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1 Vorwort

Das Jahr 2000 ist fiir das Institut fiir Theoretische Physik ein gutes Jahr gewesen:
am 1. September nahm das erste européische Graduiertenkolleg im Lande Hessen und
eines der ersten in der Physik in der Bundesrepublik seine Arbeit auf. Dieses Kolleg,
das wir gemeinsam mit experimentell arbeitenden Kollegen der Gieflener Physik und
Wissenschaftlern des renommierten Niels-Bohr-Instituts der Universitdt Kopenhagen
und des nordischen Forschungsinstituts NORDITA betreiben, spiegelt in seinem Titel
“Complex Systems of Hadrons and Nuclei” auch die Arbeitsrichtungen unseres Instituts
wider. Dem Land Hessen und der DFG danken wir fiir die grofle Unterstiitzung bei der
Griindung dieses Kollegs. In diesen Dank schlieflen wir auch Président und Kanzler
unserer Universitit ein.

Durch dieses Kolleg wird die postgraduierte Ausbildung in Hadronenphysik in Gie-
Ben, und dariiber hinaus in Nordeuropa, auf eine neue, internationalisierte Basis ge-
stellt. Die Lehrveranstaltungen dieses Kollegs ergiinzen hervorragend unsere Forschung
auf dem Gebiet der Hadronen- und Schwerionen-Physik. Alle Studierenden in diesem
Fach lernen von Anfang an, sich in einem internationalen Umfeld zu behaupten. Di-
plomanden und Doktoranden sind direkt in unsere Forschungsprojekte eingebunden.
Fiir die Studenten ist der Umgang mit internationalen Datenbanken, mit numerischen
Simulationen, mit mathematischen Modellen, mit Programmiersprachen und natiirlich
dem Internet integraler Bestandteil der alltéglichen Arbeit. Seminar- und Vorlesungs-
sprache in den Graduiertenkursen ist Englisch. Dies sind alles Dinge, die in anderen
Bereiche der Universitit bis jetzt nur als mdgliche Zukunftsoptionen diskutiert wer-
den! Die exzellenten Berufsaussichten fiir unsere Absolventen in der Wirtschaft sind ein
klares Zeichen fiir die Qualitidt der Ausbildung, die wir bieten.

Internationalitdt auch der theoretischen Forschung und Lehre sowie unsere durch Ex-
perimentnihe hohen Anforderungen an Rechnerkapazititen erfordern finanzielle Mittel,
die weit iiber das hinausgehen, was die Universitit aus eigener Kraft leisten kann und
will. Hier danken wir insbesondere dem BMBF und der GSI Darmstadt fiir ihre flexible,
sachbezogene und in kritischen Féllen auch schnelle Unterstiitzung. Ebenso gilt unser
Dank dem FZ Jiilich und der DFG.

Ulrich Mosel
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Forschungsergebnisse 2000

1 Elektromagnetische Prozesse in Kernreaktionen

1.1 Dileptonenproduktion in A+ A, p+ A, p+p, 1+ A, 1+ p
und v + A Reaktionen

Seit vielen Jahren haben wir die Dileptonenproduktion in Schwerionenstéflen theo-
retisch untersucht, anfangs im Zusammenhang mit den DLS Experimenten am BE-
VALAC, spiter als Vorbereitung auf die an HADES bei der GSI geplanten Experimen-
te. Die Bestimmung und Berechnung von experimentell beobachtbaren Signaturen fiir
mogliche Anderungen von Hadronen im nuklearen Medium haben im Mittelpunkt der
Untersuchungen gestanden.

Da Schwerionenreaktionen zumindest in der Anfangsphase weit entfernt vom Gleich-
gewicht verlaufen und Signale naturgeméf {iber sehr viele Zeitschritte der Reaktion und
damit auch Dichten und "Temperaturen’ mitteln, haben wir uns in letzter Zeit verstirkt
der Untersuchung elementarer Reaktionen mit Protonen- und Pionen-Strahlen, die
ebenfalls mit HADES moglich sind, gewidmet. Unsere Rechnungen enthalten erstmals
eine konsistente Behandlung der Stofiverbreiterung der Hadronen zusétzlich zu einer
moglichen Massenverschiebung. Dabei hat sich gezeigt, dafl in diesen Reaktionen, in
denen die Dichtemittelung entfillt, Signale von Anderungen hadronischer Eigenschaf-
ten erwartet werden konnen, die vergleichbar mit denen in Schwerionenreaktionen sind.
Ein wichtiges Ergebnis ist, dafl durch kinematische Schnitte, die die niedrigen Impulse
der Dileptonen isolieren, die Signale noch verstirkt werden kénnen.

Wegen der groflen Breite, die schon im Vakuum betréchtlich ist, sind Aussagen zur
Mediumabhéngigkeit der p Mesonmasse schwierig. Hingegen sollte eine Massenabsen-
kung des w Mesons im Dileptonenkanal deutlich beobachtbar sein.

Die Rechnungen fiir p + A und p + p stehen auf recht soliden Fundamenten, weil
die elementaren Querschnitte mit Hilfe der Berkeley Daten fiir p + p iiberpriift werden
konnen. Fiir die bei der GSI moglichen 7 + A Reaktionen sind die elementaren Quer-
schnitte fiir 7+p — p+ete™ bisher nicht bekannt. Da sie wesentlich in die Rechnungen
eingehen, haben wir vorgeschlagen, mit HADES diese Elementarreaktion vorrangig zu
untersuchen.

Interessante, komplementéire Informationen ergeben sich auch in Reaktionen mit
Photonen am Kern, die an MAMI, insbesondere nach dem Ausbau, an ELSA und an
der TINAF in den USA, moglich sind. Photonen 'beleuchten” im Gegensatz zu den
hadronischen Proben das gesamte Kernvolumen und sind daher im Mittel auf héhere
Dichten sensitiv.



1.2 Semi-inklusive Meson Produktion mit elektromagnetischen
Proben

In den Vorjahren haben wir die Transportverfahren, die von uns urspriinglich zur Be-
schreibung von Schwerionenreaktionen entwickelt wurden, mit recht gutem Erfolg auf
die Photo-Meson Produktion an Kernen, insbesondere im Zusammenhang mit entspre-
chenden Experimenten von TAPS bei MAMI, angewandt. Es hat sich gezeigt, daf} diese
Reaktionen viel sensitiver auf die elementaren Wechselwirkungen sind als Schwerio-
nenreaktionen, die dicht am thermischen Gleichgewicht verlaufen. Dies gilt auch fiir
entsprechende Elektroproduktionsexperimente, die wir ebenfalls untersucht haben.

Wir haben in letzter Zeit dieses Verfahren zu hoheren Energien hin ausgedehnt.
Bei Energien jenseits von etwa 1 GeV werden Abschattungseffekte im Eingangskanal
wichtig, die aus der kohirenten Uberlagerung verschiedener Photonen-Amplituden ent-
stehen. Ein wichtiger Schritt war die Entwicklung eines Modells, das den kohé&renten
Abschattungsmechanismus mit der inkohdrenten Beschreibung des Endzustandes ein-
heitlich mit einem gemeinsamen Verfahren beschreibt. In einer separaten Arbeit konnten
wir zeigen, dafl die beobachteten Abschattungseffekte bei relativ niedrigen Energien mit
den in-medium Massen der Vektormesonen zusammenhéngen.

Fiir den Energie-Bereich einiger GeV haben wir detaillierte Vorhersagen fiir die
Photo-Meson Produktion gemacht. Die Rechnungen beriicksichtigen die Endzustands-
wechselwirkungen zu allen Ordnungen mit dem Verfahren der gekoppelten Kanile und
gehen damit wesentlich iiber die sonst iiblichen Glauber Ndherungen hinaus. Dies ist
insbesondere fiir Endzustinde mit schwach wechselwirkenden Mesonen wichtig, wie z.B.
K* oder die Charm Mesonen D° bzw. D~. In diesen Féllen ist das ’Seitwirtsfiittern’
iiber gekoppelte Reaktionskanile wesentlich, das durch das iibliche Glauber Verfahren
nicht beschrieben werden kann.

Die aus tief-inelastischen Reaktionen bekannten Spektralfunktionen von Nukleonen
in Kernmaterie haben wir in einem transporttheoretischen Ansatz sehr gut beschreiben
konnen. Im Gegensatz zu vielen anderen Arbeiten in der Literatur sind wir der Ansicht,
daB} diese Verteilungsfunktionen primér durch die Phasenraum-Kinematik und nur zu
einem geringeren Grad durch spezielle Eigenschaften der Wechselwirkungen bestimmt
werden.

Damit haben wir unabhéingig getestete und zuverlissige theoretische Modelle fiir
die drei wesentlichen Bestandteile einer Hochenergie-Photonuklearphysik am Kern, die
Abschattung, die nukleare Spektralfunktion und die realistische Behandlung der Endzu-
standswechselwirkungen, zur Verfiigung. Als nichsten Schritt planen wir gegenwirtig,
diese Bausteine in ein gemeinsames Verfahren zu implementieren. Damit werden Rech-
nungen fiir noch hohere Photonen-Energien und Elektroproduktionsprozesse mdoglich.
Diese Erweiterungen kénnen wir insbesondere die von HERMES geplanten Experimen-
te zur semi-inklusiven Vektormeson-Produktion und der in-medium Abh#ngigkeit der
Quark-Fragmentation vorab theoretisch untersuchen.



1.3 Spektroskopie des Nukleons

Die Anregungszustinde des Nukleons sind bis heute nicht in einer geschlossenen Theo-
rie berechenbar. Ebenso erstaunlich ist, dafl selbst die empirischen Kenntnisse iiber
Zerfallskanéle dieser Resonanzen sehr begrenzt sind. Sichere experimentelle Aussagen
existieren im allgemeinen lediglich fiir die Pionen- und die Photonen-Zerfallskanéle. Die
Kopplungen an andere hadronische Kanile sind h&ufig nur indirekt aus theoretischen
Analysen erschlossen, ohne daf} sie je direkt experimentell beobachtet wurden. Fiir die
im vergangenen Abschnitt diskutierte in-medium Problematik ist die p-Zerfallsbreite
der N(1520)D;3 Resonanz ein besonders wichtiges Beispiel. Die beachtliche Grofie die-
ser Partialbreite ergibt zwingend eine starke Kopplung an den p/N-Kanal, die ihrerseits
wiederum die Verbreiterung der p-Spektralfunktion im Medium stark beeinflufit. Der
unbefriedigende Aspekt dieser Situation ist, dal die N(1520) — p Zerfallsbreite bis-
her lediglich theoretisch aus einer Analyse der Inelastizitdten in der Pionen-Streuung
bestimmt, aber nie experimentell beobachtet wurde.

Wir haben deshalb vor einigen Jahren eine simultane Analyse aller Reaktionskaniile
von Mesonen und Photonen am Nukleon bis zu einer invarianten Masse von 2 GeV
begonnen. Dabei werden erstmals die elektromagnetischen Kanile, einschliellich der
Compton-Streuung, zusammen mit den hadronischen Kanélen in einem einheitlichen
Verfahren beriicksichtigt.

Im letzten Jahr haben wir diese Rechnungen in zwei Richtungen vorangetrieben:
Zum einen haben wir Reaktionen mit Antikaonen im Eingangskanal analysiert, damit
konnten jetzt die Eigenschaften auch von seltsamen Resonanzen bestimmt werden. Diese
gehen auch in die gemeinsam mit einer Gruppe an der George-Washington-University
untersuchte Photo-Produktion von Kaonen ein. Parallel dazu haben wir Kanéle mit
auslaufenden Vektormesonen in die Rechnungen eingeschlossen. Die wesentlich komple-
xere Drehimpuls-Zerlegung der Amplituden ist implementiert. Erste Ergebnisse fiir die
Erzeugung des w Mesons liegen jetzt vor.

Damit verfiigen wir jetzt iiber das notwendige Handwerkszeug, um nach den bis heu-
te fehlenden w-Zerfallsmoden von Nukleonenresonanzen zu suchen. Zur Vorbereitung
dieser Analysen haben wir mit einer Isospin-projezierten Erweiterung des Vektormeson-
Dominanzmodells die zu erwartenden w Zerfallsbreiten der Resonanzen berechnet. Da-
bei zeigt sich, dafl insbesondere einige der unterhalb der freien Zerfallsschwelle liegenden
Resonanzen stark an den w/N Kanal ankoppeln.

2 Proton-Kern Reaktionen bei COSY Energien

In Erweiterung unserer Studien zur Mesonenproduktion in pp und pA Reaktionen bei
COSY Energien haben wir uns vorwiegend auf schwellennahe Produktion von skalaren
fo und ag Mesonen in pp Stéfen und die Eigenschaften des w-Mesons in Kernmaterie
konzentriert.



2.1 Die Produktion neutraler Mesonen in pp Reaktionen

Im Gegensatz zur schwellennahen Produktion von pseudoskalaren oder vektoriellen Me-
sonen in pp oder pA Reaktionen ist der Produktionsmechanismus fiir skalare Mesonen
wie das f(980) oder den isovektorielle Partner, das ay(980), weitgehend unbekannt. Die
Hauptzerfallskanile fiir das fy Meson sind 777~ und zu einem geringen Anteil KT K™,
wobei die expliziten Verzweigungsbreiten experimentell nahezu terra incognita sind. In
einem effektiven Boson-Austauschmodell haben wir die Produktionsquerschnitte fiir fq
Mesonen in pp Reaktionen berechnet, wobei allerdings zu bemerken ist, dafl ein expe-
rimenteller Nachweis auflerordentlich dadurch erschwert wird, dafl die nichtresonanten
Produktionsprozesse in 7t7~ oder K™ K~ mit wesentlich hoheren Wirkungsquerschnit-
ten verkniipft sind. Eine Empfehlung zur Messung dieser Querschnitte an COSY konnte
daher nicht gegeben werden.

Die Analysen zur Produktion von ay Mesonen, die dominant in 2 Pionen bzw. nr
zerfallen, zeigen ein erfreulicheres Resultat, wenn man sich auf den exklusiven Kanal
pp — dag konzentriert. Bei einer Energie von 2.6 GeV im Labor werden Querschnitte
von etwa 50-100 pb erwartet. Auch hier gibt es einen signifikanten Beitrag von der
nichtresonanten Produktion im n7 Kanal, der jedoch bei nicht zu grofler Breite des ay
Mesons subtrahiert werden kann. Erste Messungen der ANKE Kollaboration zu dieser
Reaktion wurden bereits im Jahr 2000 durchefiihrt; die experimentelle Auswertung ist
jedoch noch nicht abgeschlossen. Die Perspektiven zur Messung neutraler Mesonen in
Proton-Kern Reaktionen ist jedoch nahezu hoffnungslos, da die Bildung von Deuteronen
erst im Endzustand dominant iiber Koaleszens erfolgt.

2.2 Das w-Meson in Kernmaterie

Das isoskalare w-Meson spielt neben dem Isovektor p-Meson eine zentrale Rolle in der
Dileptonenspektroskopie. Generell erlaubt die Beobachtung des direkten Zerfalls der
Vektormesonen in ete~ Paare die Messung ihrer Spektralfunktionen in Materie. Da je-
doch diese Messungen wegen der kleinen Querschnitte recht aufwendig sind, haben wir
untersucht, ob vergleichbare Information iiber die Spektralfunktionen auch durch ande-
re Zerfallsmoden zu erhalten ist. Insbesondere haben wir analysiert, ob in pA Reaktio-
nen bei COSY Energien der In-Medium Zerfall von p® in 777~ und der Dalitz-Zerfall
w — 7%y entsprechende Informationen liefern kénnen. Die detaillierten Transport--
Simulationen zeigen, dafy der Zwei-Pionenzerfall des p-Mesons selbst bei leichten Tar-
gets wie 2C kein klares Signal der p-Spektralfunktion liefert, da in den meisten Féllen
zumindest eines der beiden Pionen weiter mit einem Nukleon streut, so daf3 das inter-
essante Signal durch einen groflen Untergrund iiberdeckt wird. Im Falle des w Dalitz
Zerfalles sind die Perspektiven erfreulicher, da nur das 7 riickgestreut werden kann. Es
zeigen sich deutliche Signale fiir die w-Spektralfunktion aus der invarianten Masse von
7% und v bei leichten ('?C) bis mittelschweren (%*Cu) Kernen, wenn Ereignisse mit 3
Photonen im Endzustand betrachtet werden, bei denen 2 Photonen aus dem 7° Zerfall
stammen. Der Vorteil dieses Zerfallkanals liegt darin, dafl im Gegensatz zur Dileptonen-



produktion keine Beitrage aus dem Zerfall des p-Mesons auftreten. Andererseits setzt
die Beobachtung von 3 Photonen voraus, dafl experimentell nahezu der gesamte Raum-
winkel abgedeckt wird, um Betriige von 4 Photonen Produktionsprozessen (wie 7%7°)
weitgehend ausschlieflen zu konnen.

3 Kern-Kern Kollisionen bei 0.15 — 10 A GeV

3.1 Kollektiver Flufl in A+A Reaktionen

Die kollektiven Strome der Nukleonen in transversaler und radialer Richtung sowie
relativ zur Reaktionsebene bei Kollisionen von schweren Kernen wie Au+ Au sind sen-
sitiv auf die Dichte- und Impulsabhéingigkeit der Nukleonenpotentiale, die ihrerseits
wiederum die Zustandsgleichung fiir Kernmaterie (EOS) bestimmen. Im Rahmen von
Transportrechnungen haben wir systematische Analysen fiir Ni + N¢ und Au + Au
Reaktionen von 150 A MeV bis 10 A GeV mit verschiedenen Nukleonenpotentialen
durchgefiihrt. Als Randbedingung fiir die Wahl der Potentiale diente das experimentell
bestimmte Proton-Kern optische Potential bei Kernmateriedichte, welches weitgehend
die Impulsabhiingigkeit der Potentiale bis zu Impulsen von 1.3 GeV/c festlegt. Der
Vergleich der Rechnungen mit den experimentellen Daten zum transversalen Fluf} im
betrachteten Energiebereich 148t jedoch keinen eindeutigen Schlufl auf die Inkompres-
sibilitdt von Kernmaterie zu, da die Sensitivitdt auf diese Grofle zu gering ist. Der
experimentell gemessene transversale und elliptische Nukleonenflufl in Au + Au Reak-
tionen von 0.15 — 10 A GeV laft sich jedoch nur erkliren, wenn das Vektorpotential
bei hohen Relativimpulsen (> 3-4 GeV/c ) nahezu verschwindet; ansonsten wird ein zu
hoher transversaler Druck in der Anfangsphase der Reaktion aufgebaut, welcher einen
zu hohen kollektiven Nukleonenstrom erzeugt.

Die explizite Abhéngigkeit des elliptischen Flusses der Nukleonen vom Transversa-
limpuls Pr zeigt sich weiterhin als aufschlufireich fiir die impulsabhingige Wechselwir-
kung im Medium, da der elliptische Fluf§ sensitiv auf die Geschwindigkeit der Teilchen
in der fritheren Phase der Reaktion ist und damit auf deren ’effektive Masse’ m*. Der
Vergleich der Transportrechnungen mit den experimentellen Daten der KaoS Kollabo-
ration zeigte, dafi die ’effektive Masse’ der Nukleonen bei Kernmateriedichte etwa 2/3
der Vakuummasse ist, was auch mit Abschitzungen dieser Grofie aus chiralen Modellen
sowie Dirac-Brueckner Rechnungen {ibereinstimmt.

3.2 Transporttheorien mit dynamischen Spektralfunktionen

Im Rahmen unserer Untersuchungen zur Dileptonenproduktion in yA, 7~ A, pA und AA
Reaktionen in den vergangenen Jahren hat sich herausgestellt, dafl eine befriedigende
Losung des Problems eine dynamische Propagation der Vektormeson- Spektralfunktio-
nen erfordert, welche bisher nur perturbativ realisiert wurde. Zudem war seit mehr als
10 Jahren bekannt, dal die konventionelle Quasiteilchen-N#iherung in Transporttheo-
rien nicht mehr bei kurzlebigen Teilchen und hohen Kollisionsraten giiltig sein sollte.
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Zur Losung dieses Problems haben wir auf der Basis der Kadanoff-Baym Gleichun-
gen eine semiklassische ’off-shell’ Transporttheorie entwickelt, welche im Rahmen eines
Testteilchenansatzes nun auch die dynamische Propagation im off-shell Massenquadrat
M? — M¢ beinhaltet. Der diese 'off-shell’ Propagation bestimmende Term ist der Ima-
ginérteil der Teilchen-Selbstenergie, welcher neben den Vakuumszerfallsbreiten auch
einen Betrag von den lokalen Kollisionsraten enthélt.

Dynamische Simulationen in Kern-Kern Reaktionen von 0.1 — 10 A GeV zeigen,
daB die ’off-shell’ Dynamik (im Vergleich zur konventionellen ’on-shell’ Niherung) ihre
Spuren in sehr energetischen Protonenspektren, v Spektren (bei 0.1 A GeV) sowie KT
und K~ Spektren bei ’subthreshold” Energien hinterldfit. Bei AGS Energien von 10 A
GeV konnten jedoch im Rahmen der erzielten Statistik keine signifikanten Unterschie-
de ausgemacht werden, da hier die Kontinuum-String-Anregungen bereits einer konti-
nuierlichen Spektralfunktion entsprechen und die 7%, K* Mesonen vorwiegend in der
Anfangsphase weit oberhalb der Vakuum-Produktionsschwelle erzeugt werden. Es ist
jedoch zu bemerken, daf in die dynamischen Simulationen die vollen ’off-shell’ Uber-
gangsamplituden eingehen, welche nur unzureichend bekannt sind. Die Phasenraum-
korrekturen, die in den bisherigen Simulationen eingefiihrt wurden, sind daher nur als
vorldufige Approximationen zu betrachten.

Detaillierte Studien zur Aquilibrierung hadronischer Systeme zeigten, daf die ’off-
shell’ Propagation der Teilchen keinen signifikanten Einflul auf charakteristische Aquili-
brierungszeiten hat. Allerdings sind die hadronischen Verteilungen im asymptotischen
Gleichgewicht wohl verschieden, da die Spektralfunktionen aufgrund der diversen Reak-
tionen ’stoflverbreitert’ sind im Gegensatz zur konventionellen 'on-shell’ Propagation.

4 Physik des Quark-Gluon-Plasmas

Eines der aktiven Forschungsziele der modernen Kernphysik ist die Suche nach einem
neuen Zustand der Materie, dem sogenannten Quark-Gluon-Plasma (QGP). Fiir die
Existenz dieser Form der Materie, die in der Friihphase des Universums vorlag, wurden
in relativistischen Schwerionenkollisionen am CERN (SPS) erste Hinweise gefunden.
Im Sommer 2000 hat der Schwerionen-Collider RHIC in Brookhaven seinen Betrieb
aufgenommen. Fiir eine einwandfreie Identifizierung dieses heiflen und dichten Zustands
in den Schwerionenexperimenten am RHIC und spiter am LHC (CERN) ist man auf
ein detailliertes theoretisches Verstdndnis angewiesen.

4.1 Anregungsfunktionen hadronischer Signale

In zentralen St68en von schweren Kernen wird bei relativistischen Energien von 160
AGeV (SPS) bzw. 21.3 ATeV (RHIC) néherungsweise (nach einigen fm/c) ein heifler,
longitudinal und transversal expandierender Feuerball aus hadronischer und/oder par-
tonischer Materie gebildet, dessen Energiedichte mit der Laborenergie zunimmt. Ein
Phaseniibergang zu einer Zusammensetzung aus rein partonischen Konstituenten sollte



daher in den Anregungsfunktionen von Teilverhiltnissen wie Kt /7", den Spektren von
e"e” Paaren oder der Unterdriickung von .J/¥ Mesonen sichtbar sein. Wir haben zu
diesem Zweck die Anregungsfunktionen in zentralen Au + Au Reaktionen im Rahmen
des HSD Transportmodells von SIS Energien (1 AGeV) bis zu RHIC Energien (21.5
ATeV) systematisch untersucht, wobei im Transportmodell neben den hadronischen
Teilchen auch Quarks, Diquarks, Strings und Minijets beriicksichtigt werden, wobei die
expliziten gluonischen Freiheitsgrade bei hohen Energien allerdings nicht enthalten sind.
Drastische Abweichungen zwischen den Modellrechnungen und experimentellen Daten
sollten ein Indiz fiir eine neue Phase der Materie sein.

Im Rahmen der HSD Transportrechnungen finden wir fiir alle Observablen ein mono-
tones Ansteigen mit der Anregungsenergie, was als ’thermodynamischer’ Effekt leicht
verstindlich ist. Auf experimenteller Seite dagegen wird ein Maximum des K /7™
Verhéltnisses von etwa 0.22 um 20-50 AGeV gemessen, das theoretisch deutlich un-
terschitzt wird. Dieses relative Maximum koénnte darauf hinweisen, dafl im zentralen
Feuerball fiir einige fm/c die chirale Symmetrie wiederhergestellt wird, was auch durch
Berechnungen des Quark-Kondensates < ¢¢ >= 0 in diesen Raum-Zeit Volumina un-
terstiitzt wird.

4.2 Produktion von D, D Mesonen von 0.015 bis 21 A-TeV

Die Produktion von Mesonen mit einem Charm- oder Anticharmquark in hadronischen
bzw. Kern-Kern Reaktionen bietet wegen der hohen Masse des Charmquarks von etwa
1.5 GeV — im Vergleich zu ~ 0.15 GeV vom Strangequark — eine explizite Energie-Skala,
die eine unterschiedliche Dynamik der Mesonen bei hohen Dichten und Temperaturen
von hadronischer/partonischer Materie erwarten 148t. Die Analysen zur Produktion in
Proton-Proton Stéfilen bei invarianten Energien /s von 17 bzw. 200 GeV zeigen je-
doch, dal der Summe aller D-Mesonen im Vergleich zur Summe aller Kaonen sowie
der Summe aller Pionen im transversalen Massenspektrum keine besondere Bedeutung
zukommt. Das approximative ’Mp-Scaling’ in pp Reaktionen weist selbst auf einen eher
statistischen Produktionsprozef} in diesem elementaren System hin. Als Folge zeigen die
dynamischen Transportrechnungen fiir zentrale St68e von Au+ Au ein ausgeprigtes Mp-
Scaling (im obigen Sinne) aller Mesonen bei den gleichen Relativenergien per Nukleon.
Dieses Resultat kann auch interpretiert werden als eine ndherungsweise Emission aller
Teilchen aus dem chemischen Gleichgewicht, da fiir deren relative Héufigkeit lediglich
ein einziger Parameter Ey mit der Dimension einer 'Energie’ erforderlich ist. Erstaun-
licherweise skalieren auch die noch schwereren Charmonium Vektormesonen (.J/¥ und
U’) mit dem gleichen Parameter, d.h. Ey & 176 MeV bei der SPS Energie von 160 AGeV
und Ejy ~ 225 MeV bei der RHIC Energie von 21.3 ATeV. Zu bemerken ist jedoch, daf§
dieser 'Temperatur’-Parameter weitgehend identisch ist mit dem entsprechenden Para-
meter fiir energetische Proton-Proton Sté8e, so dafl aus den relativen Teilchenhdufigkei-
ten nicht auf das Auftreten einer neuen Phase — wie dem Quark-Gluon-Plasma (QGP)
— geschlossen werden kann.



4.3 Elektromagnetische Proben

Eine vielversprechende Signatur stellt die thermische Abstrahlung von Photonen aus
dem in der Kollision produzierten Feuerballs dar. Ausgehend von neuen Resultaten
zur Photonproduktionsrate haben wir konkrete Vorhersagen fiir das bei RHIC und
LHC zu erwartende Photonenspektrum getroffen. Da sich jedoch in letzter Zeit die
Anwendbarkeit perturbativer Methoden nahe der kritischen Temperatur als problema-
tisch herausgestellt hat, haben wir dariiber hinaus auch nicht-perturbative Methoden
betrachtet. Dabei haben wir zum einen die Existenz eines Gluonkondensats, wie sie
sich aus Gitter-QCD-Rechnungen ergibt, zum anderen allgemeine modellunabhéngige
Eigenschaften der Quarks im Medium herangezogen. Diese Untersuchungen ergaben
im besonderen ein vielversprechendes Signal der Dileptonproduktion fiir relativ nied-
rige invariante Massen. Mittels eines hydrodynamischen Modells wurden im weiteren
auch die Pb+Pb CERES-Ergebnisse dahingehend untersucht, ob hieraus auf eine tem-
poriire Existenz einer QGP-Phase geschlossen werden kann, wie mancherseits behaup-
tet wird. Nach unseren Erkenntnissen 1483t sich aber nicht eindeutig darauf schlieflen.
Der mogliche Beitrag zur Dileptonenausbeute der QGP-Phase ist aufgrund ihrer kur-
zen Lebenszeit deutlich zu klein. Auch erscheint das kiirzlich geduflerte Konzept der
Quark-Hadron-Dualitét als fragwiirdig.

4.4 Produktion von Antihyperonen

Eine erhohte Produktion von seltenen Anti-Hyperonen Y wurde bereits vor iiber ei-
nem Jahrzehnt als ein aussagekriftiges Signal fiir eine QGP-Phase vorgeschlagen. In
der Tat wurde eine signifikante Erh6hung der Ausbeute an Anti-Hyperonen in den Ex-
perimenten WA97 und auch NA49 am SPS am CERN beobachtet. Mittels einfacher
thermischer Modelle konnte iiberpriift werden, daf sich die Y letztendlich nahezu im
vollstdndigen chemischen Gleichgewicht in der spdten hadronischen Phase befunden
haben sollten. Nach der géngigen Meinung kann eine solche chemische Saturierung der
Anti-Hyperonen nur mittels einer vorherigen Population aus einer hadronisierenden
QGP-Phase moglich sein. Die gefundene Erh6hung bildete somit eine der wesentlichen
Eckpfeiler fiir die vom CERN geduflerte Evidenz, daf} eine neue und ‘deconfined’ Phase
stark wechselwirkender Materie in den verschiedenen Experimenten beobachtet wurde.
Wir konnten nun aber einen bislang nicht beachteten, hadronischen Mechanismus auf-
zeigen, der es gestattet, dafl die Antihyperonen tatsdchlich mittels multi-mesonischer
Reaktionen sehr schnell zu einem chemischen Gleichgewicht zwischen den Nukleonen,
Pionen und Kaonen kommen. Diese kinetischen Reaktionen stellen gerade die Umkehr-
reaktionen der sehr groBen Annihilationsreaktion Y + p <+ nym + no K dar und miissen
entsprechend dem fundamentalen Prinzip der detaillierten Balance stattfinden, um ei-
ne Population von Anti-Baryonen generell aufrecht zu erhalten. Eine Abschéitzung fiir
die Zeitskala fiir die chemische Aquilibrierung der Y-Freiheitsgrade mittels der multi-
mesonischen Reaktionen fithrt auf 1-3 fm/c. Damit kann die beobachtete Erhéhung
tatsdchlich eine Evidenz fiir diese bisher nicht beriicksichtigten Kanéle in der spéten
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hadronischen Phase der Reaktion sein. Genauere Untersuchungen mittels gekoppelter
Master-Gleichungen werden nun durchgefiihrt.

4.5 Partondynamik und Hadronisation

Gegenwirtig entwickeln wir eine mikroskopische Monte-Carlo-Simulation zur Beschrei-
bung der zeitlichen Entwicklung der partonischen Phase in ultrarelativistischen Schwe-
rionenreaktionen. Mittels perturbativer QCD berechnen wir hierbei die Produktion von
semi-harten (p; > 1 — 2 GeV) Gluonen und Quarks in der Anfangsphase der Reakti-
on. Dabei wird die Glauber-Geometrie fiir mehrfache Proton-Proton-Kollisionen an-
gewendet. Bislang haben wir die transversalen Impuls- und Rapiditits-Verteilungen
der produzierten Partonen untersucht. Im Besonderen haben wir studiert, aus wel-
chem Anteil in Bjorken-x der Parton-Strukturfunktionen die Anfangsphase bei Mid-
Rapiditéit entsteht. Im weiteren Vorgehen soll nun diese Anfangsverteilung des Parton-
systems als Ausgangsverteilung fiir eine anschlielende Parton-Kaskaden-Entwicklung
verwendet werden. Letztere soll auf einer semi-klassischen kinetischen Beschreibung
einer Boltzmann-Gleichung basieren. Hier sollen auch gluonische Teilchenproduktions-
kanile eingebaut werden. Hauptsichliches Ziel dieser angefangenen Studie ist es, im
Detail die zeitliche Entwicklung von stark wechselwirkender partonischer Materie im
Nicht-Gleichgewicht zu studieren, um so auch genauere Vorhersagen fiir verschiedene
Signaturen des QGPs treffen zu kénnen und mit den Ergebnissen der nun angefangenen
Experimente am RHIC zu vergleichen. Auch haben wir unsere Bemiihungen fortgesetzt,
eine Realisierung einer klassischen, molekular-dynamischen Beschreibung des chromo-
dielektrischen Modells zu erreichen. Das Modell realisiert auf dynamische Weise das
Phénomen von ‘confinement’. Nach Fertigstellung erhoffen wir uns davon tieferen Ein-
blick und Aufschluf iiber die Formierung von hadronischen Teilchen aus einem dichten

QGP.

5 Quarkstruktur der Hadronen

5.1 Selbstkonsistente Quark-Spektralfunktion

Die Spektralfunktionen von Quarks und Antiquarks in unendlich ausgedehnter Quark-
materie lassen sich mit einem transporttheoretischen Ansatz berechnen. Beziehungen
zwischen Selbstenergien, Spektralfunktionen und Zwei-Teilchen-Wechselwirkungsintegra-
len erlauben eine iterative Berechnung dieser Gréflen in einem selbstkonsistenten Ver-
fahren. Fiir nichtrelativistische Nukleonen wurden bereits dhnliche Rechnungen von uns
durchgefiihrt. Dort zeigte sich, daf} bereits fiir sehr einfache punktférmige Wechselwir-
kungen zwischen den Nukleonen die Ergebnisse der Iterationen schnell konvergieren und
sich in guter Ubereinstimmung mit Resultaten befinden, die sich anderer Vielteilchen-
theoretischer Methoden bedienen. Die aktuellen Rechnungen behandeln nun leichte
Quarks in der chiral restaurierten Phase mit Wechselwirkungen aus dem SU(2)-Nambu-
Jona-Lasinio-Modell, so dafl man auch hier nur Punktwechselwirkungen betrachtet. Ziel
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dieser Studie ist es, herauszufinden, wie sich die dynamischen, spektralen Eigenschaften
von Quarks nahe der Fermikante aufgrund von 2-Teilchen-St6fen ergeben. Dies sollte
dann auch direkten Einflufl auf den BCS-Gap A der stark diskutierten farbsupraleitfihi-
gen QCD-Phase dichter Quarkmaterie haben, welche gegebenenfalls im Zentrum von
Neutronensternen realisiert ist. Unsere ersten Untersuchungen konzentrieren sich daher
auf Rechnungen bei Temperatur Null und endlichem baryochemischen Potential, wobei
aber Rechnungen bei endlichen Temperaturen prinzipiell moéglich sind.

5.2 QCD-Summenregeln

Ein prinzipielles Problem der QCD besteht darin, daf§ sich die experimentell eigentlich
am leichtesten zuginglichen Phinomene des Niederenergie-Bereichs nicht durch Quarks
und Gluonen beschreiben lassen. An ihre Stelle treten phanomenologische Modelle, die
auf hadronischen Freiheitsgraden beruhen. Die Methode der QCD-Summenregeln ver-
bindet beide Beschreibungsweisen. Dabei werden Strom-Strom-Korrelatoren in beiden
Zugingen berechnet und miteinander verglichen, woraus sich Aussagen iiber die Pa-
rameter des hadronischen Modells (z.B. Massen, Kopplungskonstanten) ergeben. Von
aktuellem Interesse ist die Frage, wie sich die Eigenschaften von Vektormesonen, z.B. ih-
re Masse oder ihre Lebensdauer, verdndern, wenn man sie in ein stark wechselwirkendes
Medium einbringt. Bei steigender Dichte des Mediums wird erwartet, dafy die im Vaku-
umzustand gebrochene chirale Symmetrie wieder restauriert wird. Dabei sollten sich die
Strom-Strom-Korrelatoren des Vektorkanals (p-Meson) und Axial-Vektor-Kanals (Pion
und a;-Meson) angleichen. Dadurch treten im Vektor-Korrelator, der im Vakuum durch
das p-Meson dominiert wird, zusétzliche Strukturen bei den Massen von Pionen sowie
a,-Mesonen auf. Die Einbeziehung dieser neuen Strukturen in die QCD-Summenregel-
Analyse zeigt, dal der urspriingliche p-Ast in einem nuklearen Medium mehr Stéirke
bei etwas niedrigeren Massen bekommt. Dieser Effekt ist allerdings weniger stark aus-
gepréigt als bei dlteren Analysen, die das Mischen der Kanéle nicht beriicksichtigen.
Ob der Effekt durch ein leichteres in-Medium-p-Meson oder durch eine gréflere Breite
der p-Spektralfunktion hervorgerufen wird, kann durch die Summenregel-Analyse allein
nicht beantwortet werden.

6 Exotische Kerne, Hyperkerne und Neutronensterne

Theorie und Experiment zeigen immer wieder, dafl Kerne weitab des Stabilitétstals
iiberraschende Eigenschaften aufweisen, in denen bestimmte Aspekte der Dynamik von
Kernmaterie bei extremem Isospin deutlich werden. Kernstruktur und Reaktionsdyna-
mik von exotischen Kernen waren Schwerpunkte der Arbeiten im vergangenen Jahr.
Ein folgerichtiger Schritt ist die Untersuchung von reiner Isospin-Kernmaterie auf Hy-
perkernmaterie und Hyperkerne auszudehnen. Als ldngerfristige Perspektive ergibt sich
damit die Moglichkeit fiir eine umfassendere SU(3) flavour dynamic in kalter Kern-
materie. Ein interessanter astrophysikalischer Anwendungsbereich sind Rechnungen fiir
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Neutronensterne.

6.1 Wechselwirkungen in asymmetrischer Kernmaterie, Hy-
perkernen und Neutronensternen

Eine iiberraschende Schlufifolgerung aus unterschiedlichen theoretischen Rechnungen
fiir exotische Kerne ist, dal die gingigen Wechselwirkungen zu weit divergierenden
Vorhersagen fiir asymmetrische Kerne und Kernmaterie liefern. Wegen der immer noch
beschrinkten Datenbasis und aus allgemeinen theoretischen Griinden sind vollstindig
mikroskopische Rechnungen der empirischen Bestimmung von Wechselwirkungsparame-
tern vorzuziehen. Dirac-Brueckner Rechnungen in unendlicher Kernmaterie sind hierzu
ein geeigneter Ausgangspunkt. Mit der relativistischen dichteabhéngigen Hadronenfeld-
theorie (DDRH) konnen die Ergebnisse auf endliche Kerne iibertragen werden. In der
DDRH-Methode werden in-medium Meson-Nukleon Vertex-Funktionale benutzt, die
erst im letzten Schritt beim Ubergang zur Mittelfeld-N#herung durch Erwartungswerte
ersetzt werden. Damit ist in jedem Schritt die Kovarianz und thermodynamische Kon-
sistenz der Theorie gewihrleistet. Die Dichteabhingigkeit der Vertizes wird aus Dirac-
Brueckner Selbstenergien bestimmt. Sie schliessen somit die vollstindige Summation
von Leiterdiagrammen ein. Eine in letzter Zeit kontroverse Frage war die Beschrei-
bung der Impulsabhéngigkeit von Selbstenergien in relativistischen Modellen. Unsere
Untersuchungen zeigen, dafl Impulsabhingigkeiten zwar eingeschlossen werden miissen,
aber eine Mittelung iiber die Fermikugel sehr zuriedenstellende Ergebnisse liefert. Die
Methode verallgemeinert das aus der nicht-relativistischen Vielteilchentheorie bekannte
Konzept, Nichtlokalitiats-Effekte mit éffektiven Massenf3u beschreiben.

Die Erweiterung der DDRH-Theorie auf den Strangeness-Sektor wurde in Angriff
genommen. In einer systematischen Untersuchung der diagrammatischen Struktur von
Baryon-Selbstenergien in Isospin-Strangeness-gemischter Kernmaterie konnte gezeigt
werden, dafl Nukleon- und Hyperon-Selbstenergien in einem einfachen Verhéltnis zuein-
ander stehen. Zumindest in der Leiterndherung fiihrt dies zu einem intuitiv einsichtigen
Skalierungsverhalten von Hyperon und Nukleon-Selbstenergien, dafl in bestimmender
Ordnung vom Verhiltnis der Kopplungskonstanten im materiefreien Raum festgelegt
ist.

Ein guter Test fiir die Dichteabhéngigkeit der Nukleon- und Hyperon Vertizes bis
zum 6-fachen der Dichte am Kernmaterie-Gleichweichtspunkt sind Rechnungen fiir Neu-
tronensternmaterie im [-Gleichgewicht und Strukturrechnungen fiir Neutronensterne.
In beiden Féllen wurden sehr befriedigende Ergebnisse erreicht. Mit unserem vollstindig
mikroskopischen Verfahren erhalten wir aus den Tolman-Oppenheimer-Volkov Glei-
chungen stabile Neutronensterne in dem allgemein als realistisch angesehen Masse-
Radius Bereich.
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6.2 Struktur und Reaktionen von exotischen Kernen und Hy-
perkernen

Um die Giite der DDRH-Vertizes besser einzugrenzen, sind Rechnungen fiir endli-
che Kerne unverzichtbar. Soweit Daten vorhanden sind, werden Bindungsenergien und
Kernradien von mittelschweren und schweren Kernen iiber den vollen Bereich von der
Protonen- zur Neutronenabbruchkante mit den relativistischen DDRH-HFB Rechnun-
gen sehr zufriedenstellend beschrieben. Die Ubereinstimmung mit den Daten ist ver-
gleichbar zu rein empirischen relativistischen Mittelfeld-(RM F')-Theorien. Ein allgemei-
nes Phinomen ist das Auftreten von Neutronenhéuten. Sie sind mit Konfigurationen
verkniipft, in denen ein Rumpf aus normaler Kernmaterie mit einer Lage aus fast reiner
Neutronenmaterie iiberzogen ist. QRPA Rechnungen sagen vorher, daf} solche Systeme
charakteristische Niedernergieanregungen entwickeln sollten.

Eine genauere Analyse der DDRH-Ergebnisse deutet jedoch auf Defizite in der Ober-
flachenenergie hin. Die Ursache dafiir liegt teilweise in der lokalen Dichtendherung fiir
die Vertizes. Dariiberhinaus fehlen in den Dirac-Brueckner Vertizes klarerweise indi-
zierte Wechselwirkungen von dynamischen Polarisationsprozessen (Ringdiagramme).
Hyperkernrechnungen zeigen, dafl diese Beitrédge wahrscheinlich die scheinbare Unter-
driickung der Spin-Bahn Wechselwirkung in A Hyperkernen erkléren.

Dynamische Selbstenergien spielen auch in leichten exotischen Kernen eine entschei-
dene Rolle. Ein gutes Beispiel hierzu sind Ein-Nukleon Halokerne wie '°C, in denen
das Valenzteilchen an einen Rumpfkern gekoppelt ist, der selbst schon weitab des Sta-
bilitdtstals liegt. Wegen der abgeschwéchten Bindung sind solche Kerne leicht pola-
risierbar, so dafl dynamische Selbstenergien ungewdhnlich deutlich sichtbar werden.
QRPA Rechnungen zeigen, daf} die Polarisationswechselwirkungen eine starke Unter-
driickung der Einteilchenkomponente der '*C-Halowellenfunktion verursachen. Entspre-
chende Rechnungen fiir andere Halosysteme, wie 8B und '!'Be, fiihren zu der Schlufifolge-
rung, daf} in der Ndhe der Abbruchkanten die Mittelfelddynamik generell an Bedeutung
verliert und durch dynamische Wechselwirkungsprozesse ersetzt wird. Diese ganz an-
dersartige Dynamik fiihrt zum Verschwinden von Schalenstrukturen. Deutlich sichtbar
werden die Effekte in Aufbruchreaktionen im relativistischen GSI-Energiebereich. Ei-
konalrechnungen zeigen, daf die hohen Impulskomponenten der Verteilungen von den
rumpfangeregten Komponenten verursacht werden. Die gemessenen Impulsverteilun-
gen und totalen Aufbruchquerschnitte werden mit den korrelierten Wellenfunktionen
gut beschrieben.

Der seit kurzem an der GSI existierende Pionenstrahl von 1 GeV Eingangsenergie
eignet sich zur kohédrenten Produktion von Hyperkernen iiber die (7+, K) Reakti-
on. Aus der Beteiligung an der Vorbereitung eines solchen Experiments ergab sich die
Notwendigkeit einer quantitativen Reaktionstheorie. Anfangs- und Endzustandswech-
selwirkungen werden aus den elementaren Streu- und Produktionsquerschnitten am
Nukleon in einer modifizierten Faltungsniherung bestimmt, wobei das Verhéltnis von
Real- und Imaginérteil der elementaren Streuamplituden als freier Parameter eingeht.
Eikonalrechnungen fiir elastische Pionen und Kaonenstreuung beschreiben in dem in-
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teressanten Eingangsenergiebereich um 1 GeV die totalen Wirkungsquerschnitte und
Winkelverteilungen sehr gut.
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