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� Vorwort

Mit der hier vorliegenden kleinen Brosch�ure berichtet das Institut f�ur Theoretische Phy�
sik I �uber seine wissenschaftliche Arbeit im vergangenen Jahr� Die Arbeitsrichtungen des
Instituts haben sich in den letzten Jahren ma�geblich erweitert� neben die Arbeitsgrup�
pe der klassischen Schwerionenphysik sind nun auch immer st�arkere Arbeitsgruppen der
Hadronen� und Photonuklear�Physik sowie der Kernstruktur� und Quarkphysik getre�
ten� Wir arbeiten daran� insbesondere die Bindeglieder zwischen diesen breitgef�acherten
Arbeitsrichtungen zu betonen� Ein Beispiel daf�ur� ein Verst�andis elektromagnetischer
Signale aus hochrelativistischen Schwerionenreaktionen wird nur bei gleichzeitiger Ana�
lyse von photonuklearen Reaktionen m�oglich sein�

Wir betreiben alle diese Arbeiten ganz ma�geblich mit Studenten� Diplomanden
und Doktoranden� aber auch in enger Zusammenarbeit mit gro�en Forschungslabors�
wie z�B� der GSI Darmstadt� im In� und Ausland� In dieser engen Verzahnung von Gro��
forschungseinrichtungen und Universit�atsgruppen sehen wir die Zukunft leistungsf�ahi�
ger Forschung an deutschen Universit�aten� Unsere vielen internationalen Kontakte�
ausl�andischen Mitarbeiter� Stipendiaten und G�asten bewirken eine internationale Atmo�
sph�are in der Arbeitsgruppe� Da� Lehrveranstaltungen jetzt auch in Englisch gehalten
werden sollen� wie man vielerortens h�ort� ist bei uns seit Jahren in der Graduiertenaus�
bildung eine Selbstverst�andlichkeit� Die Diplomanden und Doktoranden lernen dabei
von Anfang an� sich mit ihren Ergebnissen international zu behaupten�

Erschwert wird dies lediglich durch die immer katastrophalere Grundausstattung
seitens der Universit�at� wodurch selbst das Einwerben �leistungsindikativer� Drittmittel
gef�ahrdet wird� EinemMaximum der Gr�o�e der Arbeitsgruppe steht jetzt ein Minimum
in der Grundausstattung gegen�uber� Da�wir trotzdem noch sichtbar arbeiten k�onnen�
liegt nur an der gro�en Geduld der Drittmittelgeber� Daf�ur danken wir dem BMBF�
der GSI Darmstadt� dem FZ Juelich und der DFG von ganzem Herzen�
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� Photonukleare Physik

Elektromagnetische Signale� wie direkte Photonen und Elektron�Positron Paare� k�onnen
m�oglicherweise wertvolle Informationen aus der Hochdichte�Phase einer relativistischen
oder ultrarelativistischen Schwerionenphysik liefern� da sie das Reaktionsvolumen na�
hezu wechselwirkungsfrei verlassen k�onnen� Insbesondere die Suche nach �Anderungen
der Eigenschaften von Hadronen in dichter Kernmaterie stellt gegenw�artig einen wich�
tigen Aspekt relativistischer und ultrarelativistischer Schwerionenexperimente dar� Die
theoretische Analyse solcher Experimente ist jedoch immer noch mit fundamentalen
Unsicherheiten belastet� weil einerseits die wesentlichen Elementarprozesse nicht hin�
reichend genau bekannt sind� andererseits aber auch grundlegende theoretische Annah�
men� wie z�B� das Vorliegen eines vollst�andigen Gleichgewichts und Homogenit�at der
umgebenden Materie� bei der Berechnung von in�mediumEigenschaften in einer solchen
Reaktion nicht gegeben sind�

Wir haben deshalb schon vor einigen Jahren begonnen� photonukleare Reaktionen
sowohl am Nukleon als auch am Kern theoretisch zu betrachten� Im Mittelpunkt des
letzten Jahres haben dabei die folgenden Untersuchungen gestanden�

��� K�Matrix Analyse elementarer hadronischer und photoni�

scher Reaktionen

Aufbauend auf der Methode der gekoppelten Kan�ale haben wir im Rahmen einer
K�Matrix N�aherung zuerst alle elementaren hadronischen Reaktionen im Energiebe�
reich bis zu ca� ��� GeV Schwerpunktsenergie untersucht� In diesem Verfahren wird
die R�uckstreuung in allen Ordnungen behandelt� die Zerfallsbreiten der Nukleonen�
Resonanzen werden konsistent generiert� Aus der Analyse aller gemessenen hadroni�
schen Reaktionskan�ale am Nukleon im genannten Energiebereich k�onnen dann Massen
und Kopplungen der Nukleonenresonanzen f�ur die starke Wechselwirkung extrahiert
werden� Bei dieser Analyse zeigt sich eine weitgehende �Ubereinstimmung mit der Stan�
dardwerten der Nuclear Data Group�

In einem zweiten Schritt haben wir dann auch die elektromagnetischen Kopplungen
durch eine Analyse photonuklearer Reaktionen am Nukleon extrahiert� Dabei wurde ne�
ben der Photo�meson Produktion auch die Compton�Streuung als nahezu ausschlie�lich
elektromagnetischer Prozess mitgenommen� Es zeigte sich dabei� da� einige hadronische
Kopplungen durch diese Prozesse genauer bestimmt wurden als durch die rein hadro�
nischen Reaktionen� Dies deckt sich mit einer entsprechenden Analyse der Photo �
Produktion durch eine Gie�ener experimentelle Arbeitsgruppe�

Ziel ist es jetzt� diese gekoppelten Kanal Rechnungen auf die Analyse der Vektor�
meson Produktion auszudehnen und zus�atzlich auch die in�medium �Anderungen der
erhaltenen Resonanzparameter zu bestimmen�
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��� Koh�arente Photoproduktion am Kern

Die Photoproduktion von Mesonen am Kern ist weitgehend frei von den eingangs dar�
gestellten Nichtgleichgewichtsproblemen in einer Schwerionenreaktion� Die in Schwe�
rionenreaktionen erreichbare h�ohere Dichte scheint zwar f�ur die Untersuchung von in�
medium Eigenschaften vorteilhaft zu sein� jedoch haben detaillierte Untersuchungen
auch einer Gie�ener Arbeitsgruppe gezeigt� da� selbst in solchen Reaktionen der gr�o�te
Teil der beobachteten Signale bei relativ kleinen Dichten � 
�� erzeugt wird� Angeregt
durch diese wichtige Beobachtung haben wir begonnen� die koh�arente Photoproduktion
von Mesonen am Kern zu untersuchen�

Erste Ergebnisse haben wir zur gegenw�artig experimentell untersuchten koh�arenten
Produktion von Pionen und zur an MAMI geplanten Produktion von � Mesonen in sol�
chen Reaktionen erhalten� Die Rechnungen werden quantenmechanisch im Rahmen der
Distorted Wave Impulse Approximation durchgef�uhrt� F�ur die Pionen haben sie gezeigt�
da� die gemessenen Querschnitte sensitiv sind auf die in�medium Eigenschaften der in�
termedi�aren 
 Resonanzen� eine Tatsache� die mittlerweile von einer amerikanischen
Arbeitsgruppe best�atigt wurde�

Als wichtiges Ergebnis wurde in einer Dissertation gefunden� da� die koh�arente
Photoproduktion von � Mesonen weniger stark unterdr�uckt ist als bisher angenommen�
Da � Mesonen prim�ar �uber die N������ Nukleonenresonanz produziert werden und
diese Resonanz in der koh�arenten Produktion unterdr�uckt sein sollte� waren bisher sehr
kleine Wirkungsquerschnitte f�ur diesen Prozess vorhergesagt worden� In der gleichen
Doktorarbeit wurde gezeigt� da� bisher stets vernachl�assigte nichtlokale Korrekturen
durchaus zu einer Produktion �uber die genannte Nukleonenresonanz f�uhren k�onnen�

Gegenw�artig berechnen wir diesen Proze� auch f�ur die Vektormeson�Produktion�
Erste Untersuchungen haben gezeigt� da� sich m�oglicherweise die von einigen Theori�
en vorhergesagte starke Polarisationsabh�angigkeit der Vektor�Meson Eigenschaften in
Materie in solchen Reaktionen veri�zieren l�a���

��� Inkoh�arente Meson�Produktion

Die elektromagnetischen Signale aus hochenergetischen Schwerionenreaktionen werden
im allgemeinen mit transporttheoretischen Methoden beschrieben� Durch Anwendung
der gleichen Verfahren und Computer Codes auf die photonuklearen Prozesse wollen
wir die in diesen Codes implementierten spezi�schen Elementarprozesse besser und se�
lektiver austesten als das in den sehr inklusiven Schwerionenreaktionen m�oglich ist� Wir
haben daher in den letzten Jahren die Photoabsorption und die Photo�Mesonproduktion
am Kern mit diesen Verfahren untersucht� unsere Arbeiten standen dabei in einem en�
gen thematischen Zusammenhang mit entsprechenden experimentellen Untersuchungen
einer Gie�ener Arbeitsgruppe am Beschleuniger MAMI�
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Die Photo�Meson Produktion kann mit diesem Verfahren gut beschrieben werden�
wichtig dabei ist� da� mit dem 
�hole Modell konsistente Breiten der Nukleonen�
Resonanz implementiert werden� Dies ist ein Beispiel f�ur die h�ohere Selektivit�at sol�
cher elementarerer Reaktionen� Die Untersuchungen zur Photoabsorption� bei der die
Daten ein vollst�andiges Verschwinden der h�oheren Nukleonenresonanzen zeigen� �nden
m�oglicherweise eine Erkl�arung� wenn eine Absenkung der � Meson Masse im Medi�
um ber�ucksichtigt wird� In diesem Fall �o	net sich der Phasenraum f�ur den Zerfall der
N���
�� Resonanz in N � � und die Resonanz wird so breit� da� sie verschwindet�
Hier �nden wir also einen experimentellen Hinweis auf die Absenkung der Vektormeson
Masse� der v�ollig au�erhalb der Schwerionenphysik liegt�

Wir haben in j�ungster Zeit diese Rechnungen auch auf die Photoproduktion von
Vektormesonen ausgedehnt� Es werden in�medium Sensitivit�aten gefunden� die ebenso
gro� sind wie die f�ur Schwerionenreaktionen berechneten�

� Pion�Kern� Proton�Kern und Kern�Kern Reak�

tionen

��� Kaonen und Antikaonen Produktion

Zur Berechnung der K� und K� Produktion in p�A und A�A Reaktionen sowie der
Spektralfunktionen der Kaonen bei endlicher Dichte haben wir zun�achst detaillierte
Analysen der elementaren Reaktionen KN � KN durchgef�uhrt� Unter Verwendung
von experimentellen Daten f�ur diese Querschnitte zeigte eine dispersionstheoretische
Analyse� da� die K� Mesonen ein schwach impulsabh�angiges repulsives Potential um
�
� MeV bei Kernmateriedichte �� haben sollten� w�ahrend das Antikaonen Potential
attraktiv und stark impulsabh�angig sein sollte�

Die berechneten inklusiven Kaonenspektren f�ur Ni�Ni von ��� � ��� A GeV� C�C
bei ��� � 
�� GeV und Ru � Ru bei ���� GeV zeigen im Vergleich mit den experimen�
tellen Daten der KaoS und FOPI Kollaborationen am SIS� da� f�ur das K� Meson im
Mittel keine bzw� nur leicht repulsive Potentiale mit den Spektren vertr�aglich sind� Der
Kaonen�Flow deutet auf leicht repulsive Potentiale hin� In der Tat k�onnen die Daten
f�ur semiperiph�are Ru�Ru Reaktionen nur mit einer repulsiven Kaon Wechselwirkung
im Medium erkl�art werden�

Im Gegensatz dazu k�onnen die gemessenenK� Spektren f�ur Ni�Ni bei ��� und ���
A GeV sowie C�C und Ru�Ru nur reproduziert werden� wenn die Antikaonenmasse
bei endlicher Baryonendichte �um etwa 
�� bei nomaler Kernmateriedichte� reduziert
wird� Diese Rechnungen sind inzwischen von den unabh�angigen Gruppen an der Texas
A�M University und in Stony Brook best�atigt worden�
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Die Untersuchungen zur Strangenessproduktion bei AGS�Energien sind weiter fort�
gef�uhrt worden� um auch hier Signaturen von Kaonen� und Antikaonenpotentialen zu
�nden� Allerdings zeigen sich m�ogliche E	ekte bei der mittleren Energie

p
s � � GeV

pro Nukleon�Nukleon Sto� in deutlich geringerem Ma�e als bei SIS�Energien� Bemer�
kenswert ist� da� insbesondere dieK� Produktion bei zentralenAu�AuReaktionen von
� � �� A GeV untersch�atzt wird� was entweder daraufhinweist� da� das K� Potential bei
sehr hoher Dichte wieder attraktiv sein k�onnte oder aber hadronische Transporttheori�
en generell eine falsche Beschreibung der Reaktionsdynamik in diesem Energiebereich
liefern�

Die Analyse der K��K� und � Produktion bei SPS�Energien dagegen zeigt� da�
die verf�ugbaren Daten f�ur S � S bei 
�� A GeV sowie auch f�ur Pb � Pb bei ��� A GeV
recht zufriedenstellend im hadronischen Transportmodell beschrieben werden� sowohl
f�ur freie Massen der Hadronen als auch f�ur die �in�Medium� Massen� wobei im letzteren
Fall lediglich die Rapidit�atsverteilung etwas breiter wird� Die Erh�ohung der Strangen�
essproduktion ist hier auf sekund�are und weitere Reaktionskan�ale zur�uckzuf�uhren� so
da� auch bei SPS�Energien das hadronische Reaktionsmodell in guter �Ubereinstim�
mung mit den Daten ist� Die Strangenesserzeugung ist somit als klare Signatur f�ur ein
Quark�Gluon�Plasma �QGP� ausgeschlo�en�

��� Dileptonen Produktion in � � A� p � A und A � A Re�

aktionen

Die Eigenschaften des ��Mesons in dichter Materie sind von zentraler Bedeutung f�ur
die Frage nach der Wiederherstellung der chiralen Symmetrie bei hoher Dichte bzw�
Temperatur� Die starke Kopplung des ��Mesons an Baryonresonanzen� die experimen�
tell aus den partiellen Zerfallsbreiten der Resonanzen ersichtlich ist� haben wir in einem
Resonanz�Loch Modell f�ur die Selbstenergie des ��Mesons zur Berechnung der Spek�
tralfunktion verwendet� Erstmals wurden dabei alle Resonanzen ber�ucksichtigt sowie
auch die R�uckkopplung der modi�zierten �� Spektralfunktion auf die partiellen Brei�
ten der Resonanzen selbst� Das Ergebnis dieser Iteration sind einerseits eine starke
Verbreiterung des ��Mesons bei endlicher Dichte �� ���� andererseits auch eine starke
Verbreiterung der N���
�� Resonanz sowie einiger h�oherer Resonanzen� Transporttheo�
retische Rechnungen wurden mit diesen Spektralfunktionen f�ur Ca � Ca und C � C
bei � A GeV im Vergleich mit den Daten der DLS Kollaboration durchgef�uhrt� Es zeig�
te sich jedoch� da� die gemessenen Dileptronenspektrum bei mittleren Massen ���� �
��� GeV� in Kern�Kern Reaktionen um einen Faktor 
�� untersch�atzt werden� obwohl
die Dileptonenproduktion im prim�aren pp Kanal von � � ��� GeV sehr gut verstanden
scheint�

W�ahrend das ��Meson in erster Linie in Kern�Kern Reaktionen untersucht werden
kann� bieten sich f�ur das ��Meson � � A Reaktionen bei � � 
 GeV�c an� wie sie
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demn�achst an der GSI mit dem HADES Spektrometer experimentell untersucht wer�
den k�onnen� Wir haben umfangreiche Transportsimulationen f�ur �� � ��C� Ca und
Pb bei verschiedenen Strahlimpulsen zur Dileptonenproduktionen durchgef�uhrt� einer�
seits zur Berechnung des Untergrundes� andererseits unter Verwendung verschiedener
Modelle f�ur die Spektralfunktionen der Vektormesonen� Als optimale Systeme bieten
sich hier �� � C und Pb bei ��� � ��� GeV�c an� wobei ein Cut auf kleine Laborim�
pulse �pe�e� � ��� GeV�c� die E	ekte der verschiedenen Spektralfunktionen deutlicher
hervortreten l�a�t� Der Vergleich verschiedener Modellrechnungen zeigte jedoch� da� die
gr�o�ten Unsicherheiten im elementaren Kanal ��n bzw� ��p liegen� so da� zun�achst
diese elementaren Reaktionen vermessen werden sollten bevor Schl�usse �uber die In�
Medium Eigenschaften der Vektormesonen gezogen werden k�onnen�

��� Kollektiver Flu	 in A�A Reaktionen

Die kollektiven Str�ome der Nukleonen in transversaler und radialer Richtung bei Kol�
lisionen von schweren Kernen wie Au � Au sind sensitiv auf die Dichte� und Impul�
sabh�angigkeit der Nukleonenpotentiale� die ihrerseits wiederum die Zustandsgleichung
f�ur Kernmaterie �EOS� bestimmen� Im Rahmen von Transportrechnungen haben wir
systematische Analysen f�ur Ni�Ni und Au�Au Reaktionen von ��� AMeV bis 
��� A
MeVmit verschiedenenNukleonenpotentialen durchgef�uhrt� Als Randbedingung f�ur die
Wahl der Potentiale diente das experimentell bestimmte Proton�Kern optische Poten�
tial bei Kernmateriedichte� welches weitgehend die Impulsabh�angigkeit der Potentiale
bis zu Impulsen von ��� GeV�c festlegt� Der Vergleich der Rechnungen mit den expe�
rimentellen Daten zum transversalen Flu� im betrachteten Energiebereich l�a�t jedoch
keinen eindeutigen Schlu� auf die Inkompressibilit�at von Kernmaterie zu� da die Sensi�
tivit�at auf diese Gr�o�e zu gering ist� Gleiche Erfahrungen haben wir ebenfalls bei der
Berechnung des radialen Flusses in Au � Au Reaktionen von ��� A MeV bis �
�� A
MeV gemacht� die radiale Flu�geschwindigkeit �radial wird jedoch in allen Modellen bei
Energien unterhalb von ��� A MeV untersch�atzt� Diese Diskrepanz zu den Daten der
FOPI und EOS Kollaborationen ist bisher unverstanden�

Als interessantes Nebenergebnis haben wir gefunden� da� die Anregung hoher Nu�
kleonenresonanzen einen bedeutenden Ein�u� auf den transversalen Flu� bei Energien
oberhalb von � A GeV hat� dieser E	ekt ist bisher in theoretischen Analysen nicht
beachtet worden� Die Abh�angigkeit des radialen Flusses von der Masse der Teilchen
�A�������� kann recht gut im Rahmen eines einfachen Koaleszenzmodells beschrieben
werden� Der f�ur Au � Au Reaktionen experimentell gemessene Anstieg der radialen
Flu�energie mit der Masse A deutet auf eine etwas h�artere Zustandsgleichung hin� Je�
doch ist im Rahmen der systematischen Fehler in der Analyse der Teichenspektren noch
keine endg�ultige Antwort m�oglich�
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� Struktur von Exotischen Kernen und Hyperker�

nen

Eigenschaften von Kernmaterie bei extremem Isospin k�onnen in exotischen Kernen mit
gro�em Protonen� oder Neutronen�uberschu� erstmals systematisch untersucht werden�
Erweiterungen auf Hyperkerne erlauben es� die Dynamik von gebundenen Systemen im
gesamten Isospin�Strangeness Sektor des SU����Flavor Baryonoktetts zu untersuchen�
Von besonderem Interesse ist dabei� inwieweit die In�medium Wechselwirkungen der
SU��� Symmetrie gehorchen�

F�ur Kerne mit hohem Isospin geben die zunehmend genaueren und umfassenderen
Messungen deutliche Hinweise� da� die existierenden Theorien die Dynamik dieser Sy�
steme nur unzureichend beschreiben� Die NN�Wechselwirkung in stark asymmetrischer
Kernmaterie wurde mit Dirac�Br�uckner Rechnungen bis hin zur reinen Neutronenma�
terie bestimmt� Wesentliche �Anderungen des Dichteverhaltens und der Impulsstruktur
wurden in Rechnungenmit expliziterBer�ucksichtigung von See�Polarisationsdiagrammen
festgestellt� Aus den Br�uckner Rechnungen wurden dichteabh�angige e	ektive Meson�
Nukleon Kopplungskonstanten bestimmt� die erstmals auch Beitr�age im skalar�isovektor
Kanal �� Meson� einschlie�en� Sie f�uhren zu einer Isovektorkomponente in den relativi�
stischen e	ektiven Massen� so da� Protonen und Neutronen dynamisch unterscheidbar
werden� Erste Rechnungen in endlichen Kernen zeigen wichtige E	ekte� die mit zuneh�
mender Asymmetrie eine deutliche Verst�arkung erfahren� Anwendungen auf Neutronen�
sterne werden gegenw�artig untersucht�

Transfer� und Aufbruchreaktionen von exotischen Kernen wurden �uber einen gro�en
Bereich von Eingangsenergien in DWBA bzw� der Eikonaln�aherung untersucht� Die
Struktur der Kerne wurde mit HF� HFB und RPA Rechnungen beschrieben� In neuen
GSI�FRS Experimente wurden erstmals die hohen Impulskomponenten in den Long�
itudinalimpulsverteilungen aus dem Aufbruch der Halokerne �B und ��C gemessen� In
den Rechnungen konnte gezeigt werden� da� die hohen Impulskomponenten zu gro�en
Teilen durch Rumpfpolarisatione	ekte bestimmt werden�

Schon aus symmetrischer Kernmaterie ist bekannt� da� ��K�orperwechselwirkungen
aus der Anregung von intermedi�aren Nukleonresonanzen� insbesondere der 
����
�
�
Resonanz� wichtige Beitr�age zur Bindungsenergie geben� Asymmetrische Systeme geben
genauere Informationen �uber die Isovektorkomponenten dieser Kr�afte� die naturgerm�a�
in stabilen Kernen kaum zum Tragen kommen� Die Br�ucknergleichungen wurden durch
explizite Ankopplung an ��K�orperdiagramme erweitert� wobei durch Ausintegrieren
der Resonanzzust�ande schlie�lich eine e	ektive NN�Wechselwirkung mit zus�atzlichen
dichte� und asymmetrieabh�angigen Komponenten erhalten wird� Erste Absch�atzungen
zeigen� da� bei hoher Asymmetrie die Dichteabh�angigkeit der Wechselwirkungen durch
die ��K�orperbeitr�age reduziert werden k�onnte�

Die dichteabh�angige Feldtheorie wurde in Strukturrechnungen f�ur Hyperkerne an�
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gewendet� Da gegenw�artig keine Dirac�Br�ucknerrechnungen f�ur NY �Hyperon Y� oder
YY Wechselwirkungen existieren� wurden Meson�Y Kopplungskonstanten durch ein
einfaches Reskalierungsgesetz aus den entsprechenden NN Parametern hergeleitet� Es
wird also angenommen� da� die Dichteabh�angigkeit universell ist� die St�arken jedoch
vom Flavourzustand des Baryons abh�angen� Die Reduktionsfaktoren wurden aus T�
Matrixrechnungen f�ur freie NY Streuung bestimmt� In �Ubereinstimmung mit fr�uher�
en� rein empirischen Erfahrungen werden gro�e Abweichungen von der reinen SU����
Reskalierung gefunden� Die gute Beschreibung von Hyperkerndaten zeigt� da� mit dieser
Vorgehensweise die wesentlichen Aspekte der Dynamik erfa�t werden� Ergebnisse f�ur
derzeit noch hypothetische Multi�Strangeness Kerne unterscheiden sich deutlich von den
Vorhersagen aus ph�anomenologischen Feldtheorien� Wegen der Dichteabh�angigkeit der
Wechselwirkungen werden die Stabilit�atsgrenzen in schweren Multi�� Kernen schon bei
wesentlich geringeren Hyperonenzahlen erreicht werden� Aus den Rechnungen wurde ei�
ne verallgmeinerte Massenformel f�ur den gesamten Isospin�Strangeness �S���� Bereich
hergeleitet�

	 Quark�Physik


�� Quark�Gluon�Plasma

In den letzten Jahren hat sich herausgestellt� da� nicht�perturbative E	ekte der QCD
von gro�er Bedeutung f�ur die Eigenschaften eines Quark�Gluon�Plasmas sind� des�
sen Auftreten man in relativistischen Schwerionenkollisionen erwartet� Wichtige nicht�
st�orungstheoretische Gr�o�en� die die Grundlage f�ur die Beschreibung von hadronischen
Eigenschaften mittels der QCD�Summenregeln bilden� sind die Quark� und Gluonkon�
densate� Letzteres beschreibt die Skalenbrechung in der QCD und existiert auch ober�
halb vom Phasen�ubergang in der Decon�nement�Phase� In Zusammenarbeit mit A�
Sch�afer von der Universit�at Regensburg haben wir die Rolle des Gluonkondensats auf
die Propagation von Quarks imQuark�Gluon�Plasma untersucht� Der Quarkpropagator
wurde bei Anwesenheit eines Gluonkondensats berechnet und daraus die Dispersionrela�
tion der Quark�Selbstenergien abgeleitet� Es ergab sich eine Dispersionsrelation� die zwei
massiven Quarkmoden entspricht und �uberraschenderweise eine gro�e �Ahnlichkeit mit
perturbativen Dispersionsrelationen aufweist� Allerdings ist die e	ektive Quarkmasse
proportional zur Temperatur T und nicht gT � wobei g die starke Kopplungskonstan�
te bedeutet� wie es in st�orungstheoretischen Rechnungen der Fall ist� Wir beabsichti�
gen� weitere Konsequenzen des e	ektiven Quarkpropagators unter Ber�ucksichtigung des
Gluonkondensats� z�B� auf die Dileptonproduktion als eine vielversprechende Signatur
des Quark�Gluon�Plasmas� zu betrachten�
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�� J���Unterdr�uckung

	�	��Paare im invarianten Massenbereich von 
�� GeV � M � ��� GeV bieten Infor�
mationen �uber Drell�Yan Prozesse sowie �uber die Produktion und Absorption von J
 
und  � Mesonen in ultrarelativistischen Schwerionenkollisionen� Die k�urzlichst gesehene
erh�ohte Unterdr�uckung von J
 Mesonen relativ zum Drell�Yan Untergrund in zentra�
len Pb � Pb Kollisionen bei ��� AGeV ist von verschiedenen Gruppen dahingehend
interpretiert worden� da� neben der Dissoziation von J
 Mesonen an den Nukleonen
eine QGP�Phase f�ur eine zus�atzliche Absorption verantwortlich sein sollte� Als denk�
bare Alternative wurde von uns untersucht� ob die erh�ohte Unterdr�uckung auch durch
eine m�ogliche Dissoziation des c!c � Paares im farbelektrischen Feld benachbarter Strings
verstanden werden kann� Mittels einer quantenchromodynamisch inspirierten mikrosko�
pischen Simulation wurde von uns bereits gezeigt� da� das starke farbelektrische Feld in
einem String einen lokalisierten c!c � Zustand aufrei�t und damit zu dessen Dissoziation
f�uhrt� Dieser Proze� sollte wegen der hohen Stringdichte � etwa ��� Strings in einer
zentralen Pb � Pb Kollision � in A � A Reaktionen die Absorption erh�ohen�

Wir haben deshalb die J
 Produktion und Absorption in p � A und A � A Reak�
tionen bei ��� � ��� A GeV im Rahmen des HSD Transportmodells mit verschiedenen
Absorptionsmodellen mikroskopisch berechnet� Insbesondere wurde untersucht� ob die
erh�ohte Unterdr�uckung des J
 Mesons auf die Dissoziation des !cc Paares �zun�achst
als Farboktett� im farbelektrischen Feld benachbarter Strings zur�uckzuf�uhren ist� Dieser
Proze� tritt in p � A Reaktionen nicht auf und sollte wegen der hohen Stringdichte in
Kern�Kern Reaktionen zu zus�atzlicher Absorption f�uhren� In der Tat zeigen die mikro�
skopischen Rechnungen� da� die experimentellen Daten �NA��� NA��� durchaus auch
kompatibel mit dieser Modellvorstellung sind� wenn ein absorptiver Stringradius von
etwa ��
���
� fm zugrundegelegt wird� Da auch dieses Modell in weitgehender �Uberein�
stimmung mit den bisherigen Messungen ist� steht eine klare Signatur f�ur das Auftreten
einer QGP�Phase weiterhin aus�


�� Stochastische Interpretation von thermischer Feldtheorie

In einer ausf�urlichen Arbeit wurde gezeigt� da� die nichtperturbativen quantenfeldtheo�
retischen Transportgleichungen als ein Ensemble�Mittel �uber stochastische Trajektorien
interpretiert werden k�onnen� Diese stehen in direkter Analogie zu Langevin�Prozessen
und beinhalten in nat�urlicher Weise ein verallgemeinertes Fluktuations�Dissipations�
Theorem� Die vorgestellte Interpretation der Transportgleichungen f�uhrt zu einem sehr
intuitiven Verst�andnis �uber den Thermalisierungs�Proze� in thermischen Quantenfeld�
theorien� Es konnte auch gezeigt werden� da� sogenannte Pinch�Singularit�aten� wel�
che in einer st�orungstheoretischen Behandlung von Diagrammen f�ur Situationen im
Nichtgleichgewicht auftreten k�onnen� in einer konsistenten und nichtpertubativen trans�
portheoretischen Behandlung nicht auftreten d�urfen�
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Eine auf diesen �Uberlegungen basierende Anwendung betri	t die Beschreibung von
sogenannten "disorientierten chiralenKondensaten� mittels Langevin�artiger Bewegungs�
gleichungen� Damit konnte erstmals der bislang unbekannte �dissipative und stochas�
tische� Ein�u� der thermischen Fluktuationen auf das Anwachsen der disorientier�
ten chiralen Dom�anen studiert werden� Unsere Ergebnisse zeigen� da� die aus dem
Dom�anenzerfall zu erwartende Anzahl von emittierten langwelligen Pionen sich nur in
einer "event by event��Analyse klar erkennen lassen�


�� QCD�Summenregeln

Die im letzten Jahr begonnene Analyse der Aussagekraft von QCD�Summenregeln
wurde fortgesetzt� Mit diesen Summenregeln k�onnen Gr�o�en� die mit hadronischen
Modellen berechnet wurden� �uber Dispersionsrelationen mit Ausdr�ucken aus QCD�
Rechnungen in Verbindung gesetzt werden� Von besonders aktuellem Interesse f�ur die
Schwerionenphysik sind dabei die Eigenschaften von Vektormesonen wegen ihrer direk�
ten Ankopplung an virtuelle Photonen� Letztere k�onnen den bei Schwerionenkollisio�
nen gebildeten Feuerball ohne Endzustandswechselwirkung verlassen und tragen des�
halb Information �uber die hei�e und dichte Phase des Systems� Man erwartet� da� die
im Vakuumzustand gebrochene chirale Symmetrie bei hoher Dichte wieder restauriert
wird� Eine solche Restaurierung der chiralen Symmetrie m�u�te die Eigenschaften der
Vektormesonen und damit das Spektrum der Dileptonen �die aus den virtuellen Photo�
nen entstehen� beein�ussen� Bisher ist man allerdings nicht in der Lage� experimentell
zwischen verschiedenen hadronischen Modellen f�ur Vektormesonen zu unterscheiden�
Der entwickelte Summenregelformalismus f�ur Selbstenergien und Streuamplituden von
Vektormesonen und deren Ver�anderung im Medium soll helfen� diese L�ucke zu f�ullen�


�� Hadronisierung des Quark�Gluon Plasmas im chromodi�

elektrischen Modell

Um Bildung und Zerfall eines Quark�Gluon Plasmas in relativistischen Schwerionen�
kollisionen zu verstehen� sollte die Hadronisierungphase dynamisch beschrieben wer�
den� Hierzu eignet sich das chromodielektrische Modell� das wichtige Teilaspekte der
QCD mit realistischen Annahmen behandelt� Gluonaustausch�Wechselwirkungen wer�
den durch klassische Vektorfelder ber�ucksichtigt und Farbcon�nement ergibt sich aus
der B�undelung des farbelektrischen Flusses zwischen Quarks durch den Vakuumdruck�
der aus einer umgebungsabh�angigen chromodielektrischen Konstante berechnet wird�
Zur L�osung der klassischen chromodielektrischen Feldgleichungen wurden geeignete
Finite�Elemente Algorithmen entwickelt und numerisch realisiert� so da� jetzt ein Pro�
grammpaket zur Verf�ugung steht� mit dem Hadronisierungsszenarien in drei Dimensio�
nen realistisch untersucht werden k�onnen�
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In den Simulationen wird der Quark�Gluon�Plasma Feuerball als Anfangzustand in�
itialisiert und die weitere Entwicklung der Systems aus den Feldgleichungen dynamisch
berechnet� Tats�achlich ergibt sich ein Con�nement�Phasen�ubergang zu farbneutralen
Clustern� die aus Mesonen �Quark�Antiquark�Paaren�� Baryonen und Antibaryonen
�Quarktripel bzw� Antiquarktripel� bestehen� Daneben treten eventuell zus�atzlichen
Gluonen und rein gluonische Cluster �Glueb�alle� auf� Eine wichtige Best�atigung f�ur
die Modellrechnungen ist� da� in �Ubereinstimmung mit theoretischen Absch�atzungen
gr�o�ere Quark�Gluon�Cluster nur als kurzlebige intermedi�are Zust�ande existieren� die
durch die innere Modelldynamik in physikalische Zust�ande zerfallen�


�
 Freie Energie einer ���Theorie bei hohen Temperaturen

Ausgehend von der Tatsache� da� st�orungstheoretische Rechnungen z�B� f�ur die QCD
bei hohen Temperaturen nur sehr schlecht konvergieren� wurde eine Resummations�
methode untersucht� die die Technik der dimensionalen Reduktion mit dem nicht�
perturbativen Hartree�Fock�Ansatz kombiniert� Die dadurch neu formulierte St�orungs�
theorie benutzt als Ausgangsbasis ein z�T� massives Gas von Moden anstelle der masse�
losen Moden� wie sie in der herk�ommlichen St�orungstheorie verwendet werden� Die Mas�
sen werden durch Gap�Gleichungen selbstkonsistent berechnet� Mit Hilfe dieser Metho�
de wurde die freie Energie f�ur eine N �komponentige #��Theorie bis zur Drei�Schleifen�
N�aherung berechnet und so das Konvergenzverhalten der resummierten St�orungstheorie
studiert� Die #��Theorie kann als toy model f�ur die kompliziertere QCD betrachtet wer�
den� F�ur die resummierte St�orungstheorie �ndet man nur imGrenzfall einer sehr gro�en
Zahl von Komponenten eine befriedigende Konvergenz� M�oglicherweise l�a�t sich das
schlechte Konvergenzverhalten auf die unzureichende Behandlung von wichtigen Frei�
heitsgraden zur�uckf�uhren� die erst jenseits des Hartree�Fock�Ansatzes auftreten� Solche
Moden sind im Grenzfall vieler Komponenten unterdr�uckt� was die wesentlich bessere
Konvergenz f�ur diesen Spezialfall erkl�art�


�� Quark�Materie und Neutronensterne

Unsere astrophysikalischen Untersuchungen zur Struktur von Hybridsternen� d�h� Neu�
tronensterne die einen Kern aus Quarkmaterie besitzen� haben wir weiter fortgesetzt�
Neben der von uns entwickelten Zustandsgleichung f�ur die Quarkmaterie� die Medi�
ume	ekte �dichteabh�angige Quarkmassen� ber�ucksichtigt� haben wir eine Reihe von
hadronischen Zustandsgleichungen zur Berechnung der Struktur von Hybridsternen her�
angezogen� Diese systematischen Studien haben das bereits gefundene Bild best�atigt�
da� f�ur einen gro�en Parameterbereich der starken Kopplungskonstanten und der Bag�
konstanten ein Quarkkern bzw� eine Mischphase auftritt� Ersetzt man dagegen unsere
Zustandsgleichung f�ur die Quarkmaterie durch die des NJL�Modells� so ist die Existenz
einer Quark� oder Mischphase im Sterninneren energetisch unterdr�uckt� Weiterhin ha�

�




ben unsere Berechnungen ergeben� da� bei Quark� und Hybridsternen der Radius ge�
gen�uber reinen Neutronensternen deutlich reduziert ist� Vergleiche mit Beobachtungen
k�onnten deshalb einen Hinweis auf das Auftreten von Quarkmaterie in Neutronenster�
nen liefern�
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