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Determination of the Equation of State of 
Hadronic Matter in Heavy Ion Collisions



MotivationMotivation

HeavyHeavy IonIon CollisionsCollisions(HIC)(HIC)
ExploreExplore mattermatter under under extremeextreme ConditionsConditions

ρρ=(2=(2--3)3)**ρρsatsat,T>>,T>>TTcc and and isospinisospin

EEbeambeam=0.1=0.1--2 2 GeVGeV/N/N

GroundGround statestate
T, P=0 T, P=0 MeVMeV
ρρsatsat = 0.16 fm= 0.16 fm--33

E/A = E/A = --16 16 MeVMeV



The nuclear The nuclear EoSEoS--UncertaintiesUncertainties
……isoiso--scalar sectorscalar sector

??

BindingBinding energyenergy//nucleonnucleon
E/A = T00 (from 00-component of 
energy-momentum tensor)

……isoiso--vector sectorvector sector

SymmetrySymmetry energyenergy
Esym from second derivative of E with
respect to asymmetry (N-Z)/(N+Z)

hard hard EoSEoS

κκ≈≈380 380 MeVMeV
(less compression)

soft soft EoSEoS

κκ≈≈200 200 MeVMeV
(more compression)

Different predictions for compressioncompression modulusmodulus κκ (200(200--400 400 MeVMeV))
Different predictions for asymasym. . parameterparameter αα4  4  (28(28--36 36 MeVMeV))

NuclearNuclear mattermatter at at suprasupra--normalnormal densitiesdensities notnot fixedfixed
((crucialcrucial differencesdifferences betweenbetween modelsmodels))



Astrophysical Implications of Iso-Vector EOS

Neutron Star Structure



Implications for Nuclear Structore of the Iso-Vector EOS

Correlation between Neutron Skin of 206Pb and symmetry
energy coefficient

Structure of neutron rich nuclei



Explore Explore EoSEoS in HICin HIC
Initial state Intermediate state

(life-time ≈ 10−22 sec!)
final state ( detected)

AimAim: : determine properties of fireball from final state detected in exp.
TheoryTheory: : Put different models of nuclear structure into dynamics &       

determine EoS dependence on many observables

ExperimentExperiment: : Measure in such a way that your observables are accessible for
theory

ComparisonComparison between exp. and theory (couldcould) provide us the desired EoS

ProblemProblem: HIC strongly affected by (local) nonnon--equilibriumequilibrium!                                 
relation between dynamics & EoS notnot trivialtrivial

consider NE-effects on EoS before explore dynamics

S.A. S.A. BassBass etet al., al., Prog.Part.Nucl.PhysProg.Part.Nucl.Phys. 41 (1998) 225. 41 (1998) 225

C.Fuchs&T.G., NPA714(2003)643C.Fuchs&T.G., NPA714(2003)643



Phase Phase spacespace evolutionevolution in a in a heavyheavy ionion CollisionCollision

T. Gaitanos



Models for the Equation-of-State

Two (relativistic) approaches:

1. Dirac-Brueckner HF (DB)

2. Quantenhadrodynamics
���� Das Dirac�Brueckner Modell ��
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Abbildung ���� Diagrammatische Darstellung der DB�Methode� Die oberste Reihe

stellt die Bethe�Salpeter�Gleichung ������	 die mittlere die Dyson�Gleichung ����
�

und die untere die Bestimmungsgleichung f�ur die Selbstenergie ������ dar�
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f�ur den Baryonpropagator selbstkonsistent zu l�osen� Eine diagrammatische Dar�

stellung der DB�Methode ist in Abbildung ��� wiedergegeben� Eine ausf�uhrliche

Darstellung �uber die verschiedenen L�osungsverfahren der DB�Methode zu geben�

ist nicht das Anliegen dieser Arbeit� Wir wollen stattdessen die f�ur diese Arbeit we�

sentlichen Eigenschaften der DB�Methode diskutieren� und f�ur Details verweisen

wir auf Refs� ���� ��� ����

Die Wahl der ��Teilchen NN�Wechselwirkung � ��jV j���� � geschieht im Rahmen

einer relativistischen Quantenfeldtheorie durch das ��Boson�Austauschmodell� In

der Impulsraumdarstellung lautet es ����
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wobei sich die Summe �uber verschiedene Mesonen mit den entsprechenden un�

gest�orten Mesonenpropagatoren Do
i erstreckt� Die Lorentz�Struktur der OBE�

Potentiale wird durch die Lorentzstruktur der Mesonen� charakterisiert durch deren

Density dependent
coupling



Analysis of DB self energies

���� Das Dirac�Brueckner Modell ��

+T T

T TΣ

Σ

V V

G

G

G GG G

G

G

o o

=

=

=

+

+

Abbildung ���� Diagrammatische Darstellung der DB�Methode� Die oberste Reihe

stellt die Bethe�Salpeter�Gleichung ������	 die mittlere die Dyson�Gleichung ����
�

und die untere die Bestimmungsgleichung f�ur die Selbstenergie ������ dar�

Die DB Methode besteht nun darin� das Gleichungssystem f�ur die T�Matrix ����	
�

die Selbstenergie �����
 und die Dyson�Gleichung

G��� �
 � G���� �
 

Z
G���� ��
����� ��
G���� �
 �����


f�ur den Baryonpropagator selbstkonsistent zu l�osen� Eine diagrammatische Dar�

stellung der DB�Methode ist in Abbildung ��� wiedergegeben� Eine ausf�uhrliche

Darstellung �uber die verschiedenen L�osungsverfahren der DB�Methode zu geben�

ist nicht das Anliegen dieser Arbeit� Wir wollen stattdessen die f�ur diese Arbeit we�

sentlichen Eigenschaften der DB�Methode diskutieren� und f�ur Details verweisen

wir auf Refs� ���� ��� ����

Die Wahl der ��Teilchen NN�Wechselwirkung � ��jV j���� � geschieht im Rahmen

einer relativistischen Quantenfeldtheorie durch das ��Boson�Austauschmodell� In

der Impulsraumdarstellung lautet es ����

V������k
� V OBE

����� �k
 � �
X

i

�O
�� �O
��D
o
i �k
 �

wobei sich die Summe �uber verschiedene Mesonen mit den entsprechenden un�

gest�orten Mesonenpropagatoren Do
i erstreckt� Die Lorentz�Struktur der OBE�

Potentiale wird durch die Lorentzstruktur der Mesonen� charakterisiert durch deren

Decomposition of DB self energy

Density (and momentum) dependent coupling coeff.



Comparisons of EOS‘s

Symmetry energy
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Schwinger Keldysh real time formalism: 

Wigner transform to cm-coordinate and relative momentum

Kadanoff-Baym equations

T-Matrix-Näherung

Derivation of a transport equation for heavy ion collisions:



Transport theory in Non-Equilibrium (cont‘d)

Quasi-particle Approximation

Boltzmann equation like transport equation





Method of solution of Transport Equation: Testparticles

Relativistic Gaussians:

Hamiltonian equations of motion:







Some results for symmetric nuclear matter

Elliptic flow



density



Results from Flow Analysis
(P. Danielewicz, R.Lacey)



Isovector EOS

and heavy ion
collisions





Relativistic language





A        parametrization of 
the isovector dpendence

ρδ
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a4=Esym (ρ0)      fixes (fρ , fδ)      
DBHF 
DHF fδ 2.0     2.5 fm2≈

ρ+δ
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RMF Symmetry Energy: .contrib−δ



RMFT, DHF( V. Greco et al., PRC63, PRC64 (2001))
Agree DBHF (F. Hofmann et al., PRC64 (2001) )

SLy (E. Chabanat et al., NPA 627 (1997))    non rel.

Disagree BHF (W.Zuo, PRC60 (1999) 24605)
“Old” Skyrme

Splitting sign

RMF−(ρ+δ)
RMF-ρ

RMF-ρ

non rel.

Effective Mass Splitting: Dirac Masses
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Dynamical Isospin flow effects



EllipticElliptic flowflow

Difference at high pt first stage 

approximations
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Test with ρ & Esym NL-(ρ +δ)≈

Equilibrium (ρ,δ) dynamically broken
Importance relativistic structure

High pt neutrons are emitted “earlier” 



Collective Collective isospinisospin flows@SISflows@SIS

StrongStrong isospinisospin dependencedependence of of isospinisospin flowflow
PtPt--dependencedependence: Chronometer of : Chronometer of collisioncollision (high (high ptpt‘‘ss reflectsreflects earlierearlier high high compressioncompression))

NLNLρδρδ: : moremore II--FlowFlow duedue to Lorentz to Lorentz decompositiondecomposition of of isoiso--vectorvector channelchannel::

ρρ--mesonmeson enhancedenhanced byby γγ δδ--mesonmeson suppressedsuppressed byby scalarscalar densitydensity

needneed neutronneutron (light (light isobarsisobars) ) detectiondetection fromfrom experimentsexperiments

Sn132+Sn124@1.5AGeV@6fmSn132+Sn124@1.5AGeV@6fm

PLB562B562(2003)215
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Effect of momentum
dependence on 

Isospin transport







Neutron star cooling and iso-vector EOS

Tolman-Oppenheimer-Volkov equation to determine mass of neutron star



Neutron star cooling (cont‘d)

Symmetry energy and protron fraction



Neutron star cooling (cont‘d)

Contraints from heavy ion collisions (flow)



Conclusions

• EOS can be determined from heavy ion collisions, 

in particular also the isovevtor part

- at low density: fragmentation reactions at low energy

- at high density: flow and particle production at relativistic energy

• Density dependence is not well determined from theory,

but is important for nuclear structure and astrophysics

• Investigated in the framework of effective theories

- DB

- QHD (rho- and delta-mesons, evidence for delta-field)

• Sensitivity from various variables:

- proton-neutron differential flow

- isospin transparency and isospin tracing

- production of pion and kaons

• data with more asymmetric (exotic) colliding systems helpful
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