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STERN-GERLACH-MEDAILLE

Das Phasendiagramm der QCD
entschltsseln

Kern-Kern-Kollisionen bei hohen Energien konnen Licht auf die Frage werfen, wie der
Phaseniibergang von hadronischer Materie zum Quark-Gluon-Plasma geschieht.

Peter Braun-Munzinger und Johanna Stachel
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Bei sehr hoher Temperatur verwandelt sich die uns
umgebende Materie in einem Phaseniibergang in ein
wechselwirkendes Gas aus Quarks und Gluonen, den
elementaren Bausteinen der starken Wechselwirkung.
Erste Einblicke in die Struktur dieses Phaseniibergangs
lieferten theoretische Untersuchungen im Rahmen der
Gitter-Eichtheorie der starken Wechselwirkung. Aus der
Analyse des beobachteten thermischen Verhaltens der
Teilchenproduktion in ultra-relativistischen Kern-Kern-
StoBen leiten sich quantitative Informationen liber die
Phasenstruktur solch extremer Materie ab.

PREISTRAGER I

ie Struktur des Phasendiagramms stark wechselwir-

kender Materie besser zu verstehen, ist seit etwa

drei Jahrzehnten das Ziel intensiver Forschungs-
bemiihungen [1]. Zusammenfassungen der theoretischen
und experimentellen Anstrengungen und Ergebnisse
kurz vor dem Start des Large Hadron Collider (LHC) am
CERN in Genf finden sich in [2, 3]. In der Quantenchromo-
dynamik (QCD) nimmt die Kopplungskonstante der QCD
fiir Wechselwirkungen zwischen ihren Konstituenten, den
Farbladung tragenden Quarks und Gluonen, mit wachsen-
dem Relativimpuls ab. Kurz nach der Entdeckung dieser
asymptotischen Freiheit erkannte man, dass Materie aus
Quarks und Gluonen bei sehr hohen Dichten und/oder
Temperaturen véllig andere Eigenschaften haben sollte als
normale Kernmaterie, wie sie im Zentrum schwerer Atom-
kerne existiert. Solch heifle Quarkmaterie ist nimlich auch
charakterisiert durch hohe Impulse der Konstituenten. In
diesem Materiezustand konnen sich Quarks und Gluonen
nahezu frei bewegen: Der Farbeinschluss, der ihre Bewe-
gung in Kernmaterie auf Dimensionen des Radius eines
Protons einschrénkt, ist aufgehoben. Solche Materie exis-
tierte im frithen Universum bis etwa 10 Mikrosekunden
nach dem Urknall [4] und wurde nach Edward Shuryak
[5] Quark-Gluon Plasma (QGP) genannt. Ahnlich wie im
Urknall besteht das am LHC produzierte QGP in (nahezu)
gleichen Anteilen aus Materie und Antimaterie.

Das Phasendiagramm der QCD beschreibt die
unterschiedlichen Phasen der starken Wechselwirkung:
die hadronische Phase, in der die gegenwartig bekannten
Teilchen der starken Wechselwirkung, die Hadronen, exis-
tieren, sowie die QGP-Phase aus Quarks und Gluonen. Die
Quarkmaterie-Forschung soll unter anderem beantworten,
bei welcher Temperatur und Dichte der Ubergang zwischen
beiden Phasen stattfindet und wie aus den frei beweglichen,
Farbladung tragenden Quarks und Gluonen die farblosen
Hadronen entstehen, in denen die Konstituenten
eingeschlossen sind (confinement). Im Folgenden
beschreiben wir, wie man aus der Messung von Hadronen,
die in Kern-Kern-St6f3en bei hoher Energie entstehen,
die Ubergangstemperatur zwischen den beiden Phasen
bestimmen kann. Die Ordnung des Phaseniibergangs
ist bisher nicht experimentell bestimmt, theoretische
Analysen [1] geben aber sehr iiberzeugende Hinweise, dass
zumindest fiir das bei LHC-Energien produzierte QGP der
Phaseniibergang kontinuierlich ist (,,cross over®) [6].

« Blickin das Innere des ALICE-Detektors mit den geéffneten
Magnettiiren (rot). Das Magnetinnere ist rund 12 Meter hoch. Man
sieht die Spurendriftkammer (TPC, blau) und weiter auf3en die

18 Sektoren des Ubergangsstrahlungsdetektors (TRD) sowie des
Flugzeitdetektors (TOF). Die Strahlen des LHC treffen sich in der
Mitte im Innern der zentralen Offnung. Der 6-lagige Si-Vertex-
Detektor, der sich dort befand, ist schon entfernt und macht Platz
fiir den neuen Si-Pixel-Detektor. Die TPC und Teile des TRD befinden
sich gegenwartig im Reinraum und werden aufgeristet fir die

2021 beginnende Hochluminositdtsphase des LHC.
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Ausbeute pro Spin-Freiheitsgrad

Abb. 1
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Vergleich der Abhédngigkeit der gemessenen hadronischen Haufigkeiten
von der Teilchenmasse mit den Vorhersagen des SHM (a). Die gestrichelte Linie
ist die Vorhersage vor Beriicksichtigung der starken und elektromagnetischen
Teilchenzerfélle, die durchgehenden Balken danach. Die Teilchenh&ufigkeiten (b)
stimmen hervorragend mit den Fits iberein. Weitere Informationen siehe Text.

Wenn es gelingt, Kernmaterie mit geniigend hoher Dich-
te und/oder Temperatur im Labor zu produzieren, sollte es
moglich sein, die Eigenschaften dieser Urknallmaterie, d. h.
Struktur und Phasen, zu untersuchen. Dafiir sind immense
Dichten und Temperaturen nétig. Aus diesem Grund bieten
einzig Kollisionen zwischen hochenergetischen Atomker-
nen, in denen ein heifer Feuerball entsteht, die Moglichkeit,
ein Quark-Gluon-Plasma zu erzeugen.

Erste Evidenz fiir die Erzeugung eines solchen Plasmas
in Laborexperimenten fanden sich am SPS-Beschleuni-
ger des CERN [7]. Mit dem Start des ersten dedizierten
Schwerionen-Kolliders RHIC am Brookhaven National
Laboratory in den USA gelang es nicht nur, diese Resultate
zu bestdtigen, sondern auch neue Observable zu entdecken,
die wichtige Einblicke in die Physik des QGP erbrachten.
Insbesondere lieferte die Analyse der durch Druckgradi-
enten im Feuerball hervorgerufenen Anisotropie der Ha-
dronenverteilung in der Ebene senkrecht zum Strahl starke
Hinweise darauf, dass das QGP sich eher wie eine ideale
Fliissigkeit als wie ein schwach wechselwirkendes Gas von
Quarks und Gluonen verhalt [3].

Mit dem Start der ersten Experimente mit Bleistrahlen
am LHC begann eine neue Ara der Prizisionsphysik fiir
Teilchenproduktion mit einer ganzen Reihe von wichtigen
und zum Teil spektakuldren Resultaten. Im Folgenden kon-
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zentrieren wir uns auf die Messungen am LHC, die Einblick
in das Phasendiagramm des Quark-Gluon-Plasma geben.
Neuere Ubersichtsartikel zum gesamten LHC-Progamm
mit Kern-Kern-Kollisionen finden sich in [8, 9].

Information tiber das Phasendiagramm stark wechsel-
wirkender Materie [6] ldsst sich in der Tat — das ist eine
der tiberraschenden Neuentwicklungen der letzten Jahre -
aus Préazisionsmessungen der Teilchenproduktion in Kern-
Kern-Kollisionen bei hoher Energie ableiten. Die entspre-
chenden Messungen dazu kommen fast ausschliefllich aus
dem RHIC-Programm und dem ALICE-Experiment am
LHC, das es erlaubt, alle produzierten Hadronen beziiglich
ihrer Masse und Ladungszahl genau zu identifizieren. Die-
ses Experiment wurde von 2000 bis 2008 aufgebaut und hat
zwischen 2009 und 2018 Daten genommen, insbesondere
in vier Kampagnen mit Blei-Blei-Kollisionen (Pb-Pb). Fast
2000 Physiker von 175 Forschungsinstituten aus 40 Lindern
sind daran beteiligt.

Der ALICE-Detektor hat in den letzten neun Jahren in
zwei verschiedenen Runs Daten fiir Pb-Pb-Kollisionen bei
Schwerpunktsenergien pro Nukleonenpaar vonsxy = 2,76
und 5,02 TeV genommen. Dabei lag groer Wert darauf, die
Impulsspektren all jener Hadronen prézise zu vermessen,
die nicht iiber die starke Wechselwirkung zerfallen kénnen.
Aus diesen Impulsspektren wird durch Integration tiber die
senkrecht zur Strahlrichtung liegende Impulskomponen-
te die Teilchenausbeute oder genauer die Rapiditatsdichte
dN/dy bestimmt. Die Rapiditit y ist ein logarithmisches
Maf} fiir die Impulskomponente bzw. die Geschwindigkeit
eines Teilchens entlang der Strahlrichtung. Sie ist so de-
finiert, dass bei der Geschwindigkeit y = 0 das Schwer-
punktssystem der kollidierenden Kerne in Ruhe ist. Die
Rapiditat lasst sich auch mit dem Winkel assoziieren, unter
dem die Teilchen emittiert werden. So entspricht y =0 der
Teilchenemission unter 90°, d. h. senkrecht zu den kollidie-
renden Teilchenstrahlen. Im Folgenden werden wir uns auf
die Teilchenausbeute aus der Region um y = 0 konzentrie-
ren, also auf Emission innerhalb eines Winkelbereichs von
—27,5° bis +27,5° relativ zur Strahlnormalen.

Bei einer zentralen Kollision zweier Blei-Kerne bei ho-
her Energie entsteht ein heifler, dichter Feuerball, der in
der Anfangsphase der Kollision aus Quarks und Gluonen,
dem QGP, besteht [2, 3]. Dieser Feuerball expandiert und
kiihlt sich ab, bis die Temperatur der Phasengrenze zwi-
schen QGP und hadronischer Materie erreicht ist. Dort
entstehen aus den Quarks und Gluonen Hadronen, die der
ALICE-Detektor nachweisen kann.

Im Laufe der letzten 25 Jahre stellte sich heraus, dass
die gemessenen Ausbeuten der Hadronen sehr gut zu be-
schreiben sind unter der Annahme, dass der Feuerball
zumindest zum Zeitpunkt der Hadronenproduktion nahe
am thermischen Gleichgewicht ist, d. h. dass thermodyna-
mische Groflen wie Druck P und Temperatur T das System
sinnvoll charakterisieren konnen. Unter dieser Annahme
eignen sich die nicht-perturbativen Methoden der Gitter-
Eichtheorie, um die Zustandssumme Z und damit alle
thermodynamischen Grof3en des Feuerballs wie Druck P,
Energiedichte ¢, Teilchendichte # etc. auszurechnen. Aller-
dings ist die QCD-Lagrange-Dichte nur in den Freiheits-
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graden der Quarks und Gluonen definiert [8], wahrend im
Experiment aufgrund des Farbeinschlusses ausschliefslich
Hadronen gemessen werden. Hier hilft die Tatsache, dass in
der hadronischen Phase nahe der Phasengrenze zum QGP
die QCD-Zustandssumme in sehr guter Naherung durch
ein statistisches Ensemble von Hadronen, das Hadronen-
resonanzgas (HRG), zu beschreiben ist [6].

Der HRG-Ansatz erlaubt es, fiir jede Hadronenspezies
die thermische Teilchendichte als Funktion von Tempe-
ratur T und baryochemischem Potential yg zu berechnen.
Letzteres charakterisiert die Asymmetrie zwischen Materie
und Antimaterie: Bei sehr hohen Energien wie am LHC
verschwindet yg, und Materie sowie Antimaterie werden
gleich haufig produziert. Zu niedrigen Kollisionsenergien
hin wichst yg, und die Anzahl der Baryonen kann die der
Antibaryonen im Feuerball um ein Vielfaches tibersteigen.
Die thermischen Teilchendichten sind mit dem Volumen V'
des Feuerballs zu multiplizieren, um dann aus einem Fit der
gemessenen Hadronenausbeuten die Parameter T und yg
zu bestimmen. Das Volumen V ergibt sich durch Abzihlen
aller im Intervall + 27,5° gemessenen Hadronen [6]. Das
entsprechende phdnomenologische Modell ist als Statisti-
sches Hadronisationsmodell (SHM) bekannt.

Statistische Hadronisierung — leichte Quarks

Die Beschreibung von Teilchenproduktion im statistischen
Hadronisationsmodell ist besonders transparent fiir LHC-
Daten, in denen das chemische Potential yg verschwindet,
da Teilchen und Antiteilchen - und insbesondere auch
Baryonen und Antibaryonen - mit gleicher Wahrschein-
lichkeit produziert werden. Damit bleiben nur T und V als
Parameter, um den hadronischen Endzustand zu beschrei-
ben. Die Daten der ALICE-Kollaboration [6] haben mittler-
weile mit relativen Unsicherheiten von etwa 5 % fiir die am
héufigsten produzierten Teilchen (Pion, Kaon, Proton) eine
hohe Genauigkeit erreicht. Um die Daten mit dem SHM
richtig wiederzugeben, sind die starken und elektromagne-
tischen Zerfille aller Hadronen sowie Beitrage von Zerféllen
von Hadronen mit schweren Quarks zu berticksichtigen.

Der Vergleich von Daten mit dem SHM ist in Abb. 1a fiir
zentrale Pb-Pb-St6f3e beisan = 2,76 TeV gezeigt. Die Vor-
hersage stimmt innerhalb des SHM iiber einen Bereich von
mehr als neun Gréflenordnungen extrem gut mit den Daten
quantitativ tiberein. Die Teilchen-Antiteilchen-Symmetrie
fithrt zu einem verschwindenden chemischen Potential.
Daher hingt die Produktionshaufigkeit von Teilchen mit
»strangeness“ nur noch von ihrer Masse in Relation zur
Temperatur T ab. Fiir schwere Teilchen mit Masse M > T
ohne Beitridge von Resonanzzerfillen reduziert sich die
SHM-Vorhersage fiir die Massenabhangigkeit im Wesent-
lichen auf eine Boltzmann-Verteilung mit Hadronenaus-
beuten proportional zu M*”? exp(-M/T).

Die Beschreibung aller Teilchenhaufigkeiten ist beein-
druckend genau (Abb. 1b): Der beste Fit entspricht einer
Temperatur Tcp =156,6 1,5 (stat.) 3 (syst.) MeV und
einem Volumen V =4175+ 410 fm’ bei einem y*-Wert pro
Freiheitsgrad von 0,89. Der Zeitpunkt, an dem die Teil-
chenproduktion stattfindet und die Haufigkeiten festgelegt
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werden, heifit auch der Punkt des hadrochemischen Aus-
frierens (hadro-chemical freeze-out).

Bemerkenswert und hochst nichttrivial ist, dass die
experimentell bestimmte Ausfriertemperatur sehr gut mit
den neuesten Berechnungen aus der Gitter-Eichtheorie fiir
die (pseudo-)kritische Temperatur von 156,5 1,5 MeV fiir
den QCD-Phasentibergang vom QGP in die hadronische
Phase [10] iibereinstimmt. Das bestatigt auch unsere
oben angefithrten Argumente zur Dualitdt nahe der
Phasengrenze zwischen einer Beschreibung der QCD mit
Quark-Gluon-Freiheitsgraden und der Beschreibung durch
das SHM basierend auf hadronischen Freiheitsgraden.

In der urspriinglichen Analyse [6] zeigte sich als grofite
Abweichung zwischen Daten und SHM-Vorhersage eine
2,7 o-Diskrepanz fiir Protonen und Antiprotonen. Diese
»Protonenanomalie® war Gegenstand vieler Diskussionen
und Publikationen in den vergangenen acht Jahren. Eine
kiirzlich erschienene Arbeit [11] zeigt, dass die Anomalie
quantitativ zu erkldren ist, wenn man beriicksichtigt, dass
die Resonanzen im Pion-Nukleon-System zum Teil in ihrer
Verteilung stark von idealen Breit-Wigner-Zustinden ab-
weichen. Diese Abweichungen lassen sich vollstindig
beriicksichtigen, wenn man statt Resonanz-Masse und
-Breite die gemessenen Streuphasen fiir die Pion-Nukleon-
Streuung in die SHM-Analyse aufnimmt. Dies ist in Abb. 1a
bereits beriicksichtigt, damit zeigt Abb. 1b, dass die Proto-
nenanomalie vollstindig verschwunden ist.

Die in Abb. 1a gezeigten Haufigkeiten beinhalten auch
Daten fiir leichte Atomkerne und fiir das Hypertriton.
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Abb.2 Die thermischen Parameter Tcr und pg hdngen von der
Schwerpunktsenergie pro kollidierendem Nukleonenpaar ab. Die
Ergebnisse resultieren aus SHM-Analysen von gemessenen Teil-
chenhdufigkeiten fiir zentrale Pb-Pb- bzw. Au-Au-Kollisionen an
verschiedenen Beschleunigern. Die durchgezogene Linie entstand
durch Interpolation zwischen den verschiedenen Messpunkten.
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Das ist ein gebundener Zustand aus Proton, Neutron und
A-Hyperon. Die Haufigkeiten fiir diese Teilchen wurden
vor dem Start des LHC-Beschleunigers auf Basis von SHM-
Analysen von Daten bei niedrigeren Energien vorhergesagt
[6]. Die exzellente Ubereinstimmung ist besonders bemer-
kenswert, da diese Atomkerne nur schwach gebunden sind.
Der leichteste Atomkern, das Deuteron, besteht aus einem
Proton und einem Neutron und hat eine Bindungsenergie
von 2,2 MeV. Sie ist sehr klein verglichen mit der gemes-
senen Produktionstemperatur von 156,5 MeV und damit
sehr viel kleiner als die mittlere thermisch-kinetische Ener-
gie von rund 200 MeV der Teilchen im Feuerball. Damit
wire zu erwarten, dass die hochenergetischen Teilchen im
Feuerball jedes Deuteron sofort wieder spalten. Im Hyper-
triton ist das A-Teilchen nur um 0,13 MeV gebunden. Den-
noch stimmt die gemessene Haufigkeit gut mit der SHM-
Vorhersage tiberein.

Dieses tiberraschende Ergebnis hat zu intensiven Dis-
kussionen und vielen, teils sehr unterschiedlichen Erkla-
rungsversuchen gefiihrt. In [6] schlagen wir die Bildung
von intermedidren, kompakten Multiquark-Zustianden
als Ausweg aus dem Bindungsenergie-Dilemma vor. Der
Ubersichtsartikel [12] diskutiert Losungen, in denen die
Kerne durch Koaleszenz aus Baryonen aus dem Feuerball
entstehen. In den kommenden Jahren wird der fir die
Hochluminosititsphase des LHC erheblich verbesserte
ALICE-Detektor die vergleichsweise seltenen Kollisionen
mit Hypertriton im Endzustand im Detail untersuchen, um
die Situation zu kldren.

Die Teilchenproduktion in relativistischen Kern-Kern-
Stoflen ist nicht nur bei LHC-Energien thermischer Natur,
sondern zeigt auch bei niedrigeren Energien am RHIC, am
SPS des CERN und am AGS-Beschleuniger in Brookhaven
sehr dhnliches Verhalten [6]. SHM-Analysen der von vie-
len Kollaborationen gemessenen Produktionshaufigkeiten
liefern fiir jede Energie ein Paar von Parametern Tcg, ys»
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Abb.3 Das farbige Band im Phasendiagramm stark wechselwir-
kender Materie beschreibt die neuesten Resultate der Gitter-Eich-
theorie [10]. Die experimentellen Punkte entstammen SHM-Analy-
sen der Teilchenproduktion in zentralen Kern-Kern-Kollisionen.
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die den jeweiligen thermischen Punkt definieren, an dem
die Teilchenhéufigkeiten ausfrieren.

Die Resultate dieser Analysen zeigen eine charakteris-
tische Energieabhangigkeit (Abb. 2): Mit fallender Energie
wichst das chemische Potential g von verschwindend klei-
nen Werten oberhalb von+syny = 2 TeV bis zu nahe 800 MeV
bei den kleinsten gemessenen Kollisionsenergien. Dieser
Anstieg reflektiert die Beobachtung, dass die bei LHC-
Energien beobachtete Materie- Antimaterie-Symmetrie bei
niedrigeren Energien immer deutlicher gebrochen wird.
Dann stoppen sich die Atomkerne gegenseitig ab, wahrend
die Kernmaterie bei hoher Energie transparent wird. Die
Ausfriertemperatur Tcr steigt dagegen mit wachsender
Energie zunidchst stark an, um sich ab etwa 10 GeV einem
asymptotischen Wert von etwa 158 MeV anzunédhern.
Dieses Verhalten ist charakteristisch fiir einen Phasen-
tibergang von hadronischer Materie zu Quarkmaterie: Mit
wachsender Energiezufuhr steigt die Temperatur der ha-
dronischen Materie beim Ausfrieren der Hiufigkeiten. Nur
diese Temperatur wird durch die SHM- Analyse bestimmt,
bis zu einem maximalen Wert, der auch bei beliebig grofier
Energiezufuhr nicht iiberschritten wird. Wir identifizieren
daher den beim LHC prézise gemessenen Wert Tce mit der
pseudo-kritischen Temperatur fiir den Ubergang von ha-
dronischer Materie zum QGP. Dass dieser Wert innerhalb
der Messgenauigkeit mit der aus der Gitter-Eichtheorie
bestimmten Gréfe fiir die (pseudo-)kritische Ubergangs-
temperatur der QCD iibereinstimmt, zeigt die Konsistenz
dieser Uberlegungen. Somit ist es erstmals gelungen, aus
relativistischen Kern-Kern-Stof3en eine fundamentale Gro-
L3e der starken Wechselwirkung zu bestimmen.

Dieses Resultat ist im Phasendiagramm stark wechsel-
wirkender Materie illustriert (Abb. 3). Das farbige Band
reprasentiert die neuesten, sehr genauen Resultate aus der
Gitter-Eichtheorie [10] fiir die y5-Abhéngigkeit der (pseu-
do-)kritischen Ubergangstemperatur. Diese stimmt sehr gut
mit der aus relativistischen Kern-Kern-St6fen bestimmten
Ausfriertemperatur T fiir chemische Potentiale yg kleiner
als 300 MeV tiberein. Das zeigt, dass in diesem Teil des
Phasendiagramms die Hadronenhdufigkeiten direkt die
Phasengrenze zwischen QGP und hadronischer Materie
markieren. Die Fehler der Daten von RHIC erreichen al-
lerdings noch nicht die Prazision der Gitter-Eichtheorie.
Zudem ist das Phasendiagramm fiir gréfiere Werte von yig
noch ziemlich unverstanden. Wegen des bisher ungeldsten
Vorzeichenproblems der Fermiondeterminante [8] lassen
sich die Gitter-Eichtheoriekurven gegenwirtig nicht auf
groflere Werte von pg ausdehnen. Zu erwarten ist, dass sich
die Ausfrierpunkte bei grofiem g den Werten annihern,
die im Inneren grofler Atomkerne gelten, d.h. T = 0 und
us = 931,5 MeV. Atomkerne bestehen definitiv nicht aus
Quarkmaterie, sondern erhalten ihre Struktur als selbst-
gebundene Zustande von Nukleonen, in deren Innerem
Quarks eingeschlossen sind. Daher sollte die Phasengrenze
bei sehr niedrigen Temperaturen stark von der Systematik
abweichen, die aus Kern-Kern-Kollisionen extrahiert wur-
de. Fiir weitere Fortschritte werden neue Experimente und
Messungen bei niedrigeren Energien, d. h. hoheren Werten
von g, an den neuen Beschleunigerprojekten FAIR bei GSI
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und NICA in Dubna sowie am RHIC und am J-PARC in
Japan geplant. Erste Resultate sind in der kommenden De-
kade zu erwarten.

Statistische Hadronisierung — schwere Quarks

Lisst sich die statistische Hadronisierung auch auf die Pro-
duktion von Hadronen mit schweren Quarks ausdehnen?
Die Annahme liegt nahe, dass das nicht der Fall ist. Die Mas-
sen der Charm- und Beauty-Quarks sind mit m. = 1,28 GeV
und my, = 4,18 GeV erheblich grofler als die charakteristische
QCD-Skala, Aqcp = 332 MeV [13]. Weiterhin sind beide
Massen viel grofier als die (pseudo-)kritische Temperatur
T. =156,5 MeV und die maximal in Kollisionen, selbst bei
LHC-Energien, erreichte Temperatur. Damit ist die ther-
mische Produktion schwerer Quarks stark unterdriickt: Im
chemischen Gleichgewicht enthélt der Feuerball auch bei
gegenwirtiger LHC-Energie einen vernachldssigbar kleinen
Anteil an Charm- und Beauty-Quarks.

Andererseits werden schwere Quarks mit erheblicher
Ausbeute in Kern-Kern-Kollisionen bei hoher Energie pro-
duziert, und zwar in harten Stof3en, die vor der Thermali-
sierung stattfinden - allerdings mit kinematischen Vertei-
lungen, die weit weg von Gleichgewichtsverteilungen sind.
Die Annihilierungsrate von Charm-Quarks im Feuerball
ist sehr klein, sodass die gesamte Anzahl schwerer Quarks
wihrend der Evolution des Feuerballs mit sehr guter Ge-
nauigkeit erhalten bleibt. Die Anzahl der durch harte Stof3e
produzierten schweren Quarks ist bei LHC-Energien um
ein Vielfaches grofier als die der eventuell zusitzlich ther-
misch produzierten.

Eine ausgezeichnete Rolle in der QGP-Physik spielen die
J/y-Mesonen. Das sind Positronium-ahnliche Triplett-1S
gebundene Zustande aus einen Charm-Quark und einem
Anticharm-Quark. In einer einflussreichen Arbeit schlugen
Satz und Matsui 1986 vor [14], dass die J/y-Héufigkeiten in
einem aus QGP bestehenden Feuerball stark unterdriickt
sein sollten verglichen mit den Erwartungen fiir einen Feu-
erball aus hadronischer Materie: Im QGP wird demnach
durch Debye-Abschirmung im farbladungsdichten Gluo-
nenmedium der Bindungszustand der J/y-Mesonen auf-
gelost. Erste J/y-Messungen am SPS und spater am RHIC
zeigten in der Tat eine Unterdriickung, die allerdings {iber-
raschenderweise nicht von der Kollisionsenergie abhing.
Wire bei Messungen mit Kern-Kern-Stoflen bei den viel
hoheren LHC-Energien, wo die Gluonendichte im Feuer-
ball besonders hoch ist, eine stark reduzierte Anzahl von
J/y-Mesonen als klares Signal fiir das QGP zu erwarten?

Die erwartete grofle Anzahl von Charm-Quarks im
Feuerball bei LHC-Energien hat uns vor zwanzig Jahren
dazu gefiihrt, einen neuen Prozess vorzuschlagen, in dem
Hadronen mit Charm, insbesondere auch Charmonia wie
das J/y-Meson, in einem thermisch mit Charm- und Anti-
charm-Quarks stark tibersittigten Feuerball bei der Hadro-
nisierung entstehen konnen [15]. Das Statistische Hadroni-
sierungsmodell mit Charm (SHMC) basiert auf der Annah-
me, dass die schweren Quarks durch Streuung mit leichten
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ihre kinematischen Verteilungen sind durch thermische
Verteilungen mit der lokalen Temperatur im Feuerball zu
beschreiben. Im Laborsystem ist der lokalen thermischen
Bewegung die starke hydrodynamische Expansion des Feu-
erballs tiberlagert. Die Abweichung der Anzahl schwerer
Quarks vom Gleichgewichtswert wird durch einen Fuga-
zitatsfaktor g. beschrieben, der mit der Kollisionsenergie
stark anwéchst und fiir LHC-Energien 25 bis 30 betréagt.
Nimmt man weiterhin an, dass sich die J/y-Mesonen aus
unkorrelierten Charm- und Anticharm-Quarks bilden, ist
sofort einsichtig, dass ihre Haufigkeiten um einen Faktor
g liber den im standard-thermischen Modell berechneten
Werten liegen sollten. Kurz nach unserem Vorschlag wurde
ein alternativer Prozess fiir die J/y-Produktion vorgeschla-
gen, der auf kontinuierlicher Produktion und Zerstérung
von Charmonia im Quark-Gluon-Plasma basiert [16].
Gemifl unseren Uberlegungen sollte man am LHC
erhohte J/y-Haufigkeiten erwarten, im Gegensatz zur
Vorhersage von Matsui und Satz. Die gegenwirtige Daten-
situation zeigt auf den ersten Blick (Abb. 4), dass das aus
schweren Quarks bestehende J/y-Meson viel hdufiger pro-
duziert wird als allein aufgrund seiner Masse zu erwarten
wire (vgl. die Haufigkeit von Hypertriton). Der Grad der
gemessenen Uberhéhung stimmt im Rahmen der Mess-
genauigkeiten gut mit den Vorhersagen des SMHC {iber-
ein. Der Fugazititsfaktor g. ist dabei kein freier Parameter,
sondern leitet sich aus dem gemessenen Produktionsquer-
schnitt fiir Charm-Quarks ab. Im SHMC lassen sich damit
die Haufigkeiten von Charmonia (und aller Hadronen mit
Charm-Valenzquarks) ohne weitere Parameter berechnen.
Auch Messungen des hydrodynamischen Flusses von J/y-
Mesonen sowie der Produktion des 2S-Zustands y' unter-
stlitzen die Interpretation, dass Charmonia bei LHC-Ener-
gien an der statistischen Hadronisierung teilnehmen [6, 11].
Aus diesen Resultaten ist direkt evident, dass die Charm-
Quarks im Feuerball nicht in Hadronen eingeschlossen
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sind, sondern sich frei bewegen konnen. Somit ist der in
der Hadronenwelt existierende Farbeinschluss aufgehoben
(deconfined quarks). Im SHMC wird nédmlich die Fugazi-
tat g ausgerechnet unter der Annahme, dass alle Charm-
Quarks sich mit allen Anticharm-Quarks im Feuerball-
Volumen V = 4100 fm’ entsprechend einer Rapiditits-
einheit verbinden kénnen. Wegen des grofien Volumens
betragen typische Distanzen, iiber die sich Charm-Quarks
bewegen, rund 8 fm und sind damit viel grofier als typische
Radien von Hadronen. Der Ladungsradius des Protons ist
kleiner als 1 fm, und Mesonen mit Charm-Quarks sind
kleiner. Damit ist es erstmals gelungen, die Existenz von
»deconfined quarks® direkt nachzuweisen.

Die statistische Hadronisierung schwerer Quarks lasst
sich in vielen Aspekten weiter testen. Insbesondere im Hin-
blick auf die Unterscheidung zwischen SHMC und dem in
[16] vorgestellten Modell ist es wichtig, nicht nur die Aus-
beuten von J/y-Mesonen und deren Rapidititsabhingigkeit
zu vermessen, sondern auch die entsprechenden Gréf3en
fiir die angeregten y- und y.-Zustidnde sowie deren Trans-
versalimpulsverteilungen und azimutale Anisotropien.
Dieses Programm ist am LHC gestartet und wird mit viel
groflerer Genauigkeit bei den ndchsten beiden Runs in der
kommenden Dekade untersucht.

Das Verhiltnis ¢'/(J/y) kann Aufschluss geben iiber
die Temperatur, bei der die beiden Mesonen entstehen.
Im SHMC werden alle Teilchen an der Phasengrenze pro-
duziert, wihrend im Modell in [16] die Produktion kon-
tinujerlich wéahrend der gesamten Feuerball-Evaluation
stattfindet. Die geplanten Messungen koénnen Licht auf die
fundamentale Frage werfen, ob farbneutrale Charmonia als
gebundene Zustdnde im QGP existieren kénnen oder ob
alle farblosen Zustande an der Phasengrenze entstehen.

Auch die Produktionsraten von Baryonen mit Charm-
Quarks sollten mit einem Faktor g.", wobei n die Anzahl der
Charm-Quarks im Baryon ist, erh6ht werden - eine Vor-
hersage, die sich schon gegenwirtig im ALICE-Experiment
testen lasst.

Ausblick

Ein thermischer Ansatz ist in der Lage, die Hadronen-
produktion in hochenergetischen Kern-Kern-Kollisionen
tiber viele Groflenordnungen zu beschreiben, obwohl der
Feuerball, der in solchen Kollisionen entsteht, ein isoliertes
Quantensystem ist. Diese Beobachtung ist erstaunlich,
aber nicht einzigartig. Ahnliche Fragen tauchen in
Untersuchungen von kalten Quantengasen oder Schwarzen
Lochern auf [17, 18]. Ob die Thermalisierung durch die
Verschranktheit von expandierenden Subsystemen oder
durch Streuprozesse geschieht, ist gegenwartig noch offen.

Ungelost ist auch die Frage, wie das Phasendiagramm
der QCD bei hohen Dichten (grofien yp-Werten) quanti-
tativ zu verstehen ist. Unter Umstdnden kann die Messung
schwach gebundener Zustinde, wie sie bei NICA und FAIR
geplant ist, diese Frage beantworten. Auch die Zukunft am
LHC bleibt spannend mit dem Beginn der Prazisionsphase
von ultra-relativistischen Kern-Kern-St6fen bei hochsten
Energien.
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