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1. Einleitung1.1 Physikalische FragestellungZur Beschreibung der Elementarteilchen und deren Wechselwirkungenuntereinander wird neben der elektroschwachen Eichtheorie (abelscheU(1)�SU(2)-Eichsymmetrie) f�ur die elektromagnetische und schwacheKraft auch die Quantenchromodynamik (QCD)(nicht abelsche SU(3)-Eichsymmetrie) f�ur die starke Wechselwirkung benutzt. In ihr wird dieWechselwirkung zwischen den Quarks, die als elementare Bestandteile derHadronen angesehen werden, �uber den Austausch von Farbladungen erkl�art.Die die Kraft �ubertragenden Teilchen sind hier acht Gluonen, in derelektroschwachen Theorie sind es Photonen, W�- und Z0-Bosonen. Eine�Ubersicht �uber die Elementarteilchen und ihre Wechselwirkungen gebenTab.B.1 und B.2 im Anhang.Gegen�uber anderen Elementarteilchen, wie zum Beispiel den Elektronen,werden die Quarks und Gluonen aber in der normalen Welt nicht freibeobachtet, was man mit dem E�ekt des Con�nements bezeichnet (siehe z.B.:[Jon89]). Diesen kann man auf folgende Weise beschreiben [Mus88] :Die Kopplungskonstante �s der starken Wechselwirkung ist, wie auchdie der Quantenelektrodynamik (QED), nicht konstant, sondern �andertsich mit dem Impuls�ubertragsquadrat Q2. Dies resultiert bei der QEDaus einem Abschirmen der vom Photon gesehenen Ladung durch eineVakuumpolarisationen bei niedrigem Q2. Mit steigendem Q2 wird nun vomPhoton ein kleineres Gebiet gesehen, und die Abschirmung nimmt ab. Ein�ahnlicher E�ekt existiert auch in der Quantenchromodynamik (QCD). Hierentstehen aber zwei Arten von Korrekturen, die zum einen durch Bildungvon Quark-Antiquarkpaaren, zum anderen aber durch Gluonenpaare erzeugtwerden. Der eine Teil (q�q) f�uhrt zum gleichen Verhalten wie in der QED,der andere, aber viel st�arkere Anteil, erzeugt ein Ansteigen der e�ektiven3



4 Kapitel 1: EinleitungKopplungskonstanten zu niedrigen Q2. Dies l�a�t sich allerdings nur schwerexakt berechnen, da man infolge der Gr�o�e der Kopplungskonstanten dieSt�orungstheorie nicht mehr anwenden kann. Man folgert nun, da� manQuarks und Gluonen nie als isolierte Teilchen beobachten kann, da bei gro�erEntfernung zweier Teilchen die Energie zwischen ihnen so gro� wird, da�spontan ein Teilchen-Antiteilchen-Paar erzeugt wird, welches sich mit denurspr�unglichen Teilchen wieder zu Hadronen vereinigt.Eine weitere Vorhersage der QCD und dieser Korrekturen ist nun aber, da�die Kopplungskonstante �s bei hohen Energien und geringen Abst�anden kleinwird. Hier wird die Kopplung der Quarks untereinander so klein, da� sie sichwie quasifreie Teilchen verhalten. Dieser E�ekt wird als asymptotische Freiheitbezeichnet und l�a�t sich durch die schwache Kopplung st�orungstheoretischbehandeln. Bei einer Bestimmung von �s unter Ber�ucksichtigung vonKorrekturen h�oherer Ordnung [Mus88] ergibt sich :�s �Q2� = 133�2Nf12 ln Q2�2 (1.1)mit Nf : Anzahl der Quark
avours.Der Skalierungsparameter � ist experimentell zu bestimmen. Das Verhaltenvon �s ist in Abb.1.1 in Abh�angigkeit vom Impuls�ubertragsquadrat Q2 gezeigt.Es wird nun mit Hilfe von Gittereichrechnungen ein Phasen�ubergang zwischender normale hadronischen Materie und dem sogenannten Quark-Gluon-Plasmabei hohen Energiedichten vorhergesagt. In diesem Plasma w�aren die Quarksund Gluonen als quasifreie Teilchen vorhanden. Allerdings ist fraglich gewesen,ob sich ein solcher Zustand auch �uber gr�o�ere Ausdehnungen bilden k�onnte,da ja as zu gro�en Distanzen zunimmt. Es konnte aber gezeigt werden, da�analog zum normalen Plasma ein der Debye-Abschirmung �ahnlicher E�ektauftritt, der dazu f�uhrt, da� in einem Plasma bei hoher Temperatur auchbei kleinen Impuls�ubertr�agen, also auch gr�o�eren Abst�anden, as klein bleibt[Shu88][Gyu85].Ein solcher Zustand, so wird vermutet, lag im fr�uhen Universum(etwa bis zu 10�5 Sekunden nach dem Urknall [Sin90]) vor und



1.2 Erzeugung eines Quark-Gluon-Plasmas 5
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Abbildung 1.1: Verhalten von�s in Abh�angigkeit vom Quadrat des Impuls�ubertrags Q2 (Skalierungsparameter� = 0:111GeV) (nach [Fer84])ist in einigen sehr dichten Neutronensternen vorhanden (siehe z.B.:[Wit84],[Kis79],[Oli88],[Gra88],[Shu80],[Kaj88]).Ein Anliegen der Hochenergiekernphysik ist es, diesen Phasen�ubergang imExperiment zu erzeugen und das entstehende QGP zu studieren, um weitereHinweise auf die Richtigkeit der Theorien zu erhalten und die Vorg�ange beiund nach der Entstehung unseres Universums besser zu verstehen.1.2 Erzeugung eines Quark-Gluon-PlasmasWie man aus Abbildung 1.2 erkennen kann, gibt es mehrere m�ogliche Wege,ein Quark-Gluon-Plasma zu erzeugen. Der Weg des fr�uhen Universums kamvon sehr hohen Temperaturen, aber recht geringen Dichten, wogegen man inNeutronensternen hohe Dichten, aber vergleichsweise geringe Temperaturenerwartet.
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Abbildung 1.2: Phasendiagramm der hadronischen MaterieDa dem Experimentator beide Wege nicht zug�anglich sind, versucht man einenMittelweg zu gehen und sowohl die Dichten als auch die Temperaturen so hochwie m�oglich zu machen. Dies kann man zum Beispiel in sehr energiereichenSchwerionenst�o�en im Labor versuchen, und ho�t, so die Energiedichten aufdie Werte zu bringen, f�ur die man einen Phasen�ubergang zum Plasma zuerwartet und damit das Con�nement der Quarks zumindest lokal aufzuheben.Durch Gittereichrechnungen wird die kritische Energiedichte �c eines solchenPhasen�uberganges im Bereich von 2 � 4 GeV=fm3 vorhergesagt. Allerdingsist zur Zeit noch unklar, ob es sich um Phasen�ubergang erster oder zweiterOrdnung handelt.1.3 Signale des Quark-Gluon-PlasmasDa sich das Quark-Gluon-Plasma nat�urlich nicht als makroskopischer Zustandbeobachten l�a�t, mu� man das Plasma anhand geeigneter Signale erkennen.Es wurden verschiedene Signale vorgeschlagen [Sin90], die im folgenden kurz



1.3 Signale des Quark-Gluon-Plasmas 7angef�uhrt werden sollen. Unter anderem waren dies :� J= -Unterd�uckungDas J= -Teilchen ist ein gebundener c-�c-Zustand. Im QGP �ndet nun einder Debye-Abschirmung in atomphysikalischen Plasmen analoger E�ektstatt, der zu einer Abschirmung der Farbladungen f�ur Abst�ande, diegr�o�er als eine typische L�ange RD sind, f�uhrt. Hierdurch verschwindetder bindende Anteil des c-�c-Potential. Dieses f�uhrt letztendlich zu einerUnterdr�uckung in der Produktion des J= -Teilchens. Dieser E�ektwurde auch tats�achlich in dem NA38-Experiment gemessen. Allerdingsentstanden daraufhin Modelle, die diese Unterdr�uckung auch ohnePhasen�ubergang, sondern nur durch die Existenz dichter hadronischerMaterie erkl�art.� verst�arkte Strangeness-ProduktionIn dem QGP kommt es zu einer starken thermischen Produktionvon Gluonen. Diese erzeugen �uber einen Gluon-Gluon-Fusionsproze�Quark-Antiquark-Paare. Durch die im Plasma herrschenden hohenEnergiedichten werden s-�s-Paare st�arker als in normalen Nukleon-Nukleon-St�o�en produziert. Die so entstandenen seltsamen Quarks�nden sich in einer erh�ohten Emission von seltsamen Hadronen (z.B.:�-Hyperonen und Kaonen) im Endzustand wieder.� Fluktuationen von ObservablenBestimmte Observablen (z.B.: die Teilchenmultiplizit�at) zeigen beiPhasen�uberg�angen charakteristisches Verhalten. Dieses unterscheidetsich von den statistischen Fluktuationen der Observablen, die durch diebegrenzte Anzahl von Ereignissen bedingt wird.� Photonen und LeptonenpaarePhotonen und Leptonenpaare werden aufgrund bestimmter Prozesse imQGP erzeugt, und k�onnen dadurch als Signale des Phasen�ubergangsbenutzt werden. Eine ausf�uhrliche Beschreibung dieser Prozesse folgt imn�achsten Abschnitt und in Kap.2.In den in dieser Arbeit betrachteten Experimenten wurden haupts�achlichPhotonen und die Fluktuationen der Teilchenmultiplizit�at als Signale, die



8 Kapitel 1: Einleitungweiter untersucht wurden, ausgew�ahlt.1.3.1 Direkte thermische PhotonenAls direkte thermische Photonen werden diejenigen bezeichnet, die nichtaus Teilchenzerf�allen, wie zum Beispiel �0 �! 2
 stammen sondern imthermalisierten Plasma aufgrund von elementaren Prozessen zwischen Quarksund Gluonen (siehe Kap.2) entstehen. Direkte harte Photonen dagegenstammen aus der Anfangszeit der Reaktion von Partonenkollisionen undsind von p + p- oder p + �p-St�o�en hinreichend bekannt und untersucht. ZurBerechnung dieser Photonen werden die Strukturfunktionen der Hadronenben�otigt, die die Verteilungen von Quarks und Gluonen beschreiben. Diedirekten harten Photonen tragen haupts�achlich zur Photonenemission beigro�en Transversalimpulsen1 bei (pt > 4 GeV=c). Bei den thermischenPhotonen m�ussen die Strukturfunktionen durch die thermischen Verteilungenim hei�en Plasma ersetzt werden. Man erwartet die Emission haupts�achlich imTransversalimpulsbereich von 1� 3 GeV=c. Diese Photonen h�atten gegen�uberanderen, vor allem hadronischen Signalen, den Vorteil, da� sie durch das Fehlender M�oglichkeit zur starken Wechselwirkung kaum Interaktionen mit dem dasPlasma umgebenden Material haben und so Informationen fast unverf�alschtaus der Reaktionszone tragen. Ein Nachteil der thermischen Photonen istder gro�e Hintergrund an Zerfallsphotonen, die haupts�achlich aus demZerfall von neutralen Pionen, aber auch von schwereren Mesonen stammen.Da das Abk�uhlen des Reaktionsvolumens w�ahrend der Hadronisationsphasehaupts�achlich �uber die Abdampfung von Pionen an der Ober
�ache geschieht,hat man hier eine starke Quelle von Photonen vorliegen. Diese mu� manexperimentell m�oglichst exakt rekonstruieren, um direkte Photonen aus derinklusiven Messung extrahieren zu k�onnen.Zu diesem Zweck wurden an verschiedenen Laboratorien Experimentegestartet. Am CERN2 sind dies zum Beispiel NA34, NA35, NA45, WA80 undWA93. Da unsere Arbeitsgruppe an WA80 und WA93 beteiligt ist, werde ichdiese Experimente im folgenden kurz beschreiben.1zur De�nition des Transversalimpulses: siehe Anhang2Conseil Europ�een de la Recherche Nucl�eaire
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Abbildung 1.3: Experimenteller Aufbau des WA80-Experimentes am SPS desCERN (schematische Seitenansicht) [Alb90]1.4 �Uberblick �uber die Experimente1.4.1 Das WA80-ExperimentDas WA80-Experiment fand in den Jahren 1986 bis 1988 und mit etwaserweitertem Aufbau als WA80' in der Zeit 1990 bis 1991 am SPS3 am CERNstatt. Es wurden hierbei als Projektile Protonen, Sauersto� und Schwefel beiverschiedenen Targetfolien benutzt (siehe z.B.: [Dra89]).Der WA80-Aufbau ist in Abb.1.3 schematisch gezeigt. Von links kommt derStrahl und tri�t das Target, welches im Zentrum des Plastic-Ball-Detektorsangeordnet ist. Der Plastic-Ball besteht aus 655 �E-E-Z�ahlern, die auseiner d�unnen Schicht CaF2 (4 mm, �E-Signal) und einem Plastikszintillator(35; 6 cm, E-Signal) bestehen und von einem Photomultiplier ausgelesen3Super Proton Synchrotron



10 Kapitel 1: Einleitungwerden. Der Detektor deckt einen Pseudorapidit�atsbereich4 von �1; 7 < � <1; 3 ab und ist azimutalsymmetrisch aufgebaut. Hiermit k�onnen in der Reaktionentstandene Teilchen, wie zum Beispiel geladene Pionen, Protonen, Triton undHelium-Kerne, identi�ziert werden.Im Bereich mittlerer Rapidit�aten sind 4 Streamertube-Detektoren LAM5 I,LAM II, MiRaM6 I und MiRaM II angeordnet, um die Multiplizit�aten wieauch die Winkelverteilungen von geladenen Teilchen zu messen.Im MiRaC7 werden die transversalen Energien der Teilchen im mittle-ren Rapidit�atsbereich gemessen. Er besteht aus 180 Detektormodulen undist zweigeteilt. Der vordere, elektromagnetische Teil besteht aus einemBlei-Szintillator-, der hintere, hadronische aus einem Eisen-Szintillator-Sandwichkalorimeter. In der Mitte diese Detektors be�ndet sich ein Loch,damit man die Energie der Teilchen im Projektilrapidit�atsbereich (� > 6)im dahinterliegenden ZDC8 bestimmen kann, um hiermit zum Beispiel dieZentralit�at der Reaktion zu bestimmen. Auch dieses Kalorimeter ist wiederein zweigeteilter Sandwichdetektor.Im Pseudorapidit�atsbereich von 2; 1 > � > 1; 7 be�ndet sich derPhotonendetektor SAPHIR9, der aus 1278 Bleiglasmodulen besteht [Bau90].Jedes Modul hat eine Front
�ache von 3; 5�3; 5 cm2 und eine L�ange von 46 cm,was bei dem verwendeten Material (SF5) etwa 18 Strahlungsl�angen entspricht.Ein in das Modul tre�endes Teilchen f�uhrt nun zu einem Aufschauern,wobei zwischen einem hadronischem und einem elektromagnetischem Schauerunterschieden werden kann. Durch die im Vergleich zur Modull�ange kurzeStrahlungsl�ange deponiert ein elektromagnetisch wechselwirkendes Teilchen(haupts�achlich Photonen und Elektronen) einen Gro�teil seiner Energie inForm eines Schauers im Modul, w�ahrend die Wechselwirkungsl�ange f�urHadronen von etwa derselben Gr�o�e wie die Moduldimensionen (�int = 42 cm)sind, und es so nur zu einer begrenzten Schauerbildung kommt. Im Bleiglaswird nun die Energie eines Teilchen, beziehungsweise seines in den Modulen4zur De�nition der Rapidit�at und Pseudorapidit�at: siehe Anhang5Large Angle Multiplicity Detector6Mid Rapidity Multiplicity Detector7Mid Rapidity Calorimeter8Zero Degree Calorimeter9Single Arm Photon Detektor for Heavy Ion Reactions
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Abbildung 1.4: Experimenteller Aufbau des WA80'-Experimentes am SPS desCERN (schematische Aufsicht des Gesamtaufbaus und Frontansichten der Bleiglas-und Multiplizit�atsdetektoren)[Kam92]ausgebildeten Schauers, �uber durch den �Cherenkov-E�ekt erzeugtes Lichtbestimmt. Durch den Aufbau des SAPHIR aus einzelnen Modulen ist sowohleine gute Energie- wie auch Ortsbestimmung m�oglich.Zus�atzliche Trigger- und Vetodetektoren waren im Experiment vorhanden(Startbox, Halo-Wall,Veto). Sie sollten unter anderem erreichen, da�Ereignisse, bei dem die Projektile schon vor dem Target mit Restgasatomendes Strahlrohres reagieren, nicht registriert werden und so die Messungen nichtverf�alschen.Nach mehreren Strahlzeiten wurde der WA80-Aufbau ver�andert, und der Teildes elektromagnetischen Kalorimeters erweitert. Er lief als WA80'-Experimenteine weitere Strahlzeit am CERN. Aus dem Aufbau wurden der Plastic-Ballund die Multiplizit�atsdetektoren entfernt. Die Position des SAPHIR wurdege�andert, und er wurde durch zwei weitere Detektoren, Tower1 und Tower2,erg�anzt. Damit stehen nun 3794 Bleiglasmodule zur Verf�ugung, wobei sich die
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Abbildung 1.5: Schematische Aufsicht auf das WA93-Experiment am CERN. DerPMD-Detektor und der BGO-Detektor sind nicht eingezeichnet. Der PMD-Detektorbe�ndet sich �uber dem SAPHIR (mittlerer Bleiglasdetektor), der BGO-Detektor aufeinem der �au�eren Bleiglasdetektoren. (Abbildung aus [Bar92])Module der beiden Towers sowohl durch eine leicht unterschiedliche Geometrie(40�40�400 mm3), als auch durch eine andere Glassorte (TF1) unterscheiden.Eine detaillierte Beschreibung entnehme man [K�oh92]. Zus�atzlich wurden zweiStreamertubew�ande als Multiplizit�atsdetektoren vor den Bleiglaskalorimeternaufgestellt. Der neue Aufbau ist in Abbildung 1.4 schematisch gezeigt.1.4.2 Das WA93-ExperimentAls Nachfolger des WA80/WA80'-Experimentes wurde das WA93-Experimentam CERN durchgef�uhrt. Eine ausf�uhrliche Beschreibung �ndet man in[EON90]. Beim WA93-Experiment wurde ein Teil des WA80'-Aufbaus�ubernommen. Dies waren die Photonendetektoren SAPHIR, Tower1 und



1.4 �Uberblick �uber die Experimente 13Tower2, sowie die dazugeh�orenden Streamertubedetektoren. Au�erdemwurdender MiRaC und das ZDC beibehalten.Hinzugef�ugt wurde ein System zur Orts- und Impulsbestimmung geladenerTeilchen. Dieses besteht aus vier neu entwickelten Gasdetektoren, denMSAC10-Detektoren [Izy90]. In diesen k�onnen, bei geeigneter Korrelation derSignale der vier Kammern, die Spuren geladener Teilchen vermessen werden.Zusammenmit dem im Targetbereich angeordneten Magneten GOLIATH wirdeine Impulsbestimmung der Teilchen durch dieses als Magnetspektrometerwirkenden System m�oglich. Es wurde ein weiterer Multiplizit�atsdetektor,der PMD11, oberhalb des SAPHIR eingebaut, der speziell f�ur die Messungvon Photonenmultiplizit�aten ausgelegt war. Er besteht aus einer 2 cmdicken Bleiplatte, auf deren R�uckseite Plastikszintillatoren befestigt sind.Einfallende Photonen konvertieren in dem Blei in ein Elektron und einPositron, die mit dem Szintillator nachgewiesen werden. Zus�atzlich wurde einlongitudinal segmentierter Detektor aus BGO12-Szintillatormaterial eingesetzt[Boh92][Cla92]. Er befand sich auf einem der beiden Tower-Detektoren. Mitihm sollte eine M�oglichkeit zur Optimierung von Orts- und Impulsau
�osunggetestet, sowie durch die Segmentierung eine bessere Teilchenidenti�kationerreicht werden.
10Multistep Avalanche Chamber11PhotonMultiplicity Detector12Wismut-Germanat, Bi4(GeO4)3
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2. Thermische Photonen ausdem PlasmaZur Bestimmung der Emission von thermischen Photonen aus einem Quark-Gluon-Plasma betrachte ich zuerst den station�aren Fall eines Plasmaballesmit konstanter Temperatur T . Hierzu wurden in der Vergangenheitunterschiedliche Rechnungen angestellt, die ich im folgenden beschreiben unddanach vergleichen m�ochte.2.1 Grundlegende QCD-ProzesseUm die Emission in erster Ordnung St�orungstheorie zu bestimmen, mu� manzwei grundlegende Feynman-Graphen beachten:� Quark-Gluon-Compton-Streuung (Bild 2.1.a)� Quark-Antiquark-Annihilation (Bild 2.1.b)Beide Graphen sind von der Ordnung ��s, da sie sowohl einen Vertexder elektro-magnetischen Wechselwirkung als auch einen der starken Kraftenthalten. Zur Berechnung der daraus resultierenden Raten mu� man diequadratischen �Ubergangsmatrixelemente auswerten. Diese haben folgendeForm [Neu89]:j TqG j2 = �16�23 Q2f ��s ( s(t�m2q) + ts) (2.1)j Tq�q j2 = �128�29 Q2f ��s ( u(t�m2q) + t(u�m2q)) (2.2)15
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2.2 Auswertung der Feynmangraphen 17Eine Untersuchung zweier Bremsstrahlungsprozesse hat in [Neu89]stattgefunden, und es wurde festgestellt, da� ihr E�ekt f�ur Energien E, diegr�o�er als die Temperatur T sind, klein ist. Daher wurden h�ohere Ordnungenin der st�orungstheoretischen Betrachtung vernachl�assigt.Die Quark- und Gluon- und Photon-Verteilungen im Plasma in Anfangs-und Endzustand werden �uber Fermi-Dirac- und Bose-Einstein-Funktionenbeschrieben, um dem Zustand des thermischen Gleichgewichts Rechnung zutragen. n(p) = 1(1 � e��p) (2.3)~n(p) = 1(e�p � 1) (2.4)Hierbei wird das chemische Potential der Quarks �q vernachl�assigt, dadie zentrale Region in ultrarelativistischen Schwerionenkollisionen von me-sonischer Materie (Quark-Antiquark-Paare) dominiert wird (siehe auchKap.4). Neuere Betrachtungen [Dum92] ergeben aber eine Verringerung derEmission bei von Null verschiedenem chemischen Potential. In den folgendenRechnungen wird dieser E�ekt aber vernachl�assigt.2.2 Auswertung der Feynmangraphen2.2.1 Rechnungen von M. NeubertIn [Neu89] berechnet M. Neubert die Rate in erster Ordnung St�orungstheorieunter Vereinfachung der zugrundeliegenden Statistiken. Er wechselt von denFermi-Dirac- und Bose-Einstein-Verteilungen zur Boltzmann-Statistik. DieAuswertung der Gl.2.1 und 2.2 liefert unter der Bedingung ET � m2q denfolgenden Ausdruck:E dR
d3pd4x = 4�4 �XQ2f���s(T )T 2 ln 4ETm2q ! e�ET (2.5)Hierbei benutzt er f�ur mq, die Masse des ausgetauschten Quarks, einenfesten Wert, hier 5 MeV. Ein von ihm durchgef�uhrter Vergleich zwischen



18 Kapitel 2: Thermische Photonen aus dem Plasmadem Ergebnis unter Verwendung der Boltzmann-Statistik und dem �ubereine Monte-Carlo-Methode berechneten, bei der er die exakten Verteilungenbenutzte, ergab eine Abweichung innerhalb weniger Prozent [Neu89].2.2.2 Rechnungen von R. C. Hwa & K. KajantieAuch R. C. Hwa und K. Kajantie benutzen in [Hwa85] die beidenGraphen erster Ordnung. Allerdings geben sie auch eine Formel f�ur denBremsstrahlungsterm an. Die Auswertung dieser Graphen geschah aber mitHilfe von gen�aherten Ergebnissen aus e+e� �! 

 Reaktionen. Sie benutzenim Gegensatz zu M. Neubert jedoch eine e�ektive Quarkmasse m2q = 2�3 �sT 2nach [Kaj83]. Damit erhalten sie f�ur den Compton- und Annihilationsgraphen:E dR
d3pd4x = 4�4 �XQ2f���s(T )T 2 �ln� 6E��sT �� 1� 
E� e�ET (2.6)mit 
e = 0; 577.Die Bremsstrahlungsterm sieht von der Form �ahnlich aus, man mu� ihn nurmit einem Faktor T 2E2 multiplizieren und den logarithmischen Term durch ln 1�sersetzen. E dR
d3pd4x = 4�4 �XQ2f���s(T ) T 4E2 �ln 1�s � e�ET (2.7)Die Beitr�age der Bremsstrahlung zur gesamten Emission sind aber f�urpt > 1:5Tc klein gegen die der Annihilations- und Compton-Graphen [Hwa85],soda� sie nur f�ur sehr kleine pt-Werte (< ca. 0; 3 GeV=c) wichtig sind.2.2.3 Rechnungen von R. Baier et al.In [Bai92] �ndet sich die zur Zeit wohl sorgf�altigste Auswertung derEmissionsraten aus einem station�aren Quark-Gluon-Plasma. Sie wurde parallelhierzu mit demselben Ergebnis auch von J. Kapusta, P. Lichard, D. Seibertin [Kap91] durchgef�uhrt. R. Baier et al. benutzen eine von E. Braaten und



2.2 Auswertung der Feynmangraphen 19R. D. Pisarski [Bra90] entwickelte Resummationsmethode f�ur die Auswertungmittels St�orungstheorie erster Ordnung bei nichtverschwindender Temperaturdes Systems. Diese Methode verhindert logarithmische Divergenzen beimAustausch von masselosen Quarks, wie er bei der Produktion von realenPhotonen statt�ndet. Umdie Resummationstheorie anzuwenden, teilt man denuntersuchten Bereich in zwei Energieskalen auf, wobei die eine von der OrdnungT , die andere von der Ordnung gT (g ist die starke Kopplungskonstante) ist.Nach [Wel83] und [Kob86] kann man die Emissionsraten aus dem Imagin�arteilder Photonenselbstenergie berechnen (Gl.2.8).E dR
d3pd4x = 1(2�)3 nB(E) Im�Y��(E; ~p)� (2.8)Hierbei wird nB , der Bose-Einstein-Faktor, benutzt, um den Zustand desthermischen Gleichgewichts widerzuspiegeln [Bai92]. Bei der Auswertungerh�alt man Schnitte durch die Diagramme, die mit den in Abb.2.1 gezeigtenGraphen und h�ohreren Ordnungen identi�zieren kann. Ein Schnitt durch denGraphen 2.2.a ergibt keinen Beitrag, da f�ur den damit zu identi�zierendenProze� q�q �! 
 kein Phasenraum vorhanden ist.Es wird nun das Ein-Schleifen-Diagramm mit e�ektivenVertices ausgewertet (Abb.2.3). Auch hierbei tritt eine Quarkmasse auf, diedurch Temperature�ekte bedingt wird .m2q = 2�3 �s T 2 (2.9)mit �s = starke KopplungskonstanteMan erh�alt bei der Anwendung der Resummationsmethode nun zweiAusdr�ucke f�ur den Bereich der harten und der weichen Photonen, die manabschlie�end addieren mu�. Das Ergebnis wird unabh�angig von der ansonstenwillk�urlich eingef�uhrten Skala. Es ist von der Form den anderen Ergebnissen�ahnlich. Nach Ersetzen der thermischen Quarkmasse mq erh�alt man Gl.2.10.E dR
d3pd4x ' �XQ2f� ��s2�2 T 2 e�ET ln� c�s ET � (2.10)
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Abbildung 2.4: Vergleich der Emissionsraten nach den Theorien von M. Neubert[Neu89], P. V. Ruuskanen [Ruu91], R. C. Hwa & K. Kajantie [Hwa85] und R. Baieret al. [Bai92] bei einer festen Temperatur von 200MeV.c ' 32� exp "12 + ln 23 � 
 + � 0(2)�(2) � 0; 31# ' 0; 23 (2.11)2.2.4 Rechnungen von P. V. RuuskanenAuch P. V. Ruuskanen bezieht sich in [Ruu91] auf die Resummationstheorievon E. Braaten und R. D. Pisarski [Bra90]. Er benutzt die gleichen Rechnungenwie R. Baier et al. , kommt aber aufgrund der Benutzung von Boltzmann-anstatt der Bose-Einstein- und Fermi-Dirac-Verteilungen zu einem geringf�ugigunterschiedlichen Ergebnis.E dR
d3pd4x = �XQ2f� ��s2�2 T 2 e�ET �ln 3E2��sT + 1; 62� (2.12)
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Abbildung 2.5: Verh�altnis der unterschiedlichen Theorien zur Rechnung vonR. Baier et al. f�ur eine Temperatur von 200 MeV2.3 Vergleich der verschiedenen RechnungenDie Formeln wurden bei einer Temperatur von 200 MeV ausgewertet. Diesist sinnvoll, da die erwarteten Temperaturen in einem QGP in einem Bereichliegen, der nach unten durch die kritische Temperatur Tc (� 160 MeV), undnach oben durch die Anfangstemperatur Ti, die je nach Reaktion und Energieim Bereich von 200 � 500 MeV vermutet wird, begrenzt wird.Alle Rechnungen (siehe Abbildung 2.4) zeigen in etwa einen exponentiellenAbfall, wobei unterschiedliche Abweichungen bei niedrigen Energien auftreten.Dies ist auf die unterschiedliche Behandlung, gerade im niederenergetischenBereich (E < 1 GeV), zur�uckzuf�uhren. Die Rechnungen der verschiedenenAutoren unterscheiden sich in den absoluten Raten bis zu einem Faktor 5,wobei dieser bei niedrigen Energien (< 1; 5 GeV) noch ansteigt (Abb.2.5).Dieses ergibt sich aus einer starken Unterdr�uckung der Emissionsraten inder Rechnung von R. Baier. Sie wird durch den in der Rechnung benutztenAbschirmungse�ekt, der aus einer Landau-Unterdr�uckung herr�uhrt [Bra90],bedingt.
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Abbildung 2.6: Temperaturverhalten der Theorien bei zwei unterschiedlichenPhotonenenergien von 1 Gev und 4 GeV.Einen Vergleich der Emissionsraten in Abh�angigkeit von der Temperaturzeigt Abbildung 2.6. Die Rechnungen wurden f�ur zwei unterschiedlichePhotonenenergien von 1 GeV und 4 GeV durchgef�uhrt. Man erkennt diedeutliche Abh�angigkeit der Raten von der Temperatur. Die Emission �andertsich �uber etwa zwei Gr�o�enordnungen bei einem Anstieg der Temperatur von200 auf 400 MeV (f�ur E
 = 1 GeV und die Theorie nach R. Baier et al. ).Dies steigert sich noch, wenn man zu gr�o�eren Photonenenergien wechselt.Man erkennt also schon hieraus, da� die Emission aus einem Plasma sicherlichstark von der Anfangstemperatur abh�angt. Allerdings kann man ein Plasmanicht als statisches System betrachten, und deshalb mu�man die raum-zeitlicheEvolution des Prozesses untersuchen.
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3. Thermische Photonen ausdem HadronengasAls zweite wichtige Quelle f�ur thermische Photonen wird das Hadronengasangesehen, das beim Abk�uhlen des QGP's beim Con�nement-Phasen�ubergangentsteht [Kap91]. Bei fehlendem Phasen�ubergang kann es in einerSchwerionenkollision auch direkt entstehen. Eine Produktion von thermischenPhotonen ist hier m�oglich, da viele Hadronen geladen sind unddamit elektromagnetisch wechselwirken k�onnen. Das Hadronengas bestehthaupts�achlich aus Pionen und anderen leichten Mesonen (� u.�a.), Baryonendagegen werden als nicht existent angenommen (baryochemisches Potential� = 0), da die Reaktion im baryonenfreien Bereich mittlere Rapidit�at ablaufensoll (siehe auch Kap.4). Auch Baryonen-Antibaryonen-Paare k�onnen nochnicht in gr�o�erer Anzahl gebildet werden, da die im Hadronengas herrschendenEnergien, die dem Temperaturbereich von 100 � 200 MeV entsprechen, zugering sind (Die Energieschwelle f�ur p�p-Produktion liegt bei etwa 1; 82 GeV).Zur Berechnung der Emissionsraten aus dem Hadronengas wird mathematischanalog zur Emission aus demQCD-Plasma vorgegangen. Auch hier ist die Rateproportional zum Imagin�arteil der Photonenselbstenergie. Allerdings ergebensich Unterschiede in den Feynmangraphen, die auszuwerten sind. Es tretenMesonen-Antimesonen-Paare beziehungsweise einzelne Mesonen anstatt derQuark- und Gluonenlinien in den Schleifendiagrammen auf.Wieder werden zur Auswertung Schnitte durch die Schleifendiagrammegelegt, die man mit den entsprechenden mesonischen Produktionsprozessen
25
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γAbbildung 3.1: Beispiele f�ur Feynmangraphen, die zur Produktion von Photonenaus mesonischer Materie beitragen.a) �-�-Comptonproze�b) �+-��-Annihilationc) �0-Zerfalld) !0-Zerfallgleichsetzen kann [Kap91]. Es sind dies in niedrigster Ordnung beispielsweise:� �� + �0 �! �� + 
 : Comptonproze� (Abb.3.1.a)� �+ + �� �! �0 + 
 : Annihilationsproze� (Abb.3.1.b)� �0 �! �+ + �� + 
 : �0-Zerfall (Abb.3.1.c)Beispiele f�ur die Feynmangraphen sind in Abb. 3.1 gezeigt. Dies sind auchdie wichtigsten in Frage kommenden Prozesse. Sie sind in [Nad92] ausf�uhrlichuntersucht worden und liefern die h�ochsten Photonenproduktionen. Es wurden



27Parametrisierungen in dem relevanten Temperatur- und Energiebereichbestimmt, die ich im weiteren verwende.Es ergibt danach sich f�ur die Reaktion �+ + �� �! �0 + 
 :EdR��!�
d3pd4x = 0; 1434 T 1;866 exp �0; 7315T + 1; 45pE � ET ! (3.1)Temperatur und Energie werden in GeV angegeben. Damit erh�alt man einErgebnis der Dimension fm�4GeV�2. Vergleiche mit Monte-Carlo-Rechnungenin [Nad92] ergaben eine gute �Ubereinstimmung der Parametrisierung imTemperaturbereich von 100 bis 200 Mev bei Photonenenergien > 150 MeV.Die Rate divergiert f�ur E ! 0, was einen infraroten Cut-O� n�otig macht,den man aus h�oheren QCD-Korrekturen erh�alt (siehe [Kap91]). In dem vonmir betrachteten Energiebereich (E > 200 MeV) kann dieser E�ekt abervernachl�assigt werden.F�ur �� + �0 �! �� + 
 erh�alt man:EdR��!�
d3pd4x = T 2;4 exp � 1(2T E) 23 � ET ! (3.2)Auch hier stimmt die Parametrisierung exzellent mit dem Monte-Carlo-Resultat �uberein [Nad92]. Man erh�alt ein Maximum der Emission, das imBereich von 0; 5{1:0 GeV liegt (abh�angig von der betrachteten Temperatur).Die zugeh�orige Energie l�a�t sich aus der Parametrisierung bestimmen zu:Emax � 12 �34� 47 T 17 (3.3)Des weiteren wurden �0- und !-Zerfall untersucht. Aus dem ! �! �0
-Zerfallerh�alt man als Rate ein eindimensionales, numerisch zu l�osendes Integral derfolgenden Form :EdR!!�0
d3pd4x = 3m! �!!�0
16�2E0E Z 1Emin dE! E!fBE(E!) [1 + fBE(E! � E)] (3.4)
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Abbildung 3.2: Parametrisierungen der Produktionsraten aus verschiedenenmesonischen Prozessen nach Gl.3.6,3.2,3.1 und 3.5 (Rechnungen f�ur T = 150 MeV)Hierbei bezeichnet fBE die Bose-Einstein-Verteilung und E0 die Energie desPhotons im Ruhesystems des !. Die untere Integrationsgrenze ergibt sich zuEmin = m!(E2 + E20)=2EE0.Der �-Zerfall ist etwas schwieriger zu behandeln, da hier ein Drei-Teilchen-Endzustand auftritt. Es ergibt sich ein numerisch zu l�osendes Integral, f�urdas aber auch eine einfache Parametrisierung gefunden wurde [Nad92]. DieAuswertung des �-Zerfalls (�0 �! �+ + �� + 
) f�uhrt demnach zu :EdR�0!��
d3pd4x = 0; 0785T 4;283E�2;976+ 0;1977T exp��ET � (3.5)In [Nad92] wurde festgestellt, da� diese Parametrisierung im BereichT < E < 10T nur zu etwa �20% genau ist und f�ur sich gr�o�ere undkleinere Energien noch verschlechtert. Die hier betrachteten Zerf�alle des�0 und !, sowie die weiterer Mesonen, werden aber durch die benutzten



29Rekonstruktionsprogramme und Simulationen mit bestimmt [Cle93], soda�diese Prozesse nicht in die Gesamtraten aus dem Hadronengas eingerchnetwerden m�ussen.Neuere Rechnungen in [Xio92] ergeben, da� in Erg�anzung zu dem in [Kap91]betrachteten �� �! �
 Proze�, der �uber intermedi�are virtuelle �- oder �-Mesonen abl�auft, dieser in dem betrachteten Temperaturbereich auch durchBildung einer A1(1260)-Resonanz geschehen kann, was zu einer verst�arktenProduktion von Photonen f�uhrt. In [Xio92] wird eine Parametrisierung diesesProzesses angegeben :EdR��!A1!�
d3pd4x = 2; 4 T 2;15 exp � 1(1; 35 T E)0;77 � ET ! (3.6)Auch hier ergibt sich wieder eine sehr gute �Ubereinstimmung mit denaus Monte-Carlo-Rechnungen gewonnenen Werten f�ur Photonenenergien >0; 5 GeV und Temperaturen zwischen 100 und 200 MeV [Xio92]. Ich werdemich im Weiteren nur auf diese drei wichtigsten Prozesse �� ! A1 ! �
,��! �
 und ��! �
 beschr�anken.Die Parametrisierungen dieser drei Prozesse sind in Abb.3.2 f�ur einenTemperatur von 150 MeV gezeigt. Man erkennt hir deutlich, da� diePionenannihilation f�ur pt-Werte gr�o�er 1 GeV=c nur einen geringen Ein
u�hat. Hier dominieren die beiden � + �-Prozesse, wobei beide in etwa diegleiche Form haben, die Emissionen bei der �uber die A1-Resonanz ablaufendenReaktion aber zu etwas h�oheren pt-Werten verschoben ist. Diese beidenProzesse besitzen ein Maximum der Emission bei etwa 0; 4 � 0; 8 GeV=c.Darunter sinken die Emissionen schnell ab. In dem Bereich niedriger pt-Wertewird die Gesamtemission von dem Annihilationsproze� bestimmt. Allerdingsist, wie schon vorher erw�ahnt, bei der Extrapolation zu sehr niedrigen pt-Bereichen eine detailliertere Bestimmung der Raten unter Ber�ucksichtigungh�oherer Ordnungen n�otig, um die auftretende Divergenz bei pt = 0 GeV=c zubeheben.
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4. Raum-Zeit-Entwicklung desQuark-Gluon-PlasmasRelativistische Schwerionenreaktionen werden im allgemeinen im Participant-Spectator-Bild beschrieben [Wes76]. Die Kollision ist in Bild 4.1 skizziert.Die Nukleonen im geometrischen �Uberlappbereich zwischen dem Projektil-und Targetkern erfahren die gr�o�te Wechselwirkung und werden demnachstark angeregt (participants). Im Gegensatz dazu werden die umgebendenNukleonen der Kerne relativ schwach angeregt, da sie nicht direkt getro�enwerden und so nur �uber sekund�are Prozesse wechselwirken (spectators).Dies legt eine Klassi�zierung der Reaktionen anhand des Sto�parameters b
Projektil-Spectator

Target-Spectator

Participants

Feuerball

b

a)

b)Abbildung 4.1: skizzierte Schwerionenkollision im participant-spectator-Bild31



32 Kapitel 4: Raum-Zeit-Entwicklung des Quark-Gluon-Plasmasnahe. Experimentell wird dies durch die Messung von beispielsweise der ZDC-Energie, der transversalen Energie o.�a. (siehe z.B.: [Dra89]) durchgef�uhrt.Im weiteren beschr�anke ich mich nun auf die zentralsten Ereignisse (b = 0),da hierbei die gr�o�te Menge an Participants auftritt und daher dieWahrscheinlichkeit der Bildung eines Plasmas am h�ochsten ist.Zur Beschreibung der Dynamik einer zentralen Schwerionenreaktion gibt esnun zwei Modelle, die in unterschiedlichen Energiebereichen zur Anwendungkommen. Zum einen existiert das Fermi-Landau-Bild f�ur den Bereich niedrigerEnergien. In diesem Bild wird die Kollision durch das vollst�andige Abstoppendes Projektils im Target beschrieben. Es entsteht dabei ein thermalisiertesSystem mit hohen chemischen Potential, da ein gro�er Baryonen�uberschu�vorhanden ist. Experimentell hat man dieses Bild in Kollisionen bei Energienbis zu 14 GeV bei O+Au-Reaktionen am AGS1 des BNL2 nachweisen k�onnen.Bei h�oheren Energien m�u�te die Kernmaterie eine sehr hohe stopping powerbesitzen, damit die Projektile noch vollst�andig abgestoppt werden k�onnten.Im Bj�rken-McLerran-Bild sind die Kerne dagegen vollst�andig transparent. Siedurchdringen sich gegenseitig, und zwischen ihnen entsteht eine baryonenfreieZone mit hoher Energiedichte. Dies f�uhrt zu einer Plateaustruktur imBereich zentraler Rapidit�aten f�ur die di�erentiellen Teilchenmultiplizit�aten.In zentralen 200 AGeV O+Au-Reaktionen am SPS w�urde dieses Bild eherzutre�en, da im Gegensatz zu den AGS-Messungen, wo in �Ubereinstimmungmit dem Fermi-Landau-Bild im Bereich der Projektilrapidit�at keine Energieme�bar war, hier nun aber eine endliche Energie gemessen wurde [Alb87]. Diesdeutet auf eine zunehmende Transparenz der Kerne im Sinne des Bj�rken-McLerran-Bildes hin. Allerdings zeigte sich noch keine deutliche Ausbildungdes Plateaus der Teilchenmultiplizit�aten [Alb92].1Alternating Gradient Synchrotron2Berkley National Laboratory
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zAbbildung 4.2: Raum-Zeit-Darstellung der Evolution einer ultrarelativistischenSchwerionenkollision bei Bildung eines Quark-Gluon-Plasmas4.1 Evolution des Systems imBj�rken-McLerran-BildMan betrachtet das bei der Schwerionenkollision entstehende System alseines, das gro� genug ist, um eine thermodynamische Betrachtung unddie Einf�uhrung der entsprechenden Variablen wie Temperatur und Druckzu gestatten. Im Endzustand werden Anzahlen von �uber 200 Teilchenerreicht. Es kann aufgrund der abgesch�atzten Lebensdauern (> 10 fm=c)und Ausdehnungen (mehrere fm, etwa im Bereich der Kernradien) imVergleich zu den freien Wegl�angen der Quarks und Gluonen (�q � 15 � 2 fm,�g � 120 � 12 fm [Ger86]) auch von der Ausbildung eines thermischenGleichgewichts ausgegangen werden.In Abb. 4.2 ist die raum-zeitliche Entwicklung der Schwerionenkollisionschematisch gezeigt. Die beiden Kerne kollidieren zentral am Punkt �0. Das
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hadr. MaterieAbbildung 4.3: Schematische Darstellung der Temperaturentwicklung einesQuark-Gluon-Plasmas, wie es in Schwerionenkollisionen erzeugt werden k�onnte. Esist die Temperatur T in Abh�angigkeit von der Eigenzeit � dargestellt.System thermalisiert, dehnt sich aus und erreicht ein Temperaturgleichgewichtbei �i. Falls die Energiedichte und Anfangstemperatur ausreichend hochwaren (Rechnungen ergeben eine kritische Energiedichte �c im Bereich von3 GeV=fm3 und Temperaturen um 160 MeV), kommt es hier zur Bildungeines thermalisierten Plasmas aus Quarks und Gluonen. Es folgt die Phaseder weiteren Abk�uhlung und Ausdehnung des Plasmas. Bei Erreichen derkritischen Temperatur Tc geschieht der �Ubergang zur gemischten Phase,wobei die Plasmamaterie in ein Hadronengas �ubergeht. Nach der vollst�andigenUmwandlung k�uhlt sich das entstandene Systemweiter ab, bis die Teilchen denthermischen Kontakt untereinander verlieren. Dies charakterisiert man durcheine Ausfriertemperatur Tf [Ger86]. Der Temperaturverlauf des Systems ist inAbb.4.3 schematisch dargestellt.Um nun die explizite Temperaturentwicklung der Reaktion zu bestimmen,betrachtet man im Bj�rken-McLerran-Modell zun�achst nur eine longitudinale



4.1 Evolution des Systems im Bj�rken-McLerran-Bild 35Expansion des Systems. Da nun aber die Anfangsbedingungen eine Invarianzunter Lorentztransformation besitzen, und diese durch die Dynamik erhaltenwird, kann keine explizite Abh�angigkeit der Anfangsbedingungen von der Wahleines Bezugsystems (damit auch von der Rapidit�at) bestehen oder sich sp�aterentwickeln [Bj�83]. Hiermit erh�alt man eine longitudinale Geschwindigkeit v =z=t. Im 1-dimensionalen hydrodynamischen Modell von Landau [Lan53] ergibtsich aus Gr�unden der Entropieerhaltung nun ein Abfall der Entropiedichte smit der Eigenzeit � . s(� ) = si �i� (4.1)Nimmt man nun weiter an, da� es sich bei dem QGP um ein idealesGas aus masselosen Quark und Gluonen handelt, so l�a�t sich hieraus derTemperaturverlauf des Plasmas bestimmen (Gl.4.2).T (� ) = Ti ��i� �v2s (4.2)Dabei bezeichnet vs die Schallgeschwindigkeit in dem Medium, hier dem QGP.Sie l�a�t sich aus der Zustandsgleichung bestimmen (v�2s = @�@P ) und ist,wie in [Neu89] gezeigt worden ist, in weiten Bereichen gut vertr�aglich mitq13 (eigentlich : v2s � 13 ). Am Phasen�ubergangspunkt bei der kritischenTemperatur springt die Schallgeschwindigkeit auf Null. Die Abk�uhlung nachGl.4.2 geschieht solange, bis das System die kritische Temperatur erreicht hat(Gl. 4.3). �c = �TiTc� 1v2s (4.3)Hier beginnt die gemischte Phase, und die Entropiedichte nimmt nicht mehrdurch die sinkende Temperatur, sondern durch die Umwandlung von Plasmain hadronische Materie (vor allem Pionen) ab. Den zur Zeit � vorhandenenPlasmaanteil f(� ) beschreibt Gl. 4.4.f(� ) = 1r � 1 �r�c� � 1� (4.4)



36 Kapitel 4: Raum-Zeit-Entwicklung des Quark-Gluon-PlasmasHierbei wird durch r das Verh�altnis der Freiheitsgrade des Plasmas zum demdes Hadronengases bezeichnet. Die gemischte Phase lebt bis zur vollst�andigenUmwandlung des Plasmas in hadronische Teilchen zum Zeitpunkt �h = r�c[Kaj86a]. Danach k�uhlt sich das entstandene Gas wieder ab und man erh�alt,wenn man es als ideales Gas aus masselosen Mesonen beschreibt, einen zumPlasma identischen Temperaturverlauf (Gl. 4.5).T (� ) = Tc ��h� �v2s (4.5)Nach entsprechender weiterer Ausdehnung des Systems verlieren die Mesonenden thermischen Kontakt untereinander, und es kommt zum Aufbrechenoder Ausfrieren des Systems. Die Ausfriertemperatur Tf , mit der man diesenVorgang charakterisiert, wird im Bereich von 100 � 120 MeV angenommen[Ger86][Cle91]. Eine �Ubersicht des dargestellten Reaktionsverlaufes derKollision gibt Abb.4.4.Des weiteren gestattet die Beschreibung der Reaktion im Bj�rken-McLerran-Modell die Bestimmung zweier wichtiger Parameter der Reaktion, dererzeugten Energiedichte �i und der Anfangstemperatur Ti des Plasmas. DieKenntnis der mittleren Energie pro Rapidit�atsintervall dhEidy bei y = 0 erlaubtdie Bestimmung der in der Reaktion anf�anglich erzeugten Energiedichte[Bj�83]. �i ' 1� R2 �i dhEidy (y = 0) (4.6)Dies kann man mit dhEidy (y = 0) � dN�dy (y = 0) � 0; 4 GeV (4.7)unter der Annahme, da� ein Pion im Mittel etwas 400 MeV Energie besitzt[Bj�83] und �uberwiegend Pionen erzeugt werden, zu Gl.4.8 umschreiben.�i ' 0; 4 GeV� R2 �i dN�dy (y = 0) (4.8)



4.1 Evolution des Systems im Bj�rken-McLerran-Bild 37Auch die Bestimmung der Anfangstemperatur Ti geschieht �uber eineexperimentell zug�angliche Gr�o�e [Hwa85]. Dazu bedient man sich folgenderAussage: Die Entropie pro Rapidit�atsintervall ist w�ahrend der Reaktion eineErhaltungsgr�o�e. dSdy = V olumen � s(� ) � � = konstant (4.9)Da die Entropie im Endzustand aber durch die entstandenen Teilchen (vorallem Pionen) festgelegt wird, kann man �uber eine Multiplizit�atsmessung dieEntropiedichte dSdy messen. dSdy � c dNAB!�dy (b = 0) (4.10)c = 2�445 �(3) � 3:6 (4.11)Hierbei soll b = 0 einen Sto�parameter von 0, also zentralste Ereignisse,bedeuten.�Uber die Zustandsgleichung, Gl.4.9 und Gl.4.10 erh�alt man nun f�ur T1 > Tc:T 3i �i = c4 aQGP 1�R2A dNAB!�dy (b = 0); (4.12)wobei aQGP die Freiheitsgrade des QGP's undRA der Radius des Projektils (f�urRA < RB) sind. Damit l�a�t sich nun bei Kenntnis von �i, der Formationszeit,die Anfangstemperatur des Systems ermitteln.In [McL85] ist eine Absch�atzung von �i durchgef�uhrt worden. Da dieFormationszeit in hadronischen String-Modellen von der Teilchenmultiplizit�atabh�angt und gr�o�ere Kerne h�ohere Multiplizit�aten ergeben, ist es m�oglich, dieFormationszeit zu parametrisieren. Der Vorschlag aus [McL85] lautet:�i = �p A��; (4.13)wobei �p die Formationszeit in pp-Reaktionen ist und im Bereich von15 < �p < 1 fm=c liegt. � ist ein Parameter zwischen 0 und 13 . Damit w�urden



38 Kapitel 4: Raum-Zeit-Entwicklung des Quark-Gluon-Plasmassich m�ogliche Formationszeiten f�ur Schwerionenreaktionen zu 140 < �i < 1 fm=cergeben, was im Fall der unteren Grenze wohl als zu kurz angesehen werdenkann und zu extrem hohen und unrealistischen Temperaturen von �uber 1 GeVf�uhren w�urde. Daher wurden schon in [McL85] zwei realistischere Vorschl�agegemacht. Man kann auf eine Variation der Formationszeit mit A verzichtenund w�ahlt 13 < �i < 1 fm=c. Ein zweiter Vorschlag besagt, da� man �-Wertebis 13 zul�a�t und �p im Bereich von 13 bis 1 fm=c vorgibt. In [Hwa85] wird�p = 0:5 fm=c gesetzt und die Variation mit � weiterhin erlaubt. Tats�achlichist dieser Wert (�i) zur Zeit wohl noch einer der gr�o�ten Unsicherheiten.Im Sinne einer oberen Absch�atzung und bei Betrachtung der anderenUnsicherheiten, vor allem der vorher angef�uhrten Bestimmung der Anfangszeitund damit der Anfangstemperatur, werde ich transversale E�ekte im weiterenvollst�andig vernachl�assigen. Dies f�uhrt zu einer �Ubersch�atzung der Emissionen,da eine transversale Ausdehnung zu einem schnelleren Abk�uhlen und damit zueiner k�urzeren Lebensdauer des Systems f�uhrt.Rechnungen in [Kaj86a] ergeben, da� der E�ekt der transversalen Expansionin der Plasmaphase von untergeordneter Bedeutung ist, da die Abk�uhlunghier sehr schnell vor sich geht, beim Phasen�ubergang und der anschlie�endenhadronischen Phase aber �Anderungen in den Raten bewirken kann.4.2 Raum-Zeit-IntegrationUm die Emissionsraten aus der Schwerionenkollision zu erhalten, mu� mandie Raten aus dem Plasma und dem Hadronengas �uber die Raum-Zeit-Entwicklung integrieren. Die f�ur die Integration zweckm�a�igen Variablen sinddie Landau-Variablen � und y. Daher schreibt man das Volumenelement d4x�um (Gl.4.14). d4x� = d2xT dy �d� (4.14)



4.2 Raum-Zeit-Integration 39Damit schreibt sich das Integral:dN
dp2tdy = Z d2xt � d� dR
(T (� ))dp2tdy (4.15)Die Integration �uber die transversale Koordinate xT liefert bei zentralenKollisionen (b = 0) im Bj�rken-Bild ohne transversale Expansion einenkonstanten Faktor �R2A bei RA � RB. Damit vereinfacht sich die Integrationzu einem eindimensionalen Integral �uber die Eigenzeit � .dN
dp2tdy = �R2A �fZ�i � d� dR
(T (� ))dp2tdy (4.16)Dieses Integral teile ich nun in vier einzelne auf, wobei jedes f�ur einenZeitabschnitt der Reaktion berechnet wird. Es ist zum ersten eine Integrationvon �i bis �c �uber die Plasmaphase, dann ein Anteil von �c bis �h �uberdie Emissionen aus dem Plasma in der gemischten Phase. Hier mu� eineGewichtung mit der Funktion f(� ) (Gl.4.4) duchgef�uhrt werden, da derAnteil des Plasmas hier stetig abnimmt. Als weitere Integration folgt nundie Bestimmung der Emmission aus hadronischen Prozessen w�ahrend dergemischten Phase. Hier wird eine Wichtung mit (1� f(� )) durchgef�uhrt,da eine Umwandlung der Plasmamaterie in das Mesonengas erfolgt. Alsletzter Zeitabschnitt wird aus der Phase des Hadronengases (�h � � � �f ) dieEmission bestimmt.dN
dp2tdy = �R2A " �cZ�i d� � dR
QGPdp2tdy (T (� ))+ �hZ�c d� � f(� ) dR
QGPdp2tdy (Tc)+ �hZ�c d� � (1� f(� )) dR
haddp2tdy (Tc)+ �fZ�h d� � dR
haddp2tdy (T (� )) # (4.17)



40 Kapitel 4: Raum-Zeit-Entwicklung des Quark-Gluon-PlasmasDie beiden Terme der gemischten Phase lassen sich analytisch l�osen, da dieTemperatur hier konstant ist, und so die Raten aus dem Integral herausgezogenwerden k�onnen.dNQGPmixed phasedp2tdy = 12�R2A �TiTc� 2v2s � 2i (r � 1) dR
QGPdp2tdy (Tc) (4.18)beziehungsweisedNhadmixed phasedp2tdy = 12�R2A �TiTc� 2v2s � 2i r (r � 1) dR
haddp2tdy (Tc) (4.19)Nach der Durchf�uhrung einer Substitution von der Eigenzeit � durch dieTemperatur T ergeben die beiden anderen Terme:dNPlasmadp2tdy = �R2A � 2i 1v2s T 2v2si TiZTc dT T�� 2v2s+1� dR
QGPdydp2t (T ) (4.20)dNHad. Gasdp2tdy = �R2A � 2i 1v2s T 2v2si TcZTf dT T�� 2v2s+1� dR
hadxdydp2t (T ) (4.21)Diese mu� man nun nach Einsetzen der entsprechenden Emissionsraten nachKapitel 2 und 3 numerisch integrieren und erh�alt so die Emissionsraten auseinem longitudinal expandierenden Quark-Gluon-Plasma.Die Umrechnung in Wirkungsquerschnitte erfolgt durch Multiplikation miteinem geometrischen Wirkungsquerschnitt � ' �(RA +RB)2 (nach [Kaj86a]).4.3 Parametrisierung nach R. BaierIn [Bai92] geben die Autoren eine Parametrisierung (Gl.4.22) an, die sie ausden durch Integration ihrer Emissionsrate �uber die Raum-Zeit-Entwicklungdes QGP's im Modell nach Bj�rken gewonnen Daten erhalten haben. Sie giltf�ur pt > 2 GeV=c und y = 0. Es wurde mit zwei Quark-Flavours gerechnet(nur u- und d-Quarks).



4.3 Parametrisierung nach R. Baier 41dN
dp2tdy ' 5p2���s6�2  T 3i�i !2 �R2A h ptTii2;5p4t ln� c�s ptTi� e� ptTi (4.22)Der Parameter c ergibt sich aus Gl.2.11.Ein Vergleich der Integration �uber die verschiedenen Auswertungen mitdieser Parametrisierung folgt im n�achsten Kapitel. Hierzu mu� man weitereParameter der Reaktion kennen, die sich aus den durchgef�uhrten Messungenergeben.



42 Kapitel 4: Raum-Zeit-Entwicklung des Quark-Gluon-Plasmas

?

� = 0 KollisionBildung eines thermalisierten QGPTi �i Thermisches GleichgewichtAbk�uhlung mit T = Ti ��i� �v2sTc �c = �i �TiTc� 1v2s �Ubergang zur gemischten PhaseUmwandlung Plasma! Hadronengasbei T = TcPlasmaanteil : f(� ) = 1r�1 �r �c� � 1�Tc �h = r�c �Ubergang zum HadronengasAbk�uhlung mit T = Tc ��h� �v2sTf �f Auseinanderbrechen des SystemsAbbildung 4.4: Schematische Darstellung der Zeit- und Temperaturentwicklungeiner Schwerionenkollision unter Annahme einer longitudinalen Expansion imBj�rken-McLerran-Bild



5. Direkte thermische Photonenin Schwerionenreaktionen5.1 Untersuchte Reaktionen und ParameterIn die Berechnung der direkten thermischen Photonen gehen mehrereParameter ein. Die schon in Kap.4 erw�ahnte Anfangszeit �i, die das Sys-tem ben�otigt, um einen thermalisierten Zustand zu erreichen, ist �uber dieMultiplizit�at der Pionen mit der Anfangstemperatur des Systems, die je nachSto�partner und Energie im Bereich von 200 bis etwa 500 MeV liegt, verkn�upft(Gl.4.12). Die obere Grenze kann bei extremeren Annahmen, wie etwa demin [Shu92] beschriebenen hei�en Gluonen-Zustand, durchaus noch nach obenkorrigiert werden.Ein weiterer wichtiger Parameter ist die kritische Temperatur desPhasen�ubergangs. Liegt diese zu hoch, so kann unter Umst�anden �uberhauptkein Phasen�ubergang in den untersuchten Reaktionen auftreten. Gitter-eichrechnungen haben sie im Bereich von 150 bis 200 MeV vorhergesagt(siehe z.B.[Kar88]). Neuere Ver�o�entlichungen (zum Beispiel in [Ruu91] oder[Kap91]) gehen von einem Phasen�ubergang bei Tc = 160 MeV aus. DiesenWert werde auch ich im allgemeinen annehmen.Des weiteren ist die Kenntnis der Freiheitsgrade des QGP's und desHadronengases und damit auch die Anzahl der an der Reaktion beteiligtenQuark-Flavours n�otig. Da man im allgemeinen nicht von einem reinenPionengas ausgehen kann (a� = 3), wurde nach [Sri91] eine e�ektiveAnzahl von Freiheitsgraden benutzt (ae� = 6; 6), um schwerere Mesonenmiteinzubeziehen.Die Freiheitsgrade des Plasmas bestimmen sich aus der in ihm vorhandenenAnzahl von Quark-Flavours (Nf ) und den 8 Gluonen (Gl.5.1)[Kaj86a]. Hierbeiresultiert der erste Term aus den 8 Gluonen und der zweite aus den Quarks.43



44 Kapitel 5: Direkte thermische Photonen in SchwerionenreaktionenReaktion ps Beschleuniger dN�dy (y = 0) �i [GeV=fm3]O + Au 19; 4 AGeV SPS 150 2,09S + Au 19; 4 AGeV SPS 240 2,12Pb + Pb 17; 4 AGeV SPS 750 1,90Pb + Pb 200 AGeV RHIC 2075 5,26Pb + Pb 6400 AGeV LHC1 3830 9,70Tabelle 5.1: �Ubersicht �uber die untersuchten Reaktionen, derenPionenmultiplizit�aten [Alb92][Cle93][Ruu91] und die Energiedichten �i nach Gl.4.8bei �i = 1 fm=c. aq = 2 � 8 +Nf � 2 � 2 � 3 � 78 (5.1)Es werden bei den untersuchten Reaktionen au�er den u- und d- wahrscheinlichauch s-Quarks im QGP vorkommen. In [Kaj86a] wurde eine e�ektive Anzahlder Quark-Flavours von 2; 5 angegeben, da bei den herrschenden Energiennicht von einer Gleichverteilung zwischen u-,d- und s-Quarks ausgegangenwerden kann, die s-Quarks aber auch nicht vernachl�assigt werden d�urfen.c- und schwerere Quarks (b und t) werden in den untersuchten Reaktionenaufgrund der hohen Ruhemassen im Plasma eine nur sehr untergeordnete Rollespielen, beziehungsweise �uberhaupt nicht vorkommen.Die experimentell untersuchten Reaktionen sind Sauersto� und Schwefel aufein Goldtarget bei 200 AGeV Laborenergie, was einer Schwerpunktsenergievon 19; 4 AGeV entspricht. Diese beiden Reaktionen sind im Rahmender WA80- und WA93-Kollaboration untersucht worden, und damit stehenauch entsprechende Vergleichsdaten (zur Zeit nur aus WA80, die WA93-Daten werden noch ausgewertet) zur Verf�ugung. Die bei den Messungenaufgetretenen Pionenmultiplizit�aten im zentralen Rapidit�atsbereich sind inTab.5.1 aufgef�uhrt. Die Multiplizit�at f�ur Pb + Pb bei 17; 4 AGeV ergibt sichaus Simulationen mit dem Programm VENUS. Sie bezieht sich auf ein imBau be�ndliches Experiment (WA98), das 1994 am SPS des CERN beginnensoll [EON91]. Die hier angef�uhrten Teilchenzahlen f�ur die RHIC- und LHC-



5.2 Photonen aus verschiedenen Phasen der Reaktion 45Reaktion � �i Ti [GeV] �c �h �fO + Au 200 AGeV 1 1 0,228 2,9 18,5 75,8O + Au 200 AGeV 13 0,40 0,310 2,9 18,5 75,9S + Au 200 AGeV 1 1 0,228 2,9 18,6 76,4S + Au 200 AGeV 13 0,31 0,336 2,9 18,6 76,5Pb + Pb 160 AGeV 1 1 0,220 2,6 16,8 68,8Pb + Pb 160 AGeV 13 0,17 0,399 2,6 16,8 68,9Tabelle 5.2: Zeit und Temperaturwerte einiger in Tab.5.1 aufgef�uhrten Reaktionen(Tc = 160 MeV, Tf = 100 MeV, Nf = 2; 5, ae� = 6; 6, alle Eigenzeiten in [fm=c])Reaktionen sind Extrapolationen [Ruu91]. Diese Reaktionen sind an dem imBau be�ndlichen RHIC und dem in der Planungsphase stehenden LHC inZukunft geplant und stellen bez�uglich der zur Verf�ugung stehenden Energieeinen gro�en Fortschritt gegen�uber vorhandenen Schwerionenexperimentendar.Die sich aus Tab.5.1 ergebenden Zeiten und Temperaturen der ReaktionenO+Au, S+Au und Pb+Pb bei 160 AGeV sind in Tab.5.2 dargestellt. Eshandelt sich hierbei um Datens�atze, die sich bei der Benutzung der Gl.4.12ergeben. �i wurde nach Gl.4.13 mit �p = 1 fm=c f�ur minimales und maximales� bestimmt.5.2 Photonen aus verschiedenen Phasen derReaktionIn Abb.5.1 sind zwei pt-Spektren der Emissionsraten aus der Plasma- und dergemischten Phase f�ur zwei verschiedenen Anfangsparameters�atze der ReaktionS+Au gezeigt. Es wurden die Rechnungen nach P. V. Ruuskanen (Gl.2.12)benutzt. Die Anfangsparameter entsprechen den konservativen (�i = 1 fm=c)und den optimistischen (�i = 0; 31 fm=c) Absch�atzungen, wie ich sie in Kapitel4 vorgestellt habe, und wie sie in Tab.5.2 aufgef�uhrt sind.



46 Kapitel 5: Direkte thermische Photonen in Schwerionenreaktionen
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Abbildung 5.1: Plasmaemissionaus den verschiedenen Phase einer Schwerionenreaktion (S+Au bei 200 AGeV). Esist die Emission nach P. V. Ruuskanen aus der Plasma- und der gemischten Phasef�ur zwei verschiedene Anfangstemperaturen gezeigt.(durchgezogen : gesamte Emission; gepunktet : gemischte Phase; gestrichelt :Plasmaphase)Man erkennt, da� es sich bei den Emissionen aus der gemischten Phase



5.2 Photonen aus verschiedenen Phasen der Reaktion 47
10

-8

10
-5

10
-2

10

10 4

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

E
 d

3 σ/
d3 p 

[c
3 /G

eV
2 ]

pt [GeV/c]Abbildung 5.2: Photonenproduktion durch mesonische Prozesse aus zwei Phaseneiner Schwerionenreaktion. Parameter : �c = 2; 9 fm=c( gestrichelt : gemischte Phase; gepunktet : hadronische Phase)um einen rein exponentielles Spektrum handelt. Dies ist auch leicht zuerkl�aren, da die Temperatur des Systems hier konstant ist und eine pt-Abh�angigkeit nur in den statischen Emissionsraten vorliegt, soda� dieIntegration �uber den Plasmaanteil f(� ) nur einen konstanten Faktor liefert(vergleicheGl.4.20). ImFall der reinen Plasmaphase zeigt sich eine Abweichungvom exponentiellen Verhalten. Diese ergibt sich aus der Integration �uber dieTemperaturentwicklung des Plasmas (Gl.4.20).Bei einem Vergleich der Rechnungen f�ur unterschiedliche Anfangsparametererkennt man weiterhin, da� sich die Gesamtemissionen bei niedrigen pt-Werten (pt < 1 GeV=c) nicht unterscheiden. Dieses ist auf den Ursprung derEmission zur�uckzuf�uhren. Sie wird haupts�achlich von der gemischten Phasedominiert, wie man in Abb.5.1 erkennen kann. In beiden Rechnungen erreichtdas Plasma die kritische Temperatur zur selben Zeit �c. Danach verl�auftdie Entwicklung identisch weiter, und beide Systeme verbleiben die gleiche
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Abbildung 5.3: Vergleich der Lorentzinvarianten Wirkungsquerschnitte derPhotonenproduktion der Reaktion S+Au bei 200 AGeV aus den Plasma- undhadronischen Prozessen.Zeit in dem Zustand der gemischten Phase (�� � 18 fm=c). Daher istdie Emission hier zwangsl�au�g gleich. Deutliche Unterschiede ergeben sichim Bereich hoher pt-Werte (> 2 GeV=c). Hier liefert die reine Plasmaphaseeinen hohen Beitrag, und, da die Anfangstemperatur und Lebensdauer in deroptimistischen Absch�atzung h�oher liegen, treten hier auch um bis zu einemFaktor 30 st�arkere Emissionen auf.Bei der Emission aus hadronischen Prozessen f�uhren unterschiedlicheAnfangsparameter, wie schon bei den Plasmaemissionen in der gemischtenPhase, zu keinen �Anderungen in den Raten, da ab dem Beginn der gemischtenPhase die Systeme die Systeme gleiche Parameter (�c, Tc, �h usw.) besitzen undsich somit gleich verhalten. In Abb.5.2 ist nun die Emission aus hadronischenProzessen aus der gemischten Phase und demHadronengas bis zum Freeze-Outdargestellt. Man erkennt hier keine gr�o�eren Abweichungen in der Form derKurven, aber die Emission aus dem Hadronengas liegt deutlich um etwa eine



5.3 Ein
u� der Anzahl der Freiheitsgrade 49Gr�o�enordnung unter der der gemischten Phase. Obwohl die Lebensdauer desHadronengases in dem verwendeten Modell sehr hoch ist (etwa dreimal l�angerals die der gemischten Phase), f�uhrt die starke Temperaturabh�angigkeit derEmissionsraten (vergleiche Gl.3.1, Gl.3.2, Gl.3.5 und Gl.3.6) zur Dominanzder gemischten Phase. Dieses bedeutet aber gleichzeitig, da� sich E�ekte,die in diesem Modell vernachl�assigt wurden, falls sie sich nur auf sehr sp�atePhasen der Reaktion (also auf die des Hadronengases) auswirken und derenLebensdauer verk�urzen, nur geringen Ein
u� auf die Gesamtemission aushadronischen Prozessen nehmen (im Bereich von < 10%).In Abb.5.3 sind nun die Emissionen aus den hadronischen Prozessenzusammen mit denen der Plasmareaktionen nach P. V. Ruuskanen und derParametrisierung nach R. Baier (Gl.4.22) gezeigt. Man erkennt deutlich, da�die Photonen aus hadronischen Prozessen bei niedrigen pt-Werten zwischen0,6 und etwa 3 GeV=c f�ur die Rechnungen nach Ruuskanen mit Ti;high indiesem Modell deutliche Beitr�age zum Gesamtwirkungsquerschnitt liefern. Beih�oheren pt werden sie aber schnell vernachl�assigbar. Allerdings verschiebtsich diese Grenze bei Rechnungen, die f�ur die Plasmaphotonen geringereEmissionen liefern (z.B. R. Baier). Beachtet werden mu� hierbei aber, da�in dem benutzten Modell keine transversalen E�ekte, die auch schon diegemischte Phase verk�urzen k�onnten, betrachtet wurden. Dadurch w�urden�amlich die Emission aus den hadronischen Prozessen unter Umst�anden sogarsinken (je nach Geschwindigkeit der transversalen Expansion).5.3 Ein
u� der Anzahl der FreiheitsgradeNach [Sri91] benutze ich im allgemeinen eine e�ektive Anzahl vonFreiheitsgraden f�ur das Mesonengas. Hiermit wurde die Bildung schwerererMesonen (�; � usw.) miteinbezogen. Bei Annahme eines idealen Gasesaus masselosen Pionen erh�alt man a = 3. Dadurch ergibt sich einel�angere Lebensdauer der gemischten Phase (siehe Tab.5.3, da hier dieEntropiedichte durch Umwandlung von Plasmamaterie in hadronische Materieabnimmt. Die Lebensdauer der gemischten Phase w�achst linear mit demVerh�altnis der Freiheitsgrade (Gl.4.5). Damit verl�angert sich aber auch die



50 Kapitel 5: Direkte thermische Photonen in Schwerionenreaktionenahad �c �h �f3 2,9 41,0 168,16,6 2,9 18,6 76,4Tabelle 5.3: Eigenzeiten der Reaktion S + Au bei 200 AGeV bei unterschiedlicherAnzahl der Freiheitsgrade ahad des Hadronengases (alle Eigenzeiten in [fm=c])Lebensdauer der hadronischen Phase bis zum Ausfrieren. Alles zusammenbewirkt eine Verst�arkung der Photonenproduktion f�ur niedrige pt-Werteum etwa einen Faktor 2 (siehe Abb.5.4). Der gleiche E�ekt tritt bei derEmission aus hadronischen Prozessen auf, da hier, wie vorher erw�ahnt,die gemischte Phase einen dominaten Beitrag liefert. Damit bewirkt dieVerl�angerung der Lebensdauer der gemischten Phase eine Steigerung derEmission. Die Verl�angerung der Hadronengasphase spielt aufgrund derniedrigen Temperaturen eine nur untergeordnete Rolle.5.4 Vergleich der Emission nach denverschiedenen TheorienBei einem Vergleich der Raum-Zeit-Integration �uber die in Kap.2beschriebenen verschiedenen Berechnungen der Emissionsraten, erkennt mansofort, da� sich die Unterschiede in diesen Rechnungen auch in den integriertenWirkungsquerschnitten niederschlagen (siehe Abb.5.5). Die Parametrisierungnach R. Baier (Gl.4.22) liegt deutlich unter den im eindimensionalen Modellaufintegrierten Emissionen. Dies ist auf die Benutzung des 1+1-dimensionalenModells zur�uckzuf�uhren, wobei die transversale Expansion die Lebensdauerder gemischten Phase verk�urzt.
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6. Vergleich mit Pionen-Daten6.1 Direkte harte PhotonenZurm�oglichst vollst�andigen Bestimmung aller Photonen einer ultrarelativistischenSchwerionenreaktion, mu� man auch Photonen berechnen, die in prim�arenSt�o�en der Partonen untereinander bei der Kollision erzeugt werden. DiesePhotonen sind aus Proton-Proton-Kollisionen und Proton-Target-St�o�en beihohen Schwerpunktsenergien (ps � 20� 63 GeV) schon gut bekannt (f�ur eine�Ubersicht �uber diese Experimente siehe z.B.: [Fer84]) und werden analog zudem in Kap. 2 beschriebenen Verfahren berechnet [Hwa85].Die zum Wirkungsquerschnitt beitragenden Feynmangraphen sind derCompton- und der Bremsstrahlungsgraph in erster und zweiter Ordnungin �s (siehe Abb.2.1). Der Annihilationsgraph ist hier von untergeordneterBedeutung, da keine Antiquarks (mit Ausnahme eines geringen Sea-AntiquarkAnteils) an der Reaktion beteiligt sind. Er gewinnt erst bei Reaktionen, indenen Antiprotonen benutzt werden, an Ein
u� und mu� beachtet werden. Derwichtige Unterschied in der Auswertung ist nun, da� anstatt einer thermischenVerteilung die Partonen nat�urlich noch in den Nukleonen gebunden sind,und so mu� man hier Strukturfunktionen benutzen, die die Quark-Verteilungbeschreiben. Die verwendeten Strukturfunktionen sind eine Parametrisierungaus [Duk84] (Parametersatz I).In [Hwa85] wurde der f�ur die betrachteten Reaktionen wichtige Compton- undder Bremsstrahlungsgraph ausgewertet. Es ergibt sich also nach [Hwa85] f�urden Compton-Proze�: 55



56 Kapitel 6: Vergleich mit Pionen-Datend�c(y = 0)dyd2pt = 16 2� �ss2 12xt 1Zxt=(2�xt) dx1x1 � 12xt "FA2 (x1)GB(x2) x22 + �12xt�2x21 x32+GA(x1)FB2 (x2) x21 + �12xt�2x31 x22 # (6.1)Die Variablen x2 und xt sind gegeben durchx2 = xt x12� xt ; xt = 2 ptps (6.2)Die Funktionen F2(X) und G(x) enthalten die Quark- (q(x)), Antiquark- (�q(x))und Gluonenverteilungen (g(x)) in den Nukleonen A und B nach folgenderFormel: F2(x) = xX e2q [q(x) + �q(x)] ; G(x) = x g(x) (6.3)F�ur den Bremsstrahlungsterm erh�alt man:d�br(y = 0)dyd2pt = ��2s2� s2 ln p2t�2 1xt 1Zxt dyt�12yt�2 241 +  1� xtyt!235� 1Zyt=(2�yt) dx1x1 � 12yt (FA2 (x1) �GB(x2) + 49QB(x2)� x21 + �12yt�2x41+(x1 $ x2; A$ B)) (6.4)Dabei ist x2 = yt x12� yt ; Q(x) = xX [q(x) + �q(x)] (6.5)In einem einfachen geometrischen Bild mit unabh�angigen einzelnen St�o�enm�ussen die so erhaltenen Ergebnisse noch mit einem Faktor AProj: � A 13Target



6.2 Parametrisierung von Pionenspektren 57multipliziert werden, um von Proton-Proton-Reaktionen auf Kern-Kern-St�o�ehochzurechnen. Dies wird aus der Glaubertheorie gefolgert und liefert dieProduktion der in prim�aren St�o�en der Partonen erzeugten Photonen.Untersuchungen durch [Dra] ergaben hier gute �Ubereinstimmungen mit denexperimentellenDaten. Diese so erhaltenen Ergebnisse gelten f�ur ein pt-Bereich� 5 GeV=c. Somit sind sie in dem von uns gemessenen pt-Bereich nur rechtungenau bekannt. Falls aber eine Extrapolation zu niedrigen pt-Werten auchnur qualitativ m�oglich ist, kann man die Emission in Bereichen < 3 GeV=cvernachl�assigen. Hier liegt die Emission weit unter denen aus thermischenProzessen. Die direkten harten Photonen dominieren haupts�achlich im Bereichsehr hoher Transversalimpulse (> 10 GeV=c).6.2 Parametrisierung von PionenspektrenDie experimentell gemessenen Pionenspektren wurden mit einer Funktion, dieauf einen Vorschlag von Hagedorn [Hag83] zur�uckgeht, angen�ahert. In diesemVorschlag besitzt sie einen thermischen Anteil bei niedrigen pt und einen alsQCD-inspiriert bezeichneten Term, der bei pt > 1 GeV=c benutzt wird. Inmeinen Parametrisierungen benutzte ich nur den QCD-Term (Gl.6.6).Ed3�dp3 = C  p0pt + p0!n (6.6)Sie liefert in ultrarelativistischen Schwerionenst�o�en eine gute Beschreibungder gemessenen Daten [Dra89]. Zur Extrapolation der Daten auf zuk�un�geExperimente (WA98 und Experimente am RHIC und LHC) wird der Cronin-E�ekt [Cro75] und eine ps-Skalierung nach [Sch92] benutzt.Der Cronin-E�ekt besagt, da� sich die Abh�angigkeit der Wirkungsquerschnittevon der Target- und der Projektilmasse mit Gl.6.7 und Gl.6.8 parametrisierenlassen.
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6.2 Parametrisierung von Pionenspektren 59festgestellt, da� sich die Funktionen �(pt) und �(pt) nicht unterscheiden.Dadurch kann sowohl bei der Target- wie auch der Projektilskalierung dasbestimmte Polinom benutzt werden.Die ps-Skalierung nach [Sch92] ergibt folgende Parametrisierung derWirkungsquerschnitte mit ps:d�dpt (ps2) = d�dpt (ps1)1� ptps21� ptps1 (6.9)Ich habe nun die Daten von p+Au-Kollisionen der WA80-Kollaboration[Alb88] mit Gl6.6 ange�ttet und mit Gl.6.7 und Gl.6.8 auf andere schongemessene Reaktionen extrapoliert. Es sind dies im Einzelnen :� O + C, ps = 19; 4 AGeV, [Alb88]� S + S, ps = 19; 4 AGeV, [Cle93]� O + Au, ps = 19; 4 AGeV, [Alb88]� S + Au, ps = 19; 4 AGeV, [Cle93]Ein Vergleich ist in Abb.6.2 gezeigt. Man erkennt eine gute �Ubereinstimmungder Daten mit der Extrapolationen f�ur niedrige pt (pt � 2:5 GeV=c) bei denSystemen O+C, S+S und S+Au. Im hohen pt-Bereich (> 3 GeV=c) erkenntman eine leichte �Ubersch�atzung der Wirkungsquerschnitte. F�ur die ReaktionO+Au ergibt sich eine nur qualitative �Ubereinstimmungmit der Extrapolation.Aufgrund der relativ guten �Ubereinstimmung im wichtigen Bereich niedrigerpt werde ich die so gefundene Paramtrisierung zur Extrapolation derPionenspektren auf die Reaktion Pb+Pb bei ps = 17; 4 AGeV am SPSbenutzen. Die Abweichungen zu hohen pt-Werten kann ich vernachl�assigen,da hier, wie in Kap.6.4 gezeigt wird, die Unsicherheiten durch die Freiheitin der Wahl der Anfangsparameter des Quark-Gluon-Plasmas weitaus gr�o�ersind. Die vorher erw�ahnte Energieabh�angigkeit vernachl�assige ich bei derExtrapolation. Dadurch kann ich diese Parametrisierung allerdings nicht beiden stark gesteigerten Schwerpunktsenergien, die am RHIC und LHC geplantsind, benutzen.
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Abbildung 6.2: Vergleich der Extrapolationen des �0-Spektrums der Reaktionp+Au aus [Alb88] mit den von der WA80-Kollaboration gemessenen Daten (nach[Cle93])
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Abbildung 6.3: 
=�0-Verh�altnis f�ur die Reaktion O + Au bei ps = 19; 4 AGeV.Das �0-Spektrum entstammt aus der Messung [Alb88], die direkten Photonenwurden aus der Theorie nach P. V. Ruuskanen bestimmt (Parameter nach Tab.5.2).6.3 Das 
/�0-Verh�altnisIn diesem Kapitel vergleiche ich die gemessenen Spektren mit den Vorhersagennach den Theorien von P. V. Ruuskanen [Ruu91]. Dies geschieht in der Formeines 
/�0-Verh�altnisses, welches gut geeignet ist, um Aussagen �uber dieMe�barkeit von Signalen �uber dem Untergrund (�0-Zerfall) zu machen. In dentheoretischen Rechnungen verwende ich die in Kap.5 angef�uhrten Parameter.Die Pionenspektren der Reaktionen O + Au und S + Au wurden mit der inGl.6.6 gegebenen Funktion angen�ahert. Die sich ergebenden Funktionen sindin Abb.6.3 f�ur die Reaktion O + Au und Abb.6.4 f�ur S + Au gezeigt. Esist das gesamte 
=�0-Verh�altnis f�ur die in Tab.5.2 aufgef�uhrten ParameterTi;high und Ti;low gezeichnet (linke Abb.). Im jeweils rechten Bild wurde eineUnterscheidung zwischen thermischenPhotonen aus Plasma- und hadronischenProzessen, sowie harten direkten Photonen durchgef�uhrt, um die Unterschiedeerkennbar zu machen. Zus�atzlich habe ich eine Anfangstemperatur und Zeitberechnet, bei der das 
=�0-Verh�altnis im betrachteten pt-Bereich nicht unter
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Abbildung 6.4: 
=�0-Verh�altnis f�ur die Reaktion S + Au bei ps = 19; 4 AGeV.Das �0-Spektrum entstammt aus der Messung [Cle93], die direkten Photonen wurdenaus der Theorie nach P. V. Ruuskanen bestimmt (Parameter nach Tab.5.2).Reaktion ps [AGeV] �i;5% [fm=c] Ti;5% [GeV]O + Au 19,4 0,44 0,300S + Au 19,4 0,40 0,310Pb + Pb 17,4 0,32 0,322Tabelle 6.1: Temperaturen und Zeiten, f�ur die das 
=�0-Verh�altnis gr�o�er als 5%ist.eine untere Nachweisgrenze von 5% f�allt. Die Parameters�atze sind in Tab.6.1zusammengefa�t.Bei allen System erkennt man deutlich den gro�en Ein
u�, den Photonenaus hadronischen Prozessen bei niedrigen pt-Werten auf das 
=�0-Verh�altnishaben. Es liefert in allen F�allen im Bereich um 1; 5 GeV=c mehr als 50%des Signals der thermischen Photonen. Man erkennt weiterhin, da� sichdie Emission von Photonen aus Plasmaprozessen stark mit der Wahl der
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Abbildung 6.5: gemessenes 
=�0-Verh�altnis f�ur die Reaktion S + Au beips = 19; 4 AGeV [Cle93].Anfangsparameter �andert. Bei der Reaktion S + Au im pt-Bereich von4 � 5 GeV=c variiert sie zum Beispiel von einem nicht me�baren Signal biszu einem E�ekt von etwa 10% direkten Photonen. Die Temperaturen der 5%-Nachweisgrenze liegen bei beiden Reaktionen bei etwa 300 MeV.Im Vergleich dazu sind in Abb.6.5 das aus den Messungen extrahierte 
=�0-Verh�altnis f�ur die Reaktion S + Au beips = 19; 4 AGeV gezeigt [Cle93]. Auchhier zeigt sich ein Anstieg des Verh�altnisses im Bereich kleiner pt-Werte auf einMaximum von etwa 0.17. Allerdings liegt er bei einem niedrigeren pt-Wert alsin den theoretischen Rechnungen. Im Bereich hoher pt-Werte geht das 
=�0-Verh�altnis auf nahezu Null zur�uck. Qualitativ sind die experimentellen Datenund die theoretischen Vorhersagen �ahnlich. Die Theorie ist aber nur im Sinneeiner oberen Absch�atzung zu sehen, denn durch Erweiterung der Raum-Zeit-Entwicklung auf transversale E�ekte kann es noch zu einer Verringerung undVerschiebung zu niedrigeren pt-Werten der Rechnungen kommen, soda� unterUmst�anden die Daten besser beschrieben werden k�onnen.Die Rechnungen zur Reaktion O + Au bei ps = 19; 4 AGeV (Abb.6.3) sind
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/�0-Verh�altnis (Abb.6.7) l�a�t sich aber aufgrund der h�oherenPionenwirkungsquerschnitte kein Anwachsen im Bereich niedriger pt-Werte
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Abbildung 6.7: 
=�0-Verh�altnis f�ur die Reaktion Pb + Pb bei ps = 17; 4 AGeV.Das �0-Spektrum wurde nach Kap.6.2 und die direkten Photonen wurden aus derTheorie nach P. V. Ruuskanen bestimmt (Parameter nach Tab.5.2).erkennen. Das Verh�altnis ist hier sogar etwas geringer als bei der Reaktion S +Au. Im Bereich hoher pt ergibt sich aber bei der hohen Anfangstemperatur einsehr starker Anstieg. Allerdings ist bei der niedrigen Temperatur ein Abfallbis auf fast Null zu sehen, soda� hier ein weiter Bereich unsicher bleibt.Allerdings kann man durch genaue experimentelle Bestimmung des 
/�0-Verh�altnisses bei hohen pt-Werten dadurch die Anfangstemperatur und damitauch den Satz der Anfangsparameter genauer bestimmen. Hier zeigt sich, da�die Temperatur der 5%-Grenze bei etwa 320 MeV liegt. Damit egibt sich imVergleich der Reaktionen O + Au, S + Au und Pb + Pb ein leichter Anstiegdieser Temperatur beim �Ubergang zu schwereren Systemen.Die in Zukunft an der im Bau be�ndlichen RHIC-Anlage und dem geplantenLHC vorgesehenen Experimente Pb + Pb bei ps = 200 AGeV (RHIC) undbei ps = 6400 AGeV (LHC) liefern die in Abb.6.8 gezeigten di�erentiellenWirkungsquerschnitte f�ur direkte thermische Photonen. Diese sind unterder Annahme der Pionenmultiplizit�aten bei mittlerer Rapidit�at von 2075(RHIC) und 3830 (LHC) (beides nach [Ruu91]) berechnet. Sie liefern stark
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Abbildung 6.8: Lorentzinvariante Wirkungsquerschnitte der Reaktion Pb + Pbbei ps = 200 AGeV (RHIC) und ps = 6400 AGeV (LHC). Die direkten Photonenwurden aus der Theorie nach P. V. Ruuskanen bestimmt.ps [AGeV] � �i [fm=c] Ti [GeV] �c [fm=c] �h [fm/c] �f [fm=c]200 1 1 0,310 7,3 46,4 190,4200 13 0,17 0,560 7,3 46,4 190,86400 1 1 0,380 13,4 85,8 351,76400 13 0,17 0,687 13,4 85,9 352,4Tabelle 6.2: Zeit und Temperaturwerte der am RHIC und LHC geplantenExperimente mit Pb + Pb (Tc = 160 MeV, Tf = 100 MeV, Nf = 2; 5, ae� = 6; 6)gestiegene Photonenwirkungsquerschnitte sowohl f�ur die Plasma- wie auch f�urdie gemischte Phase. Betrachtet man allerdings die Parameter der Raum-Zeit-Entwicklung aus Tab.6.2, so stellt man fest, da� es sich bei den Zeitenum immens lange Lebensdauern handelt. Hier sind die Grenzen dieseseinfachen Modells wohl erreicht. Man kann nicht erwarten, da� sich dietransversalen E�ekte, die ja vernachl�assigt wurden, bei diesen Lebensdauern



6.4 Voraussagen f�ur geplante Experimente 67nicht bemerkbar machen. Sie werden vor allem in der gemischten Phase undim Hadronisierungsproze� zu einer Verk�urzung der Lebensdauern und einerschnelleren Abk�uhlung des Systems f�uhren. Dies wird sich in einer Erniedri-gung des Wirkungsquerschnittes und einer Verschiebung zu niedrigeren pt-Werten zeigen.



68 Kapitel 6: Vergleich mit Pionen-Daten



7. ZusammenfassungIn dieser Arbeit wurden die Mechanismen, die zur Produktion von Photonenaus dem Quark-Gluon-Plasma f�uhren, dargestellt. Dabei wurden sowohl diedirekt im Plasma entstehenden, als auch die aus hadronischen Prozessenstammenden Photonen untersucht. Diese treten in der gemischten Phase undim anschlie�end entstehenden Hadronengas auf.Es wurden Rechnungen und Parametrisierungen verschiedener Autorenverglichen. Es zeigte sich f�ur die Plasmaphotonen schon im station�aren Fallbei konstanter Temperatur eine recht gro�e Abweichung der Rechnungenuntereinander. Dabei lieferte die Rechnung nach [Bai92] die geringstenEmissionen. Die Photonen aus hadronischen Prozessen zeigten einen nicht zuvernachl�assigenden Beitrag zur Gesamtemission im station�aren Fall.Es wurde die Raum-Zeit-Entwicklung im Bj�rken-Modell unter derAnnahme verschwindender transversaler E�ekte beschrieben. Die notwendigenIntegrationen wurden ausgef�uhrt und auf die verschiedenen Rechnungenangewandt. In diesem einfachen Modell wurden die Wirkungsquerschnitte f�urverschiedene Reaktionsphasen bestimmt und untereinander verglichen. Dabeizeigte sich deutlich, da� die reine Plasmaphase einen dominanten Beitrag f�urhohe pt-Werte liefert, wogegen die Emissionen aus der gemischten Phase einenhohen Anteil im niedrigen pt-Bereich ergibt. Dieser wird noch st�arker, wennman die Emissionen aus hadronischen Prozessen hinzunimmt. Es ergibt sicheine gegen�uber dem Haupthintergrund des �0-Zerfalls erh�ohte Emission f�urden Bereich 0; 5 < pt < 2; 5 GeV=c.Diese Ergebnisse sind mit experimentellen Ergebnissen der WA80-Kollaboration bei der Reaktion O + Au vertr�aglich. Es zeigten sichqualitative �Ubereinstimmungen bei den neuesten Auswertungen zur ReaktionS + Au. Allerdings k�onnte hierbei durch eine eventuelle Erweiterung derModellrechnungen auf transversale E�ekte eine bessere �Ubereinstimmung mitdem Experiment erreicht werden. 69



70 Kapitel 7: ZusammenfassungEs wurden Rechnungen zu geplanten Experimenten (WA98, Exp. am RHICund LHC) durchgef�uhrt. Bei den Rechnungen zum WA98-Experiment wurdendie in der Messung erwarteten Pionenspektren durch eine Extrapolation vongemessenen Daten aus p+Au-Reaktionen bestimmt. Dabei wurde der Cronin-E�ekt benutzt, um die E�ekte, die durch die unterschiedlichen Projektileund Targets verursacht werden, zu beachten. Die Rechnungen lassen f�urdas geplante Experiment keine Steigerung des 
=�0-Verh�altnisses erwarten.Allerdings ergeben sich aufgrund des gr�o�eren Reaktionsvolumens bessereVoraussetzungen f�ur die Anwendung der hydrodynamischen Beschreibungund die Ausbildung eines thermalisierten Systems. Au�erdem besteht dieM�oglichkeit durch Messung im h�oheren pt-Bereich (3 < pt < 5) dieAnfangstemperatur eines Plasmas zu bestimmen.Bei den Rechnungen zum am RHIC und LHC geplanten Experimenten zeigtesich, da� bei den dort zur Verf�ugung stehenden hohen Energien das einfacheModell, das nur von longitudinaler Expansion ausgeht und transversale E�ektevernachl�assigt, extrem gro�e Lebensdauern f�ur das System bis zum Ausfrierenliefert. Diese unrealistisch hohen Zeiten zeigen, da� hier die Rechnungen nichtmehr in dieser Form anwendbar sind und ein mit dreidimensionale Expansionerweitertes Modell benutzt werden sollte.



A. Wichtige Gr�o�en derHochenergiephysikDie bei Schwerpunktsenergien von 17; 4 AGeV und h�oher betrachteten Teilchensind wegen der hohen Geschwindigkeiten (� � 1) relativistisch zu behandeln.Man beschreibt sie durch den Viererimpuls p.p = �Ec ; px; py; pz� (A.1)Die Energie E ergibt sich ausE = q(c~p)2 + (m0c)2 (A.2)Hierbei kennzeichnet m0 die Ruhenergie des Teilchen.Da in der Hochenergiephysik durch die Strahlachse eine Richtungausgezeichnet ist (i.A. die z-Achse), ist es �ublich, entstandene Teilchendurch in longitudinalen und transversalen Impulsanteil anstatt durch denDreierimpuls ~p zu beschreiben. Dieses ist sinnvoll, da der Dreierimpuls nicht,der Transversalimpuls aber Lorentzinvariant ist.pt =j ~p j sin �pl =j ~p j cos � (A.3)� ist der Azimutalwinkel, den die Teilchenbahn mit der durch die Strahlachsevorgegebenen Richtung bildet.Man geht au�erdem vom Longitudinalimpuls zur Rapidit�at y �uber. Diese istde�niert als y = 12 ln E + plcE � plc! (A.4)71



72 Anhang A: Wichtige Gr�o�en der HochenergiephysikDie Rapidit�at verh�alt sich unter einer Lorentztransformation zwischenSystemen, die sich parallel zur Strahlachse bewegen, additiv. BeiTransformation vom Labor- in das Schwerpunktsystem (CMS) ist z.B. eineKonstante Y=2 = ln(ECMS=m0) zur Rapidit�at zu addieren. Man kann die ineiner Reaktion erzeugten Teilchen einfach durch die Rapidit�at klassi�zieren.Im Schwerpunktsystem werden Teilchen, die in Richtung des Teilchenstrahlserzeugt werden, durch y > 0 beschrieben, Teilchen in Targetrichtung besitzeny < 0.Im ultrarelativistischen Grenzfall (E � m0) geht die Rapidit�at in diePseudorapidit�at � �uber. y � � = � ln tan �2 (A.5)Diese wird dann h�au�g gleichbedeutend zur Rapidit�at benutzt.



B. Elementarteilchen undWechselwirkungenIn Tab.B.1 ist eine �Ubersicht �uber die bekannten Elementarteilchen, ihreMassen und Ladungen gegeben. Man unterscheidet dabei die Quarks,aus denen sich die Hadronen aufbauen, und die Leptonen. Tab.B.2 gibtdie bekannten Wechselwirkungen und die sie vermittelnden Teilchen, dieQuarksName Symbol Masse [MeV=c2] Ladung eup u 2 � 8 23down d 5 � 18 �13strange s 100 � 300 �13charme c 1300 � 1700 23bottom b 4700 � 5300 �13top t > 91000 23LeptonenName Symbol Masse [MeV=c2] Ladung eElektron e� 0; 511 �1Elektronneutrino �e < 7; 3 eV 0Myon �� 105; 7 �1Myonneutrino �� < 0; 27 0Tau �� 1784 �1Tauneutrino �� < 35 0Tabelle B.1: �Ubersicht �uber die Elementarteilchen nach [PPD92]. F�ur dastop-Quark ist noch kein experimenteller Nachweis gelungen.73



74 Anhang B: Elementarteilchen und WechselwirkungenFeldquanten, an.Wechselwirkung Ladung Reichweite [cm] Feldquant Lebensdauer [s]stark Farbe 10�13 � 10�14 Gluonen < 10�21schwach schwache Ladung � 10�14 W�; Z-Boson > 10�10elektromagnetisch elektr. Ladung 1 Photon > 10�20Gravitation Masse 1 Graviton ? -Tabelle B.2: �Ubersicht �uber die Wechselwirkungen und die �ubertragenden Teilchen[Mus88]
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