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Einleitung

Hochenergetische Schwerionenkollisionen bieten die einzigartige Maglichkeit,
das Verhalten von Kernmaterie weitab vom Grundzustand unter Laborbe-
dingungen zu untersuchen. Wéhrend die Grundzustandseigenschaften von
Kernmaterie experimentell leicht zuganglich und damit gut bekannt sind,
sind die einzigen bekannten Objekte in der Natur, in denen hochkompri-
mierte und angeregte Kernmaterie vorliegt, das Innere von Neutronenster-
nen und Supernovae. Diese astrophysikalischen Systeme entziehen sich einer
direkten Beobachtung und zu ihrem Verstindnis ist die Kenntnis der ,nu-
klearen Zustandsgleichung® zwingend notwendig. Ahnliche Bedingungen wie
dort sollten auch wahrend der Geburt unseres Universums, dem ,Big Bang®
vorgelegen haben. Auch um die dort abgelaufenen Prozesse besser verstehen
zu kdnmen, ist das Studium der elementaren Teilchen der Natur sowie der
daraus zusammengesetzen Kernbausteine von hochster Wichtigkeit. Es zeigt
sich somit, daf die Schwerionen-Physik nicht nur neue Erkenntnisse auf dem
klassischen Arbeitsfeld der Kernphysik liefern kann, sondern auch zur Ldsung
kosmologischer Fragen beitragt.

Leider ist die Beschreibung von Schwerionenkollision durch das vollstan-
dige nukleare Vielkorperproblem unmboglich. Der interessanteste Zeitpunk?t
der Reaktion, d.h. die Hochdichtephase, ist experimentell nur indirekt durch
die Beobachtung des Endzustand der Endprodukte zuginglich. Es ist dem-
nach notwendig, mdgliche Korrelationen zwischen den nicht-beobachtbaren
Grofen (wie z.B. der naximalen Energiedichte) und den beobachtbaren (wie
2.B. den Teilchenspektren) herzustellen.

Aus theoretischer Sicht ist die Losung der vollstindigen A-Teilchen-Schrd-
dingergleichung selbst mit den schnellsten heute verfiigbaren Computern
nicht-méglich. Die Notwendigkeit einer kovarianten Rechnung fiir die hohen
Strahlenergien, die wir in dieser Arbeit betrachten (typischerweise mehr als
600 MeV/u), ist eine susitzliche Komplikation. Man ist daher gezwungen,
geeignete Approxima.tionsverfa.hren zur Losung des A-Teilchen-Problems zu
entwickeln.

Die Form der gemessenen Teilchenspektren kdnnte zunichst auf einen
thermodynamischen Ansatz hinweisen [1, 2, 3]. Es wurde jedoch sehr bald

deutlich, dal die Annahme eines aquilibrierten Feuerballs nur einen sehr be-



grenzten Bereich der experimentellen Daten wiedergeben kann (4, 5, 6, 7].
Hydrodynamische Modelle wurden zwar erfolgreich zur Beschreibung von
Schwerionenkollisionen eingesetzt 8, 9]; sie sind jedoch nicht in der Lage,
den Weg des Systems zum thermodynamischen Gleichgewicht korrekt wie-
derzugeben, da eine lokal dquilibrierte Phasenraumverteilung eine wesentli-
che Voraussetzung in diesen Modellen ist. Es ist deshalb eine wichtige Frage,
welcher Grad von Aquilibrierung wahrend der Reaktion erreicht wird.

Diese Frage ist zudem wesentlich, wenn man die ,Zustandsgleichung fiir
Kernmaterie® aus diesen Reaktionen gewinnen méchte. Erste Untersuchun-
gen in dieser Richtung wurden von Cugnon, der die globale Aquilibrierung
untersuchte {10], und von Randrup, der die Kollision zweier unendlicher
Stiicke Kernmaterie studierte [11], unternommen. Unser Ziel in dieser Arbeit
ist es unter anderem, diese Studien auf die lokalen Eigenschaften zweier kol-
lidjerender endlicher Kerne auszuweiten. Wir diskutieren daher in Kapitel 3
eingehend den Grad der Aquilibrierung und die lokalen thermodynamischen
Grofen in Schwerionenkollisionen in einem grofien dynamischen Bereich und
fir verschiedene Parametrisierungen der zugrundeliegenden Lagrangedichte.

Wie bereits angesprochen, sind diese thermodynamischen Gré8en nicht
direkt beobachtbar. Wichtige Observablen einer Schwerionenkollision sind
deshalb Teilchenspektren, die Informationen iiber die Reaktionsdynamik lie-
fern kénnen. Dies trifft speziell auf Teilchen zu, die im Fingangskanal nicht
vorhanden sind und erst wahrend der Reaktion erzeugt werden. Sollten diese
Teilchen bevorzugt wihrend einer bestimmten Phase der Reaktion entstehen,
so kdnnen sie als ,Sonden® fiir diese Phase verstanden werden. Wir werden
deshalb die Erzeugung von K* -Mesonen im Rahmen dieser Arbeit untersu-
chen.

Die ersten Messungen der K+ -Produktion wurden bereits vor fast zehn
Jahren durchgefiibrt {12, 13]. Diese waren allerdings bis vor kurzem auf
Strahlenergien von dber 2.1 GeV/u [14] beschrinkt, weit iiber der Schwelle
fiir K* Produktion in freier Nukleon-Nukleon Streuung (&~ 1.56 GeV). Da
die positiven Kaonen eine relative grofe mittlere freie Weglinge besitzen
(=~ 6 - 8 fm bei pg), konnten sie besonders gut geeignete Sonden fiir die
hochkomprimierte, heifle Reaktionszone sein. Die ersten K* Daten wurden
auch tatsachlich gut durch Kaskaden-Rechnungen [15, 16, 17, 18, 19] oder
Kollisions-Modelle (20, 21, 22, 23] beschrieben. Aichelin und Ko vermuteten
dann, daB die K* -Produktion sensitiv auf die Kompressibilitit der Kernma-
terie sein kénnte [24]. Diese Vermutung griindete sich auf BUU-Simulationen
mit verschiedenen Parametrisierungen des mittleren nuklearen Potentials. In
spateren Rechnungen von Aichelin et. al. [25] zeigte sich jedoch, daB8 die
Impulsabhingigkeit der Wechselwirkung einen stirkeren EinfluB auf die K+
Erzeugung hat als Anderungen in dem nuklearen Kompressionsmodul. Dies
wiirde eine korrekte Bestimmung der Kernkompressibilitat mittels Kt Pro-
duktion erschweren. '

s

Weitere Informationen itber die K+ Produktion wurden dt{rch p +dA
Reaktionen im Energiebereich von 800 MeV - I.Ge\i, also wel_t u?—terCl der
Schwelle, geliefert [26]. Wiesich herausstellte, 1§t .dle K Pr‘oduktlon\lurk1 iese
Reaktionen durch den Kanal N — K*A dom}mert,‘da die ersten ] 1; eo;zl—
Nukleon Kollisionen nur einen minimalen Beltr'ag liefern (27, 28,{_2 }K %
scheint damit naheliegend, zu vermuten, daB dieser Ka‘nfsl.a.uchwl.lr. ;mb
Kern Stofe im Energiebereich unterhalb der Schwelle dornm.lfart:10 ie ]945)5
von Batko et. al. [29] gezeigt wurde, trigt der ?rN-Kana.l fu'r Ca(.i+ . a
Kollisionen bei 1.5 GeV/u nur zu 10-15% bei. Dieses Ergebnis wurde spater

. al. bestatigt [30].
vonlgz(z;i:il b4.el wergdeEn v]vir unsere Parametrisierung des elementaretnfle«
aktionsquerschnitts BB — K+YB (B = Baryon, Y= I:Iyperc;é)_ ‘\;;.rske e]:.—.
Kapitel 4.2 enthalt eine detaillierte Studie der Sensitivitat des 1; ;ng.t
querschnitts auf Anderungen der effektiven Masse der Nukle?n'eg _(un ‘a.lzl; '
der Starke der Impulsabhingigkeit), der nuklearen Kompressfblhtait sowie :
terschiedlicher Projektil-Target Kombinati?nen: Der Vergleich mit neues eoli
Daten bei 1 GeV/u erlaubt sodann erste Hinweise auf den Kompressionsm

dul von Kernmaterie.
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| Relativistische
Transporttheorie

1.1 Die Nukleon-Nukleon Wechselwirkung

Der Ausgangspunkt fiir die theoretische Beschreibung relativistischer Schwer-
ionen-Kollisionen muB eine kovariante Formulierung der Nukleon-Nukleon
Wechselwirkung sein. Wir werden uns im folgenden auf eine effektive Wech-
] selwirkung beschranken, die die wesentlichen bekannten Figenschaften von
Kernmaterie (z.B. Saturationsdichte und Bindungsenergie) richtig wieder-
gibt.

Ein solches Modell ist das , Walecka-Modell* (31], in dem die Wechsel-
wirkung zwischen den Nukleonen durch den Austausch zweier isoskalarer
Mesonen o und w beschrieben wird. Das o-Mesonenfeld transformiert sich
unter Poincaré-Transformationen wie ein Lorentz-Skalar, das w-Mesonenfeld
wie ein Lorentz-Vektor. Die Lagrangedichte £ des Gesamtsystems besteht
somit aus den folgenden vier Beitrigen:

L = Ly+ Lo+ Ly+ Line,

. /

Lo = %(@a;y“qur(au@)yw) —mPy,
1o os, _ B, C
L, = 3 (8,000 — mio?) — 30'3 - ZOA ,
1w, 1
Lo = ~ ZFWF“ + §m%,wuw“, sl 10 T
f Line = —gvlil’yu w“-}—gs@‘lﬁ)‘. . (1.1)

Der Anteil Lg beschreibt freie Nukleonen der Masse m als relativistische
Punktteilchen, wobei W der Dirac-Spinor des Nukleons ist. £, und £, sind
die Lagrangedichten fiir freie Mesonen der Massen ms bzw. my mit den




oben erwédhnten Transformationseigenschaften. Fy, = (?uw,, — J,w, ist der
Feldstirketensor des w-Mesons. Die Wechselwirkung zw1sch§n den Nukleo-
nen und Mesonen wird durch den letzten Beitrag L beschrieben. R

Die Euler-La.gra.nge—Bewegungsgleichungen fiir .die Feldoperatoren o, &
und T ergeben sich durch Variation der Lagrangedichte £ nach den Feldern
o, w und T.

~

(7u(iau - gVau) - (m - 953)) ¥ = 0, o (1.2)
0,047 +mi5 + B3*+C3° = gs¥¥, (1.3)
af“" +miof = gv\i"y"‘i'. (1.4)

Dieses gekoppelte System nichtlinearer Different.ia.lglekichungen .fﬁr die Feld-
operatoren &, & und T ist zur Zeit nicht numerisch losbfxr. er“bfztra.chte.n
dieses Gleichungssytem deshalb in der ,,Mittleren-Feld-Naherung ,in der.dle
Mesonenfelder als klassische c-Zahl-Felder aufgefaft werden. Dies entspricht
der Ersetzung der Feldoperatoren O in Gleichungen (1.2) — (1.4) durch de-

ren normalgeordnete Erwartungswerte < O :). Weiterhin wollen wir uns

auf Losungen der Dirac-Gleichung (1.2) zu positiver Energie be_schrz?.nken,
Es ergibt sich somit folgendes Gleichungssystem mit der effektiven Masse
m* 1= m — gso und dem kinetischen Impuls TI* := p* — gvw*:

PL-m) T = G, (1.3)

9,0%c +mkio + Ba* +Co® = <: 95T :> = gsps, (1.6)

o pmit = o (BB = 0D

Wie von K. Weber gezeigt wurde (32, 33] kénnen die in Gleichungen (1.6)

und (1.7) auftretenden Ableitungsterme 8, fiir EinschuBenergien <5 GeV/u
vernachlissigt werden. Damit erhalten wir schlieBlich

(I, —m) T = 0, (1.8)
mio + Ba' +Co® = gsps, (1.9)
m%"‘-’u = gvis (1'10)

Die freien Parameter der Theorie, d-h. die Kopplungskon.stanten der Me-
sonen an die Nukleonen, kénnen nun an die bekannter} E1genscllla.ften. der
Kernmaterie angepafit werden. Dies sind insbesondere <.:11e Satura.mor_lsdlc(}::llte
po und die Bindungsenergie By, = 16 MeV/u. Die zwei noch Vt.erblelben ekn
Parameter kénnen zur Variation der Kompressibilitat .K sowie der effek-
tiven Masse m" verwandt werden. Die in dieser Arbeit unterst.xchten. Pa-
rametersatze sind in Tabelle 1.1 zusammengestellt und beschreiben einer-
<eits wechselwirkende Systeme mit gleicher effektiver Mass-e m~ (NL1 lind
NL2), aber unterschiedlicher Kompressibilitit K, andererseits Systeme glel-
cher Kompressibilitit bei Variation in m* (NL1 und NL3).

6

gs | 9v ms my B C K |m/m
(1/fm] | [1/fm] | {1/fm] [MeV]

NL2 | 8.50 | 7.54 2.79 3.97 | 50.57 | -6.26 210 0.83
NL3 || 9.50 | 10.95 2.79 3.97 | 1.589 | 34.23 380 0.70

Tabelle 1.1: Parametrisierungen der Lagrangedichte (1.1)

1.2 Die Transportgleichung

Ziel dieser Arbeit ist es, den Ablauf einer Schwerionenkollision vom stark an-
isotropen Anfangszustand zum dquilibrierten Endzustand mikroskopisch zu
untersuchen. Klassisch sind Transportmodelle seit ca. 100 Jahren mit groBem
Erfolg verwandt worden, um Nicht-Gleichgewichts-Reaktionen zu studieren.
Wir wollen deshalb die Dynamik einer Schwerionenkollision mit Hilfe einer
Transportgleichung, die die zeitliche Entwicklung einer Phasenraumvertei-
lungsfunktion f(z,p) von einer gegebenen Anfangskonfiguration bestimmt,
beschreiben. Dies kann natirlich nur eine Naherung an die tatsdchlich ab-
laufenden Prozesse sein.

Auf Grund des Heisenbergschen Unschirfeprinzips ist zu erwarten, daB
eine solche Beschreibung, die die gleichzeitige Angabe von Ort und Impuls
nétig macht, nur fir Phasenraumvolumina gréfier % sinnvoll ist. Aus den
Nukleon-Spinoren 148t sich tatsichlich ein Operator konstruieren, dessen Er-
wartungswert nach entsprechender Mittelung iber ein Phasenraumvolumen
h die Eigenschaften einer klassischen Verteilungsfunktion aufweist; der Wig-
neroperator W ist definiert durch:

o~

R

5)

Fiir den skalaren Anteil F = 1/4TrW der Wignermatrix W = <: w :> erhalt
man die Bewegungsgleichung [34, 35]

(I, + (guIL F* +m*(3%m™)) 81) f(z,1I) = 0, (1.12)

mit f(z,lI) = 4F(z,[0)/m"(z). Der vektorielle Anteil V, = 1/4Tr 4, W ist
durch die Beziehung
V, = Huf— (1.13)
™
mit dem skalaren Anteil verkniipft. Weiterhin ergibt sich die Massenschalen
Bedingung

(LJ* —m™)F =0. (1.14)

7

Wi(z,p) = @lTy/d"Re‘ipR/ﬁ‘il(z + —g) ®U(z - =). (1.11) -

NL1 (691 7.54] 2.79] 3.97] -40.6|384.4| 330] 0.83] Sz oM<

So-

o 44



Fs werden somit Quasiteilchen der Masse m” mit dem Viererimpuls II pro-
pagiert.

Die vorliegende Vlasov-Gleichung (1.12) beschreibt die Bewegung won
Nukleonen in einem gemeinsamen mittleren Feld &hnlich einer Beschreibung
durch zeitabhangiges Hartree-Fock (TDHT') und ist somit auf niederenerge-
tische Prozesse (Euap < 10 MeV/u) gut anwendbar. Bei héheren Energien
wird die individuelle Nukleon-Nukleon Wechselwirkung immer wichtiger, da
die Endzustinde eines StoBprozesses nicht langer Pauli-verboten sind. Es ist
demnach notwendig, Gleichung (1.12) um die Wirkung der Zweiteilchenkor-
relationen zu erginzen. Man erhilt einen Boltzmann-Stofterm mit Pauli-
Blockingfaktoren fiir die Endzustinde der Baryonen {34]. Somit lautet die
vollstandige Transportgleichung:

(1#9% + (gvILF* + m*(3*m")00)) f(z,10) = Lean
— 2 d31—11d_sl’dsl—lll 2(_1_0_' (4) T
It = G| e S (T +10y) dﬂs (I + Ty = I = I0})
x  (f(z, 1) f(z, 01 = f(z,I)(1 = flz, )

~ f(z, ) f(z, )1 = f(=, 1) ~ f(z, 1)) - (1.15)

1.3 Der N-N Wirkungsquerschnitt

Die korrekte Beschreibung von Schwerionenkollisionen in einem Energiebe-
reich von ca. 1 GeV/u macht die Einbeziehung inelastischer Kanile in die
Berechnung des Nukleon-Nukleon Wirkungsquerschnitts do/dQ notwendig.
Wir beriicksichtigen daher neben der elastischen Nukleon-Nukleon Streuung

N+N->N+N (a)
auch die folgenden inelastischen Kanile

N+N - N+4;  (b)
N+A - N+N;p (9

sowie die elastischen Reaktionen

N+A — N+4; (d)
A+A = A+A. (o)

Die Berechnung der Ubergangsmatrixelemente sollte auf demselben Niveau
erfolgen wie die der mittleren Felder o und w. Obwohl erste Ansétze hierzu
bereits verfolgt werden, ist bislang noch kein befriedigendes Ergebnis erreicht
worden. Wir wihlen deshalb die von Cugnon angegebene Parametrisierung

der freien Wirkungsquerschnitte [10], die in Simulationen von Schwerionen-
kollisionen die experimentell gemessenen Rapidititsverteilungen dN/dY gut
reproduzieren (36, 37). Dies ist ein Hinweis darauf, da in-Medium Korrizk—
turen der Ubergangsamplituden keine groBe Bedeutung zukommt, bzw. daf§
sich in-Medium Effekte gegenseitig nahezu kompensieren. Die Parametrisie-
rungen lauten (vergl. [38]) mit /s in GeV und ¢ in mb:

on(Vs) = 55 fir Vs < /55

_ 35
= +20 i@ > 5
1+100 (\/3—\/33) i V52 /s

TNen—n4a(V3) =0 fiir Vs < g shHN-NTA
2
o (- )
S+20  fir  F 3 (fsNEN-NEs

0.015 + <\/E— 33‘+N~N+A>

fir die Reaktionen (a) und (b). Hierbei bezeichnet sy die ,Schwellenenergie®
fir den jeweiligen Prozess:

e

Sg

N+N—N+A
So

my + ma + 0.02
2TnN +m7.'

i

1

D.ie elastischen Prozesse (d) und (e) werden analog (a) behandett, wihrend
die Rickreaktion (c) gema8 ,detailed balance® durch

Pl o

O'il~?+A—-N+N(\/§) = }7 ) UN+N—.N+A(\/~;) (1.16)

gegeben ist, wobei py und p; den CM-Impuls im End- bzw. Anfangskanal
bezeichnen.
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Kapitel 2

Numerische Implementation

2.1 Die Diskretisierung des Problems

Die numerische Losung von Gleichung (1.15) erfolgt mittels der , Testteilchen-
methode®. Dabei wird die Lorentz-skalare Phasenraumverteilungsfunktion
f(z,II) durch eine Summe von §-Funktionen approximiert:

NA
flr, ILt) ~ %V D7 6@k — ry(1))§OII - TL(1)). (2.1)

Jeder Summand in Gleichung (2.1) liefert einen Beitrag fiir einen Phasen-
raumpunkt (r,TI;) und 138t deshalb die Interpretation eines Teilchens am
Ort r;, das sich mit dem Impuls IT; bewegt, zu. Eine direkte Verbindung die-
ser ,Testteilchen“ zu den ,wirklichen® Nukleonen ist jedoch nicht sinnvoll,
da die ,Testteilchen® lediglich eine mittlere Phasenraumdichte von Quasiteil-
chen approximieren. .

Wir suchen nun eine Vorschrift, wie sich die Phasenraumpunkte (r;, IL;)

in der Zeit transformieren. Diese erhalt man leicht mittels des Liouvilleschen
Theorems:

d
d_Tf(z, H) =0
gz 3 o+ o
> <a75z7+37 an») fle.1) =0
mit der Vierergeschwindigkeit
"
%ir =yt (2.2)
und der Viererkraft
oM _ pw (2.3)
or ’
11



Der Vergleich mit der Vlasov-Gleichung (1.12) liefert demnach die folgenden
Bewegungsgleichungen fiir die , Testteilchen®

8r.~ H,‘

5 - (2.4)
liks ity 1. .

= = gV_H—?Fﬁ(nHH—?m ()85 (m™(rd))s E=1,2,3; (25)

mit m" = m — gso sowie F, =0w, — Oywy-

Zusitzlich zu der Bewegung in einerm mittleren Potential konnen die Teil-
chen auch durch Stdfie aus demn Phasenraumelement f(r,H)A3rA3H her-
ausgestreut werden. Dies wird durch die rechte Seite von Gleichung (1.13)
beriicksichtigt. Die zeitliche Diskretisierung des Problems zerfallt demnach
in zwei getrennte Schritte: den ,glatten® Teilchenflu, beschrieben durch
Gleichungen (2.4) und (2.5), sowie die Wirkung des Kollisionsterms. Die
Behandlung des letzteren wird weiter unten ausfithrlich diskutiert.

Weiterhin miissen in jedem Zeitschritt die Mesonenfelder o und w nach
jeder Anderung der Teilchenkoordinaten und Impulse selbstkonsistent neu
berechnet werden. Dazu werden die Mesonenfelder auf einem Gitter der Ma-
schenweite As =~ 1 fm diskretisiert. Hierbei ist zu beachten, daf die Quell-
terme in den Mesonenfeldgleichungen (1.9) und (1.10) direkt mit der Testteil-
chenverteilung verbunden sind. Um die Gradienten der Mesonenfelder, die
in die Bewegungsgleichungen der Testteilchen eingehen, mit ausreichender
Genauigkeit zu berechnen wire eine sehr grofie Zahl von Testteilchen not-
wendig. Dies ist aus rechentechnischen Griinden jedoch nicht moglich. Wir
werden deshalb in Abschnitt 9.3 ein Verfahren zur Glattung der Quellterme

vorstellen.

2.2 Das Stoflintegral
5.2.1 Theoretische Einfithrung

Bevor wir die numerische Behandlung des StoBintegrals diskutieren, soll zum
besseren Verstindnis seiner Struktur eine phinomenologische Herleitung auf
der Basis der relativistischen kinetischen Theorie vorgestellt werden [39].
Fine strenge Herleitung auf der Grundlage der quantenmechanischen Viel-
teilchentheorie findet sich beispielsweise in {34, 40, 41).

Die Zahl der Teilchen in einem Phasenraumvolumen A3zA3%p wird sich
auf Grund von Kollisionen in einem Zeitintervall At durch Herausstreuen von
Teilchen aus dem Impulsintervall A3p verringern (,Loss*), sowie durch den
inversen Prozess des Hineinstreuens vergrofiern (,Gain®). Um diese Korrek-
tur zu dem freien FluB der Vl]asov-Gleichung herzuleiten, betrachten wir die
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Reaktion
(*,p%) = (")
unter der Annahme, daf héhere Teilchenkorrelationen vernachlassigt werden

k.énnen (,StoBzahlansatz*). Dann ist die Zahl der Reaktionen dieses Typs in
einem gegebenen Raumzeitelement Atz = AtA%z am Ort ¢ proportior;al Zu

o der mittleren Zahl von Teilchen pro Volumeneinheit mit Impulsen im
Intervall [p, p + Ap|, demnach A%pf(z,p)

o der mittleren Zahl von Teilchen pro Volumeneinheit mit Impulsen im
Intervall [py, p1 + Opi], demnach A°p; f(z,p1)

o dem Endzustands-Phasenraum A%p' - A%p) - Atz

De{ Proportionalititsfaktor sei mit W(p, p1 28 P'l)/POP?PIOp’lo bezeichnet. Die
Gr?ﬁej Wi(p, p1 ]p’,p’l.) wi.rd die Ubergangsrate genannt. W(p,p1|p',p1) héngt
lediglich von den Viererimpulsen des Anfangs- und Endzustandes ab und ist

ein Loreriltbzska.lar. Weiterhin ist W (p, p1|p/, p}) symmetrisch unter Austausch
der Kollisionspartner.

. Wesentlich — speziell fiir die spitere numerische Behandlung des Kolli-
sionsterms — ist die Annahme, daf die Verteilungsfunktion f(z,p) sich im
Ifltervall A4z nur schwach indert. Dies fihrt dazu, da8 die Verte;lungsfunk—
tion fiir beide stofenden Teilchen am gleichen Ort = ausgewertet wird. Die
Uberga-ngsrate W (p, p1lp', p}) selbst ist ortsunabhingig. Um die Gesamtzahl
von Teilchen im Impulsintervall {p,p + Ap|] zu erhalten, die aus dem be-
t:rachteten Phasenraumvolumen herausgestreut werden, integrieren wir nun
}1ber alle mdglichen StoSpartner p; und alle Endzustinde p',p|. Weiterhin
ist zu beachten, daB Teilchen nicht in bereits besetate Phasenr:liumelemente
gestr-eut we}'den diirfen (Pauli-Prinzip). Dies wird durch Einfihrung der
Pauh-B}ockmg—Faktoren (1= f(z,p))(1 - f(=z,p})) erreicht, die eine Kollision
proportional zur Besetzung des Endzustands-Phasenraums unterdriicken

Wir erhalten somit fiir den ,Loss-Term* .

2 . ABP d3P1 d3 st ! '

(27‘_)3A x?g— WTE‘??‘W(E 4t lplvpll)

x f(z,p)f(z,p)(1 ~ flz,2))(1 = f(z,P1) (2.6)

gnter Beachtung der Symmetrie der Riickreaktion ergibt sich fiir den ,Gain-
erm® ,

2 L O d3p, d3p' &3p,
. b
(gﬂ)s z P° pcl) 3 WW(P',PHP,PJ

x f(z,0) f(z,p1)(1 = f(z,p))(1 = f(z, 1) (2.7)

wobel }/V(p’,pﬁ\p,pl) = W(p,p1|p,p}). Die Differenz aus Gain- und Loss-
Term liefert nun den vollstindigen Kollisionsterm.
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2.2.2 Lésungsverfahren

,,Full-Ensemble“

Um das Kollisionsintegral in Gleichung (1.15). zu lésen, folge_n wir de-rle}:)er{
dargelegten Interpretation des StoBterms. Wir betrthten die Testtt?l c| er
verteilung als ein ,relativistisches Gas®, des_sen Konstituenten unter.el(lila.rll)‘e—
Stofe ausfithren kdnnen, sobald sie sich geniigend nahe gekommen s1nE . Di
ser minimale Abstand ist durch den Wirkungsquerschnitt am ,Low- ?lerlfy—
Cutoff* o, = 55 mb gegeben. Um die korrekte Ube}'gangsrate Z}Lll .etrt a) erﬁ
(d.h. die Zahl der Kollisionen pro Nukleon), muf (l:heser Quersc md Bmzlcer
mit der Zahl der Testteilchen pro Nukleon N skjlhert werder}, ) .at
reduzierten Wirkungsquerschnitt durch oo/N = 5oml? /N bes_tlmmt is -f--m
Fiir ein gegebenes Paar von Testteilch?n, das diese Bedmgungd er ud.é
wird sodann der totale Wirkungsquerschmtt.a(\/—s:) berechnet un :oDx—
Wahrscheinlichkeit fiir die verschiedenen mEi-ghchen Prozesse be.stlmm . i_
nach werden, entsprechend dem relativen Beitrag zum.totalen erkl.im.gsqutle -
schnitt, zufillig ein Kanal ausgewihlt und ebenso die Endzustandsimpuls
i zugeordnet. _ )
deanIL‘lerll(éfrI;cksgichtigung des Pauli—Prinzips.mﬁssen .jetzt noch die gaullé:
Blocking-Faktoren 1 — f berechnet werden. Ein abscbheﬁendgr Moﬁntt.e— s:;tt-
Schritt wichtet nun jede Kollision mit der Wahrscheinlichkeit, dafl sie s
ﬁndler; Limes N — oo erhalten wir offensichtlich d.ie Lokalit&t. zuriick, mit
der der Kollisionsterm formuliert ist. (Alle Verteilungsfunktionen f fvaer:
den am gleichen Punkt im Konfigurationsraum aus.gewertet..) Ebtentso o ::n
sichtlhich ist die Komplexitat des Algorithmus: In ]efiem 'Ze1tschr1tDmusa'Ch
(A-N)-(A-N-— 1)/2 Testteilchenkoordinaten verghchen.werden. 1er.nlr{lun
wird die Rechenzeit wie O((A - N)?) anwachsen. D?, dlfe Wechfeltvl; d.eg'
jedoch auf ein Volumen von = (Uo/N’AT)S/Z beschrén%{t ist, ist es moglic ,h i .
ses Verhalten zu verbessern. Wir ordnen die Testte.ﬂchen da%u ents\;/)lrec heer;_
ihrer raumlichen Koordinaten in ein Gitter mit geeignet gewa.hlter Masc o
weite (hier bietet sich das schon vorhandt?r{e Mesoflenfeldgltter an)dtter_
Teilchen innerhalb einer Gitterzelle sowie dle]emge.n in b.enachbartenh 11 -
gzellen kénnen untereinander Stdfe ausfithren. Die Bre.lte der W:c se/\’}r\ll7r
kungszone zwischen aneinanderstoBenden Gitter?ellen ist derch .;\/‘.0'?1 der
gegeben. Durch diese Vorsortierung der Testteilchen vermindert sic

Rechenzeitbedarf auf O(4 - N?).

,,Parallel-Ensemblé“

Der Rechenzeitbedarf der Full-Ensemble-Methode wachst quadriltizch r;nt
der Anzahl der Testteilchen pro Nukleon N. Ein Verfahren, fir ashlle
Rechenzeit nur linear mit N ansteigt, wurde von Bertsch [38] vorgeschla-
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gen. Ausgangspunkt dieses Algorithmusses ist die Idee von N unabhingigen
Nukleonen-Kaskaden, die parallel berechnet werden. Jede dieser Kaskaden
wird als ein Ereignis einer Reaktion A; + A, aufgefasst. Lediglich fiir die
Berechnung der Potentiale werden diese unabhingigen Runs zu einer mittle-
ren Nukleonenverteilung zusammengefasst um glatte Dichteverteilungen zu
erhalten. Jede einzelne dieser Nukleonen-Kaskaden kann nun so behandelt
werden, wie fiir die Full-Ensemble-Methode bereits dargelegt; der Wirkungs-
querschnitt kann natiirlich nicht mit einem Faktor N skaliert werden, ein
Sortieren der Testteilchen ist deshalb wegen des grofen Wechselwirkungsbe-
reichs der Nukleonen nicht vorteilhaft. Die Komplexitit des Algorithmus’
ist offensichtlich von der Ordnung O(A?%- N). Leider kann dieses Verfahren
auch fiir N — oo keine Lésungen der Boltzmann-Gleichung liefern, denn
die Lokalitat des Kollisionsintegrals ist explizit verletzt. Es sei noch einmal
nachdriicklich darauf hingewiesen, daf die Einteilung der N - A Testteilchen
in N Ensemble zu A ,Nukleonen® kiinstlich ist und nichts mit der Ldsung von
Gleichung (1.15) zu tun hat. Vom numerischen Standpunkt aus gesehen wire
auch jede andere Einteilung in Ensemble méglich — ein sogenanntes ,Hy-
bridverfahren®. Diese verschiedenen Verfahren, und speziell die Unterschiede
in den mit ihnen erhaltenen Lésungen, wurden von Welke et al. [42] ausfiihr-
lich untersucht. Diese Autoren fanden, daff zumindest fiir die Simulation von
Schwerionen-Kollisionen die Full-Ensemble- und Parallel-Ensemble-Methode
vergleichbare Ergebnisse liefern.

sLocal-Ensemble“

Die beiden oben dargelegten Verfahren wurden in den letzten Jahren von
verschiedenen Gruppen zur Lésung von BUU-Gleichungen mit Erfolg ange-
wandt. Beide Verfahren haben aber, wie wir dargelegt haben, schwerwie-
gende Nachteile, sowohl konzeptioneller Art wie auch vom numerischen Auf-
wand her. Wir wollen nun ein neues Verfahren vorstellen, da8 bereits in ande-
ren Gebieten der Physik mit Erfolg angewendet wird [43]. Dieser Algorithmus
hat eine Komplexitdt der Ordnung O(A - N) und man kann zeigen, da die
mit ihm gewonnenen Lésungen (im Grenzwert N — oo, Az — 0, At — 0)
zu exakten Losungen der Boltzmann-Gleichung konvergieren. Wir werden
diesen Algorithmus als ,Local-Ensemble-Methode“ bezeichnen.

Wir gehen dabei von der folgenden Annahme aus: Die Phasenraumdichte
f(z, 1) sei, auf einer geeignet gewahlten Skala, eine nur schwach veridnder-
liche Funktion des Vierer-Vektors z. Wir haben diese Annahme bereits bei
der Herleitung von Gleichung (1.15) sowie bei der Diskretisierung der Meso-
nenfelder gemacht. Fir einen gegebenen Zeitschritt ist es nun méglich, die
Verteilungsfunktion durch stickweise konstante Funktionen — d.h. nur noch



vom Impuls abhingig — zu approximieren:

6; =1, fiir r € Volumen-Element ¢

F(r,1D) ;:Za.»f‘-(n) {&_:07 const . (2.8)

Somit ist fiir jeden Gitterpunkt nur noch eine ortsunabhéngige Boltzmann-
Gleichung zu lésen.

Um die Wahrscheinlichkeit einer Reaktion fiir ein Paar von Testteilchen
in einer Gitterzelle zu erhalten, gehen wir von der Definition des Wirkungs-
querschnitts fiir einen Nukleon-Nukleon-Stof aus:

dNyear/dt
Jo- Ny

gestreute Teilchen/Zeit

einfallenden Strom - Anzahl der Streuzentren

p: = (p3.p2); Py =+/mi+ p} (2.10)

n = (m,0). (2.11)
Damit gilt im Targetsytem
ANs t . thl
Tt°°~ =0jN; = aszplA% (2.12)

mit Target- bzw. Projektildichte py und po. Mit Hilfe der Lorentz-invarianten
Funktion A(s,m?,mZ) 1aBt sich der Impuls des Projektils im Targetsystem
Ip2f als

A2(s,m?, m3)

2m,

P2
/\(Iyyaz) = (I—y—2)2—4y2.

schreiben. Durch Division mit dem (dreidimensionalen) Volumenelement
A3z erhilt man nun auf der linken Seite von Gleichung (2.12) einen Lorentz-
invarianten Ausdruck:
ANcar A2(s, m, m3)
I
T m1pd
Auch die rechte Seite muB sich als Lorentz-Skalar ausdriicken lassen. Schreibt
man nun die Energie des Targets im Targetsystem m, als p? = \/m} + p}
mit p; = 0, ist dies offensichtlich der Fall. In einem beliebigen Bezugssystem
gilt somit i \
AN, AV2(s, m? m2
——;it = UPZ.Dl-—'—(_U—lo-—Z) (2~13)
Atz 2pip2
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Die gesuchte Ubergangswahrscheinlichkeit fiir ein Paar von Nukleonen ergibt
sich durch W = AN, /NoNy. Wir missen jetzt noch beriicksichtigen, daf
die Nukleonendichten durch Testeilchen dargestellt werden. Sei N die Zahl
der Testteilchen pro Nukleon. Es gilt somit fiir die Reaktionswahrscheinlich-
keit zweier Testteilchen W = (ANgeaeN)/(NoN)(NIN) = W/N:

U(Szmly mZ) /\1/2(s’m¥, mg) At

W= 2
N 20995 A’z

(2.14)

Die Motivation fiir die Lésung des StoBintegrals mittels Ubergangsraten
war die Ableitung eines Algorithmuses, der eine Komplexitit von O(A4 - N)
hat, im Gegensatz zu den herkémmlichen Verfahren. Dieses Ziel haben wir
bislang jedoch noch nicht erreicht. Um die korrekte Storate zu erhalten, muf§
fiir jede mégliche Paarung in einer Zelle die Ubergangswahrscheinlichkeit be-
rechnet werden; dies ist wieder ein N2-Problem. Ist die StoSwahrscheinlich-
keit nun gering — d.h. nur wenige Testteilchen werden wihrend eines Zeit-
schrittes miteinander kollidieren — reicht es aus, nur einen (reprasentativen)
Anteil aller mdglicher Paare zu betrachten. Diese haben dann natiirlich eine
entsprechend héhere Wahrscheinlichkeit fiir einen Sto. Wir wihlen deshalb
in jedem Zeitschritt aus den n(n — 1)/2 moglichen Paarungen in einer Zelle
(n sei die Anzahl der Testteilchen in der Zelle A%z) zufillig eine Permutation
von |n/2] Kollisionspartnern. (|| bezeichnet die nachstkleinere ganze Zahl).
Somit erhalt (fiir n gerade) jedes Testteilchen einen Stofipartner. Um die kor-
rekte Ubergangsrate bei Beschrankung auf dieses Ensemble zu erhalten ist
jetzt die Stofwahrscheinlichkeit W’,

n(n—1)/2

—W (2.15)

W.=Ww
zu verwenden. Im Limes A%z — 0, At — 0, N — oo konvergieren die Lésun-
gen, die man mit diesem Algorithmus erhilt, gegen die exakten Lésungen
der Boltzmann-Gleichung [44, 43]. Weiterhin ist die angegebene Vorschrift
offensichtlich kovariant. Da wir hier mit Ubergangsraten arbeiten und, im
Gegensatz zu den bisher verwandten Methoden, keine geometrische Interpre-
tation des StoSprozesses verwenden, treten auch keinerlei Probleme beziiglich
der Zeit-Ordnung der Kollisionen auf.

Das Pauli-Blocking

Wie bereits dargelegt, sind nicht alle moglichen NN-St68e erlaubt. Ist der
Phasenraum fiir das gestreute Teilchen bereits besetzt, so ist die Kollision
»Pauli-geblockt”. Bei jeder Kollision miissen also fir beide Teilchen die Pauli-
Blocking-Faktoren (1 — f(z,p)) berechnet werden. Dies geschieht durch Mit-
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telung der Testteilchenverteilung tiber ein geeignet gewahltes Phasenraum-
volumen V. Sei n die Zahl der Nukleonen in V. Dann gilt offensichtlich
(2rh)° n
f=—"71 (2.16)
da fiir V = (27%)® und n = 4 das Phasenraumvolumen vollstandig besetzt
ist.

Das Problem, die Phasenraumverteilung zu berechnen, reduziert sich so-
mit auf das Zihlen aller Teilchen in einem gegebenen Orts- und Impulsraum-
intervall.

Leider wichst der Rechenzeitbedarf wieder quadratisch, d.h. O((A-N)?).
Wir ordnen deshalb unsere Testteilchen entsprechend ihrer Ortskoordinaten
physikalisch im Speicher an und erstellen uns ein Zeigerfeld, das es erlaubt
gezielt alle Teilchen in einer (rdumlichen) Zelle zu adressieren. Demnach
miissen nur noch alle Testteilchen in einer Zelle miteinander verglichen wer-
den. Die physikalische Anordnung der Teilchen im Speicher ermdglicht wei-
terhin eine sehr gute Ausnutzung des Prozessor-Caches.

Werden die Blocking-Faktoren sehr oft benétigt, (wie z.B. fiir die Teil-
chenproduktion, die die Integration iber die Endzustinde der Baryonen bein-
haltet) empfiehlt es sich, ein Impulsraumgitter anzulegen. Da im Local-
Ensemble-Algorithmus alle Kollisionen lokal in einer raumlichen Gitterzelle
stattfinden, bendtigt man nur noch ein dreidimensionales Gitter, das man
fiir jeden Ortspunkt neu verwenden kann.

2.2.3 Vergleich der Losungsverfahren

Wir wollen nun die Ergebnisse, die unter Verwendung der oben vorgestell-
ten Algorithmen gewonnen wurden, miteinander vergleichen. Wir wahlen
dazu das System ®Nb + **Nb, Epe, = | GeV/u, Stofparameter b = 2.3

" fm, mit 1000 Testteilchen pro Nukleon als typisches Beispiel fiir die derzeit
untersuchten Reaktionen.

Die erste Grdfe, die wir vorstellen, ist die Anzahl der Kollisionen wahrend
eines Zeitschritts in dem zentralen Uberlapp-Bereich der zwei Kerne, geteilt
durch die Zeitschrittweite (d.h. die Ubergangsrate), vergl. Bild 2.1. Wie
man sieht, erhilt man unter Verwendung des Local-Ensemble und des Full-
Ensemble- Algorithmus’ ungefahr dieselben Ergebnisse, wihrend der Parallel-
Ensemble-Algorithmus etwas grofiere Zahlenwerte liefert. In Bild 2.2 zeigen
wir die mittlere Anzahl von Kollisionen pro Teilchen als Funktion der Zeit.
Auch hier erhalt man mit dem Parallel-Ensemble-Algorithmus ca. 15%-20%
groBere Zahlenwerte als mit den anderen Verfahren.

Um zu entscheiden, ob die festgestellten Unterschiede in den Kollisions-
zahlen die Reaktionsdynamik stark beeinfiussen, werden wir nun einige lokale
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COLLISIONRATE IN CENTRAL CELL
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Abbildung 2.1: Ubergangsrate im zentralen Uberlapp-Bereich fiir die Reak-
tion Nb + %Nb bei 1 GeV/u. Durchgezogen: Local-, Gestrichelt: Full-,
Gepunktet: Parallel-Ensemble-Algorithmus.
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Abbildung 2.2: Mittlere Zahl der Kollisionen pro Teilchen im zentralen
Uberlapp-Bereich fir die Reaktion ®*Nb + %Nb bei 1 GeV /u. Durchgezogen:
Local-, Gestrichelt: Full-, Gepunktet: Parallel-Ensemble-Algorithmus.
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Abbildung 2.3: Dichte im zentralen Uberlapp-Bereich fiir die Reaktion ¥Nb
+ Nb bei 1 GeV/u. Durchgezogen: Local-, Gestrichelt: Full-, Gepunktet:
Parallel-Ensemble-Algorithmus.
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Abbildung 2.4: Transversaler Druck im zentralen Uberlapp-Bereich fiir die

Reaktion *Nb + %Nb bei 1 GeV/u. Durchgezogen: Local-, Gestrichelt:
Full-, Gepunktet: Parallel-Ensemble-Algorithmus.
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Abbildung 2.5: Rapidititsverteilung dN/dY fiir die Reaktion ¥*Nb + %Nb
bei 1 GeV/u. Durchgezogen: Local-, Gestrichelt: Full-, Gepunktet: Parallel-
Ensemble-Algorithmus.

Observablen des Systems miteinander vergleichen. Selbst bei geringfigi-
gen Unterschieden in der Verteilung der Kollisionszahlen kann die Reak-
tionsdynamik stark beeinflusst werden, da absolut verschiedene Bereiche
des Phasenraums ausgetestet werden kdnnten. Wir zeigen in Bild 2.3 die
Dichte-Entwicklung und in Bild 2.4 den transversalen Druck in dem zentra-
len Uberlapp-Bereich. Zur Berechnung des transversalen Drucks vergleiche
Kapitel 3. Da der transversale Druck P, erst wihrend der Reaktion aufgebaut
wird, konnte er auf den verwendeten Kollisionsalgorithmus sensitiv sein. Dies
ist jedoch nicht der Fall, wie man in Bild 2.4 erkennen kann. Die Ergebnisse
aller drei Verfahren stimmen sowohl fiir die Dichte wie fiir den transversalen
Druck im Bereich der numerischen Genauigkeit perfekt iiberein. Dies zeigt
erneut, da der Parallel-Ensemble- Algorithmus eine gute Approximation an
die ,exakte® Lésung bietet.

Die oben. dargestellten Grofen sind leider nicht experimentell mefibar.
Wir wollen deshalb unseren Vergleich mit zwei Observablen beschlieBen, die
man allgemein als sehr wichtig ansieht und die leicht experimentell zuging-
lich sind: Die Rapiditatsverteilung dN/dY [46] und den transversalen Fluf
pz/A [6]. Erstere wird allgemein dazu verwandt, Informationen {iber magli-
che in-medium Korrekturen des Nukleon-Nukleon Wirkungsquerschnitts zu
erhalten, von letzterem wird angenommen, daff er auf den Einflufl des mittle-
ren Feldes sensitiv ist. Wie man aus Abbildungen 2.5 und 2.6 erkennen kann,
liefern alle drei Verfahren identische Ergebnisse fiir beide Observablen. Wir
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Abbildung 2.6: Transversaler Fluf fiir die Reaktion %Nb + %Nb bei 1

GeV/u. Durchgezogen: Local-, Gestrichelt: Full-, Gepunktet: Parallel-

Ensemble-Algorithmus.

konnen daraus schlieflen, daf§ die Reaktionsdynamik fiir alle drei Algorithmen
identisch verlauft.

Das nun wesentliche Entscheidungskriterium daffir, welchen Algorithmus
man implementiert, ist die von ihm bendtigte Rechenzeit. Um den Rechen-
zeitbedarf der verschiedenen Algorithmen besser vergleichen zu kénnen, stel-
len wir hier die Ergebnisse reiner Kaskadenrechnungen ohne Pauli-Blocking
vor. In Abbildung 2.7 zeigen wir die Rechenzeit, die fir einen Zeitschritt
bendtigt wird, fiir die Systeme *°Ca + 4°Ca und ®Nb + %Nb als Funktion
von N (der Anzahl der Testteilchen pro Nukleon). Die lineare Abhingig-
keit von N fiir den Parallel- und Local-Ensemble-Algorithmus ist klar zu
erkennen. Fir den Full-Ensemble-Algorithmus wichst die Rechenzeit of-
fensichtlich quadratisch mit N. Trotzdem ist die Rechenzeit fiir die Full-
Ensemble-Methode vergleichbar mit der Parallel-Ensemble-Methode, fiir be-
stimmte Testteilchenzahlen erweist sie sich sogar als vorteilhafter. Beide Ver-
fahren sind jedoch deutlich langsamer als der Local-Ensemble-Algorithmus.
Dieser ist bei 2500 Testteilchen pro Nukleon bereits einen Faktor 10 (im Ver-
gleich zum Full-Ensemble-Verfahren) bzw. einen Faktor 6 (im Vergleich zum
Parallel-Ensemble-Verfahren) schneller.

Abschliefiend wollen wir noch die Abhingigkeit der Rechenzeit von der
Projektil-Masse fir symmetrische Systeme vorstellen. Diese ist in Abbil-
dung 2.8 gezeigt. Man erkennt deutlich den linearen Anstieg fiir den Full-
Ensemble und den Local-Ensemble-Algorithmus, wahrend die Rechenzeit fiir
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Abbildung 2.7: Rechenzeit als Funktion der Testteilchen/A fiir Nb + Nb und
Ca + Ca. Durchgezogen: Local-, Gestrichelt: Full-, Gepunktet: Parallel-
Ensemble-Algorithmus.
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Abbildung 2.8: Rechenzeit als Funktion der Projektilmasse fiir 10060 Test-
teilchen/A. Durchgezogen: Local-, Gestrichelt: Full-, Gepunktet: Parallel-
Ensemble-Algorithmus.
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den Parallel-Ensemble- Algorithmus quadratisch wichst. Dies unterstreicht
nochmals die Starke des Full- Ensemnble- Verfahrens, da zukiinftige Experi-
mente bevorzugt mit hohen Massenzahlen durchgefiihrt werden.

2.3 Das Glitten der Quelldichten

Fin Problem der Testteilchenmethode besteht darin, daB wegen der endlichen
Anzahl N der Teilchen stets mit statistischen Fluktuationen in den Quell-
termen der Mesonenfelder zu rechnen ist. Diese Fluktuationen haben einen
Finflup auf die Reaktionsdynamik, da sich die auf die Testteilchen wirken-
den Krafte aus den Gradienten der Potentiale berechnen. Diese Potentiale
sind dichteabhingig und damit sensitiv auf Fehler in der Dichteberechnung.
Dieses Problem ist speziell in dem relativistischen Ansatz von besonderer Be-
deutung, da sich das Potential, da die Nukleonen letztendlich spliren, aus
der Differenz der beiden betragsmaBig sehr grofen Mesonenfeldern ergibt.
Kleine statistische Fehler in der Berechnung der einzelnen Felder kénnen so-
mit dieselbe GroBenordnung erreichen wie das resultierende Potential und
machen deshalb eine hohe statistische Genauigkeit unverzichtbar.

Sei Ny die mittlere Anzahl von Testteilchen in einer Gitterzelle, so gilt
fiir die relative Fluktuation

AIVV - 1
Ny \/N—V

Leider sind die zur Zeit realisierbaren Testteilchen-Zahlen nicht groB genug,
um die Fluktuationen klein zu halten. Typischerweise bewegt sich Ny zwi-
schen 100 — 300. Die sich aus den statistischen Schwankungen ergebenden
unphysikalischen Krafte sind natiirlich unerwiinscht und es ist deshalb nétig,
die Felder zu glatten. Wir verwenden hierzu einen von Reinhard {47] vor-
geschlagenen Algorithmus. Dieser berechnet den Wert an einer Gitterzelle
durch eine gewichtete Summe aus diesem Wert und den 26 nachsten Nach-
barzellen (vergl. Abbildung 2.9).

Eine wichtige Forderung an unseren Glattungsalgorithmus ist, dafB er die
Gesamtzahl (z.B. Baryonenzahl) erhilt. Er soll keine Dichte erzeugen oder
vernichten. Gilt '

(2.17)

Z Gewichte = 1 (2.18)

so ist diese Forderung erfiillt.

Wir betrachten zunichst den eindimensionalen Fall und verallgemeinern
dann auf drei Dimensionen. Der geglattete Funktionswert f; an einem Git-
terpunkt 7 sei durch Mittelung fiber die Nachbarpunkte gegeben:

Foi=afio + (1—20) fi+ afin, (2.19)
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wobei « ein freier Parameter ist, der die Stirke der Glittung bestimmt
Offensichtlich erfiillt diese Wahl der Gewichte die Forderung (2.18) Dié
Form d.er Gewichte fiir drei Dimensianen ergibt sich nun einfach at.ls der
su.kzesswen Anwendung von (2.19) fiir jede Dimension und a8t sich leicht
mittels der entsprechenden Binominalformel ausdriicken:

1= ((1-2¢)+2a)° = (1 —20)° +6a(1 — 22)? + 1281 — 2a) + 8a° (2.20)
Dies fiihrt auf die in Abbildung 2.9 gezeigte Wichtung, wobei
W = (1-2ap
W, = ol -2a)?

W3 = « -—2&)
W, = o

(2.21)

e e e

.®*.

) Die optimale Glattung erhilt man fir o ='0.25, da fiir diesen Wert gerade
die héchste auf dem Gitter darstellbare Mode unterdriickt wird. Um dies
zu sehen betrachten wir ein raumlich konstantes Feld X, 0.B.d.A. X =0
Die héchste darstellbare Mode hitte demnach ein alternierendes Vorzeialer;

zwischen benachbarten Gitterzellen, also (0.B.d.A. X; = 1 a
audschen bens ( i ). Der geglittete

X; (1 =2a)® —6a(l - 2a)% + 12a(1 — 22) — 80
(1-2a) -2 =0 fir o= 0.25.

Betracht'et man Abbildung 2.9 genauer, so erkennt man, daB in jeder Ebene
nur bestl.rnmte geometrische Elemente zu berechnen sind: Raute und Qua-
drat. Dies kann unabhingig fiir jede Ebene geschehen. Es ist demnach

maéglich, den Glattungsalgorithmus sehr effektiv zu vektorisieren und zu par-
allelisieren.



Abbildung 2.9: Wichtung der Gitterpunkte fiir den Glattungsalgorithmus.
Bedeutung der Symbole s. Gleichung 2.21
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Kapitel 3

Thermodynamische
Eigenschaften

3.1 Theoretische Einfiihrung

Um Eipsicht in die lokalen thermodynamischen GréBen wie den Druck P(r,t)

und die Energiedichte ¢(r,t) des Systems zu gewinnen, berechnen wir den

Energie-Impuls-Tensor, der bei gegebener Lagrangedichte £ allgemein durch
0L 0¢;

T = 22 T% g (3.1)

9(8.¢:) 9z,

definiert ist {48]. Die Auswertung von Gleichung (3.1) fiir die Lagrangedichte
(1.1) ergibt in der Lokalen-Dichte-Niherung und nach geeigneter Symmetri-
sierung [49]):

4 d*1

™M@ = oo T I £ (2, T1) + mwro?

1 2 1
+ Eg‘“’(mzsa2 + §Bo‘3 + EC'O'4 — miw,w?). (3.2)
Wir wollen nun einige Eigenschaften des Energie-Impuls-Tensors fiir eine

ideale Flilssigkeit vorstellen. Im lokalen Ruhesystem eines Flissigkeitsele-
ments nimmt dieser die diagonale Gestalt (z = (r,t))

e(r,t)

T(r,t) - Pl(l',f) Pz(r, t) (3.3)

Pa(l', t)

an. Hierin bezeichnet ¢(r,t) die Energiedichte und alle drei Druckkomponen-
ten Pi(r,t) = P(r,t) sind, entsprechend dem Pascalschen Gesetz, identisch.
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Fiir eine ideale Fliissigkeit, die sich mit der Vierergeschwindigkeit u, bewegt,
ist der Energie-Impuls-Tensor nicht mehr linger diagonal, sondern kann als

T#(r,1) = (e(r, t) + P(r,1))un” — ¢* P(r,1) (3.4)

geschrieben werden [39].

Da wir uns in dieser Arbeit nicht mit einer idealen Fliissigkeit im Gleichge-
wicht beschiftigen, weist der Energie-Impuls-Tensor noch einen zusitzlichen,
oirreversiblen“ Beitrag II# auf {39]. Wir definieren nun das lokale Ruhesy-
stem einer Zelle durch die Forderung, daB die Elemente T* des Energie-
Impuls-Tensors verschwinden. Dies entspricht einem Lorentz-Boost bzw. ei-
ner Rotation im Raum-Zeit-Kontinuum. Der Drucktensor T wird nach einer
Transformation ins lokale Ruhesystem noch nicht diagonal sein, da in einer
nicht-idealen Fliissigkeit auch Scherkrifte auftreten konnen. Es ist natiirlich
moglich, auch den Drucktensor auf Diagonalgestalt zu bringen. Die drei
Druck-Eigenwerte sind aber nicht mehr notwendigerweise identisch. Damit
erhalten wir eine Moglichkeit des Vergleichs zur idealen Situation.

Die letzte thermodynamische Grafe, die wir in dieser Arbeit besprechen
wollen, ist die Entropie, die mittels

S@) = —(—%ﬁfdsr/dm(f(r,n;t)lnf(r,n;t)
+ (1—f(r,IGe) In(1 - f(r,T5;8)))  (3.5)

berechnet werden kann [30].

Die Auswertung dieser Gleichung ist ein schwieriges numerisches Problem,
da {iber den gesamten Phasenraum integriert werden muf; die Berechnung
der Entropie bendtigt folglich fast genausoviel Rechenzeit wie die Lésung von
Gleichungen (1.9), (1.10) und (1.15).

3.2 Numerische Betrachtungen

Wir wollen nun fiir den Augenblick annehmen, daB nach der Diagonalisierung
von (3.2) alle Driicke identisch sind. Wir erwarten dann, daB sich das System
im (lokalen) thermodynamischen Gleichgewicht befindet. Ist dies der Fall,
dann kdnnen wir es in eindeutiger Weise durch die Angabe einer Temperatur
charakterisieren. Diese Temperatur kénnte man beispielsweise durch Anpas-
sung einer Fermi-Verteilung an die lokale Impulsverteilung erhalten. VVegeF
der begrenzten Zahl an Testteilchen in einer Zelle weisen diese lokalen, drei-
dimensionalen Impulsverteilungen jedoch starke statistische Fluktuationen
auf. Deshalb wiirde dieses Verfahren zu grofien Fehlern in der Temperatur-
bestimmung fithren.
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Wir haben deshalb einen alternativen Weg gewihlt: Durch Inversion der
Zustandsgleichung P(p,T') fir einen gegebenen Parametersatz der Lagran-
gedichte (1.1) erhilt man die Temperatur T als Funktion der Dichte p und
des Druckes P: T = T(p,P). Da dieses Verfahren nur GroBen verwendet,
die durch Integration tiber den Impulsraum erhalten wurden, wird der sta-
tistische Fehler signifikant reduziert. Es sei darauf hingewiesen, daf eine
wichtige Voraussetzung zur Identifikation des thermodynamischen und des
aus dem Energie-Impuls-Tensor gewonnenen Drucks die thermodynamische
Konsistenz des Walecka-¥odells ist.

Im Allgemeinen werden die einzelnen Druck-Komponenten (bzw. die ent-
sprechenden ,Temperaturen®) des Energie-Impuls-Tensors nicht identisch
sein. Durch deren Vergleich hat man nun eine — zumindestens qualitative
— Maglichkeit, den Grad der lokalen Aquilibrierung abzuschitzen.

Um die VerlaBlichkeit unseres Verfahrens zur Bestimmung der lokalen
Temperatur zu demonstrieren, haben wir eine Testrechnung durchgefiihrt,
in der die Testteilchen entsprechend einer konstanten Dichte im Konfigura-
tionsraum verteilt wurden. Fir die Initialisierung des Impulsraums wurde
eine Fermi-Verteilung gewihlt. Mit dieser Konfiguration simulieren wir ein
Stick Kernmaterie bei der Temperatur von 75 MeV und dreifacher Satura-
tionsdichte p = 3pg. Dies sind ungefdhr die maximalen Werte, die in einer
relativistischen Schwerionenkollision mit Strahlenergien um 1 GeV /u erreicht
werden. Wir variieren dann die Anzahl von Testteilchen in einem raumli-
chen Volumenelement von ungefihr 50 bis 3000; dies entspricht in etwa den
Verhéltnissen in der dynamischen Simulation.

In Abbildung 3.1 zeigen wir die numerisch berechnete Impulsraum-Ver-
teilung in einem ridumlichen Volumenelement im Vergleich zu der Fermi-
Verteilung, die fiir die Initialisierung verwendet wurde. Fir kleine Test-
teilchenzahlen sind groBe Fluktuationen um den exakten Wert festzustellen.
Eine quantitativere Aussage iber den statistischen Fehler, ndmlich die Va-

rianz o, ist in Abbildung 3.2 gezeigt. Wir haben hier das Inverse der re-
lativen Varianz, o2 = ¢2/T? (berechnet aus 50 Proben) als Funktion der
Probengréfie N aufgetragen. Diese Kurve kann sehr gut durch 1/02 = 1.8N
approximiert werden. Wir haben diese Parametrisierung in unseren Berech-
nungen der Temperatur zur Abschitzung der Genauigkeit verwendet. Es sei
darauf hingewiesen, daB man, um einen Fehler kleiner 3% zu erhalten, min-
destens 600 Testteilchen pro Volumenelement bendtigt. Dies bedeutet bel
dreifacher Saturationsdichte und einer Zellengréfie von 1 fm?® eine Zahl von
1250 Testteilchen pro Nukleon. Die Testteilchenzahlen in Tabelle 3.1 sind
daher als Minimalwerte fiir verlaBliche Berechnungen zu verstehen. Selbst-
verstindlich beinhaltet der eben diskutierte Fehler nicht den systematischen
Fehler, der durch die Interpretation einer Nicht-Gleichgewichts-Verteilung als
aquilibrierte Verteilung entsteht.
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Abbildung 3.1: Impulsraum-Verteilung n(k) (T =75 MeV; p = 3po) in einem
Volumenelement; Ordinate mit &% multipliziert. Durchgezogen: Fermi-Dirac
Gesetz, Histogram: Approximation durch Gleichung (2.1); Die Zahl in den
Bildern gibt die Zahl der Testteilchen in dem Volumen an.
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Abbildung 3.2: Statistischer Fehler in der Temperatur-Berechnung als Funk-
tion der Probengrdfe.

———

| System || o[im] | At[fim/c] | Az[fm] | N
Au+Au 3.0 0.100 1.0} 500
Nb+Nb 2.3 0.075 0.8 | 1000
Ca+Ca 1.7 0.050 0.6 | 2500

b: StoBparameter;
At : Zeitschrittweite fiir Prediktor-Korrektor;
Az : Diskretisierungslinge fiir die Mesonen-
~ felder (unkontrahiert);
N : Zahl der Testteilchen pro Nukleon

Tabelle 3.1: Parameter fir die Simulation

3.3 Zeitentwicklung

Im folgenden werden wir die Reaktionen Au+Au, Nb+Nb und Ca+Ca fiir
die in Tabelle 3.1 zusammengestellten Parameter und die drei Parametrisie-
rungen der Lagrangedichte (1.1) NL1-NL3 studieren. Die gewéhlten Strahl-
energien betragen 400 MeV/u, 600 MeV/u, 800 MeV/u und 1000 MeV /u.
Es sei daran erinnert, daB die Parametrisierungen NL1 und NL2 dieselbe ef-
fektive Masse m* und somit dieselbe Impulsabhingigkeit besitzen, wahrend
NL1 und NL3 dieselbe Kompressibilitit haben.

Wir wollen unsere Diskussion mit einige ,Schnappschiissen® des Reak-
tionsverlaufs des Systems Au+Au bei 400 MeV/u unter Verwendung der
Parametrisierung NL1 beginnen. In Abbildung 3.3 zeigen wir die Nukleonen-
Dichte in Kontur-Linien von 0.01, 0.1, 0.2, 0.3 und 0.4 fm~; weiterhin ist
die mittels der Diagonalisierung des Energie-Impuls-Tensors (3.2) gewonnene
FluBgeschwindigkeit der einzelnen Zellen durch die Pfeile angedeutet. Die Re-
aktion startet bei ¢ = 6 fm/c; zu diesem Zeitpunkt beriihren sich die beiden
Kerne zum ersten Mal. Zum Zeitpunkt ¢ = 15 fm/c hat sich eine Hochdichte-
zone im Uberlapp-Bereich gebildet. Die Geschwindigkeiten der einlaufenden
Nukleonen-Stréme mitteln sich hier zu Null.

Fiir-die Strahlenergie T = 1 GeV/u betrigt die Nukleonengeschwindigkeit
v & 0.86 ¢ (ohne Beriicksichtigung der Fermi-Bewegung), weit mehr als die
Schallgeschwindigkeit in Kernmaterie, die durch

cs = ﬂ£ =~ 0.2c fir K = 300 MeV (3.6)
9m

bestimmt ist. Deshalb kann die komprimierte Materie nicht schnell genug in
die transversale Richtung ausweichen. Dies fiihrt zu einem stetigen Ansteigen
der Dichte. Zum Zeitpunkt ¢ = 21 fm/c sind die ersten Abweichungen von
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der urspringlich rein longitudinalen — d.h. ip Strahh-ichtung — Bewegung
der Nuklecnenstréme festzustellen. Dieser Effekt kommt einerseits durch die
Lorentz-Kraft zustande (vergl. (2.5)), wird aber andererseits auch durch die
hohe Dichte im Zentrum verursacht. Zum Zeitpunkt ¢ = 39 fm/c ist die Re-
aktion im wesentlichen beendet. Wir kénnen das Reaktionsvolumen in drej
Bereiche unterteilen: Zunichst eine »Beobachter*-Zone mit Teilchen, die an
der Reaktion nicht teilgenommen haben, Diese bewegen sich, nur schwach
durch die Wirkung des mittleren Feldes abgelenkt, in der urspriinglichen Be-
wegungsrichtung weiter. Zum zweiten gibt es die hochkomprimierte Materie
im Zentrum des »Feuerballs“, die sich isotrop ausdehnt. Weiterhin kénnen
wir in den Randbereichen Teilchen besbachten, die sich mit fast dem ur.
spriinglichen Betrag der Stra.hlgeschwindigkeit bewegen, jedoch sehr stark
(ca. 45°) abgelenkt wurden. Diese Gebiete erzeugen den experimentel] beob.
achteten transversalen Flug [6, 7.

einzelnen Volumenelements imy Zentrum der Reaktionszone zuwenden. Wir
betrachten dazu einen Kubus der Groge » 23 fm®. Dieses Volumen ist klein
im Vergleich zum Gesamtvolumen eines Au-Kerns (a 1440 fm®) und damit
geeignet, Aussagen iiber lokale Graflen zu liefern. Auf der anderen Seite ist
es groB genug, um dje statistischen Fehler klein zu halten.

In Abbildungen 3.4 - 3.4 zeigen wir die Zeitentwicklung der wichtigsten
thermodynamischen Grofen des Systerms. Um transversale und longitudinale
Freiheitsgrade korrekt unterscheiden zu kénnen, wurde der Energie-Impuls-
Tensor nur in sein Ruhesystern geboostet und nicht vollstindig diagonalisiert,
d.h. nur die Elemenf,e Tiu verschwinden, der Drucktensor ist nicht diagonal.

Volumenelement groBer als eine Gitterzelle st (s-0.), ergeben sich nur fiar
etwas auflerhalb der Mitte gelegene Zellen kleine Korrekturen.

letzten Abschnitt gewonuen. Wir méchten hier nochmals anmerken, daf der
Begrif » lemperatur® hijer und im folgenden verwendet werden soll, ohne
thermisches Gleichgewicht vorauszusetzen. Die’Fehlerbalken fir die Tem-
peraturen wurden wie in Abschnitt 3.2 diskutjert berechnet. Wahrend die
Dichte p() fiir NL1 und NL2 im wesentlichen identisch ist, ist das Maxi-
mum fiir NL3 (mit der starken Impulsa.bhéngigkeit) um ca. 20% niedriger
und fallt auBerdem auch schneller ab. Eip ahnliches Ergebnis erhilt man
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Abbildung 3.5: Lokale thermodynamische Gréfen fiir die Reaktion Au+An

bei 600 MeV/u; Die verwendet

e Parametrisierung ist NL2.
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Au+Au at 600 MeV/u; b = 3 fm; NL3
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Abbildung 3.6: Lokale thermodynamische GréBen fiir die Reaktion Au+Au
bei 600 MeV /u; Die verwendete Parametrisierung ist NL3.
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fiir die Energiedichte ¢(t) (zweiter Rahmen), die anndhernd mit p(t) skaliert.
Die longitudinalen und transversalen Komponenten Pi(t) und P,(¢) sind fiir
alle Parametrisierungen bis fast zum Ende der Expansionsphase deutlich ver-
schieden. Hier bezeichne ,transversal® die transversale Richtung in der Re-
aktionsebene. Uberraschenderweise zeigt es sich, daB die Maxima sowohl des -
transversalen wie des longitudinalen Drucks innerhalb von ca. 5% fiir alle Pa-
rametrisierungen identisch sind. Der lokale Druck ist demnach nicht sensitiv
auf die Zustandsgleichung.

Wir wenden uns nun der Diskussion der Temperaturen, die mit Hilfe der
lokalen Druckkomponenten P und P, und der lokalen Dichte p entsprechend
Abschnitt 3.2 fiir die verschiedenen Parametrisierung gewonnen wurden, zu.
Selbstverstandlich hat die zu Beginn der Reaktion beobachtete hohe longitu-
dinale Temperatur keinerlei physikalische Signifikanz, da sie von dem hohen
longitudinalen Druck verursacht wird. Dieser ist einfach durch die anfingli-
che Separation der beiden Fermi-Kugeln und damit direkt durch die Strah-
lenergie gegeben. Die transversale Temperatur hingegen wird erst im Laufe
der Reaktion erzeugt und ist somit eine ausagekriftigere GrofBe. Dies wird
auch durch unsere Feststellung unterstiitzt, daB im Bereich der statistischen
Fehlerbalken P; = P, ist. Die transversale Temperatur T; erreicht ein Pla-
teau von ca. 45-50 MeV und bleibt wihrend der Kompressionsphase nahezu
konstant.

Am Ende der Reaktion néhern sich transversale und longitudinale Tem-
peratur, wie man dies auch fiir ein System erwarten wiirde, das sich dem
thermodynamischen Gleichgewicht nahert. Es sei allerdings angemerkt, daf
die Dichte zu diesem Zeitpunkt bereits stark abgefallen ist. Es mag deshalb
durchaus sein, daB die festgestellte Aquilibrierung lediglich ein trivialer Ef-
fekt aufgrund der rapiden Expansion des System ist. Fiir leichtere Systeme
ist diese Situation noch ausgeprigter.

Da vorgeschlagen wurde, aus dem kollektiven FluB der Kernmaterie Infor-
mationen {ber die wihrend der Reaktion erreichten Driicke zu ziehen, zeigen
wir im unteren linken Teil der Abbildungen die (p,/A)-Verteilungen als Funk-
tion der normierten Rapiditit. Die experimentell beobachtete typische S-
Form der Kurven ist klar zu erkennen. Im Vergleich der (p,/A)-Verteilungen
in Abbildungen 3.4-3.6 finden wir, daf der mittlere transversale Impuls pro
Teilchen als Funktion der Rapiditst ¥ fiir NL1 und NL2 ungefshr gleich ist,
wahrend die Werte an der Stelle der Projektilrapiditat fiir die Parametrisie-
rung NL3, mit ihrer stirkeren Impulsabhingigkeit, hdher sind. Wir werden
die Diskussion dieser Observable spiter noch einmal aufnehmen.

Der untere rechte Teil der Abbildungen zeigt die Zahl der Nukleonen
pro Rapiditits-Intervall dN/dY. Der Verlauf der Kurven zeigt ein starkes
Abstoppen der Nukleonen im CM-System an. Trotzdem kann man aus der
Form dieser Kurven micht auf Aquilibrierung schlieBen, da iber die trans-
versalen Impulskomponenten integriert wurde. Diese Information iber die
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Abbildung 3.7: Transversaler Druck P fir die Reaktion Au+Au bei 600
MeV /u; Die verwendete Parametrisierung ist NL1. Durchgezogen: Rechnung
entspechend (3.2); Gestrichelt: ,Kinetischer* Beitrag (vergl. Text).

transversale Impulsverteilung wird bendtigt, um Aussagen fiber totales Ab-
stoppen oder Aquilibrierung zu erhalten. Wir mdchten noch anmerken, da8
die dN/dY-Verteilungen fiir alle drei Parametrisierungen NL1-NL3 dieselbe
Form haben.

Fir die Bestimmung der longitudinalen und transversalen Druckkompo-
nenten P und P, hatten wir den Energie-Impuls-Tensor lediglich in sein Ru-
hesystem transformiert. Die Nicht-Diagonalelemente verschwinden demnach
nicht notwendigerweise. In einem Koordinatensystem, in dem z die Strahl-
achse bezeichnet und die Reaktionsebene durch die z — z-Ebene beschrieben
wird, zeigt es sich, daB die Elemente Ty, und T, im wesentlichen Null sind,
wahrend das Element T, deutlich von Null verschieden ist. Dies weist auf
starke Fluf-Effekte ausserhalb des Gleichgewichts hin.

Zum SchluB soll auf die Wichtigkeit der korrekten Einbeziehung baryoni-
scher und mesonischer Freiheitsgrade fir die Berechnung thermodynamischer
Gréfen hingewiesen werden. Da wir unsere Diskussion auf einer Lagrange-

Dichte aufgebaut hatten, sind die mesonischen Freiheitsgrade in unseren’

Rechnungen natiirlich enthalten. In Abbildung 3.7 vergleichen wir den trans-
versalen Druck P;, den wir entsprechen Gleichung (3.2) fiir dieselbe Reak-
tion wie in Abbildung 3.4 berechnet haben, mit einem reinen ,kinetischen“
Plnetic den wir mittels

v 4 d3 v
Towse'= G5 | 77 f@0) (3.7)
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Abbildung 3.8: Maxima von Dichte, transversalem Druck und transversaler

Temperatur als Funktion der EinschuBenergie fiir Ca + Ca, Nb + Nb uad
Au + Au.

definieren. Der grofie Unterschied zwischen beiden Kurven ist offensicht-
lich. Es ist weiterhin nicht méglich, die Unterschiede durch eine einfache
Skalierung auszugleichen, da sich das Verhaltais P,/ PX®%e zwischen 0 bis
2.5 wahrend der Reaktion bewegt. Wir folgern daraus, daB ein rein ,ki-
netischer Energie-Impuls-Tensor und alle daraus abgeleiteten Grofen (wie
z.B. ,kinetische* Temperaturen) keine Informationen iiber die Dynamik von
Schwerionen-Reaktionen ausserhalb des Gleichgewichts liefern kdnnen.

3.4 Energie- und Massenabhingigkeit

Wir wenden uns nun einer systematischen Analyse der verschiedenen Gréfien
wie Dichte, Druck, Temperatur, Fluf etc. als Funktion der Einschufienergie
und Masse fir unterschiedliche Zustandsgleichungen zu. In Abbildung 3.8
zeigen wir die Abhingigkeit der Maxima der Dichte, des transversalen Drucks
und der Temperatur von der Strahlenergie fiir Ca 4+ Ca, Nb + Nb und Au +
Au. Zunichst sei das obere Bild besprochen, in dem wir das Maximum der
Dichte zeigen. Das auffilligste Merkmal dieser Kurven ist der starke Ein-
fluB der impulsabhingigen Krifte, die in NL3 am starksten sind, auf pgax,
wahrend die Kompressibilitat nur eine geringe Bedeutung hat. Die erreichte
maximale Dichte steigt selbstverstindlich an, wenn man die Strahlenergie
erhdht. Weiterhin hingt pmay von der Kernmasse ab. Der Unterschied zwi-
schen NL1 und NL3 in der maximalen Dichte ist fiir die schwersten Systeme
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Abbildung 3.9: FluBwinkel und transversaler Flu8 als Funktion der EinschuB-
energie fiir Ca ++ Ca, Nb + Nb und Au + Au.

am deutlichsten.

Der transversale Druck zeigt keine solch starke Abhingigkeit von der
effektiven Masse. Er ist eine lineare Funktion der Strahlenergie und skaliert
ungefihr mit A'/2. Dies konnte eine lineare Abhingigkeit des transversalen
Drucks von der Reaktionszeit widerspiegeln. Wie man aus Abbildungen 3.4 -
3.6 ersehen kann, steigt der transversale Druck P tatsichlich fast linear mit
der Zeit an. Die transversale Temperatur, die eine Funktion von Dichte und
Druck ist, weist Charakteristiken beider oberer Kurven auf, jedoch nicht so
ausgepragt. Fir das schwerste System Au + Au bei 1 GeV/u EinschuBenergie
erreicht man eine maximale transversale Temperatur von ca. 60 — 70 MeV.
Auch die transversale Temperatur steigt mit wachsender System-Masse fiir
feste Strahlenergie an. ’

Die bisher besprochenen Gréflen sind sehr wichtige thermodynamische
Parameter, und man wiirde sie gern mit experimentellen Observablen in
Verbindung setzten. Wir haben deshalb den FluBwinkel und den trans-
versalen FluB, die auch experimentell bestimmt wurden [6, 7], berechnet.
In Abbildung 3.9 haben wir die experimentell beobachtete Skalierung des
transversalen Flusses mit A/® verwandt. Wie man erkennen kann, ist dieses
Skalierungsverhalten fiir die Parametrisierungen NL1 und NL2 sehr gut fr
alle Energien erfiillt, wahrend fiir NL3 (mit der starken Impulsabhangigkeit)
die Skalierung nicht sonderlich gut ist. Demnach ist die Giite der Skalierung
abhdngig von m”, d.h. von der Stirke der impulsabhingigen Krifte.

Die Skalierung des Flusswinkels mit der Masse wurde leider bislang noch
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Abbildung 3.10: Transversaler Fluf als Funktion des transversalen Drucks
Pg.

nicht untersucht. Wir erhalten aus unseren Rechnungen einen Exponenten
von & 2/3 fir die Parametrisierungen NL1 und NL2. Auch hier ist diese
Skalierung fir den Parametersatz NL3 nicht erfiillt. Die Abweichung ist,
verglichen mit der fiir den transversalen FluB festgestellten, sogar grofer.

Es scheint nun naheliegend, den beobachteten transversalen Fluf mit dem
Maximum der transversalen Drucks, der in der Reaktion erreicht wurde, zu
korrelieren. Wie man aus Abbildung 3.10 ersieht, fallen alle Datenpunkte, die
unter Verwendung derselben Parametrisierung erhalten wurden, tatsichlich
im Wesentlichen auf eine Kurve. Es ist aber ein deutlicher Unterschied zwi-
schen den Rechnungen mit unterschiedlichen Parametrisierungen, d.h. mit
unterschiedlichen Zustandsgleichungen, festzustellen. Es erscheint weiter-
hin unmdglich, Informationen {iber den maximalen Druck, der im Laufe der
Reaktion erreicht wurde, aus den gemessenen FluS-Werten zu erhalten, da,
besonders fiir die héheren Driicke, der Flufl nur schwach von P; abhangt.

Die Entropie, die in einer Schwerionenkollision erzeugt wurde, kann man
mit der Haufigkeit des Auftretens der gebundenen Teilchen in Verbindung
setzten [9]. Wir haben die Entropie pro Nukleon fiir alle oben besprochenen
Systeme fber die gesamte Reaktionszeit berechnet. Hierbei sei angemerkt,
dafl wir die Integration diber den gesamten Phasenraum auch tatsichlich
durchgefiihrt haben (vergl. (3.5)). Es wurden keinerlei Annahmen iber Sym-
metrien in den Verteilungen und auch keinerlei Approximationen durch die
Beschrankung auf Teilvolumina gemacht.

In Abbildung 3.11 zeigen wir die Zeitentwicklung der Entropie pro Nu-
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Abbildung 3.11: Entropie pro Nukleon als Funktion der Zeit fiir die Reaktion
Au + Au bei 800 MeV /u; Die verwendete Parametrisierung ist NL1.

kleon S/A fiir die Reaktion Au + Au bei 800 MeV /u fiir die Parametrisierung
NL1. Man erkennt einen starken Anstieg der Entropie pro Nukleon am An-
fang der Reaktion, wihrend sie in der Endphase annihernd konstant bleibt.
Dies erlaubt eine eindeutige Bestimmung von S/A. In Abbildung 3.12 zei-
gen wir diese Grenzwerte der Entropie pro Nukleon als Funktion der Strah-
lenergie. Wir bemerken erneut einen starken Einflu der Impulsabhingigkeit
fiir hohe Strahlenergien; dieser wird jedoch fir niedrigere Strahlenergien zu
demjenigen der Kompressibilitit vergleichbar. Es ist ebenso eine Abhingig-
keit von der Systemmasse festzustellen. Dies wird durch die experimentellen
Ergebnisse {6, 51] unterstiitzt. Die Daten der Plastik-Ball-Gruppe deuten
auf Entropien leicht oberhalb drei hin. Man kann diese Zahlen jedoch nicht
direkt mit unseren Rechnungen vergleichen; dies liegt unter anderem daran,
dafl auch nach der eigentlichen Kollision im Experiment Entropie durch den
Zerfall instabiler Fragmente erzeugt wird.

3.5 Vergleich mit experimentellen Daten

Der mittlere Transversalimpuls pro Teilchen p./A ist als Funktion der lon-
gitudinalen Rapiditat y sehr semsitiv auf den verwendeten Wert von m*
{52, 53, 34, 54] und approximativ durch die experimentellen Daten bestimmt.
Wihrend fiir Strahlenergien bis 400 MeV /u kein entscheidender Unterschied
zwischen den Parametersitzen NL1, NL2 und NL3 gefunden werden kann
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Abbildung 3.12: Entropie pro Nukleon als Funktion der Strahlenergie fiir Ca
+ Ca, Nb + Nb und Au + Au.

(37] (dies hingt zum Teil mit den Beschrankungen des Plastic-Ball-Detektors
zusammen), scheinen die Streamer Chamber Daten [55] fiir *°Ar+KCl und
3La+'%La bei 800 MeV/u fiir p,/A gegen die Rapiditit y solch starken
impulsabhingigen Krifte, wie sie in der Parametrisierung NL3 auftreten,
auszuschlieBen, wahrend man sowohl mit NL1 als auch mit NL2, mit der-
selben effektiven Masse, jedoch unterschiedlicher Kompressibilitit X, die
Daten zufriedenstellend reproduzieren kann [34] (vergl. Abbildung 3.13. Die-
ses Resultat ist nicht unerwartet, da die Parametersitze NL1 und NL2 das
Proton-Kern optische Potential bei 1 GeV/u reproduzieren {56, 57], wihrend
es von NL3 wesentlich Gberschitzt wird [34, 54]. Wir wollen deshalb im fol-
genden den Ansatz machen, da8 die impulsabhingigen Krafte fir 1 GeV/u
ungefdhr bekannt sind und lediglich die Kompressibilitit X im Vergleich mit
dem Experiment bestimmt werden mus8.
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Abbildung 3.13: Mittlerer Transversalimpuls pro Nukleon (p./A) als Funk-
tion der CM-Rapiditat y fiir die Reaktionen Ar + KCl und La + La bei 800
MeV/u. Durchgezogenen Linie: NL1; Gestrichelte Linie: NL2; Gepunktete

Linie: NL3.
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Kapitel 4

Teilchenproduktion

4.1 Modellbeschreibung

4.1.1 Perturbative Behandlung der K* Produktion

Da die Kaonen-Multiplizitdt im Energiebereich unterhalb der Schwelle sehr
gering ist, verwenden wir einen perturbativen Ansatz [58], in dem wir die Pro-
duktionswahrscheinlichkeiten fiir jede Baryon-Baryon-Kollision inkohéarent
aufsummieren:

ENE) _ aQ _,dP(,/3) ‘
y &k _BBZ:COH/EE d3k (l—f(r,l'I3,t)), (4.1)

In dieser Gleichung bezeichnen r und ¢ die Raum-Zeit-Koordinate und /s
die invariante Energie in der Baryon-Baryon-Kollision, s = (II? + 1I3)* —
(1, +I1,)?, wobei die Quasiteilchen-Massenschale I12 = II? +m"? verwendet
wurde. Die Striche bezeichnen Gréfen, die im individuellg_% Baryon-Baryon
CM-System definiert sind und in das Labor- oder ,Mid-Rapidity*-System
transformiert werden miissen. ITs bezeichnet den Impuls des Nukleons im
Endzustand der Reaktion BB — K*YN, wobei ¥ = (A, L), B = (N,A).
Q) ist der Raumwinkel des Relativimpulses IT3 — ITy. Dieser Winkel ist
nicht durch Energie- oder Impuls-Erhaltung bestimmt und muB ausintegriert
werden. Der Faktor (1 — f(r,Ils;t)) beriicksichtigt das Pauli-Blocking des
Endzustand-Nukleons. Der entsprechende Faktor fiir das Hyperon Y wurde
vernachlissigt. Der Parameter b bezeichnet den Stofiparameter der Schwe-
rionenkollision. Um einen inklusiven Wirkungsquerschnitt zu erhalten, muf
noch iber b integriert werden:
dc 2 ~d3N(b)

Eﬁ—/db E e (4.2)
Es sei angemerkt, daB Gleichung (4.1) die primordiale differentielle K* Multi-
plizitat bezeichnet, die wegen der der Endzustandswechselwirkung des Kaons
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mit den Baryonen (vergl. Ko et al. [59, 17]) nicht direkt mit experimentel-
len Spektren verglichen werden sollte. Energie-integrierte K* Ausbeuten
an denen wir hauptsichlich interessiert sind, sind jedoch insensitiv auf K+
Riickstreuung, so daB wir die mégliche Endzustandswechselwirkung in dieser
Arbeit ginzlich vernachléssigen.

Die differentielle Produktionswahrscheinlichkeit d°®P(1/s)/d®k’ ist durch

EP(E) _  Eox(y/5)
E=—pr = F g ) om(Vo)
bestimmt. Hierin bezeichnet d®ox(1/s)/d%k den elementaren differentiel-

len K* Produktions-Wirkungsquerschnitt und ogg(+/s) den totalen Baryon-
Baryon Wirkungsquerschnitt in einer Baryon-Baryon Kollision.

(4.3)

4.1.2 Die Parametrisierung des elementaren Prozes-
ses BB — KTYN

Abgesehen von der zeitabhingigen Phasenraumverteilungsfunktion f(r,II;¢)
— die man mittels experimenteller Baryonenspektren und Rapidititsver-
teilungen kontrollieren kann {37] — ist die differentielle K* Multiplizitat
vollstindig durch den elementaren Wirkungsquerschnitt d®cx(v/5)/d%k in
(4.3), der selbst fiir pp Reaktionen nahe der Schwelle nicht gut bekannt ist,
bestimmt. Wahrend man die NN induzierten Kanile approximativ in einem
effektiven Bosonen-Austauschmodell beschreiben kann [60], ist dies fir AN
oder AA Kanile nicht klar, da hierfiir keine experimentellen Daten vorlie-
gen. Unser Ziel ist deshalb eine Parametrisierung der experimentellen Daten
in einem Phasenraum-bezogenen Modell, das vollstindig durch die Masse der
beteiligten Teilchen bestimmt ist und demnach eine konsistente Extrapola-
tion auf Quasiteilchen und Nukleonresonanzen erlaubt.

Analog Zwermann [22] schreiben wir den totalen K* Produktions-Wir-
kungsquerschnitt als

ox(s/3) = 0.8(—1”(1‘55{(/‘//?—)2 ) (4.4)
mit
Phae = (8 = (mn + my ¥ mi)*)(s — (mx + my — mk)?)/(4s) (4.5)

wobei my, my und mg die Massen des Endzustands-Baryons, Hyperons
bzw. Kaons bezeichnet. Da die Parametrisierung (4.4) sowohl den Prozess
BB — K*AN als auch BB — K*EN enthilt, setzen wir

ma . fir /s < /5%
— amE (/s /%) fi 30 <\/g<\/s—
— ma T c
my = \/;— r—s%( 2) z (4.6)

ms fiir \/s—>\/§:
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Abbildung 4.1: Parametrisierung des totalen K* Wirkungsquerschnitts:
durchgezogene Linie: diese Arbeit; gestrichelte Linie: Zwermann [22]; Kreise:
experimentelle Daten.

mit /8% = mp+mg+mg = 2.642 GeV und \/; = 3.2 GeV. Dies verbessert
die Phasenraumbeschreibung fiir hdhere Energien, da der £-Kanal oberhalb
seiner Schwelle dominiert. In Abbildung 4.1 zeigen wir die Parametrisierung
(4.4) (durchgezogene Linie) im Vergleich mit den experimentellen Daten und
dem urspriinglichen Modell von Zwermann [22] (gestrichelte Linie). Wie
man sieht, gibt es keine experimentelle Information oberhalb der Schwelle
(Ebeam ~ 1.56 GeV bis 2 GeV); andere Parametrisierungen innerhalb von
30% wiirden ebenfalls annehmbare Anpassungen an die Daten erlauben.

Fiir den differentiellen K* Wirkungsquerschnitt setzen wir, wie in [15, 18]
vorgeschlagen

gL _ s L (1 - —k—) (L)z %!

d3k Tk? Dmax DPmax Pmax

an, mit ok (+/3) aus Gleichung (4.4). In Abbildung 4.2 vergleichen wir diese
Approximation mit den experimentellen Daten bei 2.54 GeV und 2.88 GeV
und finden eine Ubereinstimmung innerhalb von 30%.
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Abbildung 4.2: Parametrisierung des differentiellen K* Wirkungsquer-
schnitts: durchgezogene Linie: diese Arbeit; Kreise: experimentelle Daten.

Da es keine Daten fiir VA und AA induzierte Kanile gibt, nehmen wir
an, daB diese durch den entsprechenden NN Wirkungsquerschnitt bei dersel-
ben invarianten Energie, unter Berticksichtigung der relativen Isospingewich-
tung, gegeben sind (13, 22, d.h.

%UNA—-K*'H((\/E) ~ 20 pa—x++x(V5) X ONNk+4x(V3). (4.8)
Der Ansatz (4.8) ist auf der Annahme begriindet, daB lediglich die verfiigbare
Energie -— und damit der Endzustandsphasenraum — die K* Produktion
bestimmt; dies ist nicht so unverniinftig, da die Kaonen nicht hauptsichlich
durch den Zerfall einer bestimmten Resonanz produziert werden [61, 62],
wie das beispielsweise fiir - oder 7-Mesonen der Fall ist. In der weiteren
Diskussion sollte man jedoch die bedeutende Unsicherheit in dem elementa-
ren Produktionsquerschnitt berficksichtigen, und die Ergebnisse fiir die K*
Produktion in leichten und schweren Systemen bei derselben Strahlenergie
miteinander vergleichen, um so méglicherweise die Effekte einer schlechten
Parametrisierung auszugleichen [63].

Um dies zu verdeutlichen zeigen wir in Abbildung 4.3 das Verhiltnis der
differentiellen K* Ausbeute fiir die Systeme Ne 4+ Ne zu Au + Au bei 1
GeV/u und einem Laborwinkel von 41° einmal unter Verwendung der Para-
metrisierungen (4.4) - (4.7) und dann mit einer Skalierung des Kanals NA —
mit einem Faktor zwei. Es sel angemerkt, dafl dieser Kanal der dominante
Produktionsmechanismus fiir K* bei dieser Strahlenergie ist (s.u. ). Wir fin-

48

NN,/NAu; 1 GeV/u
Kaons in Lab. at 41’
AR B S I A

0.045

"

0.040

0.035
=
<0030
=z
0.025
N
0.020- — — NL2
[ NL3 :
X N B % S W
T [GeV]

Abbildung 4.3: Verhaltnis der differentiellen K* Ausbeute N2*/NB¢ fir die
Reaktionen Au+ Auund Ne + Ne, 41° im Lab. bei 1 GeV /u. Durchgezogene
Kurve: Parametrisierung (4.4) — (4.7); Gestrichelte Kurve: NA-Kanal mit
zwei skaliert. '
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den, daB sich das Verhiltnis der K* Produktion fir Ne/Au um weniger als
3% fiir die Parametersitze NL1, NL2 und NL3 andert.

Ein weiteres Problem tritt im Zusammenhang mit méglichen in-medium
Korrekturen der elementaren Reaktionen BB — K*YN fir das Ubergangs-
matrixelement auf (neben den trivialen Korrekturen durch Verwendung von
Quasi-Teilchen Massen m* und Impulsen II,). Hierfiir wurde von Wu und
Ko [64] gezeigt, dal die zu erwartenden Anderungen sehr moderat sind und
wesentlich unterhalb den, in den Parametrisierungen (4.4) und (4.7) bein-
halteten, Unsicherheiten bleiben. Wir verwenden deshalb im folgenden die
Parametrisierungen (4.4) - (4.7) und untersuchen explizit die Abhingigkeit
der K* Produktion von der Masse fir feste Strahlenergie und verschiedene
Zustandsgleichungen. Die Frage der in-medium Korrekturen werden wir al-
lerdings in Abschnitt 4.2.4 wieder aufgreifen.

4.2 K* Wirkungsquerschnitte in Schwerio-
nenkollisionen

4.2.1 Analyse von zentralen Kollisionen

Im Hinblick auf die ersten K* Messungen der KAOS Gruppe am SIS be-
schrinken wir uns auf eine Strahlenergie von 1 GeV/u und berechnen die
differentielle K* Erzeugung unter einem Laborwinkel von 41°. Die Ergeb-
nisse unserer Rechnungen fiir Ne + Ne und Au + Au bei einem Stofipa-
rameter von b = 0 fm zeigen wir in Abbildungen 4.4 und 4:5 als Funktion
der kinetischen Energie des Kaons T+ fir die drei verschiedenen Parametri-
sierungen NL1, NL2 und NL3 der Lagrangedichte. Es sei nochmals darauf
hingewiesen, daB NL1 und NL3 dieselbe Kompressibilitat von K = 380 MeV
besitzen, sich jedoch in dem Wert ihrer effektiven Masse bei p = gg = 0.145
fm=3 (m*/m = 0.83 fir NL1; m*/m = 0.7 fir NL3) unterscheiden; NL1
und NL2 hingegen haben dieselbe effektive Masse (und damit auch dieselbe
Starke der impulsabhingigen Krifte), aber unterschiedliche Kompressibi-
lititen (K = 210 MeV fiir NL2).

Fiir das leichtere System Ne + Ne finden wir, daf die K* Produktion
hauptsachlich auf die impulsabhingigen Krafte und kaum auf K (im Ver-
gleich NL1 und NL2) sensitiv ist. Die entsprechenden Kurven fiir das schwere
System Au + Au (Abb. 4.5) zeigen eine starke Abhingigkeit von K (NL1
gegen NL2), die grofer als die von der effektiven Masse m® (NL1 gegen
NL3) ist. Die totale Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts fiir NL2 gegen
NL3 betrigt ca. einen Faktor zwei, in Ubereinstimmung mit fritheren nicht-
relativistischen Rechnungen [24, 65, 58, 64]. Vergleichen wir das Verhiltnis
der K* Multiplizitat fir Au + Au und Ne + Ne an & = 0 fm (fir 6., = 41°),
so erhalten wir R = 30.4 fiir NL1, R = 42.1 fir NL2 und R = 31.8 fiir NL3.

50

Ne + Ne, 1 GeV/u
Kaons in Lab. at 41
T T T

2 F T T T -
2N b=0fm

C\'T>-1 <

5]

O

> —

"

o

< i

z. -

o -

g 10— NL1 "~ \d
r —— NL2
bt NL3

s 3

" N N N | N
08 o o2 03 04 05
T [GeV]

Abbildung 4.4: K* Spektrum unter 41° im Lab. fiir Ne+Ne bei 1 GeV/u und
b= 0 fm. Durchgezogene Linie: NL1; Gestrichelte Linie: NL2; Gepunktete
Linie: NL3.
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Abbildung 4.5: Kt Spektrum unter 41° im Lab. fiir Au-+Au bei 1 GeV/u und
b = 0 fm. Durchgezogene Linie: NL1; Gestrichelte Linie: NL2; Gepunktete
Linie: NL3.
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Kaon-yield; | GeV/u; NL2, b=0 fm
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Abbildung 4.6: K* Multiplizitt als Funktion der Dichte fir b = 0 fm,
Ebeam = 1 GeV/u an i = 41°. Parametersatz NL2; Durchgezogene Li-
nie: Au+Au; Gestrichelte Linie: Ne+Ne (x10).

Dies zeigt eine deutliche Sensitivitit auf die Kompressibilitit K an.

Den Grund fiir diese Sensitivitdt demonstrieren wir in Abbildung 4.6.
Hier zeigen wir die differentielle K+ Mulitiplizitat dN/dp als Funktion der
Baryonendichte p/po am jeweiligen Produktionspunkt fiir Ne + Ne (gestri-
chelte Linie) und Au + Au (durchgezogene Linie) bei 1 GeV/u und & =0
fm. Man kann deutlich erkennen, daf fiir die Reaktion Au + Au die meisten
Kaonen bei p > 2po erzeugt werden, wihrend die Verteilung fiir Ne -+ Ne
unterhalb 2pq zentriert ist. Da die zentrale Dichte stark vom verwendeten
Parametersatz abhangt — besonders fiir schwere Systeme (vergl. Abb. 3 in
[54], Abb. 6 in [66]) — sind die K* Mesonen besonders gut dazu geeignet,
die Hochdichtezone, in der die Kollisionsrate am grofiten ist (~ p®), wihrend
der Kompressionsphase zu untersuchen.

Konsequenterweise skaliert die Massenabhéngigkeit der K+ Multiplizitit
fir zentrale Kollisionen mit unterschiedlichen Exponenten (Ap - A7)" fir die
verschiedenen Zustandsgleichungen, wie in Abbildung 4.7 gezeigt. Wir erhal-
ten z & 0.74 fiir NL1, z & 0.82 fiir NL2 und z ~ 0.75 fiir NL3. Dies verdeut-
licht erneut die Sensitivitit auf die Kernkompressibilitit K. In zukiinftigen
Experimenten kann man dieses Skalierungsverhalten zur genaueren Bestim-
mung von K verwenden, vorausgesetzt daf die Starke der impulsabhéngigen
Krafte (reflektiert in m*) aus anderen Observablen wie pz/A bestimmt wird.

Wie in Kapitel 3.5 gezeigt wurde, liefern nur die Parametersitze NLI
und NL2 zufriedenstellende Ergebnisse im Vergleich mit dem Experiment.
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Abbildung 4.7: Massenabhangigkeit der K¥ Multiplizitat far b = 0 fm, Epeam
=1 GeV/u an f,, = 41°. Durchgezogenen Linie: NLI; Gestrichelte Linje:
NL2; Gepunktete Linie: NL3.

Wir wollen deshalb im Rahmen dieser Untersuchungen die impulsabhingigen
Krafte als durch NL1 (bzw. NL2) festgelegt betrachten.

4.2.2 Stoflparameterabhingigkeit

Da zentrale Kollisionen nur zu einem geringen Teil zu dem inklusiven Wir-
kungsquerschnitt in einer Schwerionenkollision beitragen, untersuchen wir in
diesern Abschnitt die Abhingigkeit der K™ Produktion vom Stofiparameter
b der Reaktion. Hierzu zeigen wir die berechnete K™ Multiplizitat (multi-
pliziert mit 2xb) in Abbildung 4.8 fir die Reaktion Au + Au bei 1 GeV/u
und i, = 41° als Funktion von b (durchgezogene Linie); diese funktionale
Abhingigkeit kann mittels der Formel

(g N
T 2"bﬂK+_(‘b: 0) S(b),

Q2

ar ZRz/ b B 1/2
S = A a.rccos(ﬁ) ~b (R —-/—4—) )
R = LI14AY3, (4.9)

fiir symmetrische Systeme Ap = Ar gut wiedergegeben werden (gestrichelte
Linie). Eine vergleichbare Skalierung der exklusiven zu den inklusiven Aus-
beuten kann man auch fiir leichtere Systeme finden.
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Abbildung 4.8: Stofiparameterabhingigkeit der K™ Multiplizitat fir Au +
Au bei 1 GeV/u, O, = 41°. Parametersatz NL2, Durchgezogene Linie:
Rechnung; Gestrichelte Linie: Analytische Formel (vergl. Text).
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Abbildung 4.9: Verhiltnis NL;/NL, () der K* Multiplizitat fir Au + Al.% b.ei
1 GeV/u, b = 41°. Durchgezogene Linie: NL2/NL1; Gestrichelte Linie:
NL3/NLL.
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Eine wesentlichere Frage ist die Sensitivitit der K* Produktion auf Ande-
rungen der Zustandsgleichung als Funktion des StoBparameters, da sich die
maximale Dichte stark mit b dndert [54]. Wir zeigen deshalb das Verhilt-
nis der K+ Multiplizitit von NL2 zu NL1 (gestrichelte Linie) und von NL3
zu NLI1 (gepunktete Linie) in Abbildung 4.9 fir Au+Au bei 1 GeV/u und
bl = 41°. Wie erwartet sinkt die Sensitivitat auf die Kompressibilitat &
(gestrichelte Linie) mit zunehmendem Stofparameter, wihrend fiir festes X
aufier einer generellen Abnahme von ca. 20% keine wesentliche Anderung
festzustellen ist. Es sei allerdings noch einmal angemerkt, daB wir die Para-
metrisierung NL3 bereits ausgeschlossen haben, da es mit ihr nicht méglich
ist die p;/A gegen y Verteilungen zu reproduzieren (vergl. Abschnitt 3.5). Bis
zu Stofparametern von & & 6 fm bleibt deshalb eine hohe Sensitivitit auf
die Kompressibilitdt, was ca. 60% des gesamten K* Wirkungsquerschnitts
entspricht (vergl. Abb. 4.8). Dies ist eine vielversprechende Perspektive fiir
zukiinftige Experimente. Bei gréBeren StoBparametern b bleibt dagegen eine
Sensitivitat auf die Impulsabhangigkeit; diese kénnte benutzt werden um —
in peripheren Experimenten — die Impulsabhingigkeit zu bestimmen.

4.2.3 Baryonische Zerlegung

Aus Kaskadenrechnungen [18] ist wohlbekannt, daB schwere Mesonen haupt-
sichlich in mehrfachen Baryon-Baryon Kollisionen erzeugt werden (vergl. die
Diskussion in [38]). Wir wollen deshalb den relativen Beitrag der verschie-
denen Reaktionskanile eingehender studieren. Wir zihlen dazu die Anzahl
der Kollisionen N; + N,, die zwei Baryonen erlitten haben, bevor sie ein
K* in einer gegenseitigen Wechselwirkung erzeugen und berechnen die ent-
sprechende Produktionswahrscheinlichkeit als Funktion von Ny + N, (vergl.
(58]) fiir die Kanile NN, NA und AA getrennt. Die von uns erhaltenen
Verteilungen sind in Abbildung 4.10 fiir Ne+Ne und in Abbildung 4.11 fir
AutAu bei | GeV/u gezeigt. Hier stehen die offenen Histogramme fiir den
Kanal NN — K* +X (multipliziert mit 10), die schraffierten Histogramme
fir den Kanal NA — K* +X und die ausgefiillten Histogramme fiir den Ka-
nal AA — K* +Y. Man kann klar erkennen, daf der NN Prozess fiir beide
Systeme von untergeordneter Bedeutung ist und daff die AN Streuung den
Wirkungsquerschnitt bei 1 GeV/u dominiert.

Damit kénnten die Kt Mesonen, neben ete~ Paaren {67, 68], auch eine
Méglichkeit zum Studium der A-Dynamik in dichter Kernmaterie sein, vor-
ausgesetzt, daB der elementare K* Produktionsquerschnitt genauer bestimmt
wird. ’
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Abbildung 4.10: Baryonische Zerlegung der ein K* erzeugenden Kollisionen.
Ne + Ne bei 1 GeV/u, b = 0 fm. Offene Hist.: NN (x10); Schraffierte Hist.:

NA; Gefiillte Hist.: AA.
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Abbildung 4.11: Baryonische Zerlegung der ein K* erzeugenden Koﬂision‘[en.
Au + Aubei 1 GeV/u, b =0 fm. Offene Hist.: NN (x10); Schraffierte Hist.:

NA,; Gefiillte Hist.: AA.
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4.2.4 Sensitivitit auf Quasi-Teilchen-Eigenschaften

Wie in Kapitel 1 beschrieben sind die Nukleonen Quasi-Teilchen mit der effek-
tiven Mass m” = m—gso(z) und dem kinetischen Impuls I, = py—gvw.(z);
diese Quasi-Teilchen geniigen der Massenschalen-Bedingung I1,,(z)[I#(z) =
m*(z)*. Somit wird die Selbstenergie der Nukleonen in den Quasi-Teilchen-
Eigenschaften wiedergespiegelt, und man sollte die Sensitivitit der K+ Pro-
duktion auf unterschiedliche in-medium Wirkungsquerschnitte x(+/s) un-
tersuchen.D ie Parametrisierung (4.4) hingt nur von den Quasi-Teilchen-
Eigenschaften ab. Man ist deshalb versucht, verschiedene Ausdriicke fir den
in-medium Wirkungsquerschnitt ox (m*, I, my), der bislang mikroskopischen
Studien nicht zuginglich ist, zu verwenden. Der Leser sollte deshalb diesen
Abschnitt als einen blofien phanomenologischen Test der Sensitivitit der K+
Ausbeute auf in-medium Modifikationen der Ubergansraten verstehen.

Wir méchten darauf hinweisen, daB wir in den vorangegangenen Abschnit-
ten die freie Kaonenmasse mx und die Quasi-Teilchenmassen m" und kine-
tischen Impulse IT* fiir ox in (4.4) verwendet haben. Als erste Anderung
dieser Vorschrift vernachlissigen wir den vektoriellen Anteil der Selbstener-
gie der Nukleonen, d.h. ersetzen II, durch p, in Gleichungen (4.4) bis (4.7).
Das Resultat fiir das differentielle K* Spektrum ist in Abbildung 4.12 (ge-
strichelte Linie) in Vergleich mit der bislang verwendeten Parametrisierung
(durchgezogene Linie) gezeigt. Es ist ein Anstieg von ca. 20% fiir die K*+
Ausbeute festzustellen, bedingt dadurch, daf wihrend der gesamten Kol-
lision II*Il, < p*p, ist. Die Anderung ist jedoch nicht so gro8, wie man
vermutet hitte und sollte kleiner als die Unsicherheit in dem elementaren
Wirkungsquerschnitt sein.

Als weiteren Test geben wir auch, entsprechend der Argumentation von
Brown et al. [69], dem Kaon eine skalare Selbstenergie. Annihernde chi-
rale Invarianz liefert dann m*/m ~ my /mx [69]; dies wiirde eine drastische
Erniedrigung der Schwelle fiir Kaonen Erzeugung in dem nukleare Medium
bedeuten und kdnnte das K+ Signal signifikant erhdhen. Allerdings kann ein
K+ Meson der Quasi-Teilchen-Energie ex = /k? + m,}i nur fir ex > my aus
dem nuklearen Medium emittiert werden. Wir zeigen deshalb das resultie-
rende differentielle K* Spektrum unter 90° {gepunktete Linje) als Funktion
von T+ = €g+ — my+. Dieses ist fast identisch mit der durchgezogenen
Linie, die unter Vernachldssigung der skalaren Mesonen-Selbstenergie erhal-
ten wurde. Wir erwarten somit keine dramatischen Anderungen in der K+
Produktion durch in-medium Korrekturen, besonders nicht wenn man leichte
und schwere Systeme miteinander vergleicht.
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4.2.5 Vergleich mit ersten Daten der KAOS-Gruppe

Die KAOS-Kollaboration [70] hat erste Messungen der K* Produktion in Au
+ Au Reaktionen bei 1 GeV /u durchgefiihrt und das inklusive Verhaltnis von
K* zu Protonen in einem spezifischen Winkelbereich durchgefithrt. Um einen
Vergleich mit ihren Messungen zu erméglichen, berechnen wir zunichst das
doppelt differentielle Protonenspektrum als Funktion des StoSparameters &
im Rahmen unseres Modells fir die Parametrisierungen NL1, NL2 und NL3
im Winkelbereich von 12-48°. Dies entspricht der experimentellen Akzeptanz
fiir Protonen [70]. Wir zeigen die Energie-integrierte Protonenmultiplizitit in
Abbildung 4.13 als Funktion des StoBparameters. Wie man feststellen kann,
ist die Protonenmultiplizitdt fir alle drei verwendeten Parametrisierungen
innerhalb von ca. 3% identisch. Fiir die beiden hier wesentlichen Parame-
tersitze NL1 (durchgezogenen Linie) und NL2 (gestrichelte Linie) erhilt man
sogar im Rahmen der numerischen Genauigkeit identische Ergebnisse. Leider
kdnnen wir die aus unseren BUU-Rechnungen erhaltenen Protonenspektren
nicht direkt mit dem Experiment vergleichen, da dort nur ungebundene Pro-
tonen gemessen werden. Wir verwenden deshalb das Koaleszenzmodell, das
bereits von Koch et. al. [37] erfolgreich angewendet wurde und durch Beriick-
sichtigung der Endzustandswechselwirkung gebundene Teilchen wie d, t, *He,
*He etc. herausfiltert. Die resultierenden Protonenspektren im Winkelbe-
reich von 12-48° als Funktion des Stofiparameters sind in Abb. 4.13 durch
die fetten Linien angedeutet. Man erkennt, daff ca. 40% der Protonen in der
Reaktion Au + Au bei I GeV/u durch die Endzustandswechselwirkung in
Fragmenten gebunden sind.

Das sich schlieBlich ergebende Verhaltnis von Kt zu freien Protonen ist
in Abbildung 4.14 fir das gleiche System als Funktion des Stofiparameters
b gezeigt. Dieses Verhaltnis fallt fiir alle drei verwendeten Parametersitze
NL1, NL2 und NL3 um ca. eine Groflenordnung, wenn man von zentralen
zu peripheren Reaktionen iibergeht. Wie bereits frither festgestellt, ist das
Verhéltnis fir die Parametrisierung NL2 mit der kleinsten Kompressibilitat
von 210 MeV am grofiten.

Nach der Integration {iber den Stofiparameter erhilt man fiir das inklusive
Verhaltnis K* / p 1.7-10~* fiir NL1, 2.4-10~* fiir NL2 und 1.4-10~* fiir NL3.
Man solite dies mit dem experimentell beobachteten Wert von 2-3-10~4 {71]
vergleichen, der eine weiche Zustandsgleichung (K = 210 MeV) klar bevor-
zugen wiirde. Trotzdem héngt das erhaltene Resultat von der spezifischen
Wahl der Parametrisierung des elementaren Wirkungsquerschnitts BB —
K* Y B ab und es erscheint deshalb zu friih, irgendwelche abschlieBenden
Schlisse iber die nukleare Kompressibilitit zu ziehen. Hier sollten zunichst
noch die experimentellen Resultate fiir das leichtere System Ne + Ne bei
derselben Strahlenergie beriicksichtigt werden. Um die Unsicherheiten im
Bereich der experimentellen Daten fiir den elementaren Querschnitt (vergl.
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Abbildung 4.14: Verhaltnis der totalen K* zur Protonen Haufigkeit K+ /p
als Funktion des StoBparameters b. 8,5 = 41°. Durchgezogen : NL1; Gestri-
chelt: NL2; Gepunktet: NL3.
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Abbildung 4.15: K+ Spektrum unter 41° im Lab. fir Au + Au bei 1 GeV/u
und b = 0 fm. Durchgezogene Linie: diese Arbeit; Gestrichelte Linie: Para-

metrisierung von Zwermann [22]

Abb. 4.1) zu untersuchen, haben wir noch eine Rechnung unter Verwendung
der urspriinglichen Parametrisierung von Zwermann [22] durchgefiihrt. In
Abbildung 4.15) zeigen wir die Reaktion Au + Au bei 1 GeV/u fiir die Pa-
rametrisierung NL1. Die durchgezogene Kurve gibt unsere Parametrisierung
wieder, die gestrichelte diejenige von Zwermann. Beide Kurven decken sich
nahezu perfekt, so daB wir innerhalb der bekannten Variation keine grofien
Anderungen erwarten.

Abschliefend zeigen wir in Abbildung 4.16 die differentiellen Protonen
und K* Spektren unter 41° im Laborsystem fiir die Reaktionen Au + Au und
Ne + Ne bei 1 GeV/u fir die Parametersitze NL1, NL2 und NL3. Da die
differentiellen K* Spektren im Aussehen relativ dhnlich sind (abgesehen von
der absoluten Gréfe), konnte das K* zu freie Protonen Verhéiltnis sehr gut
dazu geeignet sein, unsere Unsicherheit iiber die nukleare Kompressibilitat

zu vermindern.
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Zusammenfassung

Wir haben in dieser Arbeit eine neue Methode — die wir ,Local-Ensemble-
Algorithmus® genannt haben — zur Lésung der Kollisions-Integrale in BUU-
Simulationen von Schwerionenkollisionen vorgestellt. Alle drei verschiedenen
Verfahren, die wir miteinander verglichen haben, — den bislang verwen-
deten Parallel-Ensemble- und Full-Ensemble-, sowie den Local-Ensemble-
Algorithmus — haben dieselben Ergebnisse fiir alle betrachteten physika-
lischen Observablen geliefert. Der Local-Ensemble-Algorithmus weist jedoch
die folgenden Vorteile im Vergleich mit seinen Vorgangern auf:

e Seine Losungen werden im Grenzwert A%z — 0, At — 0, N — oo gegen
die exakten Lésungen der Boltzmann-Gleichung konvergieren. Im Ge-
gensatz dazu kénnen die Losungen des Parallel-Ensemble-Algorithmus’
nur Approximationen an die exakten Lésungen sein, da er offensichtlich
die Lokalitat des Kollisions-Integrals verletzt.

o Der Lokal-Ensemble- Algorithmus ist vollstindig kovariant und hat kei-
nerlei Probleme mit der Zeitordnung der Kollisionen.

e Wihrend der Full- und Parallel-Ensemble-Algorithmus Komplexitaten
von O(A - N?) baw. O(A?- N) aufweisen, wichst die Rechenzeit, die
vom Local-Ensemble-Algorithmus bendtigt wird, nur linear, d.h. wie
O(A- N). Wie wir gezeigt haben, kdnnen die Einsparungen in der Re-
chenzeit erheblich sein. Faktoren von 5-10 sind leicht zu erreichen. Des
weiteren wird jede Zelle im Konfigurationraum vollstandig unabhingig
von allen anderen behandelt. Dies erlaubt die Verwendung modernster
Rechentechniken wie massive Parallelisierung und Vektorisierung, und
verbessert die Situation noch weiter.

Wir haben weiterhin in dieser Arbeit eine zuverldssige Methode vorge-
stellt, lokale Driicke und Temperaturen im Rahmen eines kovarianten Trans-
portmodells fiir Schwerionenkollisionen zu berechnen. Durch Variation der
Parameter der zugrundeliegenden Lagrange-Dichte, die in Bezug zu der Zu-
standsgleichung fiir kalte Kernmaterie steht, geben unsere Berechnungen
obere und untere Schranken fiir diese thermodynamischen Gré8en.
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Wir finden, daB der maximale Druck insensitiv auf die Zustandsgleichung
ist. Wie haben versucht, den maximal erreichten Druck mit dem experimen-
tell gemessenen Fluf zu korrelieren. Obwohl es tatsichlich eine starke Kor-
relation zwischen diesen Gréflen gibt, bemerken wir auch eine Abhingigkeit
von der verwendeten Parametrisierung, d.h. von der Kompressibilitdt und
der Impulsabhingigkeit. Deshalb, und weiterhin da der transversale Fluf
nur schwach von dem maximalen transversalen Druck abhingt, schliefen
wir, daB es derzeit unmdglich ist, aus dem gemessenen transversalen Fluf}
den transversalen Druck zu ermitteln.

Unsere Berechnungen zeigen, daB das System erst in der spaten Expansi-
onsphase, in der die Dichte bereits stark abgefallen ist, das lokale Gleichge-
wicht erreicht. Dies wird fiir niedrige System-Massen besonders ausgepragt
und weist darauf hin, daB fiir diese Reaktionen hydrodynamische Beschrei-
bungen nicht verwendet werden kdonnen. Zum Abschluf unserer thermody-
namischen Analyse haben wir die Entropie pro Nukleon durch Intergration
iber den vollstindigen Phasenraum berechnet. Wir finden, daB der erreichte
Grenzwert der Entropie nur schwach von der Impulsabhingigkeit und der
Kompressibilitat abhangt.

Der dritte Teil der vorliegenden Arbeit beschiftigte sich mit der perturba-
tiven Erzeugung seltsamer Mesonen im Rahmen des vorgestellten Transport-
modells. Wir haben die ersten kovarianten Rechnungen der K+ Produktion
bei Energien unterhalb der Schwelle durchgefithrt und die Sensitivitat der
differentiellen K+ Haufigkeit auf unterschiedliche Parametrisierungen der zu-
grundeliegenden Lagrangedichte — und damit auf Variationen der Zustands-
gleichung kalter Kernmaterie — untersucht. Wie in [34, 58] vorgeschlagen
wurde, haben wir Sensitivitit der K+ Haufigkeit auf die Kernkompressibi-
litdt dann dazu verwandt, erste Informationen Gber diese Grofie zu erhalten.
Wihrend fiir das leichte System Ne + Ne bei 1 GeV/u keine Sensitivitt
festzustellen ist, wichst die K+ Haufigkeit fir die Reaktion Au + Au bei
1 GeV/u fir zentrale Sté8e um einen Faktor drei, wenn man die Kernkom-
pressibilitdt von 380 MeV auf 210 MeV erniedrigt. Ein erster Vergleich mit
den inklusiven Daten der KAOS Gruppe fiir das K* / p Verhiltnis scheint
tatsdchlich eine kleinere Kompressibilitit X von 210 MeV zu favorisieren, im
Gegensatz zu fritheren Vermutungen in [9]. Diese Vermutung mag allerdings
noch verfritht sein, da die Ergebnisse noch vom verwendeten elementaren
Produktionsquerschnitt BB — K* Y B abhingen.

Obwohl wir nicht erwarten, daf in-medium Modifikationen des Wirkungs-
querschnitts die differentiellen K* Spektren stark beeinfluBen ({vergl. Ab-
schnitt 4.2.4), ist der totale Wirkungsquerschnitt nahe an der Schwelle im
wesentlichen unbekannt. Wir haben deshalb, analog zu [63], vorgeschlagen,
das Verhiltnis der K+ Produktion fiir leichte und schwere Systeme bei dersel-
ben Strahlenergie zu untersuchen, um die Unsicherheit in dem elementaren
Produktionsquerschnitt weitgehend aufzuheben. In dieser Hinsicht haben wir
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detaillierte Spektren von freien Protonen und K+ Mesonen fiir die Reaktionen
Au+ Au und Ne + Ne bei 1 GeV /u, durch die Wahl des Beobachtungswinkels
B1a = 41° zugeschnitten auf die Detektorakzeptanz der KAOS Kollaboration
[70], berechnet, die somit in der nichsten Runde von Experimenten verwen-
det werden kénnen, um obere und untere Schranken fiir die Kernkompres-
sibilitit zu gewinnen. Abschliefend méchten wir noch bemerken, dafl bei
1 GeV/u die meisten K* Mesonen durch NA Reaktionen erzeugt werden.
Damit konnte das Studium der differentiellen K* Multiplizitat, neben dem
der Dileptonen [67, 68], die Maglichkeit bieten, die in-medium Eigenschaften
der A-Resonanz in dichter Kernmaterie zu untersuchen.
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Anhang A

Das Transportprogramm

A.l Einfﬁhrung

Das vorliegende Kapitel gibt einen Uberblick fiber die i
wes i

izste’i‘;jﬁsﬁiort.prggra:mm. YOm 'l?gi’sc.hen Aufbau lassen sich ;lzlgcg:; %:ﬁe
grrerschel IIeln.t upsilchst die Imtla.hswruugsroutinen, die die Kontroll- unc(I3
SetzenpSOWiee ;r eli esen, Felder und Variablen auf bekannte Anfangswerte
et 1-’ s en ufa.n.gszusta.nd der Reaktion aufbauen (INIT). Fi di
nitialisierung <.ier Kerne im Ortsraum hat man, neben der Angabe d l;é- -
r;;it;;ﬁmtk;is in der x-z-Eb.ene (Reaktionsebene), die Wahl Ozwisd:::n e(ie:}
Hasten ;;Slt : sgerung und einer Woods-Saxon-Form, Letztere erzeugt e?f
diengim . ischeren Kern als dfas Kastenpotential; die Kasteninitialisi

’ esentlichen zur Abschitzung von Oberfischeneffekten (; e
mit der Woods-Saxon-Form). Hien (im Vergleich
i Eci{z;\;';rnxuwi;r I(;lensgvmﬂtelfl Teil de.s TransPortprogramm besprechen (nimlich
e Zee 1111111%(:11:1‘011), sel erst die Diskussion des dritten Teils, die
Jerechny diedr p 1};51 f.hschen Ob.servablen, vorangestellt. Hier bieten,sich
- - lene .nsatze an: Die Berechnung wihrend der Laufzeit d,
igentlichen Simulation (d.h. »On-Line“) oder unabhingig vom Tr port.
g:r)g;amn'tli. d}ih. ,,.Off-Llne“‘ Fiir eine ,,On-Line“-Da.tenvera:beitungatsz?rht;

e§en“ ich geringere Bedarf an permanentem Speicherplatz (DASD TEi
»Off-Line -Datenverarbeitung bietet dagegen die Méglichkeit, dj ) Fine
ter vers.chiedenen Gesichtspunkten zu analysieren. gUnteilt[’J(riIEtPactlen .-
goel’:);livzlﬁl neléie F;age}sltellungen nach der Berechnung der intereszriler?eidzz
en, die durch eine zusitzliche Auswertung d h

beantwortet werden kénnen, ohne eine ern ] o Vo_r_a-ﬂdeﬂ Daten
Weitere Vorteile sind der geringere Reches:;;:;glazlfa;éindzt’}grji rachen
%-/r;t?f und d_ebr reduzierte S.peicherbeda:f an Hauptspeicher. Einsﬁiiiz;
o gegeniiber der »On-Line“-Verarbeitung ergibt sich durch die Verein-

chung der Programmstruktur, die nur noch auf die wesentlichen Routinl;
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fir die Reaktionsdynamik beschrinkt ist. Dies reduziert Fehlerhaufigkeit
und vereinfacht die Fehlersuche. Ein Nachteil der ,Off-Line®-Verarbeitung
ist allerding der grofe Bedarf an permanentem Speicher. Diesen kann man
durch Beschrankung auf einen Teil der Zeitschritte etwas reduzieren. Selbst-
verstindlich ist es hier unverzichtbar die Daten binar abzuspeichern und zu
komprimieren. (Anmerkung: Die GSI bietet hierzu eine vektorisierte Routine
in der VENUS-Bibliothek an). Wir haben uns wegen der doch fiberzeugenden
Uberlegenheit fir die ,Off-Line“-Datenverarbeitung entschieden.

Als Speicherorganisation wurden key-sequenced“ VSAM-Dateien ver-
wandt. Gegeniiber anderen Organisationsformen bieten diese den Vorteil aur
einen Datensatz schnell mittels eines Schlisses (,,Key®) zugreifen zu kénnen.
Ein solcher Key kdnnte beispielsweise ,T100_PC* sein und wiirde den Vektor
mit den Testteilchenenergien fiir den Zeitschritt 100 identifizieren.

Tn der dynamischen Simulation kann man zwei Teile unterscheiden: Zum
einen die Propagation der Testteilchen im mittleren Potential der Mesonen-
felder, zum anderen die Losung des Kollisionsintegrals durch Zwei-Teilchen-
StsBe. Entsprechend dieser Unterteilung gibt es auch drei Optionen fiir
die Simulation: Reine Kaskadenrechnung (d.h. Vernachlissigung des mittle-
ren Potentials), Vlasov-Rechnung (d.h. Vernachlsssigung der Zwei-Teilchen-
StdBe) und volle Losung der RBUU-Gleichung. Es sei darauf hingewiesen,
daB in der vorliegenden Fassung des Transportprogramms die Testteilchen
bei einer Kaskadenrechnung keinen Fermi-Impuls bekommen. Die Lésung des
StoBterms erfolgt, wie in Kap. 2.2.2 beschrieben, mit dem ,Local-Ensemble®-
Algorithmus.

Zur Berechnung der Pauli-Blockingfaktoren werden die Testteilchen in
ein Gitter mit der doppelten Schrittweite des Mesonenfeldgitters eingeord-
net. Um nun die Phasenraumverteilungsfunktion f(z,p) am Ort (z,p) zu
bestimmen bieten sich zwei Verfahren an: Die Funktion f(z,p) wird an der
Stelle (z,p) ausgewertet, sobald der entsprechende Wert ben&tigt wird. Da-
bei wird nicht beriicktsichtigt, daB eventuell Funktionswerte mehrmals ver-
wendet werden konnten. Dieses Verfahren 138t sich nur schlecht optimieren.
Es ist deshalb dann giinstig, wenn nur wenige Blockingfaktoren aus kinema-
tisch sehr unterschiedlichen Gebieten bendtigt werden. Die zweite Mdglich-
keit wire die Einfiihrung eines sechs-dimensionalen Phasenraumgitters. Da
alle Kollisionen in einer Zelle lokal nacheinander abgearbeitet werden, re-
duziert sich dieses auf ein drei-dimensionales Impulsraumgitter. Wegen der
ungiinstigen kinematischen Ausgangssituation (zwei wohl separierte Fermi-
Ellipsoide) bendtigt man trotz dieser Vereinfachung sehr viele Gitterzellen,
wenn man eine zum ersten Verfahren vergleichbare Genauigkeit erreichen
will. Ein Impulsraumgitter ist deshalb erst dann sinnvoll, wenn man sehr
viele Blockingfaktoren sehr oft bendtigt. Dies ist z.B. fiir die Teilchenpro-
duktion der Fall. Man kann dieses Verfahren etwas verbessern, wenn man
beriicksichtigt, daB nur wenige Zellen im Impulsraumgitter (im Vergleich zu
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dessen Gesamtgrdfie) besetzt sind: Beim Aufbau des Gitters merkt man sich
welche Zellen besetzt (d.h. ,dirty*) sind. Somit mufl man beim anschliefen-
den Riicksetzen der Feldwerte auf Null nur auf diese Elemente zugreifen.

Verglichen mit der eigentlichen Losung der Testteilchenbewegungsglei-
chungen mittels eines Prediktor-Korrektor-Verfahrens ist die Berechnung und
das Glatten der Dichten und Felder sehr zeitaufwendig. Es hat sich hier als
sinnvoll erwiesen, die Testteilchenvektoren, entsprechend der jeweiligen Po-
sition der Testteilchen im Mesonenfeldgitter, zu orden. Dies mu8 bei jeder
Bewegung der Testteilchen im Gitter neu erfolgen. Beriicksichtigt man diese
Ordnung, so erreicht man, da Zugriffe auf konsekutive Feldelemente aus dem
Prozessor-Cache befriedigt werden. Weiterhin erméglicht dies eine effiziente
Vektorisierung der Dichteberechnung. Das Sortieren der Testteilchenvekto-
ren erfolgt in der Routine XSORT.

A.2 Globale Variablen und Parameter

A.2.1 Parameter
MAXPAR: Maximal mdgliche Anzahl von Testteilchen

MAXTSK: Maximale Anzahl von logischen Prozessoren fiir die Parallelisierung
in SMEAR

MAXX, MAXZ: Anzahl der Gitterpunkte in positiver x- bzw. z-Richtung
¥X, NZ: Gesamtanzahl der Gitterpunkte in x- bzw. z-Richtung

MA2X, MA2Z: Definiert ein Gitter mit der doppelten Schrittweite (z.B. fir
Pauli-Blocking)

SIG: 55 [mbl; Totaler NN-Wirkungsquerschnitt an der Niederenergie-Schwel-
le

HBARC: hc = 197.33 MeV
HQC: hic = 0.19733 GeV
PIMASS: m, = 0.1384 GeV
DELTM: ma = 1.231 GeV
RMO: rmy = 0.9383 GeV
AMU: my = 4.755 fm™!

SURFAC: Oberflachendicke fiir Woods-Saxon-Initialisierung
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A.2.2 Variablen

Testteilchen-Vektoren im Dynamic Common /PART/
R(3,MAXPAR): Ortskoordinaten der Testteilchen
P(0:3,MAXPAR): Energie und Impuls der Testteilchen

KMEFF (MAXPAR) , XMREST(MAXPAR) : Effektive und Ruhemasse der Testteil-
chen

ID(MAXPAR): Anzahl der Kollisionen eines Testteilchens und seine Identitat:
ID < 0: Projektil, ID > 0: Target.

RK(3,MAXPAR), PK(0:3,MAXPAR): Orts- und Impulskoordinaten fiir Kor-
rektorschritt
Felder im Dynamic Common /MESON/

SIGMA (~MAXX:MAXX,-MAXX: MAXX,-MAXZ:MAXZ,-2: 0): o Feldstarke;
die vierte Dimension enthilt die Zeitschritte -2..0.

OMEGA (-MAXX:MAXX,-VIAXX:MAXX,-MAXZ:MAXZ,O:3,-2:0): w Feldstarke;
die vierte Dimension entspricht den Lorentz-Indizes, die fiinfte Dimen-
sion enthilt die Zeitschritte -2..0.

SIGMS (—MAXX:MAXX,—MAXX:MAXX,-MAXZ:MAXZ) : Geglittetes o Feld.

OMEGS (~MAXX:MAXX,-MAXX:MAXX,-MAXZ :MAXZ,0:3,-2:0): Geglittetes w
Feld.

RHOS (-MAXX : MAXZX , ~MAXX :MAXX , -MAZXZ :MAXZ) : Skalare Dichte ps.

REOV (—MAXX:MAXX,-MAXX:MAXX,—MAXZ:MAXZ,O:3) : Vektordichte pv.

A.2.3 Aquivalente Adressen

Zur besseren Vektorisierung empfiehlt es sich, mehrdimensionale Felder auf
eindimensionale Vektoren abzubilden. Die oben aufgefiihrten Felder kdnnen
auch durch die folgenden Aquivalenten Adressen angesprochen werden:

R(C-,0) = RV(")
P(,0) = pPV(-)
B_K(.".) = R.KV(')
PR(,-) = PKV(.)
SIGMAC,-,-,) = SIGVEC(.,-)
UMEGA(',‘,',';') = UMEVEC(',',')
REOSC-,-,-) = RHSVEC()
REQV(-,-,-,-) = REVVEC(,)
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A.2.4 Sortierfelder

IV(MAXPAR): Index des Testteilchen in IGP. Berechnet sich mittels FORTRAN-
Kom‘/enmon aus der Abbildung eines drei-dimensionalen Feldes auf die
physikalische Speicherstelle.

IGP(NX*NX*NZ): Startadresse des ersten Testteilchens in der Gitterzelle.

NGP (NX*#NX*NZ): Anzahl der Testteilchen in der Gitterzelle.

IIX(MAXPAR), IIY(MAXPAR), IIZ(MAXPAR): Gitterkoordinaten des Test-
teilchens.

A.3 Das Hauptprogramm MAIN

Funktion: Steuerung des Programmablaufs

Wichtige lokale Variablen

NT: Aktueller Zeitschritt
NTMAX: Letzter zu berechnender Zeitschritt

NEFF: Anzahl der Teilchen, die sich noch im Gitter befinden. An-
merkung: Teilchen auBerhalb des Gitters werden frei propagiert.

(?PUTIM: Verbrauchte CPU-Zeit.
LIMIT: Erlaubte CPU-Zeit.

.IVSAM: Wenn die Ausgabe auf ein VSAM-Dataset erwiinscht ist,
ist diese Variable gleich eins.

e ITSTEP, IPSKIP: Zeitschrittweite und Bruchteil der auszugeben-
den Testteilchen fiir VSAM.

NFPRI, NFSUM: Zeitschrittweite fiir Ausdruck von Dichte bzw.
SUMMRY.

N‘CBTUT, NCATOT, etc.: Zihler der Kollisionen, getrennt fiir die
einzelnen Kanale, vor und nach Pauli-Blocking usw.

Programablaufplan: s. Abbildung A.1

Programlisting: Seite 85
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MAIN

INIPAR

Kollisionszédhler
auf Null setzen

\

Schleifenzihler
initialisieren
&

L

N

NT = NT + 1

Bild A.2
Kollisionsteil
I
Bild A.3
Mean-field Teil

Bild A.4
Ausgabe

J

CPTIME

Ausgabe von Laufzeit
und Kollisionsnummern

<
J
QUTFIN

|

Abbildung A.1: Hauptprogramm MAIN
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N

RCDELT

(

Aktualisiere
Kollisionszahler

Abbildung A.2: Detail aus MAIN

QPROCESS DC(MESON,PART, ITRAT,TPS,TFB)

-

L R B R I 2 I N N S R

PROGRAM MAIN

PSEUDOPARTICLESIMULATION OF
RELATIVISTIC BOLTZMANN EQUATION
WITH SELF~CONSISTENT MEAN-FIELD

AUTHOR: BUU GMBH & CO KG
BERNHARD BLAETTEL, VOLXKER KOCH
ANDREAS LANG, ELAUS WEBER
INSTITUT FUER TH. PHYSIK
JUSTUS-LIEBIG UNIVERSITAET
6300 GIESSEN
WEST GERMANY

TOTALLY REVISED VERSION :
ANDREAS LANG & RLAUS WEBER

GEISSELSTUFE: 04

LA R AR IR R R I R S S

=

* SUBROUTINES USED:

*

L I

CPTIME (MIT ENTRY TIMEIN)
-DENS

INECHQ

INIPAR

INIT

FREFLW
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FLW

I = NEFF..NTOTAL

1

T — 1+ dip/po

|

I

\/

Abbildung A.3: Detail aus MAIN
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‘N

ICOLIN =-17

N

PRIBIG

Abbildung A.4: Detail aus MAIN
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* KINPAR *
* MATRIZ2 *
- PDENS *
* PRECOR *
* PRIBIG =
* RAN (FUNCTION - RUFT RN *
* RN (MIT ENTRY RNSET, STEHT AUF ’SYSX.DESYLIB' =
= TPCORR *
* TPPRED *
* SUMMRY =
* UPDAT (MIT ENTRY UPINIT) *
L d L]
* -
* QUTPUT UNIT: 10 (=ISUM) *
= L]
- *
* PARAMETERS: (IN MEMBER INCLFILE ) *
=
*
= MAXPAR - MAXIMUM NUMBER OF TESTPARTICLES PROGRAM CAN HANDLE =
* NX,NZ - NUMBER OF GRIDPOINTS IN X~ AND Z-DIRECTION =
= MAXX,MAXZ - DIMENSION OF SPATIAL-GRID -
L]
=
* HC -~ 2 PI HBAR C (GEV FM) *
* AMU - MASS UNIT (INV. FM) =
* HQC - HBAR C (GEV FM) =
= HBARC - 1000 = HQC =
= SURFAC - SURFACE THICKNESS FOR IRITIALISATION b
= IORD - ORDER OF PREDICTOR/CORRECTOR FOR MESON FIELDS *
= MAXIMUM VALUE IS 5 !!! *
L] *
INCLUDE (INCLFILE)
CHARACTER = 60 TITLE
= *
= DIMENSIONS : *
* =
* R M *
= P 1/FM *
= IMEFF 1/FM *
= RHOS 1/FMe%(-3) *
= RHOV 1/FM»=(-3) -
L]
L]

INITIALIZATION OF GLOBAL-VARIABLES, SUBROUTINES ...

»

CALL INIPAR( LIMIT, NTMAX, NUM, NTOTAL, ICOLIN, IVSAM, ITSTEP,
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+ IPSKIP, NFRSUM, NFRPRI, CPUTIM, MASSTA, MASSPR,

+ NNUCL )

-
INITIALIZATION OF COUNTER-VARIABLES =
-
NCBTOT = 0 ! TOTAL NUMBER OF COLLISIONS BEFORE PAULI
NCATOT = 0 { TOTAL NUMBER OF COLLISIONS AFTER PAULI
NCNNE = 0 ! NUMBER OF COLLISIONS NN -> NN (ELASTIC)
NCNND =0 ! NUMBER OF COLLISIONS XN -> N DELTA
NCNDN =0 ! NUMBER OF COLLISIONS N DELTA -> NN
= -
= INITIALIZATION OF AUXILIARY-VARIABLES *
= -
-
NEFF = NTOTAL ! 'EFFECTIVE’ NUMBER OF TESTPARTICLES
NT = 0 ! INITIAL TIME-STEP
EJECT
= =
* START OF TIME-STEP LOOP *
- *
-

DO WHILEC CPUTIM .LT. FLOAT(LIMIT) .AND. NT .LT. NTMAX )

NT = NT + 1

WRITE(*,*) ’START OF TIMESTEP ’,NT

CASCADE PART

IF ( ICOLIN .NE. 0 ) THEN

LI I

TRANSFORM TOQ UNITS OF GEV FOR MOMENTA, MASSES
AND ENERGIES AS USED BY COLLISION TERM

LI )

DO I = 1, NEFF
P(0,T) = HQC = P(0,I)
P(1,I) = HQC * P(1,I)
P(2,D) = HQC = P(2,D)
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*

UPDATE THE NUMBER OF PARTICLES WHICH ARE STILL IN THE GRID

NTOTAL = NLAST

RETURN
END

More Code: Please ask Prof. Mosel for the original version.
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