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1 Darstellung der bisherigen Ergebnisse
In der folgenden Darstellung werden insbesondere die Forschungsergebnisse der
Periode von Januar 2011 bis Juni 2012 im Detail diskutiert. Die Forschungsergeb-
nisse der Periode vom Juli 2010 bis Dezember 2011 werden in diesem Bericht mit
berücksichtigt, jedoch verweisen wir für Details dazu auf den Zwischenbericht.

Die Forschungsarbeiten zielen auf ein quantitatives Verständnis des QCD Pha-
sendiagramms, insbesondere bei nichtverschwindenden Dichten. Dabei ist die De-
tailkenntnis des Mittel- und Hochdichtebereichs des Phasendiagramms für die
Physik in Schwerionenkollisionen sowie bei astrophysikalischen Prozessen wich-
tig. Es ist insbesondere auch die Voraussetzung für einen kontrollierten Zugang
zu den beteiligten Nichtgleichgewichtsprozessen. Dieser Bereich des Phasendia-
gramms ist durch Gittermethoden wegen des Vorzeichenproblems nicht auflös-
bar, und höchstens mittelbar durch Fortsetzung von Ergebnissen bei imaginärem
chemischen Potential zu erreichen. Letzteres ist jedoch immer mit nichttrivialen
Annahmen verbunden, was die Zuverlässigkeit der Voraussagen stark mindert.
Daher wurden funktionale Kontinuumsmethoden (Funktionale RG, DSE’s, 2PI)
sowie Modellrechnungen unter zusätzlicher Verwendung und dem Vergleich von
Gitterresultaten benutzt. Neu sind in diesem Zusammenhang die dynamische
Verknüpfung von Gluesektor und Materiesektor der QCD sowie insbesondere
auch der dynamische und quantitative Zugang zum Gluesektor. Die Arbeiten
[3, 4, 5, 13, 14, 15, 17, 19, 20, 21, 23] zielen auf eine Verbesserung der Ergeb-
nisse im Gluesektor sowie dem Zugang zu den Nichtgleichgewichtsaspekten des
Forschungsthemas, und sind essentiell für die quantitative Zuverlässigkeit der Er-
gebnisse in [9, 10, 24] und das Verständnis der physikalischen Mechanismen im
Gluesektor.

In [24] wurde das Phasendiagramm der 2-flavour QCD bei endlicher Tempe-
ratur und imaginärem chemischen Potential in der fundamentalen Theorie, der
QCD, berechnet. Letzteres ermöglicht den Vergleich zu analogen Gitterrechnun-
gen und somit eine Einschätzung der Zuverlässigkeit der Methode. Darüber hin-
aus sind die Ergebnisse numerisch außerordentlich präzise, was die Fortsetzung
der Phasenlinie zu reellem chemischen Potential erleichtert, sowie quantitativen
Aufschluß über das Verhalten von physikalischen Observablen insbesondere in
der Nähe der Phasengrenzen gibt.

Es handelt sich um die erste Rechnung dieser Art, und ist auch von
großer Bedeutung für die Verbesserung von Modellen für den Materiesektor der
Niederenergie-QCD, insbesondere für die Klasse der sogenannten Polyakovloop-
erweiterten Modelle des Materiesektors wie dem Polyakovloop-erweiterten
Nambu-Jona-Lasinio Modells (PNJL) und des Polyakovloop-erweiterten Quark-
Meson Modells (PQM). Dabei ist es wichtig, daß diese Modelle durch das Ab-
schalten eines Teils der QCD-Dynamik direkt aus dem in [24] verwendeten Re-
normierungsgruppenzugangs gewonnen werden können, siehe auch [2, 9, 16]. So
wird in den Polyakovloop-erweiterten Modellen die Quantendynamik der Gluo-
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nen durch das Effektive Potential des Polyakovloops approximiert. Die Ergebnisse
von [24] erlauben nun eine Bestimmung dieses Effektiven Polyakovloop-Potentials
aus der QCD für beliebige Temperaturen und Dichten, erste Ergebnisse sind in
[9] dokumentiert. Dieser Zusammenhang wurde mittelbar auch schon in PQM-
Rechnungen verwendet, da sie eine Bestimmung einiger Modellparameter ermög-
lichen, insbesondere der charakteristischen Skala des Polyakovloop-Potentials, die
von der Gluedynamik abhängt. Hier bestätigen die QCD-Ergebnisse in [9, 10, 24]
eine frühere phänomenologische Abschätzung mit hard-thermal/hard-dense loop
Methoden.

In [1] wurden die oben aufgeführten Arbeiten auf QCD in starken magneti-
schen Feldern erweitert. Starke Magnetfelder können zu dem Effekt der magneti-
schen Katalyse bei der chiralen Symmetriebrechung führen, eine zum Teil signifi-
kante Erhöhung der Phasenübergangstemperatur sowie des chiralen Kondensats.
Einerseits ermöglicht das eine weitere Kontrolle der Theorie durch einen weiteren
externe Parameter, der auch insbesondere auf dem Gitter durchgestimmt wer-
den kann. Dies lässt weitere indirekte Hinweise auf die Theorie bei mittleren und
grossen chemischen Potential zu. Andererseits treten starke Magnetfelder in der
ersten Phase von Schwerionenkollisionen auf, so daß entsprechende Signaturen
diskutiert werden. In [1] wurde der Einfluß von Quark und Mesonfluktuationen
auf die magnetische Katalyse diskutiert. Interessanterweise haben die thermi-
schen und Quantenfluktuationen der Mesonen in der Anwesenheit von starken
Magnetfeldern einen abschwächenden Effekt zur magnetischen Katalyse. Falls
dieser Effekt dominieren würde, hätte das die inverse magnetische Katalyse zur
Folge, wie sie in neueren Gitterarbeiten beobachtet wird.

In [16] wurde das PQM-Modell mit Quantenfluktuationen der Quarks und Me-
sonen für das volle Phasendiagramm einschließlich endlicher Dichte bestimmt (2
Flavour). Es stellt sich heraus, daß mesonische Quantenfluktuationen die Cross-
over Natur der chiralen und Confinement-Deconfinement Cross-over verstärkt, be-
ziehungsweise selbige auswäscht. Der kritische Endpunkt wird durch diese Effekte
weit in die Region mit hoher Dichte (großes chemisches Potential) und niedrigen
Temperaturen geschoben. Die kombinierten QCD-Rechnungen aus [9, 10, 24] und
der PQM-Rechnung [16] erlauben den Schluß, daß der kritische Endpunkt nur
für µbaryon/T > 2 auftreten kann. Über seine Existenz kann daher noch keine
definitive Aussage getroffen werden, da in diesem Bereich auch baryonische Fluk-
tuationen für die Ordnung des Phasenübergangs potentiell wichtig sind. Diese
sind jedoch in [16] nicht berücksichtigt worden. In [2] und einer entsprechen-
den längeren Arbeit in Vorbereitung wird die Analyse des Phasendiagramms bei
mittleren und hohen chemischen Potential fortgesetzt und das oben beschriebene
Bild bestätigt. Die bei tiefen Temperaturen und chemischen Potential bei nuklea-
ren Dichten beobachtete Substruktur lassen eine Interpretation als Signatur des
nuklearen ’liquid-gas’-Übergangs zu. Dies wird im Moment mithilfe von baryoni-
schen Freiheitsgraden untersucht.

In Bezug auf die kosmologischen und astrophysikalischen Fragestellungen des



1 DARSTELLUNG DER BISHERIGEN ERGEBNISSE 3

Programms ist zu bemerken, daß diese stark sensitiv auf das Effektive Potential
der QCD bei mittleren und hohen Dichten sind, eins der Ergebnisse der Arbeiten
[24, 10, 9]. Tatsächlich sind die QCD Potentiale im Vergleich zu den gebräuchli-
chen Modellpotentialen teilweise stark verändert, was sich weniger im Wert der
Ordnungsparameter widerspiegelt als vielmehr in der Höhe der Potentialbarrie-
ren.

In einer kombinierten Arbeit unserer beider Arbeitsgruppen wurde die chirale
und Confinement-Deconfinement Phasenstruktur der 2+1 Flavour QCD mit Hil-
fe eines Polyakovloop-verbesserten chiralen Sigma-Modells untersucht. Die neue
Eigenschaft dieses Modells ist seine direkte Ankopplung des Polyakovloop Poten-
tials der QCD, gewonnen aus den Berechnungen diese Potentials in [24, 10, 9], an
ein effektives Niederenergiemodells des Materiesektors. Diese Arbeit wird in den
nächsten Wochen erscheinen, Die Ergebnisse sind in einer ’Mean field’ Näherung
erzielt, eine volle Fluktuationsrechnung ist in Arbeit. Die Ergebnisse sind viel-
versprechende, unter anderem ist die Skalenanomalie dieses verbesserten Modells
deutlich näher an den Gitterresultaten.

Das Forschungsteilprojekt zum Studium eines Phasenüberganges erster Ord-
nung von heißer und dichter Kernmaterie in Supernova-Explosionen wurde moti-
viert durch einen möglichen Phasenübergang erster Ordnung im QCD Phasendia-
gramm durch die Restaurierung der chiralen Symmetrie. Die wissenschaftlichen
Ergebnisse wurden mittlerweile in mehreren Publikationen veröffentlicht und auf
mehreren internationalen Tagungen präsentiert [34, 35, 53, 29, 25, 49, 42]. Findet
der QCD Phasenübergang kurz nach Entstehung der ersten Stoßwelle, die durch
die Steifheit von normaler nukleonischer Kernmaterie generiert wird, statt, kann
die Dynamik von Supernova-Explosionen dramatisch geändert werden. Durch die
entstehende gemischte Phase im Kern des Proto-Neutronensternes wird die Zu-
standsgleichung weicher. Die entsprechende Schale kollabiert und generiert einen
reinen Quarkmateriekern, der eine steifere Zustandsgleichung als die gemischte
Phase besitzt. Es bildet sich eine zweite Stoßwelle aus, die durch den hohen Dich-
tegradienten an der Oberfläche des Proto-Neutronensternes beschleunigt wird.
Die zweite Stoßwelle produziert eine zweite Welle an emittierten Anti-Neutrinos,
wenn sie über die Neutrinosphäre läuft. Im Gegensatz zur ersten, normalen,
Stoßwelle werden hauptsächlich Anti-Neutrinos frei gelassen, da die Kernmaterie
durch die zweite Stoßwelle Protonen-reicher gemacht wird und nicht noch weiter
Neutronen-reicher wie bei der ersten Stoßwelle. Die Signatur ist gross genug, um
von derzeitigen terrestrischen Neutrino-Detektoren für eine galaktische Supernova
gemessen zu werden. Bei der Modellierung der Zustandsgleichung für diese QCD-
Phasenübergangsszenario stellte sich heraus, dass die Parameter entsprechend
fein eingestellt werden müssen, um den Phasenübergang an den entsprechenden
kritischen Dichtebereich einzustellen. Desweiteren musste die gemischte Phase
entsprechend weich sein, um eine zweite Stoßwelle zu generieren. Die Massenbe-
stimmung des Pulsars PSR J1614-2230 im Jahre 2010 zu M = (1.97 ± 0.04)M�
gegenüber der Masse des Hulse-Taylor-Pulsars von 1.44 Sonnenmassen führte
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zu einer erheblich höheren Maximalmasse von Neutronensternen, die als Bedin-
gung von allen realistischen Zustandsgleichungen nun erfüllt werden muss. Die
vorher verwendeten Zustandsgleichungen für die Supernova-Simulationen stell-
ten sich insgesamt als zu weich heraus, und konnten nicht Maximalmassen von
zwei Sonnenmassen für kalte Neutronensterne erreichen. Die Zustandsgleichun-
gen für Quarkmaterie wurden darauf hin verändert, durch Korrekturen motiviert
aus dem Ein-Gluon-Austausch. Maximalmassen von zwei Sonnenmassen konnten
damit erreicht werden, hingegen wurden keine reinen Quarkmateriekerne mehr in
Neutronensternen noch in Supernova-Simulationen erzeugt. Die zweite Stoßwelle
konnte damit nicht mehr auftreten. Es ist erstaunlich, dass diese Pulsarmassen-
bestimmung wohl das Szenario eines QCD-Phasenüberganges erster Ordnung in
einer Kernkollaps-Supernova ausschliesst. Eine abschliessende Simulation mit ei-
ner steiferen nukleonischen Zustandsgleichung ist in Arbeit, um zu zeigen, dass
dieses Ergebnis auch im Bezug auf den Niedrigdichteanteil der Zustandsgleichung
robust ist.

Die physikalische Realisierung eines QCD Phasenüberganges in astrophysika-
lischen Szenarien und in relativistischen Schwerionenkollisionen hängt auch von
den involvierten dynamischen Zeitskalen ab. Die dynamische Zeitskala muss hier-
bei mit der des Phasenüberganges verglichen werden. Wir untersuchten in ei-
ner internationalen Kollaboration die Zeitskalen für die Blasenbildung der QCD-
Phase unter verschiedenen Bedingungen, wie sie in einer Supernova, im frühen
Universum und in Schwerionenkollisionen vorliegen. Es stellte sich in Vorarbei-
ten heraus, dass die genaue Kenntnis der Oberflächenenergie zwischen der chiral
restaurierten und der chiral gebrochenen Phase entscheidend für die Bestimmung
der Zeitdauer der Blasenbildung ist [31, 27]. Nur bei einer genügende kleinen
Oberflächenenergie konnte der Phasenübergang innerhalb der zur Verfügung ste-
henden Zeit, die durch das dynamische Szenario vorgeben ist, erfolgen. Das auf
die SU(3)-Flavour-Symmetrie erweiterte Polyakov-Quark-Meson Modell wurde zu
diesem Zwecke explizit in der Theorie der Blasenbildung für relativistische feld-
theoretische Modelle studiert. Dabei wurde eine Obergrenze für die Oberflächen-
energie durch eine vereinfachte Annahme der Feldkonfiguration beim Phasenüber-
gang ermittelt. Wir konnten zeigen, dass in den verschiedenen PQM-Modellen
jeweils übereinstimmend relativ kleine Werte für die Oberflächenenergie heraus
kommen, in Übereinstimmung mit chiralen effektiven Modellen im Zwei-Flavour
Fall und ohne Berücksichtigung der Effekte eines Farbaufschlusses mittels der
Änderung des Polyakov-Loops in den beiden Phasen. Diese Änderungen stellten
sich als gering heraus, so dass der QCD Phasenübergang durch Blasenbildung in
den gängigen Szenarien wegen der kleinen Oberflächenspannung ermöglicht wird.

Die Bestimmung der extrem hohen Masse des Pulsars PSR 1614-2230 weist
auf eine entsprechend steife Zustandsgleichung für Materie bei hohen Baryonen-
dichte und wirft die Frage der Verträglichkeit mit anderen Observablen zur Zu-
standsgleichung auf, wie sie in relativistischen Schwerionenkollisionen gemessen
wird. Im KaoS-Experiment wurde an der GSI die Anregungsfunktion von produ-
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zierten positiv geladenen Kaonen weit unterhalb der elementaren Proton-Proton
Einschussenergieschwelle ermittelt. Dabei zeigte sich, dass die Anregungsfunktion
von Schwerionenstößen von Goldkernen, geeicht auf die Reaktionen des leichten
Systems von Kohlenstoffkernen, insensitiv auf die diversen Annahmen zum Wir-
kungsquerschnitt im Medium und der Potentiale der Kaonen im Medium sind.
Hingegen konnte die starke Abhängigkeit von der Einschussenergie nur mit einer
weichen Zustandsgleichung in Einklang gebracht werden. Den scheinbaren Wi-
derspruch zu den astrophysikalischen Daten konnten wir anhand einer Analyse
basierend auf Kausalitätsbetrachtungen zur Hochdichtezustandsgleichung auflö-
sen [45]. Daraus ergab sich eine maximal mögliche Neutronensternmasse von drei
Sonnenmassen, die sich nur auf die Bestimmung der Zustandsgleichung aus dem
KaoS-Experiment und Kausalität stützt.

In einer weiteren Arbeit wurde die Frage untersucht, inwieweit sich die Ei-
genschaften von Quarkmaterie durch die neue Untergrenze für die Masse von
Neutronensternen eingrenzen lassen [50]. Dabei wurden beide Möglichkeiten zur
Realisierung von Quarkmaterie in kompakten Sternen diskutiert, zum einen reine
Quarksterne, die dann selbstgebunden sein müssen, und sogenannte Hybridsterne,
die Quarkmaterie im Kern enthalten, aber durch einen Mantel aus baryonischer
Materie abgeschirmt werden. Im letzteren Fall wurde implizit ein QCD Phasen-
übergang erster Ordnung vereinfacht modelliert, indem zum einen sowohl eine
Maxwell- als auch eine Gibbs-Konstruktion der Niedrigdichte- und der Hoch-
dichtenphase studiert wurde. Die Präsenz einer gemischten Phase, wie sie bei
einer Gibbsschen Phasenkonstruktion diktiert wird, führt zu einer generell klei-
neren Maximalmasse im Vergleich zu einem rein hadronischen Neutronenstern,
es sei denn der Hybridstern besitzt einen Kern aus reiner Quarkmaterie. Eine
minimale Neutronensternmasse von 2M� für Quarksterne führt zu signifikanten
Einschränkungen der Zustandsgleichung von Quarkmaterie. So müssen Korrek-
turen aus der QCD, entweder über Modifikationen motiviert aus dem Eingluon-
Austauschpotential oder über die Einführung eines ’gap’ motiviert aus der Farb-
supraleitung, mitgenommen werden, um mit den astrophysikalischen Daten kom-
patibel zu sein.

Wie schon im Zwischenbericht ausgeführt, hat sich unser Arbeitsplan dyna-
misch an neue wissenschaftliche Erkenntnisse und Beobachtungen angepasst, ver-
knüpft mit einer entsprechenden Änderung der Reihenfolge und einer Anpassung
der Schwerpunkte.

Der erste Meilenstein des Teilprojektes 3.1, verbunden mit der UA(1) An-
omalie, wurde mit der Verknüpfung mit der Skalenanomalie der QCD und deren
Relevanz für die Physik des frühen Universums das Signal im kosmologischen
Gravitationswellenhintergrundes berechnet. Hier ist unter anderem die Relevanz
für die zukünftigen Studien im Rahmen des Square Kilometre Array SKA anzu-
führen, in dem Deutschland nun als neues Mitglied aufgenommen wurde.

Die Meilensteine des Teilprojektes 3.2 sind mit der Existenz des kritischen
Punktes verbunden und sind in modifizierter Form bearbeitet worden. Unsere
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verfeinerten Modellrechnungen und bisher noch unveröffentlichte Erweiterungen
der dynamischen QCD-Rechnung weisen stark darauf hin, daß kein Endpunkt
existiert. Es ist zu erwarten, daß baryonische und Diquark-Fluktuationen diesen
Befund noch verschärfen. Andererseits gibt es durchaus indirekte Hinweise auf
eine gemischte Phase in der Region großer Dichten und tiefer Temperaturen.

Im Teilprojekt 3.3 wurde der erste Meilenstein erfolgreich bearbeitet und in
mehreren Arbeiten publiziert. Der zweite Meilenstein wurde zum Teil bearbeitet.
Die Zustandsgleichung wurde auch für Simulationen von Neutronensternkollsio-
nen konzipiert, Zusammenarbeiten mit den entsprechenden astrophysikalischen
Arbeitsgruppen sind in Vorbereitung. Auch der dritte Meilenstein wurde in er-
sten Arbeiten angegangen. Die Fokussierung der astrophysikalischen Anwendun-
gen des QCD Phasendiagrammes war nun nach der aufsehenerregenden Messung
eines supermassiven Neutronensternes in 2010 auf die Konstruktion einer geeignet
steifen Zustandsgleichung. Die Implikationen auf die Vorstudien des Teilprojektes
wurden dazu in mehreren Publikationen ausgearbeitet.
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