Uberblick

Teilchenphysik

Schwerionenphysik am RHIC

Mit groRen Teilchenbeschleunigern kommt man dem Urknall nahe
Volker Eckardt, Norbert Schmitz und Peter Seyboth

Die Energie und Materie des Weltalls, aber
auch Raum und Zeit selbst, sind - so sagt das
heutige kosmologische Standardmodell - vor
ca. 14 Milliarden Jahren in einem gewaltigen
Urknall entstanden. Kurze Zeit danach bestand
die hadronische Materie aus einem extrem
heiflen und dichten Gas quasifreier Quarks und
Gluonen auf kleinstem Raum. Diesen unge-
wohnlichen Materiezustand - Quark-Gluon-
Plasma genannt - versucht man heute in hoch-
energetischen Kollisionen schwerer Atomkerne
an groflen Teilchenbeschleunigern kiinstlich
herzustellen und zu erforschen. Die hochsten
Energien erreicht man zur Zeit mit dem Rela-
tivistic Heavy Ion Collider (RHIC) des Brook-
haven National Laboratory’s (USA) und kommt
somit dem Urknall am nichsten.

tory (BNL, Long Island, USA) der Relativistic

Heavy Ion Collider (RHIC) in Betrieb gegangen, ein
Speicherring, in dem Goldkerne (Au) in zwei entge-
gengesetzt zueinander umlaufenden Strahlen auf rela-
tivistische Energien bis zu E= 19,7 TeV pro Kern
(1 TeV =103 GeV =10'? V) beschleunigt werden. In
vier Wechselwirkungszonen werden die beiden Gold-
strahlen gegeneinander gelenkt; dort finden hochener-
getische Au-Au-Kollisionen statt, in denen aus der
kinetischen Energie der kollidierenden Kerne mehrere
tausend Sekundaérteilchen pro Kollision erzeugt wer-
den. Diese werden von vier unterschiedlichen Detekto-
ren registriert. Hauptziel der Experimente ist es, das
Verhalten hadronischer Materie (Kernmaterie) unter
extremen Bedingungen, ndmlich bei extrem hohen
Temperaturen und Dichten zu studieren sowie die Dy-
namik und den rdumlich-zeitlichen Ablauf einer ener-
giereichen Kern-Kern-Reaktion mit schweren Kernen
zu untersuchen. Insbesondere hofft man, dabei eine so
hohe Energiedichte zu erreichen, dass aus den Nukleo-
nen fiir kurze Zeit ein Plasma aus quasi-freien Quarks
und Gluonen, ein so genanntes Quark-Gluon-Plasma
(QGP) entsteht. Dies ist ein neuer, bisher unerforschter
Materiezustand, dessen Existenz und Eigenschaften
von der Quantenchromodynamik (QCD), der Quanten-
feldtheorie der starken Wechselwirkung der Quarks
und Gluonen, vorhergesagt wurden. In den RHIC-Ex-
perimenten will man die Existenz des QGP nachweisen
und seine Eigenschaften erforschen.

Im Juni 2000 ist am Brookhaven National Labora-
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In Abhingigkeit von Temperatur T und Baryonendichte g be-
finden sich die Konstituenten der Materie - Quarks und Gluo-
nen - in verschiedenen Zustinden mit sehr unterschiedlichen
Eigenschaften. Wihrend sie bei niedrigen Temperaturen und
Dichten in Hadronen ,gefangen“ sind, die die normale Kern-
materie bilden, gehen sie bei hohen Temperaturen und Dichten
in ein Quark-Gluon-Plasma aus quasifreien Quarks und Gluo-
nen iiber. Das Ubergangsgebiet zwischen Hadronengas und
QGP ist orange gekennzeichnet. Qualitativ eingezeichnet sind
die Wege des friihen Universums bzw. eines zum Neutronen-
stern kollabierenden Sterninneren sowie die Wege einer Kern-
Kern-Reaktion am SPS bzw. am RHIC.

Das Quark-Gluon-Plasma

Atomkerne bestehen bekanntlich aus Nukleonen
(Protonen und Neutronen), die ihrerseits (zusammen
mit den Hyperonen) zur grofleren Klasse der Baryonen
gehoren. Diese stellen zusammen mit den Mesonen
(z.B. Pion, Kaon) die Hadronen, die Teilchen der
starken Wechselwirkung dar. Hadronen sind keine
Elementarteilchen im strengen Sinne; sie sind vielmehr
zusammengesetzt aus Partonen, ndmlich aus Quarks
(q), Antiquarks (q) und Gluonen (g), wobei letztere die
QCD-Krifte (Farbkrafte) zwischen den Quarks iiber-
tragen. Diese Krifte sind so beschaffen, dass einzelne
freie (Anti-)Quarks nicht existieren, sondern nur in
den einfachsten ,farbneutralen“ Kombinationen (q;q,)
(=Meson) oder (q,9,95) (=Baryon) bzw. (;3,J5)
(= Antibaryon) auftreten konnen. Diese Einbindung
der Quarks in Hadronen wird als Confinement (,,Ein-
kerkerung®) bezeichnet.

Dr. Volker Eckardt,
Prof. Dr. Norbert
Schmitz, Dr. Peter
Seyboth, Max-
Planck-Institut fiir
Physik, Fohringer
Ring 6, 80805 Miin-

Erhéht man in einem geniigend groBen System aus chen
Hadronen (Hadronengas), z. B. in einem schweren
Atomkern, die Temperatur T und/oder die Teilchen-
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Abb. 2:

Bei einer Kern-Kern-Kollision treffen
im Schwerpunktsystem zwei durch
Lorentz-Kontraktion abgeflachte Kerne
aufeinander. Die sich iiberlappenden
(teilnehmenden) Kernteile bilden

1) Mit der Boltzmann-
Konstante ky=28,62 x

107 eV/K gilt 1 MeV/ky

=1,160x 10" K.
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dichte n, so steigt die Energiedichte ¢ des Systems.
Nach der QCD findet beim Erreichen einer kritischen
Energiedichte ¢, ein Phaseniibergang von der hadroni-
schen zu einer partonischen Phase statt [1]:

Die Hadronen verlieren ihre individuelle Stabilitit,
sie 16sen sich auf (,schmelzen, verdampfen*), d. h. die
Partonen werden aus ihrer Einkerkerung befreit - ein
Vorgang, der Deconfinement genannt wird. Ein Hadro-
nengas geht somit iiber in ein heiRes, dichtes QGP aus

Nachher

Expandierender Feuerball

y=0

Zuschauer Rapiditét

einen sich ausdehnenden Feuerball; die
iibrigen (zuschauenden) Kernteile fliegen
praktisch ungehindert weiter. Der kiirzes-
te Abstand der beiden Kernmittelpunkte
voneinander ist der StoBparameter b.

quasi-freien (Anti-)Quarks und Gluonen. Der umge-
kehrte Phaseniibergang vom QGP zum Hadronengas
findet statt, wenn das heie QGP sich ausdehnt und
dabei abkiihlt, sodass beim Unterschreiten der kriti-
schen Energiedichte die Partonen zu Hadronen gebun-
den werden (,ausfrieren, kondensieren®).

Abbildung 1 zeigt diesen Sachverhalt als Phasendia-
gramm in der (g,T)-Ebene (g ist hier die netto-baryo-
nische Dichte, das ist z. B. im Hadronengas Zahl der
Baryonen ng minus Zahl der Antibaryonen nj pro
Volumeneinheit). Das Gebiet des Phaseniibergangs ist
orange gekennzeichnet. Unterhalb der Phasengrenze
(kleines T und kleines @) liegt das Gebiet der hadroni-
schen Materie, insbesondere der Kernmaterie (bei T
~0, 0=~Qg), oberhalb (grofRes T und/oder groRles @) das
Gebiet der partonischen Materie (QGP).

Fiir den einfachsten Fall ¢ =0 (Symmetrie zwischen
Materie und Antimaterie) konnten QCD-Gitterrech-
nungen durchgefiihrt werden [2], die fiir die kritische
Energiedichte ¢,~1 GeV/fm® (1 fm = 10"5cm) und
fiir die kritische Temperatur T,~150-190 MeV/kg
ergaben?. Fiir ¢ > 0 liegen bisher keine exakten QCD-
Rechnungen vor, sodass mit wachsendem @ die Phasen-
grenze zunehmend unsicherer wird (siche Abb. 1).
Gegeniiber dem kritischen ¢, ist die Energiedichte e
normaler Kernmaterie bedeutend geringer; sie betrégt
nur eg= 0,16 GeV/fm3.

In der Natur, so vermutet man, tritt ein Quark-Glu-
on-Plasma im Zusammenhang mit zwei Phdnomenen
auf. Zum einen hat sich nach dem kosmologischen
Standardmodell die heille, dichte Materie des jungen
Universums in den ersten ca. 10> s nach dem Urknall
vor ca. 14 Milliarden Jahren in einem QGP-Zustand
(mit grofem T und kleinem o, da ny~nz) befunden,
bevor die Partonen dann - wie oben beschrieben - zu
einem heifen Gas aus Nukleonen und anderen Hadro-
nen ,ausgefroren sind. Zum anderen konnte im In-
nern eines Neutronensterns (Pulsars) mit abnehmender
Rotationsgeschwindigkeit der Druck so stark ansteigen,
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dass dort die normale Kernmaterie sich in ein QGP
(mit kleinem T und groBem @) auflost [3]. Zum ndhe-
ren Verstdndnis beider Phdanomene - sie sind in Abb. 1
angedeutet — sowie zur weiteren quantitativen Uber-
priifung der QCD-Theorie ist somit die experimentelle
Erforschung des QGP-Zustandes von erheblicher Be-
deutung.

Im Laboratorium versucht man seit rund 20 Jahren,
ein QGP fiir kurze Zeit (~1072° s) in einem kleinen
Volumen (~ 10 fm Durchmesser) in hochenergetischen
Kern-Kern-Kollisionen zu erzeugen [4]. Eine solche
Kollision lduft nach den heutigen Vorstellungen folgen-
dermaRen ab: Zwei durch Lorentz-Kontraktion in
StoRrichtung (Strahlrichtung, longitudinale Richtung)
abgeflachte Kerne treffen mit einem StoRparameter b
aufeinander (Abb. 2). Die Nukleonen in den sich geo-
metrisch nicht iiberlappenden Teilen der beiden Kerne
fliegen nahezu ungehindert weiter; sie nehmen an der
eigentlichen Reaktion nicht teil und werden daher als
,Zuschauer“ bezeichnet. Die sich iiberlappenden Kern-
teile treffen heftig aufeinander und durchdringen sich,
wobei die Nukleonen teilweise abgebremst werden.
Aus dem durch die Abbremsung freiwerdenden Teil
der kinetischen Energie der StoBpartner werden zahl-
reiche Teilchen erzeugt; es entsteht ein ,Feuerball“ aus
heilBer, komprimierter Materie mit hoher Teilchen- und
Energiedichte. Von besonderem Interesse fiir die Bil-
dung eines QGP sind Kollisionen zweier gleicher Ker-
ne (A+A, ,symmetrische St6Be“) mit kleinem StoRpa-
rameter (b=0, ,zentrale StoRe*), bei denen sich beide
Kerne nahezu vollstdndig iiberlappen, sodass die Zahl
der Zuschauer minimal wird und der Feuerball maxi-
male GroR3e erreicht. Zur Erzielung eines moglichst
grollen Volumens sollten die kollidierenden Kerne
aulerdem moglichst schwer (grof3) sein (,,Schwer-
ionenphysik®).

Sind Energiedichte und Volumen des Feuerballs am
Anfang hinreichend grof, so ist er nach den heutigen
Vorstellungen ein QGP, in dem sich die (Anti-)Quarks
und Gluonen quasi-frei bewegen, andernfalls ein Ha-
dronengas. Im dichten QGP finden die verschiedensten
partonischen Streuprozesse statt, u. a. g+g - q+q,
q+q'- q+q', g+q - g+q, g+ - q'+q"' (z. B. u+i - s+9)
oder g+g - q+q+g, q+q' - q+q'+g usw., wobei die
mehrfache Aufeinanderfolge von letzteren Prozessen
zur Erzeugung zahlreicher (Anti-)Quarks und Gluonen
(,Quark-Gluon-Kaskade*) fiihrt. Dadurch stellt sich,
falls die Lebensdauer des QGP-Zustandes lang genug
ist, ein thermisches und chemisches Gleichgewicht im
QGP ein, d. h. die vorhandene Energie wird gemal}
den Gesetzen der Thermodynamik auf die kinetischen
(,thermischen“) und partonischen (,,chemischen“, Par-
tonenarten) Freiheitsgrade aufgeteilt — ein Vorgang,
der Aquilibration genannt wird. Zum Beispiel stellt
sich durch Prozesse wie u+i ~ s+3schnell ein Gleich-
gewicht zwischen u, d-Quarks und s-Quarks ein.

Durch den hohen Druck infolge der partonischen
Wechselwirkungen im Innern des QGPs dehnt sich der
Feuerball aus, kiihlt sich dabei ab und erfahrt schlieRR-
lich entsprechend Abb. 1 einen Phaseniibergang in
ein immer noch heiles, sich weiter ausdehnendes und
abkiihlendes Hadronengas (Hadronisation). In ihm fin-
den zunichst sowohl elastische (z. B. zt+7~ - 77+77)
als auch inelastische Streuungen (z. B. 77+7~ o K*+K")
statt. Nach Unterschreiten der sog. ,,chemischen Aus-
friertemperatur® T, finden keine inelastischen Reak-
tionen mehr statt; ab hier liegt die ,,chemische Zusam-



mensetzung® (Anteile der einzelnen Hadronenarten)
fest. Schlielllich wird das Gas so diinn, dass unterhalb
der ,thermischen Ausfriertemperatur® T, auch keine
elastischen Streuungen mehr stattfinden; die Teilchen
entkoppeln voneinander, werden frei und lassen sich
mit geeigneten Detektoren nachweisen. Der ganze
beschriebene Vorgang wird in Analogie zum Big Bang
auch ,Little Bang“ genannt.

Aus dem beschriebenen Szenario ersieht man sofort
die grofle Schwierigkeit beim Nachweis des QGP: Die
im Detektor nachgewiesenen Teilchen enthalten - nach
Parton-Hadron-Phaseniibergang, Reaktionen im Feuer-
ball und Zerfillen kurzlebiger Hadronen - nur noch
sehr indirekte, stark ,verwaschene“ Information tiber
den etwaigen anfdnglichen QGP-Zustand des Feuer-
balls. Trotzdem gibt es eine Reihe von experimentellen
Signaturen, die fiir die voriibergehende Bildung eines
QGP in hochenergetischen Kern-Kern-StoRen charak-
teristisch sind. Die wichtigsten sind [4]:

» Im dichten QGP ist die Reichweite der Farbkrifte
durch Abschirmung (Debye screening) verkiirzt, und
zwar umso stédrker, je hoher die Temperatur ist. Des-
halb sollten Bindungszustdnde (c¢) aus Charm-Quarks
(Charmonium), die einen groBen Abstand zwischen

¢ und ¢ besitzen, sich auflosen bzw. gar nicht erst ent-
stehen. Dies fiihrt, falls der Feuerball eine QGP-Phase
durchléuft, zu einer messbaren Abschwéchung der
Erzeugung von Charmonium-Mesonen, z. B. des J/y-
Mesons (J/y-Unterdriickung).

» Das s-Quark ist mit m,~ 150 MeV/c? wesentlich
leichter als das K-Meson mit m, ~495 MeV/c?, das
leichteste Hadron, das s-Quarks enhalt (,,seltsames
Hadron“). Deshalb stellt sich in einem QGP (mit T
~240 MeV/kg) das chemische Gleichgewicht (durch
Prozesse wie g+g — s+5, u+i — s+3) viel schneller ein
als in einem Hadronengas (durch Prozesse wie n7+n~
- K*+K"). Dies sollte bei Kern-Kern-StoRen, falls

eine QGP-Phase existiert, zu einer messbar haufigeren
Erzeugung von seltsamen Hadronen, z. B. K* = (us),
fithren, verglichen mit Proton-Proton- oder Proton-
Kern-StoR3en.

» Bei hohen StoRenergien kdnnen in der Frithphase
des Feuerballs die in den einlaufenden Nukleonen ein-
geschlossenen Quarks und Gluonen hart aneinander
gestreut werden, wobei haufig groRe Streuwinkel zur
StoRrichtung auftreten (hohe Transversalimpulse pr; pr
ist die Impulskomponente senkrecht zur StoRrichtung).
Normalerweise hadronisieren die gestreuten energie-
reichen Partonen in enge Biindel von Hadronen - Jets
genannt —, wie sie vielfach z. B. in hochenergetischen
Proton-Proton-Kollisionen beobachtet wurden. Falls
die Partonen jedoch ein dichtes Medium, z. B. ein QGP
durchqueren miissen, kénnen sie dort vor der Hadroni-
sation durch Gluon-Bremsstrahlung Energie verlieren.
Dies wiirde zu einer Reduktion von Hadronen mit ho-
hem py bzw. - im Extremfall - zu einer Unterdriickung
von hadronischen Jets (jet quenching) fithren, die beide
als QGP-Signatur in Frage kommen.

» Falls in der Frithphase einer Kollision ein dquili-
briertes QGP entsteht, wiirde man ein hydrodynami-
sches Verhalten des Feuerballs erwarten. Insbesondere
sollte die vom anfénglichen Druck getriebene Expan-
sion zu einem kollektiven Materiefluss fiihren, der

bei zentralen StoRen (b=0) als radialer Fluss und bei
nicht-zentralen StéRen (b > 0) als Anisotropie in der
azimutalen Teilchenverteilung (Verteilung um die
Strahlrichtung) messbar wird.

Um die Bildung eines QGP tatséchlich experimen-
tell nachzuweisen, muss man das Auftreten mehrerer
QGP-Signaturen beobachten, da jede einzelne Signatur
auch anders als durch QGP-Bildung erkldrt werden
kann und somit nicht eindeutig ist.

Bisherige Experimente

Energiereiche Kern-Kern-Kollisionen wurden bisher
(seit 1986) in Fixed-Target-Experimenten am Alterna-
ting Gradient Synchrotron (AGS) des BNL und am
Super-Proton-Synchrotron (SPS) des Européischen
Laboratoriums fiir Teilchenphysik (CERN) in Genf
durchgefiihrt. In einem solchen Experiment trifft ein
Ionenstrahl auf die Kerne in einem stationédren Target,
z. B. eine Metallfolie. So wurde am AGS u. a. ein Gold-
Strahl (*”Au mit A =197) mit einer Strahlenergie pro
Nukleon von Eg, = 11,5 GeV (also insgesamt 2,27 TeV)
auf ein festes Au-Target gelenkt, was einer Schwer-
punktsenergie von

Vsan=1 2mye? (Eg+ myc?) = 4,8 GeV 1)

pro kollidierendem Nukleonenpaar entspricht (Tab. 1,
my = Nukleonmasse). Am SPS wurde u. a. ein Blei-
Strahl (2°®Pb) mit einer Maximalenergie von Eg, = 158
GeV (also insgesamt 32,9 TeV), entsprechend ‘/S—NN
=17,3 GeV, auf ein Pb-Target geschossen (Tab. 1).

Von den zahlreichen an den beiden Beschleunigern
gewonnenen Resultaten sollen hier nur diejenigen kurz
zusammengefasst werden, die aus sieben Experimenten
am SPS-Bleistrahl stammen und fiir das Verstédndnis
des raum-zeitlichen Ablaufs von Pb+Pb-Reaktionen
sowie die Suche nach dem QGP besonders relevant
sind [5]:

» Das wohl wichtigste Ergebnis ist die beobachtete
,anomale Unterdriickung des J/w“.

» Es wurde eine deutliche Verstarkung der Erzeugung
von seltsamen Hadronen beobachtet. Fiir das Q-
Baryon mit drei s-Quarks z. B. ist die Erzeugungsrate
pro teilnehmendem Nukleon in Pb+Pb-Kollisionen ca.
17-mal so groR wie in p+Pb-Reaktionen.

» Aus der gemessenen Transversalenergiedichte wurde
eine Anfangsenergiedichte von e~ 3-4 GeV/fm® - also
ungefdhr das 20fache normaler Kernmaterie und deut-
lich oberhalb der oben genannten kritischen Energie-
dichte ¢, - und damit eine Anfangstemperatur von
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Tabelle 1: Beschleuniger, an denen Experimente mit hochenergetischen Schwer-
ionen-Strahlen durchgefiihrt werden, mit der Strahlenergie pro Nukleon E , und
der Schwerpunktsenergie pro Nukleonenpaar ysyy. Aufgefiihrt sind auch die ge-
messenen Werte fiir die mittlere Teilchenmultiplizitit (= Anzahl pro Kollision) [NO
aller Teilchen in zentralen StoRen, sowie die Werte fiir die aus den Messungen ab-
geleiteten GroBen Anfangsenergiedichte £ und baryochemisches Potential ug.?

Beschleuniger AGS SPS RHIC LHC
(BNL) (CERN) (BNL) (CERN)

Strahlteilchen Au Pb Au Pb
Start 1992 1994 2000 2007 ?
Eg. (GeV) 11,5 158 65/(100) 2760
Vsnn (GeV) 4.8 17,3 130/(200) 5500
INenie stog ~ 600 ~ 2000 ~ 5000 ?

£ (GeV/fm?) ~3 ~5 ?

ug (MeV) 543+6 262+5 46 +4 ?
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T=240 MeV/ky ermittelt. Beide Werte sprechen also
fiir die kurzzeitige Bildung eines QGP.

» Die von mehreren Experimenten in zentralen
Pb+Pb-Reaktionen gemessenen mittleren Multiplizita-
ten verschiedener Hadronenarten (7, K, @; N, A, £, Q
u.a.) konnten von zwei dhnlichen thermodynamisch-
statistischen Modellen gut beschrieben werden [6].

» Aus Messungen von Transversalimpulsverteilungen
und sog. Bose-Einstein-Korrelationen sowie von ge-
richtetem und elliptischem Fluss lief3en sich detaillierte
Informationen {iber die raum-zeitliche Entwicklung
und die Expansionsdynamik des Feuerballs gewinnen.
» Die Erzeugung von Leptonpaaren war gegeniiber
den Erwartungen aus normalen Prozessen (Erzeugung
und Zerfall von Vektormesonen) um bis zu einem Fak-
tor 3 verstdrkt. Dies ldsst sich zuriickfiihren auf eine
Reduktion der Masse und der Lebensdauer des
0-Mesons in einem dichten Medium.

PHOBOS BRAHMS

PHENIX

Int. Protonenquelle

e AC Booster Stripper

‘Stripper

Pol. Protonenquelle AGS

Tandem
Tonenquelle EHEE==Stripper

Abb. 3:

Der RHIC-Komplex besteht aus Ionenquelle, Tandem-Beschleu-
niger, Boostersynchrotron, Alternating Gradient Synchrotron
(AGS) und RHIC mit den Positionen der vier Experimente. Ein-
gezeichnet sind drei Stripperstationen, in denen die Goldatome
beim Durchgang durch eine Folie ionisiert (gestrippt) werden.

All diese und weitere Ergebnisse aus Pb+Pb-Kolli-
sionen (und ihr Vergleich mit Daten aus p+p, p+A und
anderen A+A-Reaktionen) sind in ihrer Gesamtheit
mit dem oben skizzierten Bild einer Entwicklungskette
,Kollision -~ QGP - Hadronengas - freie Hadronen*
vertrédglich und lassen sich zurzeit durch kein anderes
Modell allesamt gleichzeitig erkldren; sie liefern daher
einen starken Hinweis auf die voriibergehende Bildung
eines neuen Materiezustandes, des Quark-Gluon-Plas-
mas.

Trotz dieser SPS-Ergebnisse ist es zur endgiiltigen
Bestédtigung des QGP und vor allem zur Erforschung
seiner physikalischen Eigenschaften notwendig, Kern-
Kern-Kollisionen bei noch hoheren Energien zu unter-
suchen. Damit hofft man, noch weiter ins QGP-Gebiet
des Phasendiagramms vorzudringen. Aullerdem sollten
harte partonische Streuprozesse aus der Anfangsphase
beobachtbar werden.

Um diese und viele weitere Untersuchungen in der
Schwerionenphysik zu erméglichen, wurde am BNL
der Relativistic Heavy Ion Collider gebaut.

Der Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC)

Gegendiiber einem Fixed-Target-Experiment hat ein
Collider-Experiment, in dem zwei Teilchenstrahlen
gegeneinander geschossen werden, den groRRen Vorteil,
dass sich in ihm wesentlich hohere Schwerpunkts-
energien erreichen lassen, da hier Laborsystem und
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Schwerpunktsystem identisch sind. Wéhrend im Fixed-
Target-Experiment ‘/s_NNnach Gl. (1) nur ungefdhr pro-
portional zu y Eg, anwichst, betrigt /sy am Collider
mit der Nukleonenergie E, in jedem der beiden Strah-
len /syn=2E,, wichst also linear mit Eg,, an.

Der Beschleuniger und Speicherring RHIC ist der
erste jemals gebaute Collider fiir hochenergetische
schwere Ionen [7, 8]. Die Goldkerne laufen in zwei un-
terirdischen Vakuumrodhren mit 3,8 km Umfang in ent-
gegengesetzter Richtung auf kreisformigen Bahnen um,
auf denen sie durch die Magnetfelder supraleitender
Magnete (Dipol- und Quadrupolmagnete) gehalten
werden. In sechs Kreuzungspunkten (Wechselwir-
kungszonen), von denen zurzeit vier von je einem
RHIC-Experiment besetzt sind, werden die Strahlen
gegeneinander gelenkt, sodass sie sich durchdringen
und in ihnen einige Au+Au-Kollisionen stattfinden
konnen, bevor sie sich wieder trennen und weiter
zirkulieren.

Der gesamte RHIC-Komplex umfasst mehrere Kom-
ponenten, in denen die Ionisierung und Beschleuni-
gung der aus einer gepulsten Ionenquelle austretenden
Goldatome stufenweise ablduft (Abb. 3). Nach mehre-
ren Durchgéngen durch Stripperfolien zur Ionisierung
und einer Vorbeschleunigung werden die Goldkerne
voll ionisiert (79+) und mit einer kinetischen Energie
von 8,6 GeV pro Nukleon schliellich in RHIC einge-
speist.

Die Goldkerne werden nicht kontinuierlich in RHIC
eingespeist, sondern in Paketen (bunches) mit ca. 10°
Ionen. Dabei wird abwechselnd ein Paket in den einen,
das nédchste Paket in den anderen der beiden RHIC-
Ringe gelenkt, usw. Die komplette Fiillung dauert
ungefdhr eine Minute; sie besteht zurzeit aus 56 um-
laufenden Paketen pro Ring. Nach Beendigung des
Fiillvorgangs werden die Kerne in RHIC auf ihre End-
energie (maximal 100 GeV pro Nukleon, entsprechend
1-v/c=4,4x107%) gebracht. In den vier besetzten
Wechselwirkungszonen finden dann einige tausend
Au+Au-Kollisionen pro Sekunde statt. Die fiir Experi-
mente brauchbare ,Lebensdauer einer Fiillung betrégt
ca. 10 Stunden. Somit konnte RHIC rein rechnerisch
mit 1 mg Gold ca. 3 x 10* Jahre ununterbrochen laufen!

Der Vollstdandigkeit halber sei erwéhnt, dass sich in
RHIC auch Strahlen anderer Kerne (bis hin zu Uran)
sowie polarisierter Protonen, mit denen die Spinstruk-
tur des Protons untersucht wird, speichern lassen.

RHIC wurde 1986 genehmigt; mit dem Bau wurde
1991 begonnen; die Experimente begannen im Sommer
2000; die reinen Baukosten (ohne Detektoren) betru-
gen 365 Millionen US-Dollar.

Die Experimente am RHIC

Am RHIC laufen zurzeit vier Experimente, zwei gro-
Be (STAR und PHENIX) und zwei kleinere (BRAHMS
und PHOBOS) [8]. Sie werden von internationalen
Kollaborationen durchgefiihrt; dabei sind typischerwei-
se an einem groflen Experiment rund 450 Physiker
aus rund 30-40 Institutionen, an einem kleineren
Experiment rund 60 Physiker aus etwa 10 Institutionen
beteiligt. Deutsche Gruppen kollaborieren bei STAR
(Max-Planck-Institut fiir Physik, Universitdt Frankfurt)
und PHENIX (Universitdt Miinster). Die Baukosten
(einschlieBlich Datenerfassungssystem und Arbeit)
haben fiir STAR etwa 70 Millionen US-Dollar, fiir
PHENIX etwa 90 Millionen und fir BRAHMS und
PHOBOS je etwa 8 Millionen US-Dollar betragen.



Die Experimente sind groRtenteils komplementar
zueinander; sie untersuchen verschiedene Aspekte
der hochenergetischen Schwerionenphysik. Anderer-
seits iiberlappen sie sich teilweise, d. h. einige physika-
lische GréBen konnen von mehr als einem Experiment
gemessen werden, sodass gegenseitige Kontrollen der
Zuverldssigkeit moglich sind. Im Folgenden werden fiir
jedes Experiment der Detektor und seine spezifischen
Fihigkeiten kurz beschrieben.

STAR

STAR (Solenoidal Tracker At Rhic) ist ein Viel-
zweck-Experiment mit einem breiten Physikprogramm
[9]. Es untersucht vor allem die Erzeugung von Hadro-
nen innerhalb eines moglichst grofen Raumwinkels.
Durch diese hohe geometrische Akzeptanz erfasst
es einen groBen Anteil der in einer Au+Au-Kollision
erzeugten Hadronen (einige 1000 pro zentralem StoR)
iiber grofle Bereiche der kinematischen GroRen; es
gewinnt also eine moglichst vollstdndige Ereignisinfor-
mation. STAR ist dariiber hinaus gekennzeichnet durch
eine hochprézise rdumliche Spur-Rekonstruktion; sie
hat eine hohe Messgenauigkeit des Impulses p (Betrag
und Richtung) geladener Teilchen aus der Spurkriim-
mung im Magnetfeld sowie trotz der hohen Spuren-
dichte eine gute Trennung benachbarter Spuren zur
Folge. Schlieflich erlaubt STAR durch Messung von
Ionisationsdichten (spezifischer Energieverlust dE/dx),
Flugzeiten und/oder Cherenkov-Ringen, die alle drei
geschwindigkeitsabhdngig sind, in gewissen Impuls-
bereichen eine gute Teilchenidentifikation (z. B. Unter-
scheidung zwischen z*, K* und p).

Der 1200 t schwere STAR-Detektor besteht, von
innen nach auflen gesehen, aus den folgenden wesent-
lichen Komponenten (Abb. 4) [9]: ein Silizium-Vertex-
detektor um den Kollisionspunkt mit hoher Spurmess-
genauigkeit zum Auffinden kurzlebiger Teilchen; eine
groRe zylindrische Spurendriftkammer (Time Projec-
tion Chamber, TPC) im Feld eines Solenoidmagneten
(< 0,5T) zur rdumlichen Spur-Rekonstruktion und zur
Messung von dE/dx; zwei kleinere zylindrische TPCs
um das Strahlrohr, die die unter kleinem Winkel zur
Strahlrichtung erzeugten Teilchen erfassen und damit
den Akzeptanzbereich der groffen TPC (Pseudorapi-
ditat? |y| < 1,8) wesentlich erweitern (2,5 < || < 4,0);
ein tonnenférmiges Kalorimeter und ein Endkappen-
kalorimeter zur Messung der Energie und Richtung von
Photonen. Abb. 5 zeigt die von der groRen STAR-TPC
gemessenen Spuren einer Au+Au-Kollision bei /syy =
200 GeV.

PHENIX

PHENIX (Pioneering High Energy Nuclear Interac-
tion eXperiment) ist wie STAR ein Vielzweck-Experi-
ment; es misst jedoch, im Unterschied zu STAR, auller
Hadronen auch Leptonen (1=e, ¢) und Photonen (y)
mit besonders guter Teilchenidentifizierung [10]. Ande-
rerseits ist die geometrische Akzeptanz wesentlich klei-
ner als bei STAR, sodass PHENIX einige 100 Teilchen
pro Ereignis in ausgewdhlten Raumwinkelbereichen
registriert.

Das hadronische PHENIX-Programm &hnelt dem
von STAR, allerdings in eingeschridnkten Bereichen
der kinematischen Variablen. Dariiber hinaus kann
PHENIX durch seine Sensitivitét fiir e, 4 und y noch
weitere wichtige QGP-Signaturen untersuchen, ndm-
lich die Charmonium-Erzeugung (cc, z. B. iiber den
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Zerfall J/y - 1717) zusammen mit der Erzeugung von
D-Mesonen (z. B. iiber D — K1v; D-Mesonen sind cd,
cd, cs und Antiteilchen), das Auftreten von direkten,
thermalen Photonen oder Leptonpaaren aus der Friih-
phase des Feuerballs sowie schlieRlich mogliche Ande-
rungen der Massen und Zerfallsbreiten von Vektorme-
sonen V in einem dichten Medium (z. B. iiber V - 1717,
wobei V=g, » oder ¢ ist).

PHENIX ist ein komplexer, 3000 t schwerer Detek-
tor. Er besteht im Wesentlichen aus vier feststehenden
Spektrometerarmen. Zwei messen Elektronen/Positro-
nen, Photonen und Hadronen um die Mittelrapiditét
(7 = 0), wahrend die beiden anderen Myonen in Vor-
wairts-/Riickwartsrichtung in einem radialen Magnet-
feld nachweisen.

Sil%zium-Verlexdetektor

Spulen ~ Magne

EM
Kalorimeter
Spuren-
driftkammer

Elektronik Abb. 4:

Spurendriftkammer (FTPC)
Detektors

Abb. 5:

Ansicht eines von der groBen STAR-TPC registrierten zentralen
Gold-Gold-Ereignisses bei der hochsten RHIC-Energie (v syn
=200 GeV). Zu sehen sind die zahlreichen auf eine Ebene senk-
recht zur Strahlrichtung projizierten, von der TPC gemessenen
und von einem Computer rekonstruierten Spuren der in der
Kollision erzeugten geladenen Teilchen. Die zwolf praktisch
spurfreien Radien kommen durch spur-unempfindliche Gebiete
der TPC zustande.

BRAHMS

BRAHMS (Broad RAnge Hadron Magnetic Spectro-
meters) registriert, mit zwei beweglichen Spektrometer-
armen, geladene Teilchen, die unter festen, einstell-
baren Winkeln emittiert werden [11]. Der in einem
Ereignis erfasste Raumwinkelbereich (geometrische
Akzeptanz) und damit auch die Anzahl der pro Er-
eignis aufgenommenen Teilchen sind relativ klein.
Durch die schrittweise Verstellbarkeit der Spektrome-
terarme kann jedoch ein grofler Bereich der kinemati-
schen Teilchenvariablen (Impuls, Rapiditét) {iberdeckt
werden. BRAHMS ist aullerdem gekennzeichnet durch
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Schematische Dar-
stellung des STAR-

3) 1 =-1n (tg (6/2)),
wobei 6 der Winkel zwi-
schen Teilchenrichtung
und Strahlrichtung ist.
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Abb. 6:
Vergleich der am
RHIC bei ysyy=

130 GeV gemesse-
nen Verhiltnisse
von mittleren
Multiplizititen
verschiedener Teil-
chenarten (farbige
Symbole) mit den
Vorhersagen eines
thermodynamisch-
statistischen
Modells (schwarze
Balken) [14]. Fiir
die anpassbaren
Parameter des
Modells ergaben
sich die Werte

T,, =174 MeV/kg,
g =46 MeV. Man
sieht die gute
Ubereinstimmung
zwischen Experi-
ment und Modell.

Abb. 7:
Verhiltnis der
mittleren Anzahl
der pro Nukleon-
Nukleon-Kollision
erzeugten gela-
denen Hadronen
bzw. neutralen
Pionen in zentra-
len Au+Au-StoRen
zur entsprechen-
den Anzahl in
peripheren StoRen,
als Funktion des
Transversalimpul-
ses pr. Die Klam-
mern bzw. orangen
Fldchen geben die
systematischen
Fehler an [16].
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eine hohe Impulsmessgenauigkeit und gute Teilchen-
identifikation.

AuBer den beiden Spektrometerarmen besitzt
BRAHMS noch Multiplizitdtsdetektoren zur Messung
der Multiplizitdt geladener Teilchen iiber den vollen
kinematischen Bereich (|| <4,7). Gemessen werden in
BRAHMS - mit hoher statistischer Genauigkeit - Ein-
Teilchen-Spektren in Transversalimpuls und Rapiditét
sowie Multiplizitdtsverteilungen.

p/p AA EE mimt K/K+ K/m pim [KO/h ¢/h
1= i G- Ty
= % T il
e T *
i) B
k= L
‘:a E T
5 10-1] il
S —
- + STAR
B o PHENIX
L o PHOBOS %
i » BRAHMS Ly
—5—
10-1
PHOBOS

PHOBOS hat zum Programm, eine sehr grofle An-
zahl von Kollisionen zu untersuchen, um aus ihnen
seltene Ereignisse schnell herauszufinden, die als Kan-
didaten fiir einen Phaseniibergang in Frage kommen
[12]. Der Detektor liefert fiir jede Kollision ein globales
Bild sowie detaillierte Information (Impuls, Richtung,
Teilchenart) iiber eine kleine Untermenge der erzeug-
ten Teilchen (rund 2 %).

Der PHOBOS-Detektor besteht im Wesentlichen
aus zwei Subsystemen: (a) ein System von Silizium-
pléattchen-Sensoren (silicon pad sensors) um die Kolli-
sionszone herum mit fast 47-Akzeptanz (|y| < 5,4); mit
diesem System wird die Multiplizitdt und die Winkel-
verteilung der erzeugten geladenen Teilchen gemessen,;
(b) zwei magnetische Spektrometerarme, die ca. 2 %
der erzeugten geladenen Teilchen nahe der Mittelrapi-
ditdt u. a. mit Siliziumplattchen-Sensoren genauer ver-
messen und identifizieren.

Einige bisherige RHIC-Ergebnisse
Die Datennahme durch alle vier Experimente im
Jahre 2000 fand noch nicht bei der vollen Schwer-

L5t m (h+h)2 ]
TEO
g
£ 1 SR el o s i e e d
5 - = g +
D ’ u® 1 -
= ..l-- = + +
- B S |
0 1 1 1 1
0 1 4 5

2
prin GeV/c
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punktsenergie von y syn =200 GeV, sondern bei 130
GeV statt. Vier wichtige bisherige Ergebnisse aus dieser
noch nicht vollstdndig ausgewerteten Datennahme sol-
len kurz aufgefiihrt werden:

» In zentralen Au+Au-StoRen betrdgt die Zunahme der
Pseudorapiditédtsdichte dN/dn erzeugter geladener Teil-
chen bei Mittelrapiditdt vom SPS zum RHIC nur einen
Faktor 1,7 [13]. Dies wird als Anzeichen fiir eine Satti-
gung in der anfénglichen Quark-Gluon-Kaskade ange-
sehen, in der die StoRenergie in Teilchenproduktion
umgesetzt wird.

» Die mittleren Multiplizitdten der verschiedenen in
zentralen StoRen erzeugten Teilchenarten lassen sich
auch am RHIC im thermodynamisch-statistischen
Modell beschreiben (Abb. 6) [14]. Die chemische Aus-
friertemperatur bleibt nahezu unveréndert, wiahrend
das baryochemische Potential, wie erwartet, stark ab-
genommen hat (Tab. 1).

» Die azimutale Anisotropie in nicht-zentralen StéRen
hat, verglichen zum SPS, um den Faktor 2 zugenom-
men [15]. Sowohl die Stidrke als auch die Abhéngigkeit
vom Transversalimpuls und von der Teilchenmasse
stimmen am RHIC mit Berechnungen des hydrodyna-
mischen Modells tiberein, wenn man die Zustands-
gleichung des QGP zugrunde legt.

» Die auf die mittlere Anzahl der Nukleon-Nukleon-
Kollisionen normierte Erzeugungsrate von Teilchen bei
hohem Transversalimpuls py liegt in zentralen Au+Au-
Kollisionen um einen Faktor 2-3 unter dem Wert, den
man aus peripheren Au+Au-Kollisionen oder aus
Nukleon-Nukleon-Reaktionen vorhersagt, wie Abb. 7
zeigt [16]. Das dort als Funktion von p; aufgetragene
Verhiltnis sollte fiir pr = 2 GeV/c eins betragen, wenn
die Teilchenproduktion in zentralen Stoen nicht un-
terdriickt ist. Statt dessen liegen die gemessenen Werte
signifikant darunter. Dies deutet auf den erwarteten
Energieverlust hochenergetischer, gestreuter Partonen
im dichten Medium des Feuerballs hin (jet quenching).

Zusammenfassung und Ausblick

Wie die bisherigen RHIC-Ergebnisse bei 130 GeV
zeigen, findet zwischen der hochsten SPS-Energie
und der etwa 8-mal hoheren Schwerpunktsenergie bei
RHIC ein ziemlich undramatischer Ubergang mit einer
relativ sanften Energieabhéngigkeit der zahlreichen
relevanten physikalischen Grof3en statt. Besonders auf-
fallend ist die starke Abnahme des baryochemischen
Potentials (Tab. 1) sowie die Unterdriickung der Erzeu-
gung von Hadronen mit hohem Transversalimpuls -
ein Effekt, der erstmals am RHIC beobachtet wurde
und moglicherweise auf den Energieverlust hochener-
getischer Partonen im Feuerball zuriickzufiihren ist.

Inzwischen sind im Jahre 2001 auch Daten bei 200
GeV, der hochsten RHIC-Energie, mit wesentlich
groBerer Statistik aufgenommen worden. Erste vorldu-
fige Ergebnisse lassen eine Bestdtigung der bei 130
GeV gemachten Beobachtungen mit besserer Genauig-
keit erwarten, zeigen aber keine neuen Phanomene.

Fiir die Zukunft (nach 2007) ist fiir die Schwer-
ionenphysik ein umfangreiches experimentelles For-
schungsprogramm mit kollidierenden Bleistrahlen bei

Syn= 9,5 TeV im Large Hadron Collider (LHC) des

CERN geplant [17]. Fiir Experimente bei dieser im Ver-
gleich zu RHIC 28-mal héheren Schwerpunktsenergie
wird seit einigen Jahren der grofle Detektor ALICE ge-
baut [18].
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