ 02’}5;’, [mb] ‘ ot o [mbl ‘ Differenz

C+C 1 AGeV 63.95 7'7.46 21 %
Au+Au 1 AGeV 4142.84 5839.44 41 %
C+C 2 AGeV 112.20 115.16 3%
Ca+Ca 2 AGeV 604.72 852.75 41 %
Ni+Ni 1.93 AGeV 1112.38 1491.78 34 %

Tab. 5.1: Aus den Spektren der Abbildungen 5.10 und 5.11 gewonnene integreierte Wir-
kungsquerschnitte der Pionenproduktion. Experimentelle Werte im Vergleich zu den CBUU-
Ergebnissen und relative Abweichung.

Bei 1 AGeV zeigt sich ein gewisser Mangel an “low-pr”—Pionen. Fiir das leichte
System ist davon abgesehen die Ubereinstimmung des CBUU- mit dem experimentell
gemessenen Spektrum exzellent, fiir das schwere System ergibt sich im Bereich von
pr ~ 200 — 250 MeV eine Uberhhung des CBUU-Pionenspektrums, die fiir die im
letzten Kapitel diskutierten Differenzen in der Pionenmultiplizitdt verantwortlich ist.

Bei 2 AGeV ergibt sich systemunabhiingig eine Uberhéhung des Pionenspektrums
bei hohen transversalen Massen, was auf eine zu starke Population massiver Resonanzen
hindeutet. Auch zeigt sich wieder die Tendenz des CBUU-Modells, die Pionenmultipli-
zitét fiir schwere Systeme zu iiberschéitzen. Die Werte der integrierten Pionenspektren
werden in Tabelle 5.1 verglichen. Das n-Spektrum wird im Rahmen der Statistik i. a.
gut getroffen, wobei hier im Gegensatz zu den Pionen zu schweren Systemen hin eher
zuviele n-Mesonen absorbiert werden.

Insgesamt kann man feststellen, dafl die Produktion von Pionen, und damit der Reso-
nanzen, durch das CBUU-Modell sehr gut beschrieben wird, abgesehen von einer etwas
zu starken Population der schweren Resonanzen. Das zeigt die gute Ubereinstimmung
der C+C - Spektren mit den Daten. Die Beschreibung der Absorption scheint hin-
gegen Schwichen aufzuweisen. Dieses Ergebnis ist fiir die folgenden Ergebnisse zum
Nukleonenflul wichtig, da dieser von der Population der Resonanzen abhingt, verglei-
che Kapitel 6.5.

5.3 Rapidititsverteilungen

Ein weiterer Aspekt der Resonanzdynamik erschlieit sich beim Vergleich der Rapi-
ditdtsverteilungen der Pionen und Nukleonen mit experimentellen Daten. Er wird in
diesem Kapitel fiir das System Ni+Ni bei 1.93 AGeV Einschuflenergie und zentrale Er-
eignisse durchgefiihrt. Zusétzlich erlaubt dieser Vergleich eine Kontrolle des “Stopping”
bei einem leichten System, fiir das keine Egar-Verteilungen vorliegen.

Abbildung 5.12 zeigt die Rapidititsverteilung negativer Pionen, wie sie sich mit
dem CBUU-Modell ergibt, im Vergleich zu den Daten aus [59], wobei diese mit einem
Faktor 1.3 skaliert wurden, um die gleiche Pionenmultiplizitit wie das CBUU-Modell
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Abb. 5.12: Rapidititsverteilung dN/dy negativer Pionen, wie sie sich mit dem CBUU-
Modell ergibt, im Vergleich zu den experimentellen Daten aus [59]. Die Daten sind mit einem
Faktor 1.3 skaliert, um den sich die Pionenmultiplizitdten des Experiments und der Rechnung
unterscheiden.

zu erhalten. Die experimentelle Verteilung ist deutlich schmaler als die mit dem CBUU-
Modell berechnete.

Da bei dem Ni+Ni - System aufgrund seiner Grofle bereits einige quasieleasti-
sche TN — wN - Streuungen auftreten, wurde die Winkelverteilung dieser Prozes-
se gedndert: Im Resonanzmodell bildet das Pion mit dem Nukleon eine Resonanz,
die bei ihrem spéteren Zerfall nichts mehr von ihrer Entstehung “weiff”; der Zer-
fall der Resonanz ist demzufolge isotrop. Abweichend davon wurde versuchsweise die
Impulsgeometrie der A(1232)-Entstehung gespeichert. Da damit eine ausgezeichnete
Richtung existiert, erlaubt dies eine Winkelverteilung fiir die quasieleastische Streu-
ung, die dem experimentell gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir den
7tp = ATt — 7tp - ProzeB [72, 73] entspricht. Das Ergebnis der Modifikation der
mN-Streuung zeigt Abbildung 5.13. Die Pionenrapiditatsverteilung ist etwas schmaler
geworden. Die gleiche Breite wie die experimentell gemessene Verteilung erhilt man
jedoch erst, wenn man bei allen Energien und Resonanzen die maximale Winkelaniso-
tropie einer TN — A — 7N - Streuung ansetzt.

Ein Grund fiir die zu grofie Breite der Pionenrapiditédtsverteilung ist das zu geringe
Abstoppen der Kerne in einer Ni+Ni - Reaktion im CBUU-Modell. Abbildung 5.14 zeigt
die Testteilchen-Rapidititsverteilung des CBUU-Modells im Vergleich zur Summe der
experimentell gemessenen Protonen- und Deuteronen-Verteilungen. Sie ist wesentlich
zu breit, ein bemerkenswerter Widerspruch zu dem zu starken Abstoppen der Kerne in
semizentralen Au+Au - Kollisionen, wie in Kapitel 4.4.2 beschrieben, und der korrekten
Wiedergabe der Protonrapidititsverteilung im Falle einer zentralen Au+Au - Kollision
bei 1 AGeV Energie, siche Abbildung 4.13.
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Abb. 5.13: Linkes Bild: Rapidititsverteilung dN/dy negativer Pionen im Vergleich zu den
skalierten experimentellen Daten wie in Abbildung 5.12. Die gestrichelte Linie entspricht
einer Rechnung mit einem energieabhiingig parametrisierten differentiellen Wirkungsquer-
schnitt fiir den 7N — A — 7N - Prozef [72], die gepunktete Linie einer Rechnung, in der die
maximale Anisotropie des TNA - Prozesses fiir alle Resonanzen und Energien angenommen
wurde. Diese Winkelverteilungen sind im rechten Bild fiir einige ausgesuchte Schwerpunkt-
energien dargestellt.
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Abb. 5.14: Rapidititsverteilung dN/dy der CBUU-Testteilchen (durchgezogene Linie) im
Vergleich zur Summe der experimentell gemessenen Proton- und Deuteron-Verteilungen aus
[59]. Modifiziert man den NN — NA-Wirkungsquerschnitt gemafi Gleichung (5.10) mit
a =1, so erhilt man die gestrichelte Kurve, vergréflert man generell alle inelastischen NN-
Querschnitte um einen Faktor 2, erhilt man die gepunktete Kurve.

Daraus kann man schlieflen, dal im CBUU-Modell insgesamt zu wenige inelastische
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Abb. 5.15: Experimentelle Rapiditétsverteilung dN/dy negativer Pionen [59] im Vergleich
zur Verteilung negativer Pionen aus dem CBUU-Modell und zu einer auf die Anzahl negativer
Pionen skalierten Verteilung aller Pionen aus einem BUU-Modell mit Strings [86].

Kollisionen zwischen den Nukleonen stattfinden. Ein stirkeres Abstoppen der Kerne
kann man nur mit einer Erhohung der inelastischen Wirkungsquerschnitte um einen
Faktor Zwei erreichen, dies ist ebenfalls in Abbildung 5.14 gezeigt. Es entstehen dann
jedoch noch einmal 7 % mehr Pionen. Speziell wenn man die Pionenrapidititsvertei-
lung betrachtet, scheint das Resonanzmodell hier an seine Grenzen zu gelangen. Die
oben beschriebene Modifikation, das Abspeichern der kinematischen Situation bei der
Resonanzentstehung, stellt bereits eine Grundidee in Frage, die strikte Trennung von
Resonanzentstehung im N N-Stofl oder iiber Mesonabsorption und Zerfall dieser Reso-
nanzen. Transportmodelle ohne diese Annahme, das anstatt der schweren Resonanzen
oberhalb des A(1232) Strings verwendet [74] oder zusétzlich zu diesen [86], die die Pio-
nen mehr im Bereich mittlerer Rapiditédten emittieren, reproduziert deren Verteilung
deutlich besser [72, 86], vergleiche Abbildung 5.15.



Kapitel 6

Transversaler Fluf3

6.1 Multiplizitidtsverteilung

Ein wichtiger Punkt beim Vergleich mit experimentellen Daten stellt die Ereignisklas-
sifikation dar. Fiir den transversalen Flufl wird dazu iiblicherweise die Gréfle “Multi-
plizitdt”, d. h. die nach einer Schwerionenreaktion im Detektor nachgewiesene Anzahl
von Teilchen, verwendet. Die Multiplizitdt als absolute Zahl ist abhéngig vom Detek-
tor (seiner Geometrie, der Akzeptanz, u.s.f.) und von den beriicksichtigten Teilchen
(ob Mesonen, Nukleonen, alle geladene Teilchen, etc.). Es zeigt sich experimentell, daf}
man bei einer Einteilung der Multiplizitéitsverteilung in Bereiche (Bins) in Bin 3 und
4 einen maximalen Seitwartsflufl mifit [75, 60].

Die Wiedergabe der Multiplizitdtsverteilung, wie sie bei der FOPI-Kollaboration
verwendet wird, mit dem CBUU-Modell gestaltet sich aufgrund der Beschrankung auf
die Einteilchendynamik schwierig. Multiplizitét ist hier als Zahl der geladenen Teilchen
definiert, unabhéngig davon, ob es sich dabei um ein Fragment, d. h. um ein aus
mehreren Nukleonen zusammengesetztes Teilchen, oder um ein Proton handelt [60].

Vergleicht man die mit dem CBUU-Modell errechnete Multiplizitdtsverteilung fiir
den FOPI-Detektor der GSI direkt mit der experimentell gemessenen (Abbildung 6.1
gestichelte Linie), so erkennt man sofort, da§ der Verlauf vollkommen anders ist. Der
Bereich niedriger Multiplizitdaten wird in der CBUU-Rechnung gar nicht erreicht; eben-
so ist die maximale Multiplizitét in der Simulation grofler. Die Ursache dafiir liegt zum
einen darin, da} die Bildung von Fragmenten, die im Detektor als ein Teilchen re-
gistriert werden, im CBUU-Modell nicht enthalten ist. Dadurch erreichen nach einer
zentralen Kollision in der Simulation zu viele Teilchen den Detektor. Zum anderen wird
in der Simulationsrechnung ein bestimmter Zeitpunkt als Ende der Reaktion definiert,
spatestens der, ab dem die Teilchen iiber die Grenzen des Gitters, auf dem die Dich-
ten und Potentiale berechnet werden, hinauslaufen. Die Impulsrichtung der Teilchen
zu diesem Zeitpunkt wird als Flugrichtung fiir die weitere Evolution des Systems an-
gesetzt. Die Fermibewegung der Nukleonen im Kern fithrt dann dazu, dafl selbst bei

93
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Abb. 6.1: Multiplizitédtsverteilung geladener Teilchen der CBUU-Simulationsrechnung im
Vergleich zur experimentell gemessenen [60, 62], mit (durchgezogene Linie) und ohne (gestri-
chelte Linie) Wegschneiden der Spektatoren wie im Text beschrieben.

Abb. 6.2: Fermibewegung der Nukleonen als Ursache fiir Fehldetektierung von Teilchen.

einem einzelnen Kern, der in z-Richtung (0,4, = 0) fliegt, ein Detektorsignal errechnet
wird, obwohl keines der Testteilchen den propagierten Kern verlafit. Dies ist in Abbil-
dung 6.2 schematisch dargestellt. Dieser Effekt wird mit abnehmender Einschuflenergie
und abnehmendem Detektoréffnungswinkel gréfier, wie Tabelle 6.1 zeigt.

Diesen Effekt der Fehldetektierung von Teilchen kann man vermeiden, indem man
verfolgt, ob das Nukleon an der Reaktion teilgenommen hat und Nukleonen mit Kolli-
sionszahl Null, die Spektatoren, von der Bewertung ausnimmt. Damit ergibt sich die in
Abbildung 6.1 mit der durchgezogenen Linie gezeigte Verteilung, die bis in den Bereich
sehr kleiner Multiplizitéten einen realistischen Verlauf zeigt.

Problematisch bei der Methode des Spektatorenwegschneidens ist jedoch, dafl man
moglicherweise auch Teilchen aus der Bewertung nimmt, die zwar keine Kollision er-
fahren haben, aber durch den Potentialgradienten zwischen der Reaktionszone und der
Zuschauermaterie signifikant abgelenkt wurden. Um die Bedeutung dieses Effektes zu
klaren, wurde fiir verschiedene Energien die Rapiditéits- und Transversalimpulsvertei-
lung jeweils mit und ohne Spektatorencut bestimmt und der Flow F' (siehe néchstes
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Laborenergie Offnungswinkel Detektor | Fehldetektierte Teilchen
Elab [GeV] ®lab [Grad] %
0.250 7-3 83.28
0.400 -7 - 72.88
1.0 -7 - 26.41
2.0 -7 = 0.0
0.250 1.2 - 30 99.46
0.400 -7 - 99.13
1.0 -7 - 97.28
2.0 -7 - 92.84
0.250 42 - 48 0.0

Tab. 6.1: Prozentsatz der filschlicherweise ”detektierten” Nukleonen in Abhingigkeit von
der Laborenergie und dem Offnungswinkel des Detektors. ©,, = 7 — 30° entspricht der
dufleren Plastikwand des FOPI-Detektors, Oy, = 1.2 — 30° dem FOPI-Detektor mit innerer
und duflerer Plastikwand und Oy, = 42 — 48° dem KaoS-Detektor

Epin | Fuin [MeV] | Fyy)o [MeV]

150 AMeV 66 86
250 AMeV 112 115
400 AMeV 138 139
1 AGeV 197 197
2 AGeV 222 221

Tab. 6.2: Flowwerte (dp;/dy)|,—, fiir Aut+Au - Kollisionen bei b = 6 fm Stofiparameter
und verschiedenen Einschuflenergien. Rechnungen mit dem CBUU-Modell. In der mittleren
Spalte die Ergebnisse unter Einschluf} aller Teilchen, in der rechten Spalte ohne Teilchen mit
Kollisionszahl Null (Spektatoren).

Kapitel) berechnet. Abbildung 6.3 zeigt die Rapiditéts- und Transversalimpulsvertei-
lung dN/dy bzw. dp,/dy fiir semizentrale Au+Au - Kollisionen bei 150 AMeV, 250
AMeV und 2 AGeV Einschuflenergie. Wihrend bei 150 MeV bei Wegschneiden der
Spektatoren eine deutliche Anderung der Nukleonenanzahl um y = 0 zu erkennen ist,
ist bereits bei 250 AMeV der unmittelbare Bereich mittlerer Rapiditéten frei von Be-
einflussung. In der Transversalimpulsverteilung zeigt sich auch bei 150 AMeV keine
allzu grofie Verdnderung um y = 0; da man jedoch zur Bestimmung der Steigung von
dp./dy iiblicherweise einen Bereich von —0.5 < y < 0.5 ausnutzt, ergeben sich durch
das Wegschneiden der Spektatoren Anderungen im Flow F, die Tabelle 6.2 zeigt. Ab
250 AMeV Einschuflenergie sind die Werte fiir /' im Rahmen der statistischen Fehler
unabhingig von der Behandlung der Spektatoren.

Eine zunichst naheliegende Alternative zum Cut in der Kollisionszahl ist, die Bin-
dungsenergie der Teilchen abzufragen. Dies verspricht zunécht unmittelbar, eine Fehl-
detektierung von Teilchen bei einem einzelnen propagierten Kern zu verhindern. Das
Problem bei dieser Methode ist jedoch das Vorliegen von Dichteverteilungen und da-
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Abb. 6.3: Rapiditits- und Transversalimpulsverteilung fiir semizentrale Au+Au - Kollisionen
mit b = 6 fm, jeweils unter Beriicksichtigung aller Teilchen (durchgezogene Linien) und bei
Wegschneiden aller Teilchen mit Kollisionszahl Null (gestrichelte Linien).
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ADbb. 6.4: Mittlere-Feld-Potential der Nukleonen am Ende einer zentralen Au+4Au - Kollision
und bei einem ruhenden Au-Kern.

mit unterschiedlich tiefen Potentialen sowohl bei einem einzelnen Kern, wie auch im
Endzustand einer Schwerionenreaktion. Dies ist in Abbildung 6.4 dargestellt. Die ma-
ximale Tiefe des Nukleonenpotentials am Ende einer Reaktion ist dabei zusétzlich von
der Laufzeit des Programms abhéngig, die wiederum durch die Gittergréfe beschriankt
ist. Diese betrdgt in z,y- und 2-Richtung iiblicherweise +20 und 425 fm und ist in
Abbildung 6.4 maximal ausgenutzt. Fiir die vorliegende Au+Au - Kollision ergibt sich
daraus ein Schwellenwert von -15 MeV fiir das Potential. Damit werden jedoch auch
einige Nukleonen des einzelnen Kerns als ungebunden angenommen, tragen mithin zu
einem falschen Detektorsignal bei.
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Abb. 6.5: Multiplizitatsverteilung geladener Teilchen fiir eine Au+Au - Kollision bei 400
AMeV Einschuflenergie. Werte aus CBUU-Rechnungen, wobei alle Teilchen mit einem Bin-
dungspotential oberhalb der angegebenen Werte als frei betrachtet wurden.

Abbildung 6.5 zeigt die erhaltene Multiplizitdtsverteilung fiir eine 400 AMeV
Au+Au - Reaktion fiir verschiedene Potential-Cuts im Vergleich zu den experimen-
tellen Daten. Man erkennt, dafi der optimale Schwellenwert des Potentials nicht bei -15
MeV, sondern bei -20 MeV liegt. Die Form der Verteilung wird jedoch nur ungeniigend
reproduziert, vor allem im Bereich von (M) = 50 — 60, und es zeigt sich eine starke
Uberhshung bei niedrigen Multiplizitiiten. Die Griinde fiir dieses Verhalten kann man
Abbildung 6.6 entnehmen: Zum einen tragen bei einem Potentialschwellenwert von 20
MeV noch b = 20 fm - Kollisionen zu einem Signal bei, zum anderen gibt es speziell
bei semizentralen Kollisionen keinen eindeutigen oder gar monotonen Zusammenhang
zwischen Bindungspotential am Reaktionsende und Kollisionszahl. Speziell aufgrund
der schlechten Wiedergabe der Multiplizitdtsverteilung im Bereich mittlerer Multipli-
zitdten wurde die Methode, die Teilchen aufgrund ihres Potentials zu selektieren, im
folgenden nicht angewandst.

Ein anderer Weg, die BUU-Multiplizitidtsverteilung zu korrigieren, ist, die Produk-
tion von Fragmenten zu beriicksichtigen. Dies geschieht im Rahmen eines Koaleszenz-
modells, das in Kapitel 8 beschrieben wird. Durch die Zusammenfassung benachbarter
Nukleonen zu einem Fragment, das als ganzes betrachtet wird, wird zum einen ein Teil
der ungerichteten Fermibewegung aus der Bewertung der Flugbahnen der Teilchen ge-
nommen und zum anderen die Maximalzahl der detektierbaren Teilchen verringert.
Mit einer Wahl der Koaleszenzparameter, die die Zahl der freien Protonen reprodu-
ziert, wird denn auch der obere Teil der gemessenen Multiplizitidtsverteilung sehr gut
wiedergegeben, der Bereich niedriger Multiplizitéiten jedoch wieder nicht erreicht. Dies
ist in Abbildung 6.7 gezeigt.
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Abb. 6.6: Linke Abbildung: Multiplizititsverteilung geladener Teilchen einer Au+Au - Kol-
lision bei 400 AMeV Einschufienergie. CBUU-Rechnungen mit einem Cut von 20 MeV im
Bindungspotential im Vergleich zu einem Cut in der Kollisionszahl. Separat eingetragen der
Beitrag einer b = 20 fm - Kollision im Falle eines Potentialcuts. Rechte Abbildung: Zusam-
menhang zwischen durchschnittlicher Bindungsenergie und Kollisionszahl der Teilchen.
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Abb. 6.7: Multiplizititsverteilung der CBUU-Simulation nach Fragmentbildung mit dem
Koaleszenzmodell aus Kapitel 8 im Vergleich zu den experimentellen Daten.

Als eine vierte Moglichkeit, das Problem der Fehldetektierung von Teilchen zu 16sen,
sei noch die Methode erwihnt, die tatsédchliche Trajektorie der Teilchen iiber einen
léngeren Zeitraum zu verfolgen, mit dem Ziel, die Fermibewegung herauszumitteln.
Das Problem hierbei liegt in der Lange des Zeitraumes, der fiir eine effektive Korrektur
notwendig ist. Dies verdeutlicht folgende Abschétzung: Bei einem Au-Kern betrigt der
Radius gemif R = 1.125% A'/3 ~ 6.6 fm. LBt man einen 2 fm dicken Randbereich
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Abb. 6.8: Multiplizititsverteilung fiir die Reaktion Au+Au bei 400 AMeV, berechnet mit
dem CBUU-Modell, wobei die Spektatorennukleonen nicht gewertet sind. Alle Stofiparame-
ter (durchgezogene Linie) und Verteilung fiir jeweils bestimmte Stoparameter (gestrichelte
Linien). Die Einteilung in Multiplizitidtsbins wurde anhand der CBUU-Summenverteilung
vorgenommen, die Bins M3 und M4 korrespondieren zum Stofiparamter b = 6 fm. Experi-
mentelle Daten wie in Abbildung 6.1.

unberiicksichtigt, so ergibt sich der Durchmesser des Bereichs, in dem sich das Potential
nicht dndert, zu ca. 9 fm. Aus dem Fermiimpuls von

pr = 0.27GeV = 1.37fm " (6.1)
ergibt sich eine Geschwindigkeit von
Dy 1.37
Or =By = 196 = 0277 (6.2)

und damit eine mogliche Propagationszeit von 33 fm/c, bis ein Teilchen auf seiner
Bahn durch einen Potentialgradienten abgelenkt wird. Einen derart grofien Zeitraum
zu verfolgen, bedingt in der Expansionsphase einer Schwerionenreaktion, in der die
Teilchen mit hohen Radialimpulsen in alle Richtungen fliegen, eine GittergréBe, die
nicht mehr handhabbar ist.

Verwendet man die Methode des Wegschneidens der Spektatoren, ergibt sich neben
einer realistischen Multiplizitdtsverteilung insbesondere eine klare Zuordnung der ver-
schiedenen Stofiparameter zu der experimentellen Einteilung der Verteilung in Multi-
plizitétsbins, sieche Abbildung 6.8. Dabei wird die Verteilung in fiinf Bereiche eingeteilt;
die Grenze des Bins M5 ist durch die halbe Plateauhthe der Verteilung gegeben, der
Bereich bin Null wird in vier gleiche Teile untergliedert [75]. Die Multiplizitdtsbins mit
dem héchsten beobachteten transversalen Flufl, M3 und M4, entsprechen in etwa einem
mittleren Stofiparameter b = 6 fm fiir Au+Au, bei dem auch im CBUU-Modell das
Maximum des Flows liegt. Im folgenden werden daher alle mit dem Experiment vergli-
chene Rechnungen bei halbem maximalen Stofiparameter, b = 0.5 b4, durchgefiihrt.
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6.2 Flufigroflen

Der transversale Flufl charakterisiert die Bewegung der Nukleonen in der Reaktions-
ebene der beiden Kerne. Verursacht wird er, wie in Kapitel 4 dargestellt, durch das Ab-
prallen der Spektatoren an der Reaktionszone und die aus dem Feuerball entweichende
Materie, die zum Teil durch die Spektatoren angezogen wird. Zur Beschreibung des
transversalen Flusses sind mehrere Gréflen gebrauchlich, die jeweils einen Teilaspekt
der dieser Seitwirtsbewegung der Nukleonen erfassen:

Der Flow ist definiert als Steigung der Transversalimpulsverteilung bei mittlerer
Rapiditat
d(ps) (y)

F =
dy

(6.3)

y=0

Er ist damit ein Ma# fiir die Stérke der Repulsion im Bereich der abgestoppten Materie
des Feuerballs, vernachlissigt aber die Seitwértsbewegung der Spektatoren.

Die Grofie P%" ist ein integrales Maf8 fiir die Stéirke der Ablenkung in die Reakti-
onsebene

P = [ dy %)) g senlv). (6.4

Sie beinhaltet die Bewegung der Spektatoren, erlaubt jedoch keine Differenzierung
nach Partizipanten und Zuschauern und damit mogliche Riickschliisse auf die relative
Gewichtung des Kollisions- und mittlere-Feld - Beitrages.

Der Fluflwinkel ©r wurde bereits in Kapitel 2 erwdhnt. Diese Grofle, die den
durchschnittlichen Winkel der Ablenkung aus der urspriinglichen Flugbahn beschreibt,
ist experimentell nur sinnvoll zu bestimmen bei Verfiigbarkeit von Detektoren mit
sehr grofier geometrischer und kinetischer Akzeptanz, da sich speziell bei semizentralen
Reaktionen ein Grofiteil der Teilchen in Vorwirts-Riickwarts-Richtung weiterbewegt
und die Masse der nachzuweisenden Teilchen vom einzelnen Nukleon bis zum Spektator
mit etwa halber Kernmasse reicht. Aufgrund der in Kapitel 2 besprochenen Probleme
wird der Flulwinkel im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt.

6.3 Flow im CBUU-Modell

6.3.1 Beitrige zum Flow

Abbildung 6.9 zeigt die p,(y)—Verteilung fiir eine *°La+'3°La - Kollision bei halbem
maximalen Stofiparameter, berechnet mit dem RBUU-Modell [76], und die Aufschliisse-
lung der verschiedenen Beitrige zum Transversalimpuls. Die relative Stéirke der Einzel-
beitrige ist dabei von Energie, Stofparameter und Rapiditétsbereich abhéingig. Man
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Abb. 6.9: ¥ La+139La - Kollision bei b = 5.92 fm StoBparameter, was ca. 0.5 by,q ent-
spricht, und 800 MeV Einschufienergie. Totale p;(y) - Verteilung (oben links) und Beitrége
des mittleren Feldes, der Kollisionen und der Fermibewegung der Nukleonen im Kern. Die
Projektilrapiditét y,, betridgt 0.614. Abbildung aus [76].

erkennt, dafl bei mittleren Rapidititen die Fermibewegung der Nukleonen nicht bei-
tragt. Daher wird im Folgenden immer nur ein Kollisions- und ein Potentialbeitrag
zum Flow beriicksichtigt.

6.3.2 Vergleich mit experimentellen Daten

Als erster Schritt wurde die mit dem CBUU-Modell berechnete Transversalimpuls-
verteilung mit den experimentell gemessenen Daten verglichen. Abbildung 6.10 zeigt
dies beispielhaft fiir das System Ru-+Ru bei 1.69 AGeV Einschuflenergie und b = 2
fm Stolparameter. Im Bereich grofler Rapiditéiten fehlt Transversalimpuls. Im Bereich
mittlerer Rapiditdten |y| < 0.5, in dem der Flow F berechnet wird, werden die Daten
aus [77] dagegen gut wiedergegeben.

Abbildung 6.11 zeigt die Ergebnisse der CBUU-Rechnungen zum Flow F' fiir das
System Ni+Ni im Vergleich zu experimentellen Daten verschiedener Experimentkolla-
borationen fiir eine Vielzahl von Systemen. Es zeigt sich, da} die Daten im gesamten
Energiebereich von 150 AMeV bis 2 AGeV mit einer mittleren EoS am besten be-
schrieben werden konnen. Eine harte EoS mit K = 380 MeV liefert — zumindest fiir
das untersuchte Ni+Ni - System — eine zu starke Repulsion. Die weiche Zustandsglei-
chung mit K = 210 MeV weicht im Ergebnis nur wenig von der mittleren mit K = 290
MeV ab, ist tendenziell aber zu niedrig.
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Abb. 6.10: Transversalimpulsverteilung (p,/m) fiir das System Ru+Ru bei 1.69 AGeV Ein-
schuflenergie und b = 2 fm StoBparameter. CBUU-Ergebnisse (Linie) im Vergleich zu den
experimentellen Daten aus [77].

Die Flowwerte F'in Abbildung 6.11 sind mit der jeweiligen radialen Ausdehnung der
Systeme (~ A!/3) skaliert und folgen damit offensichtlich einer universellen, bis etwa
1 GeV logarithmisch ansteigenden Kurve. Dieses Skalierungsverhalten kann mit dem
CBUU-Modell nicht reproduziert werden, wie Abbildung 6.12 zeigt. Ben&tigt man fiir
das Ni+Ni - System eher eine mittlere EoS, so kann man die Daten fiir das Au+Au -
System nur mit einer harten EoS reproduzieren. Interessanterweise skalieren die Rech-
nungen fiir den Kaskadenmodus ohne mittleres Feld mit A'/3, ein Hinweis darauf, daf
iiber die Kollisionen tatséichlich eine Repulsion proportional zum Feuerballvolumen
aufgebaut wird. Der relative Anteil der Potentialrepulsion ist jedoch fiir das Au+Au -
System geringer, was in der Summe zu einem geringeren Fluf fiihrt.

6.4 Abhingigkeit von EOS

Bei genauerer Betrachtung der Abbildung 6.11 fillt auf, dafl die experimentell gemes-
senen Werte einen Abfall des transversalen Flusses fiir Energien oberhalb von 1 AGeV
andeuten. Dieses Verhalten weisen die CBUU-Ergebnisse nicht auf, da die totalen Wir-
kungsquerschnitte im Kollisionsterm bei héheren Energien annihernd konstant sind,
was einen konstanten Kollisions- “Untergrund” zum Flowsignal liefert, und die Mittlere-
Feld-Potentiale ebenfalls zu hohen Energien hin saturieren, d. h., in ihrer Repulsion
nicht nachlassen.

Da nun das optische Potential der Nukleonen experimentell nur bis etwa 1 GeV
kinetischer Energie bekannt ist, besteht die Moglichkeit, dafy das mittlere Feld oberhalb
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Abb. 6.11: Flowwerte fiir ein Ni+Ni - System bei b = 4 fm, berechnet mit dem CBUU-
Modell und verschiedenen impulsabhingigen Zustandsgleichungen im Vergleich zu Daten
der PlasticBall-, EOS- und FOPI-Kollaborationen wie in [59] zusammengestellt. Harte EoS
(Strichpunkte), mittlere EoS (durchgezogene Linie) und weiche EoS (Punkte) sowie Flower-
gebnisse fiir den Kaskadenmodus ohne mittleres Feld (Striche).

T T T T T T T
€0 CBUU Ni+Ni b=4 fm, Au+Au b=6 fm
= 50F
s L L e Ni+Ni hard
— —— Ni+Ni medium
. 40}
s - T = e s e Au+Au hard
<):(\l ---- Au+Au medium
ot 80 1
<
— 20 —— Ni+Ni cascade
L ---- Au+Au cascade
10 b g
3
n 1 n 1 n 1 n 1
0 500 1000 1500 2000

E. [MeV]
Abb. 6.12: CBUU-Flowwerte fiir Ni+Ni und Au+Au bei b = 4 fm und b = 6 fm, was jeweils
dem Stofparameter mit héchstem Transversalimpuls entspricht. Der Flow fiir Ni+Ni mit
mittlerer EoS entspricht dabei dem Flow fiir Au+Au bei harter EoS. Die Kaskadenrechnungen
ohne mittleres Feld skalieren mit A/3.

1 GeV nicht saturiert, sondern schwicher wird und schliellich verschwindet. Effekte
eines solchen Verhaltens des Potentials auf den transversalen Fluf wurde in [78] im
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Rahmen eines relativistischen Transportmodells (RBUU) untersucht.

Im RBUU-Modell wird die Bewegung der Nukleonen im mittleren Feld in relativi-
stisch kovarianter Weise gemaf} [79, 80, 32, 81, 82]

{(m, — 00y — My oRUy) 0 + (ILATUY + MyogUys ) 0k} ful, p)
= > [ d2d3d4 [G'Gligssa Op (I + 11y — IT; — )

haohshy

% { fus (@, 03) fuu (@, s) Fa(®, P) Fio (2, P2)
= fu(®,p) fs (@, P2) Fiy (2, D3) Fra (7, P1) } (6.5)

beschrieben, was einen ungleich héheren numerischen Aufwand als die nichtrelativisti-
sche Beschreibung des CBUU-Modells bedingt. In Gleichung (6.5) treten zwei Poten-
tiale auf: Ein skalares U° und ein Vektorpotential U* mit vier Komponenten, die aus
einem relativistischen Wechselwirkungmodell, dem Walecka-Modell mit nichtlinearer
Selbstwechselwirkung des o-Feldes, gewonnen werden. Die Parameter der Potentiale
werden dabei so angepafit, daf§ das Schrédinger-dquivalente Potential (SEP)

1 Uy
Usep(Ekin) =Us +Up + W(USZ - Ug) + MEkm (66)

einen realistischen Verlauf hat (Abbildung 6.13 oben links) und die S#ttigungseigen-
schaften nuklearer Materie reproduziert werden.

Fiir die NL3-Parametrisierung des mittleren Feldes mit K = 380 MeV ergeben sich
nun deutlich zu hohe Flow-Werte im RBUU-Modell, sowohl fiir die Systeme Ni+Ni
wie auch Au+Au (Abbildung 6.13 untere Reihe). Schneidet man dagegen sowohl das
skalare wie auch das vektorielle Potential mit den Formfaktoren

AN-p o NP
A +p? AS+p?

(6.7)

ab, so ergibt sich bei Wahl von A, zu 0.95 GeV und A, zu 0.9 GeV aus Gleichung (6.6)
das in Abbildung 6.13 oben links mit NL3* bezeichnete SEP, das oberhalb von 1 AGeV
bis etwa 2.5 GeV abfillt und dariiber auf Null gesetzt wird. Die Impulse p der Teilchen
in (6.7) werden dabei relativ zum lokalen Ruhesystem der umgebenden Nukleonen
bestimmt. Mit dieser Zustandsgleichung kann der Riickgang des transversalen Flusses
bei hoheren Energien reproduziert werden. Dabei ist die Abnahme fiir schwere Systeme
geringer, da bei diesen eine gréflere Zahl von Kollisionen pro Nukleon mit dadurch
im Mittel geringeren Relativimpulsen stattfindet. Dieses unterschiedliche Verhalten
verschieden massiver Systeme kann man andeutungsweise in den bis heute verfiigbaren
Daten erkennen.

Einen derart deutlichen Effekt eines oberhalb 1 GeV abfallenden Potentials kann

man im CBUU-Modell jedoch nicht beobachten. Dies ist in Abbildung 6.14 fiir das Syst-
em Ni+Ni bei b = 4 fm Stolparameter gezeigt. Tendenziell fallen die Flow-Werte bei der
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Abb. 6.13: Oben links: Schréodinger-dquivalente Potentiale (6.6) wie im Text beschrieben
als Funktion der kinetischen Energie des Nukleons im Vergleich zu den Daten aus [25]. Oben
rechts: (P,/N)4" fiir die Reaktion Au+Au bei b = 4 fm StoBparameter in verschiedenen
Modellen: Hydrodynamisches Modell [83], UrQMD Transportmodell [84] und RBUU [78].
Untere Reihe: Flow als Funktion der Einschuflenergie fiir das RBUU-Modell und den im Text
beschriebenen EoS. Abbildungen aus [78].

hochsten Energie, 2 AGeV, leicht ab, was aber im Rahmen der statistischen Fehler liegt.
Das RBUU-Modell zeigt hingegen auch bei normaler (harter) NL3-Parametrisierung
des Potentials eine geringere Zunahme des Flows zu hohen Energien hin als beispiels-
weise das UrQMD-Modell mit harter EoS, siehe Abbildung 6.13, oben rechts. Dariiber-
hinaus ergibt das RBUU-Modell mit saturierendem Potential (“soft” in Abbildung
6.13 oben links) ebenfalls einen Abfall des Flows oberhalb von 1 GeV (Abbildung 6.13
unten). Es stellt sich daher die Frage nach den Griinden fiir dieses unterschiedliche
Verhalten.

Eine Ursache fiir den stdrkeren Abfall der Flow-Werte im RBUU-Modell zu hohen
Energien hin bei Abschneiden des Potentials mit einer Cutoff-Funktion (6.7) als im
CBUU-Modell liegt in der Wechselwirkung von attraktivem Skalar- und repulsivem
Vektorpotential, die im CBUU-Modell zu einem Schrédinger-dquivalenten Potential
zusammengefaflt sind. Beide Potentiale sind sehr grof}, Uy, ~ 350 MeV, U; ~ —400
MeV, im Vergleich zu Uspp ~ —50 MeV [85]:

Abbildung 6.15 zeigt den zeitlichen Aufbau von Transversalimpuls in einer semizen-
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Abb. 6.14: Flow im CBUU-Modell fiir die Reaktion Ni+Ni bei b = 4 fm Stoflparameter
mit harter EoS (“normal”) und einem Potential, das bis 1 AGeV zu der in Kapitel 2.3.2
definierten Parametrisierung identisch ist, dariiber aber abfillt und fiir £ > 3.5 GeV gleich
Null ist (“cut”).
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Abb. 6.15: Aufbau von transversalem Impuls p, in Verlauf einer semizentralen Zr+Zr -
Kollision. RBUU-Modell wie im Text beschrieben im Vergleich zum CBUU-Modell.

tralen Zr+Zr - Kollision. Das CBUU-Modell beginnt mit dem Aufbau von transversa-
lem Impuls erst zum Zeitpunkt der ersten Kollisionen, d. h. bei unmittelbarem Kontakt
der Kerne. Im RBUU-Modell hingegen setzt der Aufbau des Transversalimpulses friiher
ein und ist dafiir “weicher”. Dies hat seine Ursache in den Lorentzkréften, die bei Anwe-
senheit eines Vektorfeldes auftreten. Durch die numerische Rotations-Bildung wird eine
Art Fernwirkung zwischen den Gitterzellen hervorgerufen, wihrend im CBUU-Modell
ein Teilchen in der jeweiligen Zelle sein muf}, um den Einfluf} des dortigen Potentials
Zu spiiren.
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Dariiberhinaus koppelt im RBUU-Modell das skalare Potential an die skalare Dichte
(UW) und das vektorielle an (U~#W). Strémt nun — wie bei semizentralen Schwerio-
nenkollisionen der Fall — Materie in unmittelbarer Nachbarschaft in entgegengesetzte
Richtungen, so ist die Balance zwischen Vektor- und Skalarpotential eine andere als in
uniformer Kernmaterie; das Vektorpotential gewinnt stirkeren Einfluff. Wird es nun
durch einen Cutoff abgeschnitten, so ist die Beeinflussung der Dynamik der Kollision
dadurch wesentlich stérker als bei einem Cutoff auf das parametrisierte Schrédinger-
dquivalente Potential, das nach Gleichung (6.6) eigentlich aus der Differenz der aktu-
ellen Potentiale resultiert.

6.5 Einflul} hoherer Resonanzen

Ein anderer Grund fiir das unterschiedliche Verhalten des RBUU- und des CBUU-
Modells liegt in der unterschiedlichen Behandlung des Kollisionsterms. Abbildung 6.13
zeigt, dafl bei dem RBUU-Modell der Flow im Kaskadenmodus, also ohne mittlere Fel-
der, bereits oberhalb von etwa 1 AGeV abzunehmen beginnt. Dieses Verhalten zeigt das
CBUU-Modell nicht, vergleiche Abbildung 6.11. Im Folgenden wurde daher untersucht,
inwieweit Unterschiede in der physikalischen Modellbildung oder in der numerischen

Behandlung des Kollisionsterms Einflufl auf den transversalen Flufl bei hohen Energien
haben.

Es zeigt sich, dafl vor allem die Population hoher Resonanzen bzw. deren Massen-
verteilung ein entscheidender Faktor ist. Im RBUU-Modell in der urspriinglichen Form
[79, 80, 32, 81, 82] wurde aufgrund des hohen numerischen Aufwands zu Losung der
Transportgleichung 6.5 nur die A-Resonanz als nukleonische Anregung beriicksichtigt.
In der erweiterten Form in [78] ist es vor allem um das LUND-Stringmodell [87] mit
einer “Stingschwelle” von /s = 2.6 GeV im Baryon-Baryon-Sto§ zur Absorption ho-
her Anregungen erginzt worden. Dies beeinflufit jedoch nicht das prinzipielle Verhalten
des RBUU-Modells, das in seiner urspriinglichen Form fiir die folgende Untersuchung
herangezogen wurde.

Abbildung 6.16 zeigt im oberen Teil den Flow F' im Kaskadenmodus des CBUU-
Modells fiir ein Ni+Ni - System bei b = 4 fm Stofiparameter. Die durchgezogene Linie
entspricht der normalen Rechnung mit allen Resonanzen bis Mg = 1.95 GeV Masse,
die gestrichelte einer Rechnung, die nur das A(1232) einschlieBt. Dabei wurde der
gesamte inelastische Wirkungsquerschnitt zur Population des NA-Kanals verwendet,
um eine Beeinflussung des Ergebnisses durch unterschiedliches Stopping der Kerne
auszuschlieen (A,;-Modus). Im unteren Teil der Abbildung 6.16 ist zum Vergleich
der mit dem RBUU-Modell berechnete Flow gezeigt. Die durchgezogene Linie ist im
Verlauf identisch mit der des CBUU-Modells im A,j;-Modus. Verschiebt man hingegen
in RBUU-Modell die Massenverteilung der Resonanzen, indem man eine hohere mittlere
A-Masse ansetzt, so ergibt sich auch hier ein erhéhter Fluf bei 1.5 - 2 AGeV.

Klarerweise spielt die Population massiver Resonanzen, obwohl im Reaktionsgesche-
hen nur im Prozentbereich vertreten, wie Tabelle 6.3 zeigt, eine dominante Rolle bei



108 Kapitel 6. Transversaler Fluf3

30 b
| cascade mode CBUU ]

all resonances

20
15}
10|

30 R
05| cascade mode RBUU i
oo (Only 4) M,=1500MeV ]

F/(A"+A,"%) [MeV]

15}

10|
M =1232MeV

500 1000 1500 2000
E/A [MeV]

Abb. 6.16: Flow im Kaskadenmodus des CBUU-Modells (oben) und des RBUU-Modells

(unten). CBUU-Modell mit Beriicksichtigung aller Resonanzen bis 1.95 GeV (“normal”,

durchgezogene Linie) und im Ag,;-Modus (gestrichelte Linie). RBUU mit normaler A-

Massenverteilung (durchgezogene Linie) und mit auf 1.5 GeV erhohter A-Masse (gestrichelte

Linie).

der Erzeugung von transversalem Flufl im Energiebereich oberhalb 1 AGeV. Dies ist
dabei nicht auf die unterschiedliche Behandlung der winkeldifferentiellen Streuung im
NN — NR - Prozef} zuriickzufiihren, wie ein Test mit einer A-dhnlichen Parametrisie-
rung von do /dS2 fiir die massiven Resonanzen ergab. Der Unterschied ist vielmehr 1) auf
die unterschiedliche Wirkung des Pauli-Blocking im Endzustand der N N-Kollisionen
auf Deltas und schwere Resonanzen zu Beginn der Reaktion und 2) die Absorption
unterschiedlich harter Mesonenspektren durch die Spektatoren in der Hochdichtephase
zuriickzufiihren:

Typ Anzahl Resonanzen
t=7.5 fm/c | ges. Reaktion
alle 12.7% 49.1%
alle mit M > Mx 3.4% 18.7%
alle mit M > 1.6 GeV 2.2% 13.5%

Tab. 6.3: Reaktion Ni+Ni bei b = 4 fm Stoflparameter. Mittlere Spalte: Prozentuales Verhalt-
nis der Resonanzen zu allen Baryonen wihrend der Hochdichtephase bei t=7.5 fm /c. Rechte
Spalte: Anzahl der Nukleonen, die im Verlauf der Reaktion mindestens einmal zu einer Re-
sonanz angeregt wurden.
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Abb. 6.17: Zeitliche Entwicklung des gesamten transversalen Impulses P" einer Ni+Ni -

Kollision bei b = 4 fm und 2 AGeV. Linke Spalte: Vergleich der Differenz zwischen normalem

um A,;-Modus mit und ohne Pauli-Blocking. Rechte Spalte: Vergleich der Anderungen beim
“Abschalten” des Pauli-Blocking im CBUU-Modell im normalen und A,;-Modus.

6.5.1 Wirkung des Pauli-Blockings in N N-Kollisionen

Um den Einflu der héheren Resonanzen auf die Ausbildung des transversalen Flus-
ses zu verstehen, wurde die Entwicklung der FluBgréfien P%™ und F im Ablauf einer
Kollision untersucht. Da sich beide Groflen als dquivalent erwiesen, wird im folgenden
ausschlieflich die numerisch stabilere Gréie P%" verwendet.

Abbildung 6.17 zeigt die zeitliche Entwicklung von P%" im Verlauf einer semizentra-
len Ni+Ni - Kollision bei 2 AGeV Einschuflenergie. Im linken oberen Teil der Abbildung
erkennt man, dafl sich die Unterschiede zwischen “normalem”, d. h. alle Resonanzen
beriicksichtigenden, und A,;-Modus im transversalen Fluf} sehr friih herausbilden. Die
ersten Nukleonen kollidieren nach 2 fm/c, aufgrund ihrer geringen Anzahl ergeben sich
starke numerische Fluktuationen. Bereits nach 5 fm/c, zu Beginn der Hochdichtepha-
se, hat sich jedoch numerisch stabil ein Unterschied herausgebildet, der im weiteren
Reaktionsgeschehen erhalten bleibt und sich lediglich noch etwas vergrofert.

Schaltet man das Pauli-Blocking ab, so ergibt sich fiir P%" der im linken unteren
Teil der Abbildung 6.17 gezeigte Verlauf. Die Kurven fiir den normalen und den A,-
Modus trennen sich erst bei ca. 7.5 fm/c. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daf§ ohne
Pauli-Blocking im A,;-Modus mehr positives P#" entsteht, wie man in der rechten
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Spalte der Abbildung 6.17 erkennt.

Um die Wirkung des Pauli-Blockings als Ursache der Verschiebung der A,;-Kurve
zu verstehen, wurde die Erzeugung von transversalem Flufl durch die einzelnen N N-
Kollisionen im Verlauf der Simulation mitprotokolliert. Dazu wurde von den beiden
Reaktionspartnern vor und nach jeder Kollision die Grofie

dzr = Z Pz Sgn(pz z) (68)

1=1,2

gebildet. Der Gesamtgewinn an transversalem Impuls in einem Zeitschritt ergibt sich
als Summe iiber alle Kollisionen in diesem Zeitschritt

plr =y ( %" (nachher) — pi"(vorher)) . (6.9)

Kollisionen

Diese Grofle schwankt jedoch auch noch bei 1000 Testteilchen pro Nukleon, bedingt
durch die geringe Seitwértsablenkung vor allem bei elastischen Kollisionen bei hohen
Relativimpulsen, sehr stark in jedem Zeitschritt. p%" wird durch einige wenige Nukleo-
nenpaare bestimmt, deren zufillige Wahl der Streu-Endzustéinde eine grofie Ablenkung
aus der urspriinglichen Flugrichtung ergaben. Daher wird in Abbildung 6.18 die zeitli-
che Summe der pr

szr Z ~dzr (610)

bis zu dem entsprechenden Zeitschritt ¢ gezeigt.

Man erkennt, daf fiir die Kollisionspartner vor den Kollisionen p%" im Mittel immer

negativ ist, nach der Kollision dagegen ndher an Null. Das bedeutet, daff durch Kollisio-
nen kein positives p%" erzeugt, sondern negatives vernichtet wird. Bei Beriicksichtigung
aller Resonanzen gilt dies sowohl mit wie auch ohne Pauli-Blocking. Anders dagegen,
wenn man lediglich A-Resonanzen erlaubt: Unter Vernachléssigung des Pauli-Blocking
einwickelt sich Pgi’" in gleicher Weise wie im normal-Modus; bei Beriicksichtigung von
Pauli-Effekten weisen die Endzustinde der NN-Kollisionen im Mittel fast ebensoviel
negatives p2" auf wie vor der Kollision.

Diesen Effekt kann man aus der kinematische Situation zu Beginn einer Schwerio-
nenreaktion verstehen. Abbildung 6.19 zeigt links oben den Beginn der Reaktion im
Ortsraum, die Kerne beginnen zu iiberlappen. Die Pfeile zeigen in Richtung der Ablen-
kung der Nukleonen im Verlauf der Reaktion, aus der ein positives P%" resultiert. Im
oberen rechten Teil der Abbildung ist die gleiche Situation im Impulsraum dargestellt.
Hier sind die Kerne — im Kaskadenmodus ohne Fermibewegung der Nukleonen — zu
Punkten zusammengeschrumpft. Kollisions-Endzusténde in den Quadranten I und III
entsprechen positivem p®", in den Quadranten IT und IV negativem.

Fiir Kollisionen der ersten Generation sind nun Endzusténde in I und IIT ebenso
wahrscheinlich wie in IT und IV, das im Mittel erzeugte p%" Null. Dies ist in Abbildung
6.19 links unten dargestellt. Entscheidend ist nun, daf§ Nukleonen in Endzustdnden in
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Abb. 6.18: Aufsummiertes P#" aus Gleichung (6.10) aller Kollisionspartner wihrend der
Frithphase einer Ni4Ni - Kollision bei 2 AGeV und b = 4 fm. Oberes Bild im normalen CBUU-
Modus mit allen Resonanzen bis 1.95 GeV Masse, mit und ohne Pauli-Blocking; unteres Bild
im Azy-Modus. Durch die Kollisionen wird im Normalfall negatives Pgi’" abgebaut.

IT und IV, also mit negativem p®’, eine grofere Wahrscheinlichkeit haben, wiederum
zu kollidieren, denn sie bewegen sich im Ortsraum geradewegs in den anderen Kern
hinein. Damit erklirt sich die “Vernichtung” von negativem Gesamt-P%" durch die

Kollisionen.

Bei Anwesenheit nur leichter Teilchen, Nukleonen und A, tritt nun eine Anhadufung
von Teilchen in Impulszustidnden nahe den urspriinglichen Kernen auf; bei Streuung
mit Bildung massiver Resonanzen liegen viele Endzustéinde nidher am Koordinatensy-
stemursprung. Damit tritt bei sekundiren Kollisionen von Teilchen im Anfangszustand
3’ und 4’ der Effekt auf, dafl die Endzustdnde 5’ und 6’ mit einer gréfleren Wahrschein-
lichkeit bereits geblockt sind als bei Bildung massiver Resonanzen. Damit erfolgt die
Streuung in die Zustinde 5 und 6 und das negative p®" bleibt erhalten, vergleiche
Abbildung 6.19 unten rechts.
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Abb. 6.19: Obere Zeile: Konfiguration im Orts- und im Impulsraum zu Beginn einer Schwer-
ionenreaktion. Die Pfeile geben die spétere Ablenkungsrichtung von Projektil und Target an.
Im Impulsraumbild benennen die romischen Ziffern die im Text erwdhnten Quadranten, in
Klammern der Wert von p%" fiir ein Teilchen in diesem Quadrant. Untere Zeile: Links die
Lage von Anfangs- und méglichen Endzusténden einer ersten Streuung im Impulsraum, rechts
die einer zweiten Kollision. Die Zustinde 5’,6’ sind bei ausschliellichem Vorliegen leichter

Resonanzen mit gréferer Wahrscheinlichkeit bereits besetzt.

6.5.2 Wirkung der Mesonabsorption

In Abbildung 6.17 bleibt ein Unterschied zwischen den Kurven des normal- und der A -
Modus auch bei Ausschalten des Pauli-Blocking bestehen. Daraus kann man schlieflen,
daB es fiir die Gesamtdifferenz im Flufl zwe: Quellen gibt, die zu verschiedenen Zeiten
beitragen, wobei die zweite Ursache wiahrend der Hochdichtephase wirkt.

Abbildung 6.20 zeigt das aufsummierte und zeitlich integrierte f’wd’"", dhnlich wie fiir
Abbildung 6.18 verwendet, fiir alle in 7/N-Absorptionsreaktionen entstandenen Reso-
nanzen. Es zeigt sich, dafl bei Einschluff schwerer Resonanzen die durchschnittliche
Transversalimpulsaufnahme durch die Absorption gréfler ist, was mit dem hérteren
Mesonspektrum beim Zerfall eben dieser schweren Resonanzen [3] im Feuerball er-
klarbar ist. Da die Absorption auch in den Spektatoren stattfindet, die den Feuerballs
umgeben, ist mit der Absorption im Mittel ein Impulsiibertrag transversal nach au-
en verbunden. Dies ist schematisch in Abbildung 6.21 verdeutlicht. Die Mesonemis-
sionsreaktionen zeigen hingegen keinen Einflul auf den Aufbau von P%" da sie keine
Vorzugsrichtung haben.
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Abb. 6.20: Aufsummiertes P%" analog Gleichung (6.10) aller Nukleonen, die ein Meson
absorbieren, vor und nach der Absorption. Kollision und Linien wie in Abbildung 6.18.

R

Abb. 6.21: Schematische Darstellung der Absorption eines im Feuerball emittierten Pions
von einem Spektatorennukleon und dadurch verursachtem Impulsiibertrag nach auflen.

6.6 Skalares Potential

Wie in Kapitel 2.3.2 bereits diskutiert, kann die nichtrelativistische Potentialparame-
trisierung von Welke et al. [6] prinzipiell auch als skalares Potential in das CBUU-
Modell implementiert werden. Dies fiihrt zu einer Anderung der Einteilchenener-
gien in Abhiingigkeit von Impuls und Dichte, vor allem aber zu einer Anderung der
Propagationsgleichung der Testteilchen, in der zusitzliche Faktoren m*/E vor den Po-
tentialgradienten auftauchen:

g *

P omMs \a e U
atf + (E + fva> Vrf + ferfo = Icoll . (6'11)



114 Kapitel 6. Transversaler Fluf}

T T T T T T T
sor CBUU Ni+Ni b=4fm
mmd EoS
50 -
S
)
= 40f normal
<N 30 + Jﬁscalar T
oF |
< 20 .
L 10 —
3
" 1 " 1 " 1 " 1
0 500 1000 1500 2000

E/A [MeV]

Abb. 6.22: Transversaler Flufiparameter F fiir die Reaktion Ni+Ni bei b = 4 fm Stoflparame-
ter im CBUU-Modell. Durchgezogene Linie: Nukleonenpotential als nullte Komponente eines
Vektorpotentials realisiert; gestrichelte Linie: Nukleonenpotential in der Propagationsglei-
chung als skalares Potential angesetzt. Rechnungen fiir eine mittlere EoS, K = 290 MeV.

Diese Faktoren werden um so kleiner, je schneller sich das Teilchen bewegt; schnelle
Teilchen erfahren also weniger Ablenkung durch die Potentialgradienten bei der Be-
handlung des Potentials als skalares.

Um eine ungefidhre Abschétzung der Grofle dieses Effektes zu bekommen, wurde
testweise in der Propagation vor die Potentialgradienten zusitzliche Faktoren m*/FE
wie in Gleichung (6.11) eingesetzt; die Beschreibung der Kollisionen erfolgte weiterhin
mit der nullten Komponente eines Vektorpotentials. Diese unterschiedliche Behandlung
des Potentials kann zu deutlichen Abweichungen in der Energieerhaltung fiithren, dies
konnte jedoch nicht iiberpriift werden, da keine eindeutige Trennung von kinetischer
und potentieller Energiedichte mehr moglich war.

Abbildung 6.22 zeigt den Flow F' fiir eine semizentrale Ni+Ni - Kollision, einmal mit
dem bisherigen Ansatz, der das Potential als nullte Komponente eines Vektorpotentials
betrachtet, und zum andern mit der modifizierten Propagationsgleichung (6.11), in der
das Potential als skalares angenommen wird. Es zeigt sich, dafl bis zu Einschuflenergien
E/A von ca. 600 MeV beide Beschreibungen dquivalent sind, dariiber ergeben sich
hingegen deutliche Abweichungen. Der Flow ist bei Annahme eines skalaren Potentials
deutlich kleiner als bei der normalen Beschreibungsweise, was man mit der geringeren
Ablenkung der Teilchen durch die Potentialgradienten erkldren kann. Es zeigt sich
in etwa der Abfall zu hohen Energien hin, den die experimentellen Daten andeuten.
Jedoch setzt dieser Abfall deutlich zu friih, bei etwa 600 AMeV Einschuflenergie, ein
und die Ablenkung der Teilchen im Bereich um 1 AGeV ist wesentlich zu klein.
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Abb. 6.23: Transversaler Fluparameter F' fiir die Reaktion Ni+Ni bei b = 4 fm Sto8-
parameter. Gestrichelte untere Linie: Modifiziertes CBUU-Modell von [86] (“CBUUI”) mit
Strings; gepunktete untere Linie: Modifiziertes CBUU-Modell ohne Strings. Durchgezogene
Linie: CBUU-Modell aus dieser Arbeit mit harter EoS; obere gepunktete Linie: Modifiziertes
CBUU-Modell ohne Strings mit harter EoS.

6.7 Modifikation des Stofliterms

Aufgrund der Diskussionen in den Kapiteln 5.2 und 6.5, in denen eine etwas zu starke
Population der hohen Resonanzen und eine Sensitivitit des transversalen Flusses auf
die Population ebendieser Resonanzen festgestellt wurde, soll in diesem Abschnitt kurz
auf eine alternative Realisierung des Stofiterms und die sich daraus ergebenden Konse-
quenzen eingegangen werden. Kiirzlich wurde das CBUU-Modell, wie es in dieser Ar-
beit verwendet wurde, gedndert [86], indem wahlweise alternativ zum Resonanzmodell
das LUND-Stringbild [87, 74] verwendet werden kann. Das bedeutet, dal oberhalb der
A(1232)-Resonanz der inelastische N N-Wirkungsquerschnitt zur Erzeugung sogenann-
ter Strings verwendet wird, die in mehrere Mesonen zerfallen kénnen. Die Energie der
Strings wird der kinetischen Energie der Nukleonen entnommen. Die Energieschwelle
fiir die Entstehung der Strings liegt bei /s > 2.6 GeV.

Mit diesem modifizierten CBUU-Modell (“CBUUT”) ergibt sich bei “Einschalten”
der Strings im Kaskadenmodus eine relative Abnahme des Flows bereits oberhalb von
Einschuflenergien von 1 AGeV im Vergleich zu dem gleichen Modell mit Resonanzbild.
Dies ist in Abbildung 6.23 gezeigt. Diese niedrige Grenzenergie kann man aus folgender
Abschétzung verstehen:

Eiin=1GeV = p"™=1.73GeV, (6.12)
mit Prermi =~ 0.25 GeV folgt
pr ~193GeV, EI ~222GeV,

max

pre ~ —0.25 GeV, EI¢ ~1.03GeV, (6.13)

max



116 Kapitel 6. Transversaler Fluf3

und
s = (2.22+1.03)> — (1.98 — 0.25)*

= 3.252 —1.73% ~ 7.56 GeV?
= /s ~ 275GeV, (6.14)

was bereits iiber der Stringenergieschwelle von 2.6 GeV liegt. Dieses positive Ergebnis
des modifizierten Modells im Kaskadenmodus kann man zur Zeit jedoch nicht auf die
Rechnungen mit Mittlere-Feld-Potential {ibertragen. Die Flowwerte F' des CBUU II-
Modells liegen wesentlich iiber dem in dieser Arbeit verwendeten Modell und den ex-
perimentellen Daten, vergleiche Abbildung 6.23, obere Kurven. Die genaue Ursache fiir
diese Diskrepanz zu ermitteln, war bisher nicht moglich. Jedoch scheint das Modell mit
Strings bei leichten Systemen mehr “Stopping” und auch eine engere Rapidititsvertei-
lung der Pionen zu liefern [72], vergleiche die Diskussion in Kapitel 5.3, und ist daher
ein vielversprechender Ansatz.



Kapitel 7

Radialer Flufl

Der radiale Flul wurde bei der Analyse von Teilchenspektren sehr zentraler Ereignisse
in Schwerionenkollisionen entdeckt [1]. Es zeigte sich, daf diese Spektren eine starke
nichtthermische Komponente haben; die mittleren Teilchenimpulse sind gréfler als es
die aus der Steigung der Spektren extrahierte Temperatur erwarten lassen wiirde. Man
hat daher das Bild einer in der Friihphase der Kollision komprimierten und dann radial
expandierenden, thermischen Quelle entwickelt und extrahiert aus den Teilchenspek-
tren die Groflen § und T als Expansionsgeschwindigkeit und Temperatur.

Dieses Bild ist jedoch fragwiirdig bei kleinen Systemen und niedrigen Energien. In
beiden Fillen wird sicher keine Equilibrierung des Systems erreicht, vergleiche Kapitel
4. Im CBUU-Modell ergeben sich folglich starke Differenzen zwischen den transver-
salen und den longitudinalen Nukleonenspektren, wie Abbildung 7.1 zeigt. Wihrend
die transversalen Spektren gut mit den experimentell gemessenen Protonenspektren
iibereinstimmen und sich zumindest bei Energien oberhalb 400 AMeV auch gut mit
der Siemens-Rasmussen-Formel (7.1) [89] beschreiben lassen, sind die longitudinalen
Spektren deutlich verformt. Aufschlufireich wére daher eine experimentelle Aufnahme
der Teilchenspektren unter verschiedenen Polarwinkeln. Dies ist gegenwirtig jedoch
aufgrund der beschrankten Detektorakzeptanz zumindest bei kleinen Winkeln schwie-

rig.

7.1 Spektrenfits

Analog zur experimentellen Vorgehensweise [88] wurden mit dem CBUU-Modell trans-
versale Spektren im Winkelbereich ©,,, = 90+15° aufgenommen und mit der Siemens-
Rasmussen-Formel [89]

d®*N

T o p-e VBT w. B
mpg " Pe { > (vE+T)—T - cosha (7.1)
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Abb. 7.1: Transversale (90°) und longitudinale (0°) Nukleonenspektren fiir zentrale Au+Au
- Kollisionen bei 1 AGeV, 400 AMeV und 150 AMeV Einschufienergie, berechnet mit dem
CBUU-Modell.
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Abb. 7.2: Vergleich des transversalen Nukleonenspektrums des CBUU-Modells fiir eine zen-
trale Au+Au - Kollision bei 1 AGeV Einschuflenergie mit dem gemessenen Protonenspektrum
von Lisa et al. [88] (linkes Bild) und Vergleich des CBUU-Spektrums mit seinem Fit gemif
Gleichung (7.1) fiir diese Energie (mittleres Bild). Rechts: Vergleich des CBUU-Spektrums
mit seinem Fit fiir 150 AMeV .

gefittet. In Gleichung (7.1) stehen die Abkiirzungen + fiir (1—3%)~'/2 und « fiir v8p/T.
Fiir verschwindenden Flu8 5 — 0 ergibt sich aus Gleichung (7.1) mit v — 1, « — 0
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Abb. 7.3: Temperatur (oben) und Flufigeschwindigkeit (unten) der Teilchenspektren des
CBUU-Modells im Vergleich zu den experimentellen Daten aus [88, 90, 91]. Die Symbole s,
h, smd, mmd und hmd kennzeichnen verschiedene Zustandsgleichungen (soft, medium und
hard) ohne und mit impulsabhingigen Potentialen (md).

wieder die normale thermische Verteilung

>N
dEd?*Q

Ep e "P/T (7.2)

fiir ein transversales Teilchenspektrum. Die Qualitét eines Fits mit Gleichung (7.1) an
die CBUU-Spektren und die Ubereinstimmung des theoretischen mit dem experimentell
gemessenen Spektrum zeigt Abbildung 7.2.

Abbildung 7.3 zeigt die Ergebnisse aus den Spektrenfits fiir zentrale Au+Au - Kol-
lisionen im Vergleich zu den experimentellen Daten aus [88, 90, 91]. Wihrend die
Temperatur tendentiell unterschétzt wird, ist die Flowgeschwindigkeit g fiir niedrige
Energien zu klein und kreuzt die experimentellen Daten bei ca. 800 AMeV. Dieser
unterschiedliche Verlauf vor allem der Flufigeschwindigkeit 5 kann ein Hinweis auf zu
geringes Umsetzen der Einschuflenergie in radiale Energie sein.
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Abb. 7.4: Links: Vergleich der experimentellen (Punkte) und der mit dem CBUU-Modell er-
rechneten (durchgezogene Linie) Egat-Verteilung fiir eine Au+Au - Kollision bei 150 AMeV
Einschufienergie. Wihrend fiir periphere Kollisionen (kleines Eg 1) das Stopping iiberschitzt
wird, wird bei zentralen Kollisionen nur ein Bruchteil der experimentell nachgewiesenen trans-
versalen Energie erzeugt. Dies gilt auch fiir das IQMD-Modell. IQMD-Rechnungen und Daten
aus [60]. Rechts: Vergleich der experimentellen (Punkte) und der mit dem CBUU-Modell er-
rechneten (durchgezogene Linie) Multiplizitdtsverteilung fiir eine Au+Au - Kollision bei 150
AMeV Einschuflenergie. CBUU-Verteilung wie in Kapitel 4 beschrieben ohne Beriicksichti-
gung von Teilchen mit Kollisionszahl Null (Spektatoren). Daten aus [60].

Diese Umsetzung von Einschuf}- in transversale Energie wird durch die Gréfle Egar
(4.3) wiedergegeben. Ein Vergleich der Egrar-Verteilung fiir eine Au+Au - Kollision
bei 150 AMeV im CBUU-Modell mit der experimentell bestimmten zeigt Abbildung
7.4. Es ergibt sich in der Tat eine deutliche Abweichung von iiber einer Gréflenordnung
bei zentralen Kollisionen. Dieses Defizit teilt das CBUU-Modell mit anderen Trans-
portmodellen wie z. B. dem IQMD-Modell. Die zu geringen Egap-Werte sind dabei
nicht auf eine moglicherweise zu geringe Zahl von Teilchen, die den Detektor erreichen,
zuriickzufiihren, sondern ihre Energieverteilung. Dies zeigt die korrekte Wiedergabe
der Multiplizitdtsverteilung bei 150 AMeV, wie ebenfalls in Abbildung 7.4 dargestellt
ist.

Um mehr transversalen Flufl bei niedrigen Energien zu erzeugen, wurde testweise
der elastische Wirkungsquerschnitt verdoppelt und die Winkelverteilung als isotrop
angenommen. Es zeigt sich, dafl dies zwar zu mehr “Stopping” fiihrt, die transversa-
len Spektren kaum aber beeinfluit. Auch steht eine Vergroflerung des Wirkungsquer-
schnittes im Widerspruch zu Rechnungen zur Balance-Energie in Schwerionenkollisio-
nen [19, 20, 21, 22|, die eine (dichteabhéngige) Erniedrigung des elastischen Wirkungs-
querschnittes favorisieren.

Eine Moglichkeit, die Diskrepanz im radialen Flufl zu erkldren, ergibt sich aus der
Tatsache, dafi bei niedrigen Energien sehr viele Fragmente entstehen, fiir die eine Nach-
weisschwelle im Detektor existiert. Ein Wegfall niedriger Impulse fiihrt jedoch zu einem
im Mittel groferen Flufl. Zum anderen weisen die transversalen Spektren bei 150 und
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250 AMeV starke nichtthermische Komponenten auf (vergleiche Abbildung 7.2 rechts),
was zu den groflen Fehlerbalken der Fits in Abbildung 7.3 bei diesen Energien fiihrt.
Dies deutet einen Zusammenbruch des Bildes einer thermischen Quelle an, das ohnehin
durch die Ergebnisse zur Target/Projektil-Mischung aus Kapitel 4.4 nicht unterstiitzt
wird.

7.2 Direkte Evaluierung

Unabhéngig vom physikalischen Bild einer thermischen Quelle 148t sich im Rahmen
einer Transportrechnung der radiale Flufl der Teilchen direkt bestimmen, indem man
ihre Orts- und Impulskoordinaten in Beziehung setzt. In [92, 93] wurde eine direkte
Berechnung der thermischen und der Flow-Energie gemaf

A

1
Ethe'rm = E Z (V mZZ + pz? - mz) - Eflow (73)

=1

14 7o )2
Eflow = Z (J m% + (T’L fl_) - mz> (74)
Ao T

i

vorgeschlagen. Sie hat den Vorteil, die Verwendung von Gleichung (7.1) zu vermeiden,
da zur Generierung von Teilchenspektren mit geniigender statistischer Genauigkeit eine
grofle Anzahl von “Runs” erforderlich ist. Die Temperatur und die mittlere radiale
Geschwindigkeit der Teilchen ergeben sich dann zu

2
T= g Eiherm (75)
und ,
_ 1 & (7i-pi)

Abbildung 7.5 zeigt einen Vergleich der Ergebnisse fiir # und 7" im CBUU-Modell,
wenn zum einen Gleichung (7.1) und zum anderen die Gleichungen (7.4),(7.3) ver-
wendet werden. Es ergeben sich erhebliche Differenzen. Der Flow ist ungefdhr 0.15 ¢
grofer und iiberschétzt die experimentellen Daten durchweg. Die Temperatur ist fast
um einen Faktor 5 geringer und ungefihr konstant, im Widerspruch zu den Daten.

Der Unterschied ergibt sich aus der kinematischen Situation: Wéahrend der Expansi-
onsphase einer zentralen Kollision zeigen Teilchenimpuls und Ortsvektor zunehmend in
die gleiche Richtung; mithin wird der durch Gleichung (7.4) beschriebene radiale Anteil
der kinetischen Energie immer gréfler. Konsequenterweise sinkt die thermische Energie
aus Gleichung (7.3). Da nun im CBUU-Modell das Reaktionsende dadurch definiert
wird, daf} die Teilchen anfangen, das Gitter, auf dem die Potentiale berechnet werden,
zu verlassen, ist immer eine weitgehende Kollinearitat von Ort und Impuls erreicht.
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Abb. 7.5: Vergleich der Temperaturen (oben) und Flugeschwindigkeiten (unten), die sich
mit dem CBUU-Modell unter Verwendung der Gleichungn (7.1) (durchgezogene Linien) und
(7.3),(7.4) (gestrichelte Linien) ergeben mit den Daten aus [88, 90, 91].

Die Zeitabhingigkeit der mit den Gleichungen (7.4),(7.3) gewonnenen Ergebnisse
zeigt Abbildung 7.6. Zu t ~ 22.5 fm/c, also zu der Zeit, die in Kapitel 4 als Kolli-
sionsende eingefithrt wurde, ergeben sich etwa die gleichen Werte wie mit Gleichung
(7.1). Im weiteren Verlauf steigt jedoch 3 nach Gleichung (7.3) stark an und 7 sinkt
nach (7.4); wihrend die Spektren nahezu gleichen Fluf und gleiche Temperatur auf-
weisen. Dies favorisiert die Spektrenfits als Wiedergabe der “wahren” kinematischen
und thermischen Situation zum Zeitpunkt des hadronischen Ausfrierens.

Um einen Anhaltspunkt fiir die thermodynamische Temperatur des Systems zum
Zeitpunkt t = 22.5 fm/c zu bekommen, wurde das A/N-Ratio ermittelt und in eine
Temperatur umgerechnet. Dieses Vorgehen erscheint bei einer Au+Au - Kollision bei
1 AGeV gerechtfertigt, da fiir dieses System eine hohe Anzahl von Kollisionen vorliegt
und zumindest zu einer Projektil/Target-Equilibrierung fiihrt. 7 ergibt sich aus

Na 16 [dM f(M) M3/? e~ B@M)/T

Ny 4 m3/2 e=E®)/T ’ (7.7)
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Abb. 7.6: Zeitliche Entwicklung der Temperaturen (oben) und Flufigeschwindigkeiten (un-
ten) aus den Spektren (7.1) (durchgezogene Linien) und den Gleichungn (7.3),(7.4) (gestri-
chelte Linien) fiir eine zentrale Au+Au - Kollision im CBUU-Modell. Ebenfalls eingetragen:
Temperatur aus dem A/N-Ratio Gleichung (7.7) (gepunktete Linie).

wobei m und M die Nukleonen- und die A-Masse bezeichnen, der Faktor 16/4 aus dem
Spin-Isospin-Verhéltnis kommt und

M?T (M)
(M? = M) + MPT2(M)

fony =2 (78)
T

die A-Massenverteilung mit der impulsabhéngigen Breite I'(M) ist. Die sich aus die-
sem A/N-Ratio ergebende Temperatur ist ebenfalls in Abbildung 7.6 eingezeichnet. Sie
fallt — aufgrund der A — Nr-Zerfille in der Expansionsphase des Systems — ebenfalls
mit der Zeit ab, ist aber insgesamt niiher an der mit Gleichung (7.1) bestimmten Tem-
peratur. Insofern kann man die Temperatur der Spektren als die “wahre” Temperatur
zum hadronischen Ausfrierzeitpunkt des Systems betrachten.

Generell sollte zum Abschlufl dieses Kapitels noch einmal klargestellt werden, daf
der Begriff “Temperatur”, der in den Gleichungen (7.1), (7.3) und (7.7) auftaucht, im
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Grundsatz sehr unterschiedliche Dinge bezeichnet. Wéhrend in (7.1) T der Steigungs-
parameter der Spektren ist, stellt 7" in (7.3) eine Grofle dar, die lediglich die Stérke
der ungeordneten, nichtradialen Teilchenbewegung charakterisiert, und in (7.7) ist 7
ein Maf fiir die relative Population verschieden massiver baryonischer Zustinde. Bei
Vorliegen eines thermischen Gleichgewichtes ist 7" in (7.1) und (7.7) dquivalent zur
thermodynamischen Temperatur, nicht jedoch das T aus (7.3). Daher ist eine Uberein-
stimmung der drei “Temperaturen” eher ein zufilliges Ergebnis, speziell, da in einer
Schwerionenreaktion wahrscheinlich nur ann&hernd bei schweren Systemen ein thermi-
sches Gleichgewicht erreicht wird.

Die Frage, ob ein thermisches Gleichgewicht in einer Schwerionenreaktion erreicht
wird, ist gegenwirtig offen. Die experimentellen Daten lassen sich im allgemeinen gut
mit dem Bild einer (expandierenden) thermischen Quelle beschreiben. Dies gilt sowohl
fiir die Mesonen- und Nukleonenspektren wie auch fiir die Rapiditétsverteilungen in
einem weiten Energiebereich von ca. 1 — 10 AGeV [59, 99]. Insbesondere scheint eine
thermische Beschreibung auch fiir Mesonenverteilungen aus pp-Stoen oder Sto3en sehr
leichter Systeme zu gelten, die viel zu klein sind, um in der zur Verfiigung stehenden
Zeit zu equilibrieren. Dies wurde in dieser Arbeit in Kapitel 4.4 dargelegt. Ebenso zei-
gen Ergebnisse von RBUU-Rechnungen zur Asymmetrie des Drucks selbst im Zentrum
einer Nb+Nb - Kollision bei 1 AGeV an, daf kein Gleichgewicht erreicht wird [100].
Andererseits erfaflt zumindest das vorliegende CBUU-Modell nicht alle Effekte, die zu
einem Abstoppen und Equilibrieren eines Schwerionensystems fiihren, wie die wesent-
lich zu breite Proton-Rapiditétsverteilung einer Ni+Ni - Kollision bei 1.93 AGeV zeigt
(Abbildung 5.14).
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Fragmente

Messungen sowohl des transversalen wie auch des radialen Flusses ergaben, dafl Frag-
mente mit den Massenzahlen A = 2,3,... im allgemeinen stirkere Flufisignale liefern
als freie Protonen oder Neutronen. Dies erkldrt man damit, dafl diese schweren Teilchen
weniger durch die thermische Bewegung beeinflufit sind. Insbesondere beim radialen
Fluf} sollte die kinetische Energie der Fragmente aufgrund der Kompression propor-
tional zu ihrer Masse sein, wihrend die kinetische Energie aufgrund der thermischen
Bewegung fiir alle Teilchensorten gleich ist. In der Tat zeigt sich ein Anwachsen der
gerichteten Bewegung mit der Fragmentmasse [1, 61].

Das CBUU-Modell ist nun, wie in Kapitel 2 dargelegt, ein reines Einteilchenmodell.
Das bedeutet, dal Korrelationen zwischen den Nukleonen nicht wiedergegeben wer-
den. Demzufolge konnen sich wihrend der Kollision keine Nukleonen zu einem Frag-
ment zusammenfinden oder mégliche, bereits in den urspriinglichen Kernen vorhandene
Prifragmente “iiberleben”. Wéhrend letztere sicher bei der — im Rahmen dieser Ar-
beit nicht untersuchten — Spektatorenfragmentation bei sehr peripheren Kollisionen
und den damit verbundenen niedrigen Anregungsenergien der Spektatoren eine Rolle
spielen, geht das CBUU-Konzept davon aus, dal Kollisionen ab etwa 100 AMeV im
wesentlichen durch die Einteilchendynamik beschrieben werden kénnen und Fragmente
sich erst wieder in der hadronischen Ausfrierphase bilden.

Um die Giiltigkeit dieses Ansatzes zu iiberpriifen, wurde im Rahmen dieser Arbeit
ein Koaleszenzmodell entwickelt, das am Ende einer Schwerionenkollision Fragmente
aus der zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Einteilchenverteilung bildet. Fiir diese Frag-
mente wurde die Massenabhéngigkeit des transversalen und radialen Flusses bestimmt
und mit den experimentellen Daten verglichen. Es zeigte sich, da} das Verhalten dieser
CBUU-Fragmente bei zentralen Ereignissen sehr gut mit dem experimentell ermittelten
iibereinstimmt. Bei semizentralen Kollisionen ergeben sich hingegen Abweichungen aus
der Tatsache, dafl im Experiment einige der angeregten Primérfragmente wieder zerfal-
len oder einzelne Nukleonen abdampfen und damit die Verteilung leichter Teilchen, vor
allem der Protonen und Neutronen verdndern; ein Effekt, den das Koaleszenzmodell
nicht simulieren kann.

125
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8.1 Das Koaleszenzmodell

In dem Koaleszenzmodell werden Fragmente gebildet, indem aus der CBUU-
Einteilchenverteilung zum Zeitpunkt des Reaktionsendes willkiirlich ein Teilchen aus-
gewdhlt wird und alle umgebenden Teilchen innerhalb eines Ortsraumradius Ry und
Impulsraumradius Py mit diesem zu einem Fragment mit der Massenzahl A zusammen-
gefafit werden. Dies geschieht separat in jedem der parallelen Runs, da so aufgrund der
statistischen Dichteschwankungen eine gréflere Anzahl schwerer Fragmente entsteht.
Das “Startnukleon” innerhalb eines jeden Ensembles kann individuell festgelegt wer-
den, es zeigt sich aber, dafl z. B. ein konsequenter Beginn mit dem Nukleon Nummer 1
keinen systematischen Unterschied gegeniiber einem Beginn mit Nukleon Nummer x
ergibt.

Die Koaleszenzparameter Ry und P, werden — soweit verfiighar — an die experimen-
tell gemessene Zahl der freien Nukleonen in einer zentralen Reaktion angepafit. Der
Impulsraumradius P, spielt dabei eine untergeordnete Rolle, da die CBUU-Testteil-
chenverteilung im allgemeinen erst nach 40 bis 50 fm/c an das Koaleszenzprogramm
iibergeben wird und zu diesem Zeitpunkt die Temperaturen bereits sehr niedrig liegen
(vergleiche die Ergebnisse zu Fipe, aus Gleichung (7.3) in Abbildung 7.6, Kapitel 7).
Py wurde im folgenden daher konstant auf 250 MeV gesetzt, was ungefihr dem Fermi-
impuls in einem leichten Kern entspricht. Justiert wurde der Ortsraumparameter R.
Bei Reaktionen, fiir die keine Information iiber die Zahl der freien Nukleonen verfiigbar
war, wurde im Ortsraum als Standardwert der Radius R, angesetzt, der bei der Re-
aktion Au+Au mit 400 AMeV EinschuBlenergie die Zahl der freien p + n reproduziert.
Dies ist unproblematisch, da zwar die Massenverteilung der Fragmente direkt vom Ko-
aleszenzradius abhéngt, die Ergebnisse zum Fragmentflow jedoch im allgemeinen nur
unwesentlich auf Anderungen der Radien reagieren.

8.1.1 IMF-Verteilungen und Erweiterung des Koaleszenzmo-
dells

Am Beispiel einer zentralen Au+Au - Kollision bei 400 AMeV sollen hier Moglichkeiten
und Grenzen dieses einfachen Koaleszenzmodells bei der Beschreibung der Multipli-
zitétsverteilung von intermediate mass fragments (IMF) aufgezeigt werden. Abbildung
8.1 zeigt die Ladungsverteilung, die sich mit dem einfachen Koaleszenzmodell (“sim-
ple”) mit Ry=3.7 fm im Vergleich zu der experimentell gemessenen Verteilung ergibt.
Deutlich ist ein zu starkes Abfallen der Koaleszenzverteilung zu hohen Ladungen hin
erkennbar. Auch existieren unter den mit dem einfachen Modell gebildeten Clustern
solche mit A=7=3 und A=5 u.s.f., die keinem physikalischen Teilchen entsprechen.

Daher wurde versucht, das Koaleszenzmodell zu erweitern, indem nichtexistierende
Teilchen von der Bildung ausgeschlossen werden. Die in einem ersten Durchgang mit
dem einfachen Modell gebildeten Cluster werden mit einer Liste aller existierenden
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Abb. 8.1: Ergebnisse zu Ladungsverteilung (obere Zeile) und Massenverteilung (untere Zeile)
von IMFs mit dem einfachen Koaleszenzmodell (“simple”) und dem korrigierten (“corrected”)
wie im Text beschrieben im Vergleich zu den Daten aus [62]. Einfaches Modell in beiden
Spalten mit Ryp=3.7 fm, korrigiertes Modell mit Ry=>5.5 fm in der linken Spalte und mit
Ry=6.2 fm in der rechten Spalte.

leichten Elemente verglichen. Stimmt bei N > Z die Protonenzahl mit der eines leich-
ten Elementes iiberein, werden solange Neutronen “abgedampft”, bis ein korrektes
Ladungsverhéltnis erreicht ist; analog wird im Fall Z > N verfahren. Dieses Verfahren
favorisiert jedoch die Entstehung von Elementen mit extremen Z/N-Verhiltnis. In ei-
nem dritten Schritt werden daher alle Elemente auf ihr Isotopenverhéltnis gepriift und
gemif ihrer Bindungsenergie entweder erhalten oder zerstort.

Die Resultate dieses erweiterten Modells (“corrected”) sind ebenfalls in Abbildung
8.1 dargestellt. Im Bild links oben erkennt man, daf} bei einem Koaleszenzradius von
Ry=5.5 fm, der die Zahl der einfach geladenen Teilchen reproduziert, insgesamt die
IMF-Ladungsverteilung besser wiedergegeben wird. Jedoch iiberschitzt das korrigier-
te Modell deutlich die Zahl der freien Protonen und Neutronen, wie Abbildung 8.1
im linken unteren Bild zeigt. Mit einem Koaleszenzradius von Ry=6.2 fm hingegen
wird die Zahl der freien Protonen plus Neutronen reproduziert, wie im rechten un-
teren Bild gezeigt ist, nicht jedoch das Verhéltnis von Protonen zu Deuteronen und
3Helium/Tritonen. Dariiberhinaus wird mit Ry=6.2 fm die Multiplizitit schwerer IMFs
deutlich iiberschétzt, vergleiche Abbildung 8.1 links oben.

Hingegen kann das einfache Modell sowohl die Zahl der einfach geladenen Teilchen
wie auch die Zahl der freien Nukleonen annihernd wiedergeben. Auch liegen in diesem
Modell die Verhiltnisse (n+p)/d und Z = 1/Z = 2 niher an den experimentellen Daten
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model
experimental | simple 3.7 fm | corr. 5.5 fm | corr. 6.2 fm
data (AZ) (2) (A)
ntp 5.1 2.7 7.6 10.9
=1 3.8 4.5 7.9 5.7

Tab. 8.1: Verhiltnis freier Nukleonen zu Deuteronen (n + p)/d sowie Verhiltnis einfach
zu zweifach geladener Teilchen Z = 1/Z = 2 in einer 400 AMeV Au+Au - Kollision. Ex-
perimentelle Daten aus [62] im Vergleich zu den Werten des einfachen Koaleszenzmodells
(“simple”) und des korrigierten (“corr.”) bei den Ortraumradien, die jeweils die Anzahl der
freien Nukleonen bzw. die Zahl der freien Protonen reproduzieren.

als im korrigierten Modell, vergleiche Tabelle 8.1. Da im folgenden Teilchen mit A > 4
aufgrund ihrer geringen Anzahl ohnehin nicht zur Analyse beispielsweise der Teilchen-
spektren herangezogen werden konnten, wurde fiir alle weiteren Untersuchungen das
einfache Koaleszenzmodell verwendet und dessen Abweichungen in der Ladungs- und
Massenverteilung von den experimentellen Daten bei hohen Ladungswerten Z bzw.
Massenzahlen A nicht weiter beachtet.

8.2 Fluf3 von Fragmenten

8.2.1 Radialer Flufl

Abbildung 8.2 zeigt die Spektren fiir Fragmente verschiedener Massen, die sich aus
der Kombination des CBUU- und des Koaleszenzmodells ergeben, fiir eine Au+Au
- Kollision bei 1 AGeV im Vergleich zu den experimentell aufgenommenen Teilchen-
spektren aus [88]. Die sich aus den Fits mit der Siemens-Rasmussen-Formel (7.1) an
diese CBUU-Spektren ergebenden Flow- und Temperaturwerte sind in Abbildung 8.3,
ebenfalls im Vergleich zu den Daten aus [88], dargestellt. Dabei zeigt sich, daf§ die
Verwendung eines Koaleszenzmodells teilweise die Abweichung der CBUU-Ergebnisse
von den experimentellen Daten fiir den radialen Fluf}; die zumeist massengemittelt
angegeben werden, korrigieren kann:

Die urspriinglichen, reinen Einteilchenspektren des CBUU-Modells ergaben fiir diese
1 AGeV Au+Au - Kollision einen etwas zu hohen Flufl und eine zu niedrige Tempe-
ratur, vergleiche Kapitel 7. Diese Werte sind in Abbildung 8.3 jeweils ganz links als
“CBUU s.p.” eingetragen. Mit Verwendung des Koaleszenzmodells ergibt sich fiir das
A =1 - Spektrum zwar ungefihr die gleiche Temperatur, aber ein deutlich h6herer
Fluf}; die Werte liegen damit ungefdhr auf denen des experimentell gemessenen Pro-
tonenspektrums, mit “exp. p only” bezeichnet. Mit zunehmender Masse nun fallen
die CBUU- plus Koaleszenz - Spektren im radialen Flufl ab und nehmen in der Tem-
peratur zu. Damit zeigen sie die gleiche Tendenz wie die experimentellen Spektren,
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Abb. 8.2: Vergleich der CBUU- plus Koaleszenzmodell - Spektren fiir Fragmente der Massen
A =1, 2, 3 und 4 unter O, = 90° mit den experimentell gemessenen Proton-, Deuteron-,
3He/Triton- und a-Spektren aus [88]. Der Unterschied in der absoluten Hohe der Spektren
spiegelt die ungeniigende Wiedergabe der Massenverteilung der Fragmente mit dem einfachen
Koaleszenzmodell wieder.

deren massengemittelter Fluflwert niedriger liegt als der Protonenflul und die gemit-
telte Temperatur héher. Daraus kann man schliefen, dafl der wesentliche Aspekt der
Fragmentbildung die Verminderung der ungeordneten thermischen Bewegung ist, die
fiir leichte Teilchen im Verhéltnis zur geordneten radialen Expansionsbewegung grofler
ist. Dies wird bestétigt durch die Berechnung einer massengemittelten radialen Fluf}-
energie Efjo, mit Gleichung (7.4), die hoher ist als bei einer reinen Einteilchenrechung.
Ermittelt man die radiale Flulenergie noch bei Vorliegen der Hochdichtephase, wenn
die thermische Bewegung der Teilchen grof} ist, dann ergibt sich insbesondere ein Effekt
des Impulsraumcuts Fp, der dann das Mafl der Reduktion der thermischen Bewegung
ist. Eine besondere Fragmentdynamik in der frithen hadronischen Ausfrierphase des
Systems scheidet somit aus.

Nach Abbildung 8.3 ergeben die verschiedenen Zustandsgleichungen der Kerne im
Rahmen der Fehlerbalken die gleiche Abhéngigkeit der radialen Flulwerte von der
Fragmentmasse. Die Temperatur der Spektren unterscheidet hingegen zwischen ho-
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Abb. 8.3: Fragmentmassenabhingigkeit der Spektrenparameter 7' und S nach Gleichung
(7.1) bei Verwendung des CBUU- und des Koaleszenzmodells. Ebenfalls eingezeichnet sind
jeweils links die Ergebnisse des Fits an die CBUU-Einteilchenspektren (“CBUU s.p.”) und
rechts die der Fits an die experimentell gemessenen Protonen- (“exp. p only”) und massen-
gemittelten Spektren (“exp. all masses”) [88].

her und niedriger Kompressibilitdt, nicht aber zwischen Beriicksichtigung oder Ver-
nachléssigung impulsabhéngiger Krifte. Verwendet man jedoch die direkte Berechnung
der thermischen und der Flulenergie aus den Gleichungen (7.3) und (7.4), so ergibt
sich beziiglich der Zustandsgleichungs-Abhingigkeit der Gréflen 7" und [ ein anderes
Bild. In Abbildung 8.4 zeigt sich eine Konstanz der thermischen Energie mit der Mas-
se, unabhingig von K, und ein deutliche Differenzierung in der Fluflenergie. Letztere
favorisiert im Vergleich zu den Daten eine harte EoS, fiir die die Zunahme mit der
Masse geringer ist. Dies kann man insofern verstehen, als bei Vorliegen einer weichen
Zustandsgleichung im Verlauf der Kollision eine hohere zentrale Dichte aufgebaut wird,
die zu einer stérkeren radialen Expansion fiihrt, und umgekehrt. Hingegen ist wieder-
um auffillig, dafl sich die Ergebnisse aus der Verwendung der Gleichungen (7.1) und
(7.3),(7.4) qualitativ unterscheiden.
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Abb. 8.4: Fragmentmassenabhingigkeit der Flowenergie Ef,, nach Gleichung (7.4) bei
Verwendung des CBUU- und des Koaleszenzmodells. Experimentelle Daten aus [88].

8.2.2 Transversaler Flufl

Analog zur Vorgehensweise in [61] wurde fiir die Untersuchung des transversalen Flusses
der Fragmente anstatt des Flows F' der transversale Fluflwinkel

Og = tan ' (M) (8.1)

du,

mit u, und u, als der transversalen bzw. longitudinalen Geschwindigkeit der Teilchen
betrachtet. Abbildung 8.5 zeigt die Rapiditéts- und Transversalimpulsverteilung dN/dy
und dp,/dy der mit dem Koaleszenzmodell gebildeten Fragmente fiir eine semizentrale
Au+Au - Kollision bei 400 AMeV Einschuflenergie. Die Anzahl schwerer Fragmente im
Bereich mittlerer Rapidititen ist klein, demzufolge sind die statistischen Schwankungen
der Transversalimpulsverteilung um y = 0 grof}. Daher wurde im folgenden lediglich
die Abhingigkeit des transversalen Flusses von der Fragmentmasse untersucht, ohne
nach den unterschiedlichen Ladungenzahlen der Fragmente zu differenzieren. Um mit
den Daten zu ©g(Z) aus [61] vergleichen zu kénnen, wurden die dort gegebenen La-
dungszahlen Z mit der mittleren Massenzahl (Az) fiir diese Ladung multipliziert [62]
und so die Abhéingigkeit des Flulwinkels von der Fragmentmasse A erhalten.

Abbildung 8.6 zeigt die CBUU- plus Koaleszenmodell - Ergebnisse fiir den trans-
versalen FluBwinkel der Fragmente im Vergleich zu den umgerechneten Daten aus [61].
Fiir Massen A > 4 ist die Ubereinstimmung sehr gut, zu niedrigen Massen hin zei-
gen die CBUU- plus Koaleszenz - Ergebnisse hingegen deutlich mehr Ablenkung der
Teilchen in die Reaktionsebene an als die experimentellen Daten. Dies kann man da-
hingehend interpretieren, dal im Experiment die Phasenraumverteilung der Protonen
aus dem Feuerball in hohem Mafle durch Protonen aus dem Zerfall angeregter Frag-
mente iiberlagert ist. Erstere weist dabei anndhernd die Impulsraumverteilung auf wie
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Abb. 8.5: Rapiditétsverteilung von Fragmenten verschiedener Masse, wie sich sich mit dem
Koaleszenzmodell aus der CBUU-Einteilchenverteilung ergibt (linkes Bild), und Transversa-
limpulsverteilung dieser Fragmente im Bereich mittlerer Rapiditét (rechtes Bild).
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Abb. 8.6: Transversale Flulwinkel ©g fiir Fragmente verschiedener Massenzahl A bei Ver-
wendung des CBUU- und des Koaleszenzmodells im Vergleich zu den experimentellen Daten
aus [61]. Die horizontalen Linien deuten den Sattigungswert des FluBwinkels an.

die Fragmente, wihrend letztere eine ungeordnete Bewegung verursacht. Es resultiert
eine Abschwichung der Impulsraumverteilungs-Unterschiede und damit der Transver-
salimpulsverteilung. In der Simulation hingegen werden die Fragmente aus der Ein-
teilchenverteilung gewonnen, Fragmente und iibriggebliebene Protonen weisen damit
die gleiche Transversalimpulsverteilung auf; ein Ergebnis, das bereits in [94] erhalten
wurde. Die Zunahme des Flows mit der Masse in der Simulationsrechnung ist also nicht
ein Effekt der Verminderung der thermischen Bewegung wie im Falle des radialen Flus-
ses. Der hier wirkende Effekt ist vielmehr der, dafl in der z-z—Ebene die Dichte der
Testteilchen am hochsten ist, womit hier die meisten Fragmente entstehen, die dann
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konsequenterweise die grofite Impulsprojektion auf eben diese Ebene haben. In einer
Simulationsrechnung mit einem Einteilchenmodell in Verbindung mit einer Koaleszenz-
vorschrift ist der massengemittelte transversale Impuls gleich dem Einteilchenimpuls
[94]. Den den experimentellen Ergebnissen zugrundeliegenden Zerfall angeregter Frag-
mente oder der Spektatoren kann das Koaleszenzmodell nicht beschreiben.

Zusammenfassend kann man feststellen, dafl die Anwendung eines Koaleszenzmo-
dells im wesentlichen zur Beschreibung der Flufleigenschaften von IMFs ausreicht.
Zentrale Kollisionen, bei denen praktisch alle Nukleonen an der Reaktion teilnehmen,
lassen sich demzufolge sehr gut durch ein Einteilchenmodell beschreiben. Es existieren
keine Korrelationen, die die Endverteilung der Nukleonen signifikant beeinflussen. Der
wichtigste Effekt der Fragmentbildung ist die Verminderung der ungeordneten thermi-
schen Bewegung der Teilchen. Bei semizentralen oder peripheren Kollisionen hingegen
treten Effekte auf, die das Koaleszenzmodell nicht beschreiben kann. Dies ist insbeson-
dere der Zerfall hochangeregter IMFs und die Fragmentation der Spektatoren.
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Kapitel 9

Schluflbemerkungen

9.1 Zusammenfassung der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit entstand in Zusammenarbeit mit Stefan Teis [3] und Mar-
tin Effenberger [4] eine wesentlich erweiterte Version des nichtrelativistischen BUU-
Modells, CBUU. Sie ist Kapitel 2 beschrieben. Der Schwerpunkt lag dabei in dieser
Arbeit auf der Parametrisierung und Realisierung eines impulsabhingigen Mittlere-
Feld-Potentiales der Nukleonen. Als Grundlage dafiir diente die von Welke et al. [6]
vorgeschlagene Parametrisierung, da sie sich aus einer potentiellen Energiedichte ablei-
ten laBt und so die Uberpriifung der Energieerhaltung des Modells erméglicht. Die Para-
meter des Potentiales wurden mikroskopischen Rechnungen von Wiringa [24] entnom-
men. Dies wurde einer Adaptierung der experimentell aus Nukleon-Kern-Streudaten
gewonnenen Potentialparametrisierung von Hama et al. [25] vorgezogen, da diese nur
fiir eine Dichte von p, angegeben ist. Die Verwendung der Wiringa-Rechnungen er-
laubt hingegen die Uberpriifung der Potentialparametrisierung aus [6] bei verschiede-
nen Kerndichten. Dies ist insbesondere fiir den Niederdichtebereich interessant, da sich
das CBUU-Potential hier fiir alle Impulse als attraktiv erweist, was zu einer Verlang-
samung der Expansionsgeschwindigkeit vor allem in zentralen Schwerionenkollisionen
fiihrt.

Weiterhin wird in Kapitel 2 die Frage der Implementierung, d. h. Wahl des Referenz-
systems und Realisierung als skalares oder vektorielles Potential, sowie der numerischen
Realisierung diskutiert. Dariiberhinaus werden Effekte der Koppelung der parallelen
Ensembles durch das Potential beschrieben und die Energie- und Drehimpulserhaltung
des CBUU-Modells untersucht. Im Rahmen dessen wird der Einflu} von Modifikatio-
nen des Kollisionsterms, insbesondere einer Konstanthaltung der Reaktionsebene in
den individuellen Teilchen-Teilchen-Kollisionen und der Wahl attraktiver oder repulsi-
ver Streutrajektorien iiberpriift; die in [44] beschriebenen dramatischen Effekte jedoch
nicht erhalten.

Es schlieBt sich in Kapitel 3 eine Uberpriifung der Konsistenz des Nukleon-

135
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Potentiales und des Kollisionsterms an. Dazu wird eine Dispersionsrelation hergeleitet,
die fiir das Konzept klassischer Quasiteilchen brauchbar ist, da iiber die onshell-Energie
integriert wird. Mit dieser Dispersionsrelation werden aus verschiedenen N N-Wir-
kungsquerschnitten reelle Potentiale berechnet und mit dem CBUU-Potential vergli-
chen. Es zeigt sich, dafi insbesondere die Struktur des totalen Wirkungsquerschnittes im
Bereich der Pionenschwelle keine Entsprechung im reellen Nukleonenpotential findet,
umgekehrt kann kein Wirkungsquerschnitt mit realistischem Verlauf aus dem CBUU-
Potential abgeleitet werden. Jedoch kann gezeigt werden, dafl das Ausmafl der Impuls-
abhéngigkeit des CBUU-Potentials bei verschiedenen Dichten mit dem der dispersiv
aus den Wirkungsquerschnitten berechneten Potentiale iibereinstimmt. Dies bestitigt
die Wahl der Wiringa-Rechnungen als Referenz, die eine wesentlich geringere Impuls-
abhéngigkeit als die Hama-Parametrisierung aufweisen.

Die weiteren Kapitel sind der Untersuchung von Schwerionenkollisionen im SIS-
Energiebereich mit dem CBUU-Modell gewidmet. Aufbauend auf der prinzipiellen Be-
schreibung des raum-zeitlichen Ablaufs einer Kern-Kern-Kollision wird in Kapitel 4 die
Frage der Projektil/Target-Durchmischung bzw. Isospin-Equilibrierung in Abhéngig-
keit von der Systemgrofle und der Einschuflenergie untersucht. Dariiberhinaus wird das
Problem der experimentellen Mefibarkeit der gefundenen Effekte diskutiert. Es zeigt
sich, daf} im optimalen Fall experimentell annihernd die “wahre” Durchmischung von
Projektil und Target ermittelbar ist und moglicherweise sogar getrennt Riickschliisse
auf die nukleare EoS und eine in-Medium-Modifikation des N N-Wirkungsquerschnittes
gezogen werden kénnen.

Kapitel 5 geht kurz die Eigenschaften des CBUU-Modells bei der Beschreibung der
Mesonenproduktion in Schwerionenstéflen ein. Es ergibt sich ein gewisses Defizit in
der Wiedergabe der Pionenmultiplizitdt bei schweren Systemen, eine Eigenschaft, die
das CBUU-Modell mit anderen Transportmodellen gemein hat. Die Mesonenspektren
werden jedoch gut beschrieben, und insbesondere der Vergleich mit den Daten leichter
Systeme zeigt, dafl die Resonanzpopulation im CBUU-Modell richtig gehandhabt wird,
ein Ergebnis, das fiir die Berechnung des transversalen Nukleonenflusses von Wichtig-
keit ist.

Dieser wird in Kapitel 6 behandelt. Nach einer Uberpriifung der Aquivalenz der
experimentellen Selektion von Ereignissen in den Multiplizitdtsbins M3 und M4 mit
der Wahl von b = 0.5 by, als Stolparamter in der Simulation wird der Flow F fiir die
Systeme Ni+Ni und Au+Au berechnet. Im Falle des Ni+Ni - Systems konnen die expe-
rimentellen Daten mit einer mittelweichen impulsabhéngigen EoS sehr gut beschrieben
werden, fiir Au+Au wird hingegen eine harte EoS benétigt. Damit zeigen die Simu-
lationsrechnungen nicht das experimentell beobachtete Skalierungsverhalten des Flows
mit A'/3. Dieses ist jedoch fiir den Kaskadenmodus ohne mittlere Felder noch gegeben.
Daraus kann man die Forderung nach einem im Bereich niedriger Teilchenimpulse re-
pulsiveren Potential ableiten. Zu hohen Energien hin deuten die experimentellen Daten
einen Abfall des Flows an. Dies wurde zusammen mit Pradip Sahu [78] im Rahmen
des relativistischen BUU-Modells, RBUU, untersucht. Die dort festgestellte Sensitivitéit
von F' auf einen Cutoff fiir die Potentiale, der fiir ein Verschwinden des Schrédinger-
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dquivalenten Potentials oberhalb von E = 2.5 GeV sorgt, kann beim CBUU-Modell
jedoch nicht beobachtet werden. Ein Grund dafiir ergibt sich aus dem beim CBUU-
Modell nicht vorhandenen Wechselspiel zwischen repulsivem Vektor- und attraktivem
Skalarpotential, ein anderer aus dem Einschlufl der schweren Resonanzen oberhalb des
A(1232) im CBUU-Modell. Diese massiven Resonanzen, obwohl im Verlauf einer Kolli-
sion nur im Prozentbereich vertreten, bewirken bei Energien um 2 AGeV eine deutliche
Zunahme des transversalen Flusses, wie im Detail nachgewiesen wurde.

Der radiale Fluf} in sehr zentralen Schwerionenkollisionen wird in Kapitel 7 behan-
delt. Das CBUU-Modell ist in der Lage, die Daten qualitativ zu beschreiben, doch
ergeben sich durchweg zu niedrige Werte fiir die Temperatur der Nukleonenspektren
und bei niedrigen Einschuflenergien ein zu geringer Fluf}. Die Ursache dafiir liegt in ei-
ner zu geringen Umsetzung der longitudinalen Einschuflenergie in transversale Energie,
wie ein Vergleich der berechneten mit der experimentell gemessenen Egar-Verteilung
zeigt. Wieder ist dies eine generelle Eigenschaft der Transportmodelle, die nur bei An-
nahme eines wesentlich gréfieren elastischen Wirkungsquerschnittes ansatzweise korri-
giert werden kann. Beim Vergleich der CBUU-Ergebnisse mit denen anderer Modelle
wurde dariiberhinaus eine deutliche Abhéngigkeit der Ergebnisse zum radialen Fluf}
vom angewandten Berechnungsverfahren festgestellt. Die numerisch wesentlich einfa-
cher zu handhabende direkte Evaluierung der radialen Flulenergie wie in [92, 93] ergibt
deutlich hohere Flow-Werte, hingt jedoch stark vom Zeitpunkt der Berechnung ab.

Experimentell bekannt ist, dal man an Fragmenten deutlichere Flufisignale beob-
achten kann. Da das CBUU-Modell ein reines Einteilchenmodell ist, wurde im Rah-
men dieser Arbeit ein Koaleszenzmodell entwickelt, das aus der Nukleonenverteilung
des CBUU-Modells am Ende einer Schwerionenkollision Fragmente erzeugt. Es wird
in Kapitel 8 vorgestellt und seine Moglichkeiten und Grenzen bei der Beschreibung
der Multiplizitidtsverteilung von intermediate mass fragments aufgezeigt. Es folgt eine
Untersuchung der radialen und transversalen Flufisignale der mit diesem Modell ge-
wonnenen Fragmente. Insbesondere die CBUU-Ergebnisse zum radialen Flufl werden
bei Nachschaltung des Koaleszenzmodells in Richtung der experimentellen Daten ver-
schoben. Beim transversalen Flufl hingegen stimmen die Ergebnisse fiir die Fragmente
gut mit den Daten iiberein, die verbleibenden Nukleonen des CBUU-Modells zeigen
dagegen im Wesentlichen das Fluiverhalten der Fragmente, ein Widerspruch zu den
experimentellen Ergebnissen.

9.2 Vergleich mit vorangegangenen Arbeiten

Wesentliche neue Aspekte der Dynamik einer Schwerionenkollision wurden in der vor-
liegenden Arbeit dadurch beleuchtet, daf in ihr in einem konsistenten Modell syste-
matisch die an der GSI und am LBL vermessenen Systeme untersucht wurden. Die
Konsistenz der Beschreibung ist insofern wichtig, als sich in der vorliegenden Arbeit
zeigt, daB einzelne Groflen aus verschiedenen Themenbereichen miteinander korrelieren.
So ist beispielsweise das Abstoppen der Kerne mit der Pionenmultiplizitat der Reak-



138 Kapitel 9. SchluBbemerkungen

tion iiber den inelastischen Wirkungsquerschnitt verkniipft. Ein Versuch einer #hnlich
konsistenten Beschreibung aller relevanten Gréflen in einer Schwerionenkollision mit
einem einzigen Modell wurde bisher nur in [64] unternommen, wobei der Schwerpunkt
dort im Bereich hoherer Energien bis hin zu RHIC-Energien lag.

Der thematische Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit ist der Flufl von Nukleonen
und Fragmenten und seine Abhingigkeit von den Wirkungsquerschnitten und dem
Mittlere-Feld-Potential. Dies wurde bereits in fritheren Arbeiten untersucht. So wur-
de der Einflu} der Impulsabhingigkeit eines nichtrelativistischen Nukleonenpotenti-
als auf die Dynamik einer Schwerionenkollision bereits 1987 in [34] skizziert (GBD-
Parametrisierung), ohne dafi jedoch die berechneten Observablen mit experimentell
gemessenen verglichen wurden. 1988 wurde in [6] eine alternative Parametrisierung der
Impulsabhingigkeit entwickelt (MDYT) und speziell die Differenzen dieser zu GBD fiir
ruhende Kernmaterie und unter idealisierten Impulsraumkonfigurationen, wie sie dhn-
lich zu Beginn einer Schwerionenkollision vorliegen, untersucht. Es zeigten sich dabei
erhebliche Differenzen in den berechneten Potentialen um bis zu einen Faktor Zwei.

Diese Problematik wurde 1990 in [35] wieder aufgegriffen, wobei nun die GBD- und
die MDY]I-Parametrisierung in einem ersten Schritt mit den von Wiringa [24] berech-
neten Einteilchenpotentialen verglichen wurde. Dies favorisierte MDYI, mit der dann
in einem zweiten Schritt erstmals Transversalimpulsverteilungen berechnet wurden, die
mit dem Experiment verglichen wurden. Trotzdem sind die Ergebnisse aus [35] nicht
schliissig, da hier Potentiale verwendet wurden, die zu unterschiedlichen Séttigungsei-
genschaften Nuklearer Materie filhren. Der Vergleich zwischen GBD und MDY wurde
daher 1994 in [36] wiederholt. Dazu wurden die Parameter der Potentiale readjustiert,
um gleiche Eigenschaften in normal dichter, kalter Kernmaterie zu erhalten. Mit diesen
neuen Parametrisierungen, NGBD und NMDYI, wurden dann fiir ein Ar+Pb - Syst-
em experimentell vermessene Observablen, Transversalimpulsverteilungen und Flow,
berechnet. Die beste Ubereinstimmung ergab sich mit dem NMDYI-Potential.

Der Schwachpunkt der Untersuchung [36] liegt darin, dafi der Einflu der NN-
Kollisionen nicht systematisch beriicksichtigt wurde, obwohl z. B. der Einfluf} der von
[44] vorgeschlagenen Beschrinkung der Streutrajektorien auf repulsive Orbits unter-
sucht wurde und zu einem Effekt fiihrte. Dariiberhinaus ist nicht klar, inwieweit der
fiir die Ar+Pb - Schwerionenreaktion gewahlte Stofiparameter mit dem experimentellen
iibereinstimmt; eine Verschiebung zu periphereren oder zentraleren Werten beeinfluf3t
die Transversalimpulsverteilung erheblich. In der vorliegenden Arbeit wurden daher
moglichst viele Mefigroflen, wie die Multiplizitédtsverteilung, an der die Wahl des Sto83-
parameters festgemacht wurde, und die Transversalimpulsverteilung bzw. der Flow be-
rechnet. Analog wurde das Stopping {iber den N N-Reaktionswirkungsquerschnitt und
die Mesonenmultiplizitdt zueinander in Beziehung gesetzt, u.s.f.. Erstmals erfolgten
auch Untersuchungen zum Systemmassenscaling des Flows (~ A/?) bei Verwendung
einer nichtrelativistischen Potentialparametrisierung und seiner Abhéngigkeit von der
EOS.

Die letzten beiden Punkte wurden in einem relativistischen Transportmodell, RBUU,
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1990 von Koch [85] unter anderem ebenfalls untersucht. Ebenso wurde dort die Produk-
tion von — allerdings nur leichten — Fragmenten in einer Schwerionenkollision mit einem
Koaleszenzmodell simuliert und die Massenabhéngigkeit des transversalen Flusses von
der Fragmentmasse im Vergleich zu Plastic-Ball - Daten beschrieben. Die Ergebnis-
se aus [85] konnten in der vorliegenden Arbeit weitgehend bestéitigt werden. So tritt
in beiden Modellen bei leichten Systemen zuviel und bei schweren zuwenig Flow auf;
eine Reproduktion des Systemmassenscalings ist nur bei Verwendung verschiedener
EQOS, einer weichen fiir leichte Systeme und einer harten fiir schwere Systeme, moglich.
Die Zunahme des Transversalen Flusses mit der Fragmentmasse ist in beiden Arbei-
ten ein trivialer Effekt der Einteilchendichteverteilung im Phasenraum, die durch das
Koaleszenzprinzip zu einer entsprechend bevorzugten Bildung von Fragmenten in Fluf}-
richtung fiihrt. Interessant ist in diesem Zusammenhang jedoch, dafl in dieser Arbeit
gezeigt werden konnte, dafi die Zunahme des radialen Flusses mit der Fragmentmasse
anderen Ursprungs ist: Hier spielt die Verminderung der ungeordneten thermischen
Bewegung der Teilchen durch die Koaleszenz die dominierende Rolle.

Die mit der Frage des Stopping verkniipfte Equilibrierung von Target und Projektil
wurde in [64] kiirzlich ebenfalls angesprochen. Das dort verwendete System, Ca+Cr,
ist nach den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit jedoch weitaus zu klein, um selbst
eine Isospinequilibrierung zu erreichen. Dennoch wurden die Energieabhéngigkeit der
“Transparenz” der Kerne, die zunehmende Repulsion bei zunehmender Einschufiener-
gie, bestitigt. Aufgrund der GréBe des Systems konnte eine wesentliche Anderung
der Rapidititsverteilungen von Target und Projektil jedoch nur bei einer Anderung
des N N-Wirkungsquerschnittes um einen Faktor fiinf erreicht werden. Die thermische
Equilibrierung eines Schwerionensystems im Laufe der Reaktion wurde in [100] un-
tersucht. Dort wurde fiir eine Nb+Nb - Kollision bei 1 AGeV die Asymmetrie des
Druckes im Zentrum der Kollisionszone berechnet und gefunden, dafl dieses System
nicht zu einer isotropen Impulsverteilung kommt. Dies deckt sich mit den Erkenntnis-
sen aus dieser Arbeit, in der fiir das vergleichbare Ru+Zr - System bei dieser Energie
nicht einmal eine annidhernde Projektil/Target-Durchmischung erreicht wurde.

9.3 Ausblick

Insgesamt kann man festhalten, dal das CBUU-Modell ein “state-of-the-art” - Trans-
portmodell darstellt, das in vielen Bereichen — Mesonenproduktion in Schwerionen-
kollisionen [3], Photoproduktion von Mesonen und Photoabsorption [4], Dileptonenpro-
duktion [42] und nun Flufisignalen von Nukleonen in Schwerionenkollisionen — getestet
ist und sehr gute Ergebnisse liefert. Die verbleibenden Defizite, die in dieser Arbeit
angesprochen werden, sind auch in anderen Transportmodellen vorhanden und legen
eine Uberpriifung grundlegender Annahmen wie die Beschrinkung auf binire Kollisio-
nen und die Verwendung des Resonanzmodells auch bei sehr breiten (I' = 300 MeV =
7 < 1 fim/c) und schweren Resonanzen nahe.

In diesem Sinne stellt eine kiirzlich in Angriff genommene Modifikation des CBUU-
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Modells, die Einbeziehung des LUND String-Modells [87], einen vielversprechenden
Ansatz dar [86]. Eine interessante Erweiterung diirfte auch die getrennte Parametrisie-
rung eines Protonen- und Neutronen-Mittlere-Feldes sein, das dann unter Umstédnden
auch unterschiedliche Impulsabhéngigkeiten aufweisen kann. Dies geht weit iiber die Pa-
rametrisierung eines nur dichteabhingigen Asymmetriepotentials hinaus und erlaubt,
zusammen mit separat parametrisierten elastischen pp- und pn-Wirkungsquerschnitten,
die getrennte Betrachtung von Protonen- und Neutronenfliissen nicht nur im Balance-
Energie-Bereich, sondern auch im SIS- und LBL-Energiebereich (siehe z. B. [101]).
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Anhang A

CBUU - Modell

A.1 Resonanzmodell, Wirkungsquerschnitte

Wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben, erfolgen im CBUU-Modell alle inelastischen Reak-
tionen iiber Bildung einer Resonanz. In den folgenden Abschnitten werden die Brei-
tenparametrisierung der Resonanzen sowie ihre Erzeugungswirkungsquerschnitte bzw.
-matrixelemente beschrieben.

A.1.1 Breiten der Resonanzen

Fiir die A(1232)-Zerfallsbreite wird die Parametrisierung von Moniz und Koch [27]

verwendet: 3 N
Ma ([ q qg-+96
=I'p— (= r ) Al
Ie) =Tr7; (q,«) <q2+52 (A1)

q ist der Betrag des Dreierimpulses des emittierten Pions im Ruhesystem eines A
der Masse M, wobei M die im NN-Stofl geméfl der Massenverteilung (2.38) gewihlte
aktuelle Masse des A ist oder im wN-Stofi durch /s gegeben ist. ¢, ist analog der
Impuls des Pions beim Zerfall eines A bei Nominalmasse Ma=1232 MeV/c?. Fiir ein
A auf seiner Nominalmasse ist [' damit gleich I'g. Die Breite wichst an der Schwelle
durch den Faktor MA/M sogar etwas langsamer an als ~ ¢3, was einer p-Wellen-
Emission entspriache. Fiir hohe Impulse wird die Breite durch den Cutoff mit 6§=0.3
GeV/c? beschriinkt.

Die 17- bzw. n-Zerfallsbreite hoherer baryonischer Resonanzen ist geméf

M(g) = <2) <‘13 ’ ‘5) | (A2)

ar ¢+

parametrisiert, mit [ als Bahndrehimpuls des emittierten 7 oder n. Bis auf den Faktor
Ma /M ist Gleichung (A.2) fiir [ = 1 analog zu Gleichung (A.1). Die Cutoff-Funktion
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hat dieselbe Form und der Parameter ¢ hingt von der Nominalmasse My und der
totalen Zerfallsbreite I'; ab:

2 __ o o 2 %
0 —(MR MN mw) + 4

Die 27-Zerfallsbreite baryonischer Resonanzen muf} beriicksichtigen, dafl ein
2m-Zerfall im CBUU-Modell ein Zweistufenprozef ist, in dem die urspriingliche Reso-
nanz mit einer gegebenen Partialbreite z. B. in ein A(1232) plus ein Pion zerfillt und
dieses A, das anschlieflend in einem unabhéngigen zweiten Schritt in ein Nukleon und
Pion iibergeht, wiederum eine Massenverteilung besitzt. Uber diese Massenverteilung
muf} bis zur maximal méglichen Masse integriert werden, um die 27-Zerfallsbreite der
Resonanz R zu ermitteln:

1—‘R P27r M—my d,u ﬂ g MZ Fr,tot (N’)
M o ph (12 = m2)2 + p2 T3 101 (1)

X <(MR_ My — an)2+52>2
(M — My —2m,)* +62 )

FR—)Mr(M) =

P, ist die 27-Zerfallswahrscheinlichkeit der Resonanz R aus Tabelle 2.1, pf der Impuls
der Zerfallsprodukte » und b im Ruhesystem von R. Der letzte Term ist wieder ein
Cutoft-Faktor, der ein Divergieren der 27-Breite fiir grofle M vermeidet. Der Parameter
0 ist auf einen Wert von 0.3 GeV gesetzt.

Die Zerfallsbreiten der mesonischen Resonanzen p und o sind #hnlich der
1m-Zerfallsbreite des A(1232) parametrisiert,

rony =, Me (0T (g2
M \g ¢+ 6 '

J,. ist der Spin der zerfallenden Resonanz, fiir den Cutoffparameter 6 wurde 0.3 GeV
gewahlt.

A.1.2 Wirkungsquerschnitte

Im CBUU-Modell finden grundsétzlich nur biniire Reaktionen
a+b—c+d (A.3)

statt. Fiir die elastischen Streureaktionen wird die Parametrisierung von Cugnon
[8, 95] genommen

B 35
ONN—NN = (1 /5 — 2My

+ 20) [mb], (A.4)
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wobei s das Quadrat der invarianten Energie der Reaktion und My=0.938 GeV/c? die
Nukleonenmasse ist. Die Parametrisierung fiir die Winkelverteilung ist

do A
do gy
€ ’

wobei t das Quadrat des Impulsiibertrages ist mit

o [365 (/5 2My)P
Als) =63 [3.65 (v/5 — 2Mpy)[6 -

Alternativ kann eine neuere Parametrisierung des elastischen Wirkungsquerschnittes
genommen werden, die vor allem stédrker zu kleinen Energien hin anwéchst und pp- von
pn-Stéfien unterscheidet [52]:

23.5+ 1000(.7 — p)* (p < 0.8 GeV)
Opp = 2255 —4lp =13 (08<p<1.2GeV) (A.5)
I% (p > 1.2 GeV)
33. 4 196(.95 — p)*® (p < 0.8 GeV)
Opn = % (0.8 < p<2.0GeV) (A.6)
o415 (p > 2.0 GeV)
Die Winkelverteilung erfolgt hier geméaf
do _ —b(s)t
Q- °
wobei
8
_— 5.5-L (p < 2.0 GeV) (A7)
P 5.34+0.67(p—2) (p>2.0GeV)
0. (p < 0.225 GeV)
__ 6.225 3225 (0.225 < p < 0.6 GeV) (A8)
pn ~1.63p+7.16 (0.6 <p< 1.6 GeV)
534+ 0.67(p—2.) (p> 1.6 GeV)
ist.

Die Wirkungsquerschnitte aller inelastischen Reaktionen werden parametrisiert,
indem die Wirkungsquerschnitte in (Phasenraumfaktor x Matrixelement) zerlegt und
diese Matrixelemente an die experimentellen Daten angepafit werden. Der Vorteil die-
ser Methode liegt vor allem in der priziseren Beschreibung der Absorptionsprozesse,
da man zum Erhalt der Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktionen RN — NN keine
detailed balance anwenden mufl. Letztere fiihrt aufgrund verschiedener Behandlung der
Resonanzmassenverteilung insbesondere bei leichten Resonanzen zu groflen Unterschie-
den in der Absorption [28].
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Es gilt im Schwerpunktsystem der Teilchen a und b [96]

(27T)4 4

- dp, d’p,
doah—sca = 4pi\/§5 (pa + Do — Pc — pd)|Mab—>cd|2 (2

7)32E, (21)32E, ’

wobei |/\/la;,_>cd|2 das Quadrat des invarianten Matrixelements der Reaktion ist, sum-
miert iiber die Spins der auslaufenden Teilchen und gemittlelt iiber die Spins der Teil-
chen im Anfangszustand der Reaktion.

Experimentell gemessen ist nun z. B. die Reaktion 7N — 7N, aus der im CBUU-
Modell der Wirkungsquerschnitt fiir NN — NA extrahiert werden mufl. Das Gesamt-
matrixelement in o, n_,,n wird daher aufgespalten in Erzeugungs- bzw. Zerfallsmatrix-
element und Propagator Pa

Mansan = Mensa Pa Masan -

In einem klassischen Modell wie dem CBUU gilt nun auch

IManoan|” = (Menoal? |Pal? IMasen| - (A.9)

Setzt man den Propagator fiir spinlose Teilchen

1

Pp=—
B s MZ+1I

ein, wobei I = iy/sI'y,; der Imaginirteil der Selbstenergie der Resonanz R ist, so
entspricht Gleichung (A.9) der 1. Bornschen Niherung fiir die Reaktion (A.3).

Die Quadrate der Erzeugungs- bzw. Zerfallsmatrixelemente in Gleichung (A.9)
konnen, wiederum unter der Annahme einer spinlosen Resonanz R, durch die ent-
sprechenden Partialbreiten ausgedriickt werden [96]:

|MR—)ab|2>

1-\R—mb = S1s

mit pg, als Betrag des Impulses der Teilchen a und b im Ruhesystem der Resonanz und
s als dem Quadrat der Resonanzmasse.

Mit Spinfaktoren S; (i = a,b, R) erhélt man den totalen Wirkungsquerschnitt der
Reaktion (A.3):

25p +1 Ar sTroap TRosca

25, +1)(2Sy +1) p? (s — M2)2+sT%2,

Oab—R—cd = (

Damit ist der Wirkungsquerschnitt einer Meson-Nukleon-Reaktion vollstindig durch
die Breitenparametrisierung I'(M) bestimmt.

Die Bestimmung der Wirkungsquerschnitte fiir die Resonanzproduktion im N N-
Stof} erfolgt analog iiber die Aufspaltung des Matrixelementes bzw. seines Quadrates

Mapsede = Mapsre PR MR cd - (A.10)



A.1. Resonanzmodell, Wirkungsquerschnitte 153

Der differentielle =~ Wirkungsquerschnitt fiir die Gesamtreaktion, =z. B.
NN — RN — NN, ist gegeben durch

(2m)°

daab—)cde = = = 54(pa + Do — DPec — Pd — pe)‘Mab—)cde‘2
4 p; \/5

d3pc d3pd dspe
21)32E, (2m)3 2E, (27)3 2E,

><( (A.11)

und spaltet sich mit Gleichung (A.10) auf in

Oab—scde =

(27)4 4 T 2
//4pz\/§5 (pa+pb_pR Pe)\Mab_)Re\

~~

d*pe d*pr
(27)32E, (27)32Eg

=0ab—sRe(H)

- d*p d’p
2¢4 = ‘
X / ‘MR—>cd| 5 (pR ~ P _pe) (271')32 Ec (27T)32 Ed

)
—(77|_)L4FR—>cd

1
21)32 ERdE
Q=g+ ey, ) 2 Endls

=pdp

woraus

do ab— Re—cde 2 /12 FR—)cd
—aboReede o re (1) = A12
dp bosse (1) (12 — M3)? + p2 Ly (4.12)

bzw.

1

Oab—Re (M) = m

[ 42 Ma (W) (A13)

folgt. Dabei sind p; und p; die Impulse der Teilchen im Anfangs- und Endzustand der

Reaktion a+b — R+e in deren Schwerpunktsystem. Diese Matrixelemente | Mg, ~ Re|2
miissen — mit Ausnahme der Deltaerzeugungsmatrixelemente — an die 17-, 27, 1 und
p-Wirkungsquerschnitte gefittet werden.

A.1.3 A(1232)-Wirkungsquerschnitt

Die Matrixelemente fiir die NN — NA(1232) - Reaktion werden an die massen- und
winkeldifferentiellen Wirkungsquerschnitte aus dem Mesonaustauschmodell von Dimi-
triev und Sushkov [97] angepa8t [3], wobei fiir das A die Moniz-Breitenparametrisierung
A.1 beibehalten wird. Die Giite dieser Beschreibung kann im Vergleich zu den expe-
rimentellen Daten fiir die pp — nA*tt — npr™ - Reaktion iiberpriift werden. Fiir
die anderen Reaktionskanile des CBUU-Modells ist mit dem Modell aus [97] der A-
Anteil am gesamten Wirkungsquerschnitt vorgegeben; die Differenz zum totalen 17-
Produktionswirkungsquerschnitt muf iiber die Population der iibrigen Resonanzen er-
folgen.
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A.1.4 N(1535)-Wirkungsquerschnitt

Ebenso wie das A festgelegt ist das Produktionsmatrixelement fiir die
NN — NN (1535)-Reaktion, da diese Resonanz als einzige in N+n zerfillt. Hier
werden — als einziger Fall — fiir die verschiedenen Isospinkanile verschiedene
Matrixelemente verwendet, und zwar

2
‘Mpp%pN+(1535)| = 167 X 8mb GeVQ.

und

2 2
‘Mpn_)p]v(1535)‘ = |Mpn%nN+(1535)| ~ 16w x 40 mb GeV2 .

A.1.5 Wirkungsquerschnitt iibrige Resonanzen in der 17-
Produktion

Der Wirkungsquerschnitt fiir 17-Produktion ergibt sich aus

O3/2 = Z pp—pRT = Opp—sp A+(1232)
Ig=%
M gy 2l gy
4167 p; s JMy+ma R#(1232) T (u? — ]\412%)2 + p? F%%,tot(/v‘)
Ip=3%
im Isospin 3/2-Kanal und
012 = Z pp—pR*
IR:%
L A iy 210 (A15)
5 .
16 pi s J My +me ' (W= MR)” + 1 Do (1)

RTY2

fiir Isospin 1/2. Die Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktionen, die eine Uberlagerung
mehrerer Isospinkanéle darstellen, erhilt man aus der inkohédrenten Addition der ein-
zelnen Beitrige. Die Stirke der Einzelbeitriage ergibt sich unter der Annahme, dafl das
Quadrat des Matrixelementes |[Myn_n R|2 fiir alle Isospinkaniile den gleichen Wert hat,
aus den jeweiligen Clebsch-Gordan Koeffizienten. Es folgt fiir die Einpionproduktion

2 1

Opp—ppr® = 303/24‘501/2 (A.16)
10 2

Oppospnat = 3703/2F 301/2 (A.17)
1 1

Opn—osppr— — 503/2+§0'1/2 (A18)
4 1

Opnopnnad = —0'3/2+—O'1/2. (Alg)

3 3
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Es ist also ein gekoppeltes System von Bestimmungsgleichungen fiir die Matrixelemente
durch Fit an die experimentell gemessenen Wirkungsquerschnitte zu losen. Die Resul-
tate fiir die Modellwirkungsquerschnitte zeigt Abbildung A.2, die Matrixelemente sind
in Tabelle 2.1 in Kapitel 2 gelistet.

A.1.6 Der Wirkungsquerschnitt fiir p-Produktion

Die Quadrate der Matrixelemente fiir die Produktion der baryonischen Resonanzen,
die in Nukleon und p-Meson zerfallen, werden durch einen Fit an die experimentellen
Daten fiir die Reaktion

pp — ppp°

bestimmt. Analog zu Gleichung (A.16) ergibt sich der Wirkungsquerschnitt fiir die
p°-Produktion aus der Summe der Beitréige der I = 3/2- and I = 1/2-Resonanzen,

2 1
Opp—ppp® = 503/2 + 3012,

3

wobei 03/, und oy/5 entsprechend den Gleichungen (A.14) und (A.15) definiert sind.
Jedoch erstrecken sich die Summen nur iiber Resonanzen mit nicht verschwindenden
Partialbreiten fiir den Zerfall in Np. In Abbildung A.4 ist der so erhaltene Wirkungs-
querschnitt im Vergleich zu den experimentellen Daten aus [53] dargestellt.

A.1.7 Der Wirkungsquerschnitt fiir 27-Produktion

Wie bei der 1m-Produktion wird zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte der 27-
Produktion in Nukleon-Nukleon-Kollisionen angenommen, daf} eine Resonanz angeregt
wird, die anschlieend entsprechend ihrer Partialbreite iiber den “Umweg” Pion plus
zweite Resonanz in ein Nukleon und zwei Pionen zerfillt:

1. NN - NR— NA(1232)r — NNnrm
2.NN - NR — NN(1440)r — NNnm
3. NN - NR— NNp  — NNar
4. NN - NR — NNo — NNmm.

Zusétzlich kann die 27-Produktion auch iiber die Anregung zweier A(1232) und deren
Zerfall in je ein Nukleon und ein Pion erfolgen

NN — A(1232)A(1232) — NN7r.

Fiir letzteren Wirkungsquerschnitt wird die Parametrisierung von Huber und Aichelin
[98] verwendet. Sie ist in Tabelle A.4 angegeben.
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Zur Beschreibung der 27-Produktion in Nukleon-Nukleon-Kollisionen werden o /2
und 0§/2 (i =1,..,4) definiert, die sich aus den Gleichungen (A.14) und (A.15) ergeben,
indem I'g_,y, durch die entsprechenden Partialbreiten I'; (i = 1,..,4) fiir die zweiten
Stufen der Reaktionen (A.20) bis (A.23) ersetzt werden. Der Wirkungsquerschnitt fiir
die 2m-Produktion ist damit

4 4
ONNNNaw = nioy s + > di03)5 + ONNSAASNNar 5
i=1 i=1
wobei die n; und d; die Produkte der Isospinkoeffizienten der drei Schritte der Reak-
tionen (A.20) - (A.23) sind. Diese Faktoren sind in Tabelle A.3 fiir die Isospinkaniile,
fiir die experimentelle Daten vorliegen, angegeben.

ONN—A(1232)A(1232)NNar Wird analog bestimmt, indem man die Wirkungsquer-
schnitte onny_a(1232)A(1232), die zu einem bestimmten Isospinkanal beitragen konnen,
mit dem Produkt der entsprechenden Isospinkoeffizienten fiir den Zerfall der beiden
A(1232) multipliziert und anschlieflend inkohérent aufsummiert.

A.1.8 Der NR — NN-Wirkungsquerschnitt

Die Wirkungsquerschnitte der Reaktionen NR — NN werden wie die Resonanz-
produktion aus der Gleichung (A.11) fiir einen Zwei-Teilchen-Endzustand gewon-
nen. Die Matrixelemente sind dabei mit denen der Produktion identisch. Damit muf}
nicht mehr auf detailed-balance-Beschreibungen zur Bestimmung der NR — NN-
Wirkungsquerschnitte zuriickgegriffen werden, sondern sie sind aufgrund der invari-
anten Matrixelemente sowohl als Funktion der invarianten Energie wie auch auch als
Funktion der Resonanzmasse festgelegt.

A.1.9 Der NR — NR-Wirkungsquerschnitt

Zur Beschreibung einer Nukleon-Resonanz-Kollision mit erlaubter Massendnderung
bzw. einer Anderung des Resonanztyps wird fiir alle Resonanzen einschlieBlich des
A(1232) ein Quadrat des invarianten Matrixelements verwendet, das sich aus Mitte-
lung iiber die Quadrate der invarianten Matrixelemente der Reaktionen NN — NR
und NN — NR' ergibt. Analog zu Gleichung (A.12) ergibt sich folgender Ausdruck
fiir den Wirkungsquerschnitt:

2 2
I 0-5(|MNN—>NR| +|MNN—>NR’| )2(2Jp+1)
167 p;s

O NR—»NR' —
R#£R!

u’ Féz' (»)
2_M122’) +p? F?{/ (w)

X [ dups2 7

I steht hier fiir den Isospinkoeffizienten der entsprechenden Reaktion (s. Tabelle A.2)
und Jg fiir den Spin der baryonischen Resonanz im Ausgangszustand der Reaktion.
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A.1.10 Direkte Produktion und Absoption von Pionen in N N-
Stoflen

Die Wirkungsquerschnitte des Resonanzmodells geben die experimentellen Daten der
17-, 27, n- und p-Produktion oberhalb des Massenbereichs des A(1232) gut wieder.
Unterhalb dessen werden die Daten etwas unterschitzt.

Dieses Defizit wird durch die Einfiihrung eines direkten Pion-Produktionskanals be-
hoben. Dazu werden die aus dem Resonanzmodell gewonnenen Wirkungsquerschnit-
te fiir die 17w Produktion von den experimentellen Daten subtrahiert, die Differenz
bildet den Wirkungsquerschnitt fiir direkte Pionenproduktion in Nukleon-Nukleon-
Kollisionen oy y_s yy+ und wird durch folgenden Ansatz gefittet:

ONNoNNa(T) = Ag™ e 010D (A.24)
mit

\/E—QMN—mﬁ
5GeV

Tr =

Die Parameter A, a, b, n; und nsy sind in Tabelle A.1 angegeben.

Mit Einfiihrung der Reaktion NN — NN7 mufl aus Konsistenzgriinden auch die
Riickreaktion 7TNN — NN beachtet werden. Dazu wird fiir jedes Pion die Rate
7NN — NN als Funktion der lokalen Protonen- und Neutronendichte berechnet. Die
Pionenabsorption geschieht entsprechend dieser Rate an zwei zufillig ausgewéhlten
Nukleonen.

Unter der Annahme, dafl das invariante Matrixelement der Reaktion N;N, —
N3Nym nur von der invarianten Energie der Reaktion abhingt, kann der Wirkungs-
querschnitt in folgender Form geschrieben werden [26]:

SNl,NQ 2
UN1N2—>N3N4W(\/E) = 64 (2 7T)3pi \/53 ‘MNl N>— N3 N47r(\/§)‘ /dm§4 dmgw

Sny,n, ist der Symmetriefaktor fiir die Nukleonen N; und N, p; ist der Betrag des
Dreierimpulses im Schwerpunktsystem der Nukleonen im Anfangszustand der Reakti-
on, und die Massen m;; erhélt man aus der Summe der entsprechenden Viererimpulse

m2, = (ps + ps)?, ma, = (ps +pr)? -

Die Ubergangsrate fiir die Absorption eines Pions an den Nukleonen N3 und N, ist
dann durch den Ausdruck [96]

4 O (pN1 +DPN2—DPN3 — PNa — Pr) |M\2
Vs ’

Wfi = (271')
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gegeben. Bei V' handelt es sich um ein Normalisierungsvolumen [96]. Multiplikation
dieser Gleichung mit den Phasenraumfaktoren der Nukleonen im Endzustand der Re-
aktion (N1, Ny) und Integration iiber d®*py, und d®py, ergibt die Rate

‘ ‘ PN3  PNa4

S )
N2 E; 2EN3 2EN4

F71’N3N4—>N1N2 4 \/—
Die Faktoren 1/(2E) ergeben sich aus der Normierung der Wellenfunktionen [96]. Bei
ps handelt es sich hier um den Dreierimpuls der Nukleonen /N; und N, im Schwerpunkt-
system der Reaktion, py, und py, sind die lokalen Protonen- und Neutronendichten.

Tab. A.1l: Fitparameter fiir den Wirkungsquerschnitt fiir direkte Pionenproduktion in
Nukleon-Nukleon-Kollisionen oy y—sn v« (Gleichung (A.24)).

Kanal [Amb]| a] b| nm| mny
p p—p p T 61.3 | 1.52 | 2.50 | 6.18 | 3.48
p p—=p n wh 122.6 | 1.52 | 2.50 | 6.18 | 3.48
p n—p p W 24.9 | 3.30 | 0.85 | 1.93 | 0.002
p n—p n w0 7.25 | 0.88 0231 3.64

| | £ ||
Nt Nt | Nt NT 1
Nt NO [Nt NO | 1/2
Nt Nt |NY AT+ [3/4
Nt NT [Nt At [1/4
Nt NO [Nt AV [1/4

i | f [T]
Nt ATt | Nt ATH 1
Nt AT | N0 ATF[3/8
Nt AT | Nt AT [5/8
Nt AV Nt AV [1/2
Nt A~ | Nt A [5/8

Tab. A.2: Tsospinkoeffizienten I fiir Baryon-Baryon-Kollisionen. N und A reprisentieren
Teilchen mit Isospin 1/2 bzw. Isospin 3/2. Die Koeffizienten fiir Kanile, die nicht explizit
aufgefiihrt sind, ergeben sich aus Isospinsymmetrie.

H pp — pp7r+7r_ ‘ pp — pp7r07r0 ‘ pp — pn7r+7r0 ‘ pn — pn7r+7r_ ‘ pn — pp7r_7r0

m 5/9 2/9 2/9 5/9 2/9
na 479 1/9 4/9 4/9 4/9
ns 1/3 0 2/3 1/3 2/3
s 2/3 1/3 0 2/3 0
ds 26/45 2/45 22/9 52/45 17/45
ds 2/9 2/9 14/9 479 5/9
ds 2/3 0 10/3 2/3 1/3
dy 0 0 0 0 0

Tab. A.3: Produkte der Isospinkoeffizienten fiir die dritte Stufe der Reaktionen (A.20) -
(A.23) fiir die Isospinkanile, fiir die experimentelle Daten vorliegen.
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Abb. A.3: Der im Rahmen des Resonanzmodells bestimmte totale Wirkungsquerschnitt fiir
die 27-Produktion in Nukleon-Nukleon-Kollisionen (durchgezogene Linien) fiir verschiedene
Isospinkanile als Funktion der invarianten Energie im Vergleich zu experimentellen Daten

[53].
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Abb. A.4: Wirkungsquerschnitt der
Reaktion pp — ppp° als Funktion der
invarianten Energie im Vergleich zu ex-
perimentellen Daten [53]. Die durchge-
zogene Linie ist das Ergebnis des Reso-
nanzmodells unter Verwendung der in
Tabelle 2.1 angegebenen Quadrate der
invarianten Matrixelemente.
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pp — APATT:

pn — APAT:

pn — A-ATT:

z = /s (GeV) o (mb)
2.016 — 2.33 1.361(z — 2.152)52%
2.33 — 2.63 2.794x — 6.626
2.63 —2.98 | 0.9205 — 2.763(z — 2.898)>
2.98 — 3.24 2.192 — 0.4320z
3.24 — 4.5 6.898z 1417 — 0.5140
z = /s (GeV) o (mb)
2.152 — 2.412 144.8(z — 2.152)5-083
2.412 — 2.58 2.841x — 6.707
2.58 —2.98 | 0.7819 — 1.777(z — 2.869)>
2.98 — 3.26 1.894 — 0.3798x
3.26 — 4.5 8.371z 1926 —0.2035
z = /s (GeV) o (mb)
2.152 — 2.412 239.6(x — 2.152)5-148
2.412 — 2.6 4.738z — 11.21
2.6 —2.98 1.395 — 3.615(x — 2.884)2
2.98 — 3.69 3.517 — 0.7197z
3.69 —4.5 9.3587 1212 — 0.9878

Tab. A.4: Parametrisierungen der A(1232)A(1232)-Produktionswirkungsquerschnitte aus
[98]. Den Wirkungsquerschnitt der Reaktion pp — ATA™ erhélt man aus dem der Reaktion
pp — AYA*TT durch Multiplikation mit 2/3. Aufgrund der Isospinsymmetrie sind die Quer-
schnitte der Reaktionen nn — A*A~ und pp — A°A*+ identisch, ebenso die der Reaktionen
nn — A'A% und pp - ATAT.
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A.2 Numerik

A.2.1 Dichten und Strome

Dichten und Stréme an einem Ort 7 werden durch Integration der Phasenraumdichte
iiber den Impuls

d3p

j“(F,t): fpuf(f’vﬁ:t) ’

mit p* = (E, p) und E = \/ P2 + m*(7, p)? erhalten. Im Testteilchenbild bedeutet dies
eine Summation iiber alle Testteilchen in einer Gitterzelle V},

. 1 Pt
I (@r, Yk 2) = — Z -

175V EZ

Es zeigt sich, dafl die so berechneten Dichten j; und Strome 7 starken numerischen
Fluktuationen unterliegen. Diese statistischen Schwankungen fiihren zu unphysikali-
schen Gradienten des Potentials und so zu einer Beeintriachtigung der Teilchenpropa-
gation und Kernstabilitdt. Daher kommt ein “Smearing”-Algorithmus zum Einsatz,
der dazu fiihrt, dafl ein Testteilchen 7 nicht nur in der Gitterzelle, in der es sich be-
findet, zur Dichte und zu den Strémen beitrigt, sondern auch — entsprechend einem
GauB-Gewicht — in den Nachbarzellen. Die geschmierten j# sind gegeben durch:

: 1 Py 1 —(=ri)?
@k Uk 2k) = = D D T s € A (A.25)
I=k+2 ieV] E; (2mA2)3/2

wobei die ¢ nun auch alle Testteilchen der die Zelle £ umgebenden Zellen erfafit. Die
Breite A in Gleichung (A.25) ist auf den Wert 1 fm gesetzt; der Zellenindex [ lauft
daher iiber k 4+ 2. Zur Beschleunigung dieser Berechnung wird jede Gitterzelle in 5
feinere unterrastert. Die Gewichte, mit der ein Teilchen in einer Unterzelle m € [
zur Dichte in der Zelle £ beitrigt, werden in der Initialisierung einmal berechnet und
abgespeichert; in der laufenden Berechnung wird dann nur noch eine Zuordnung der
Testteilchen zu den Unterzellen vorgenommen. Die Abweichungen zu einer Gewichtung
der Testteilchen anhand ihrer tatsichlichen Position ist minimal.

A.2.2 Kollisionskriterium

Im CBUU-Modell kollidieren zwei Teilchen, wenn sie zu einem gegebenen Zeitschritt
den Punkt ihrer néchsten Anné&herung erreicht haben und dieser kleiner ist als eine vom
Gesamtwirkungsquerschnitt vorgegebene Distanz. Bei den hohen Teilchengeschwindig-
keiten muf} jedoch ein relativistisch kovarianter Ausdruck fiir den Abstand und eine
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gemeinsame Zeit fiir die Kollision gefunden werden. Dazu wird der Algorithmus von
Kodama et al. [45] verwendet.

Die Teilchen 1 und 2 werden in dem “Laborsystem”, in dem die Transportrech-
nung durchgefiihrt wird, zur Zeit ¢ durch ihre Ortskoordinaten #; und Z3 und ihre
Viererimpulse p; und p, charakterisiert. Eine Lorentz-Transformation in das Schwer-
punktsystem der beiden Teilchen ergibt die Koordinaten (¢5™, Z5™), (5™, Z5™) und die
Viererimpulse (E{™, pf™), (ES™, p5™). In diesem CM-System gilt

mit 7 o= L, A.26
! E¢m

t™ ist die Zeit im Schwerpunktsystem der beiden Teilchen.

Das Quadrat des rdumlichen Abstands d beider Teilchen im CM-System zu einem
Zeitpunkt t“™ ist

2 /cm . —cm —cm cm2
(") = (37 +Tpt™),
mit Fm = M M gyem gom g gem gom
und Uiy = 0" — 0"

Der Stolparameter b ist definiert als der minimale Abstand beider Teilchen. Dieser
minimale Abstand wird zur Zeit

FCIM Tcm

em __Tia " Vg (A.27)
min —em\ 2 '
(U55)

angenommen. Das Quadrat des Stofiparameters ist

sem | em)2
b = (T57)° - 7(361217: ) (A.28)
(v55Y)

ausgedriickt durch Koordinaten im Laborsystem:

h2
¥ = R%, -1
12 ?)%2
mit R, = (& — %)+ ((F1- (@ — 7)) /my)?
his = pi- (52 - fl)/m1 - (ﬁ2 . (52 - fl))ml/(pl 'p2)
2, = 1-— (ml m2> . A.29
12 — (A.29)

Dieser Abstand wird mit dem von Wirkungsquerschnitt vorgegebenen,

bma:c - \/§
T
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verglichen.

Der Zeitpunkt der Kollision ist im Schwerpunktsystem der beiden Teilchen durch
tem  gegeben. Transformiert man ¢J7  fiir beide Teilchen ins Laborsystem, so ergeben
sich dort im allgemeinen zwei unterschiedliche Kollisionszeitpunkte. Um einen gemein-
samen Zeitpunkt zu approximieren, wird im Ruhesystem des Teilchens 1 der Zeitpunkt

tt .. der nihesten Anniherung sowie der kiirzeste riumliche Abstand von Teilchen 1
und 2 berechnet. A7y, ist dann das Eigenzeitintervall von Teilchen 1, in dem es in sei-
nem Ruhesystem von seiner Ausgangskoordinate #; zum Kollisionsort propagiert, sie
ergibt sich aus der Differenz der Zeit ¢ im Eigensystem und t,.,.. Ausgedriickt durch

die Koordinaten der Teilchen 1 und 2 im Laborsystem ist

n*°

ATlg = ﬁl . (.’fg — fl)/ml — hlg/Ué . (A30)
Eine Lorentz-Transformation ins Laborsystem ergibt
E
Atlg = St AT12 3 (A31)
my

analog eine Zeit Ato; fiir Teilchen 2.

Das zeitliche Kollisionskriterium im Laborsystem ist dann
|Atio + Aty | < At (A.32)

wobei At die in der Simulationsrechnung verwendete Zeitschrittweite ist.

A.2.3 Energieerhaltung in den Kollisionen

Im CBUU-Modell wird das Potential als nullte Komponente eines Vektorpotentials
behandelt, vergleiche Kapitel 2. Zur numerischen Vereinfachung wird das Potential im
LRF in ein skalares bzw. in eine effektive Masse m* umgerechnet:

Esca = Evec

VP (m+U)? = \Jp2+m2+U

mit m* = (m + U’). Diese effektive Masse behilt das Teilchen unabhingig vom Be-
zugssystem. Die Propagationsgleichung ergibt sich damit zu

p —
atf+<E+fv UI>Vrf+ VUI pf Ieon

und die Energieerhaltung in den Teilchenkollisionen formuliert sich einfach zu
E1 + E2 == E3 + E4
\/ﬁ%—i—m‘f—i—\/ﬁ%—i—mf = \/ﬁ§+m§2+\/ﬁﬁ+mf.

Fiir die Impulserhaltung ergibt sich

1+ Do = Ps + P -



A.2. Numerik 165

A.2.4 Initialisierung

Die Kerne werden im CBUU-Modell in Ortsraum in einem frei wahlbaren Oberflichen-
abstand Ry, initialisiert, so dafl sich der Abstand der Kernzentren zu

R == Rdist + T01 + TOQ

ergibt. Die Zentren werden so gelegt, dal ein Maximum der Kollision auf dem Gitter,
auf dem die Dichten und Strome berechnet werden, stattfindet. Ublicherweise ent-
spricht das “Gittersystem” dem CM-System der Reaktion und der Schwerpunkt des
untersuchten Systems dem Gittermittelpunkt.

Bei der Ortsrauminitialisierung der Testteilchen wird angenommen, dafl der Verlauf
der Protonen- und Neutronendichte identisch ist. Die Verteilung erfolgt entsprechend
einer radialsymmetrischen Woods-Saxon-Verteilung

1
p(r) = Pom )

wobei fiir die Parameter ry, o und py Werte aus Hartree-Fock Rechnungen fiir stabile
Kerne [41] verwendet werden; sie sind in Tabelle A.2.4 gelistet.

Der Impulsrauminitialisierung liegt die lokale Thomas-Fermi Niherung zugrunde.
D. h., dal an einem Ort 7 mit der Baryonendichte p(7) alle Zustinde im Impulsraum
gleichméfig bis zu dem lokalen Fermiimpuls von

() = (Sr27)’

gefiillt sind. Die Impulse der Testteilchen werden also homogen in dieser Fermikugel,
deren Radius der lokale Fermiimpuls p' (7) ist, verteilt.

Anschliefend werden die einzelnen Ensembles auf Gesamtimpuls null zentriert, mit
der eingestellten Energie geboostet und in z-Richtung mit dem entsprechende ~y-Faktor
kontrahiert.

Kern ‘ ro [fm] ‘ a [fm] ‘ po [fm=3]
1§C 2,209 | 0,479 0,182
10Ca | 3,614 | 0,479 | 0,172
ggNi 4,176 | 0,478 0,168
%7r | 5,108 | 0,476 | 0,162
Ay | 6,619 | 0,476 | 0,154
2g§Pb 6,755 | 0,476 0,154

Tab. A.5: Radien ry, Oberflichendicken a und resultierende zentrale Dichten augewéihlter
Kerne entsprechend den Hartree-Fock Rechnungen [41].
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A.2.5 Bindungsenergie

Die Bindungsenergie der Kerne im CBUU-Modell wurde in [42] durch Einfiihrung einer
Symmetrieenergie
Uy = D 22— (A.33)
£o

mit D = 30 MeV and 7, = +1 fiir Protonen und Neutronen optimiert. Sie entspricht
damit weitgehend der Weizsécker’schen Massenformel [11], wie in Abbildung A.5 dar-
gestellt ist.

'6,0 T T T T T
o —u— Massenformel
6,5 \ -0 BUU ohne Symmetrieenergie 4
'\ -- o-- BUU mit Symmetrieenergie
~ w e
(]
s 75 b
N
<
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w
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O -
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A

Abb. A.5: Bindungsenergie der CBUU-Kerne im Vergleich zur Weizsécker’schen Massenfor-
mel. Abbildung aus [42].



Anhang B
Dispersion

Real- und Imaginérteil eines optischen Potentials sind iiber eine sogenannte Dispersi-
onsrelation miteinander gekoppelt. Dies herzuleiten, erfordert zwei Schritte:

e Zum einen mufl man zeigen, dafl aus dem Prinzip der Kausalitéit der Wechselwir-
kung die Analytizitdt des Potentials in der oberen Halbebene (OHE) der kom-
plexen Energie-Ebene folgt, und

e zum anderen, daf} aus der Analytizitéit einer beliebigen Funktion in der OHE ein
fester Zusammenhang zwischen Real- und Imaginirteil dieser Funktion folgt.

B.1 Grundlegendes

In der Schrodingergleichung

2v72
2m

+ U} v (B.1)

stellt das Potential U eine Mittelung {iber viele Wechselwirkungen mit anderen Teilchen
dar, die alle

e an anderen Orten und

e zu fritheren Zeiten

stattfanden. Dies kann man wiedergeben, indem man statt des Potentials U einen
Wechselwirkung-Kern M verwendet,

2
ihOyU (r, 1) = —;—mww, 0+ [ar' [afmer e - tyeet ey (B2)
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Die Nichtlokalitat im Ort fiihrt dabei iiber eine Fouriertransformation zu einer Impuls-
abhéngigkeit des Potentials, die Nichtlokalitdt in der Zeit zu einer Energieabhéngigkeit:

M(r,r',\w) = (2%)*1/(17'/\/[(7‘, ', T)eFT

M(R k1) = @) [ drM(R,r7)e™ (B.3)
mit 7 =t —t und R =r —r'. D. h., die Schrédingergleichung liest sich eigentlich
h*V?
iho, ¥ = — 5 U+ U(r k,w)¥, (B.4)

wobei nur die Energieabhéngigkeit zur Dispersionsrelation beitrigt.

Zerlegt man das Potential U in einen lediglich impulsabhéingigen Realteil V; und
einen impuls- und energieabhéngigen Real- und Imaginéirteil AV und W

Ulk,w) = Vo(k) + AV (k, w) + iW (k, w) (B.5)

so ergeben sich AV und W iiber Dispersionsrelationen auseinander, wobei die Ener-
gieabhéngigkeit von W oder AV bei jedem Impulswert k£ anders aussehen kann. Die
Energie w ist hier unabhéingig von k.

B.2 Von der Kausalitit zur Amnalytizitit in der
OHE

Der Weg von der Kausalitdt einer Wechselwirkung zur Analytizitdt in der oberen
Energie-Halbebene sei am Beispiel einer Green-Funktion dargestellt:

Eine inhomogene Wellengleichung
AT — éafqv ) (B.6)
kann formal mit einer Green-Funktion gelost werden, die die Gleichung
(A 62> G(7 7, t) = 6O (7 — 7)8(t — 1) (B.7)
16st und die Ausbreitung der Welle beschreibt. Es gilt
bt = [d [at G BT E) £ F) (B.8)

Die Green-Funktion G erhélt man aus ihrer Fouriertransformierten (FT)

G(F 7, 1) =

k /dw g(k,w) (=) g=tw(t=t') (B.9)

2 L= : ’
OG(7t; 7, t") = k/dwg (k,w l 2+ ]ez’k(rr Jgmiw(t=t)

c2
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wobei O = A, — 5263 ist, indem man diese mit den FT der §-Funktionen vergleicht

1
(2m)

IO = )0(t ) = gz [ [ Km0 (B.10)

Daraus folgt

62

= ’
(4)2 _ k2C2

g(k,w) = (B.11)

d. h., die FT von G ist singuldr an w = +kc. Da dies Pole 1. Ordnung sind, kann man
das Zeit-Integral in Gleichung (B.9) einfach mit dem Residuensatz 16sen.

Die Lage der Pole ergibt sich dabei aus der Kausalitdtsannahme. Schliefit man den
Kreis gemiB der Funktion e=™®(=*) fiir t < ¢’ in der OHE, so bedeutet dies physikalisch,
daf3 auf das Teilchen ¥ zur Zeit ¢ Einfliisse aus spdteren Zeiten t' einwirken. Das darf
aber nicht sein. Daher miissen alle Pole in der UHE liegen, womit sich ¢ > ¢’ ergibt.
D. h., eine kausale Wechselwirkung vorausgesetzt, mufl die Funktion, die diese Wech-
selwirkung beschreibt, in der OHE analytisch sein.

Fiir die hier als Beispiel genommene Greenfunktion ergibt sich somit als Losung

_ | =9 -+ (r>0
G_{o [ ] (r <0)

~—

(B.12)

mit T =t—1t, R=|F—7'|.

B.3 Von der Analytizitéit zur Dispersionsrelation

Fiir eine beliebige Funktion, die analytisch in der OHE ist, kann man eine Dispersions-
relation herleiten. Sie basiert auf Cauchys Theorem

ﬁ dz = 2mi - f(z) - (B.13)

Z — 20

Der Weg, iiber den integriert wird, ist dabei beliebig, kann also die gesamte OHE

umfassen.

Gilt nun f(z) — 0 fiir |2| — o0, so trigt der Bogen im Unendlichen nicht bei, und

es ist
f(z0) = L/OO dx /(@) . (B.14)

211 J - T — 2
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Fiir 29 = 2 + i€, € — 07 gilt dann
N Y f(=z)
= lim — / dr —————
f(xo) e—l)r(?* 211 J—0 o Tr — (.Io + 26)
= 2/ PR iCony (B.15)
T )00 T — X
Ist f komplexwertig, folgen daraus direkt die Dispersionsrelationen
Im f
R = / du B.16
e f(zo) T — g ( )
R
und  Im f(zy) = ——/ dx e/ (B.17)
r — X



