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Teilchen und Krafte im Standardmodell

@ Grundprinzip des Standardmodells:
Eichsymmetrie

@ Eichbosonen ,koppeln” an erhaltene

Strome
e e
-
)
e e

@ Higgsboson: spontane Brechung der
schwachen Eichsymmetrie

und Higgsboson @ my, my, my,my x (H)
@ my,mg =0
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Teilchen und Krafte im Standardmodell

PROPERTIES OF THE INTERACTIONS

Interaction . Str
Property Gravitational eund .
‘'undamental

o Mass — Energy Flavor Electric Charge Color Charge See Residual Strong

Note
Particles experiencing: Al Quarks, Leptons Electrically charged Quarks, Gluons Hadrons

Particles mediating: (mg':“’,ié‘g‘ve d) W+ W- Z0 Y Gluons Mesons

Strength relative to electromag| 10~18 m 10-41 0.8
for two u quarks at:

1 25 Not applicable
3x107 m 1041 104 1 60 to quarks
1

Not applicable

for two protons in nucleus 10-36 1077 to hadrons 20

@ Starke Wechselwirkung: asymptotisch frei
o Krafte groB bei groBen Abstdnden von Teilchen mit Farbladung

@ bei niedrigen Energien nur farbneutrale Teilchen frei beobachtbar
(,,Confinement”)

e = ,relevante Freiheitsgrade” Hadronen
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Teilchen und Krafte im Standardmodell

Baryonen: drei Quarks

Beispiele: Protonen, Neutronen, ...

Mesonen: Quark+Antiquark

Beispiele: Pionen, p-Mesonen, ...
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Chirale Symmetrie

o Niherungsweise chirale Symmetrie der QCD

Zaco = AP —igh — M)q — *G“ G

o Im chiralen Limes M/ — 0 = Vektor—AxiaIvektorsymmetrien

w - eXp[_l(aV + ’)/5(1 \)TW, SU(2)f|avor oder SU( )flavor
GZ — GZ

o (Fast) erhaltene Stréme (Noether)

-

vt =Ty, AP = gTysyHy
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Chirale Symmetrie

o Niherungsweise chirale Symmetrie der QCD

Faco = AP~ igA— N)g — 1G5, G
o Im chiralen Limes M — 0 = Vektor-Axialvektorsymmetrien
Y — exp[—i(ay + 75(?\)7:‘]1#, T SU(2)f1avor 0der SU(3)fiavor
G, — G,
@ spontane Brechung der chiralen Symmetrie durch Quarkkondensat
(0|au|0) #0
o explizite Brechung durch Quarkmassen N/
e Ward Identitaten

R
m2F2 = —(my, + my) (0]au| 0)
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Chirale Symmetrie

@ Pionen als Pseudo-Goldstonebosonen
@ Unterschiede der Massen der chiralen Partnermesonen

qg-excitations of the @CD vacuum

'y
Energy (MeV)

f, (1420)

a a0 1285
©(1020)

fO “oo- p 770 w (782)

1200) —
| | P-S, VA splitting
in the physical vacuum
1 (140)
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QCD bei hohen Temperaturen und Dichten

@ Asymptotische Freiheit

@ Wechselwirkungen schwach bei
hohen Energien oder geringen Teilchenabstanden

Druck Temperatur QGP

v
-3+ 83 5

@ ,Relevante Freiheitsgrade” Hadronen — quarks 4+ Gluonen
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Das QCD-Phasendiagramm

(s, & A L &t A .
=5 o A >
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= - & rat
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E Y .Crir_ical point -~ 1 ‘ <
2 il R b
= ] vk 5 S
8 . ; RS .,
r § [ Tk, . {
o © o' :L V%! .
.
-
¢ Hadron-Matter
L]
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¢- & pas
0

1 Baryon Density [in units of nuclear matter density]
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Das QCD-Phasendiagramm

fl L err? Rt WU o Energiedichte — fir 7" > T,

2l s Gas aus masselosen Quarks

10t [ ] und Gluonen

LHC

81 5 flvour e Stefan-Boltzmann-Limes

o 2 favour (noch?) nicht erreicht =

i T = (173 +/- 15) MeV ] Wechselwirkungen!

z om0 G‘ewfms‘ Tev e Gitterrechnungen:

100 200 300 400 500 600 ,Deconfinementphaseniibergang”

Gitter-QCD-Simulationen <+ Chiraler Phaseniibergang

[Karsch, Laermann et al]
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SchwerionenstoBe

@ Schwerpunktsenergie am RHIC:
/s =200 GeV/Nukleon (Gold-GoldstsBe)

Problem: Confinement = QGP nicht direkt beobachtbar
In Detektor: Hadronen, ,

Nachweis des QGP’s?

Eigenschaften des QGP’s?
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SchwerionenstoBe

Au-Au (200 GeV)-Event im STAR-Detektor am RHIC
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Thermalisierung und kollektive Bewegung
beschrieben
o GroBe Streuquerschnitte!

o Bewegung der erzeugten Teilchen: wird
gut durch ideale Hydrodynamik
Reactllon 2/ 6 o Lokales thermisches Gleichgewicht
P ane\ (nach ~0.6 fm/c)
4%‘ / o Geringe Viskositat
u.
\/ / o Energiedichte € ~ 20 GeV/fm3 > ¢!

VI X )} [ 4 @ Halbzentrale StoBe:

M. Kaneta x Elliptische Reaktionszone
@ Druckgradienten =
Anisotroper (,elliptischer”) FluB
dN dN

[1 4 va(pr)cos(2¢) + .. ]

prdprdyde — 2mprdprdy
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Thermalisierung und kollektive Bewegung

e Bewegung der erzeugten Teilchen: wird
gut durch ideale Hydrodynamik
beschrieben

o Lokales thermisches Gleichgewicht
(nach ~0.6 fm/c)

o Geringe Viskositat

o GroBe Streuquerschnitte!

o Energiedichte € ~ 20 GeV/fm3 > ¢!

o Halbzentrale StdBe:
Elliptische Reaktionszone

X (fm) @ Druckgradienten =
Anisotroper (,elliptischer”) FluB
dN dN

- 1+w cos(2p) + ...
prdprdydy  2mprdprdy [ 2(pr) cos(2¢) ]
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Thermalisierung und kollektive Bewegung

. o o PHENIX| _ + PHENIY
o1t + P PHENIY T
3 + B STAR | §
|- — r* hydro o+
%_10“ % ---p hydro =
a a
= z
z 2
AT g
T most central ) ) ) . .
0 1 2 3 0 05 1 15 2 5
P, (GeY) Py (Ge‘.%j
o PHENIX e « PHENI
bY 10 « STAR P e — hydro
8 — hydro 5 107 F5-15%
107 ; 8
3 e
£ 10 &
3 ENEEREEN
E] 15-30 zu
= =
W-WH T
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Thermalisierung und kollektive Bewegung

_ g |‘\ e UL FLLL ML TS B

& OI8 langieoses | myarocurves: b
> 0.16 | « 200GeV K} T =165 MeV,

0.14F | » 200GeVp+p | T =130 MeV -

E 200 GeV A+ R f 7

0.12 — | ¥ 200 GeV Cascade —

0.10 \ =

0.08 | =

0.06 — | ’ =

0.04F . =

0.02F- PHBIENIX ™ ¢ (AR 3

0 f 1 Preliminary é

_0‘02 :I o v b b b bery Py b b Ly \:

0 020406 08 1 12 14 16 1.8 2

o Kollektiver anisotroper FluB beobachtet
= Friihe (lokale) Equilibrierung
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Elektromagnetische Observable

® 7, /*: nur em. (und
schwache)
Wechselwirkungen

@ konnen auch aus heiBer,
dichter Phase
entkommen

o Wiederherstellung der
chiralen Symmetrie
beobachtbar?

~

P
e N
Vs N
/NI - RN
/ plw
I
[
|
\

.
| e
]

ay
\ NN /
N /

N 4
~ 7
< -
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Elektromagnetische Observable

e 7, /*: nur em. (und
schwache)
Wechselwirkungen

10, n Dalitz-Zerfalle

@ konnen auch aus heiBer,
dichter Phase

entkommen =
S b 4
@ Wiederherstellung der z L E
chiralen Symmetrie L ]
W
beobachtbar? s Drell-Yan 3
N N L kleine | mittlere | grofRe Massen 1
o e 2 | | E
E il P T - P L3
ot 0 1 2 3 4 5
‘ 1 M IGeVicl
\ e Fig. von A. Drees
[
\\ 2
N 4
~ 7
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Thermische Photonen- und Dileptonenraten

@ thermische Photonen- and Dileptonenrate < Korrelationsfunktion fiir
em. Strom (J, = Zf Qv vuty)
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Thermische Photonen- und Dileptonenraten

@ thermische Photonen- and Dileptonenrate < Korrelationsfunktion fiir
em. Strom (J, = Zf Qv vuty)

M(a) = /d4:g exp(iq - x) (J,(0)Ju ()7 = —2np(q0) Im ngst)(q)
dnN, Oem
-y _ Zem v I—I(ret)
do d2d3q 29 Mt (9)]
dNg+ e , a? .
d4xd4k = —g“ 3q27-[-3 Im nf]{yt)(q)‘q2:]\{2'+ﬁ_

q0=|4]

o niedrigste Ordnung in a: €2, ~ Z,(;YV
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Vektormesonen und chirale Symmetrie

@ Vektor- und Axialvektormesonen «+ Korrelatoren der entsprechenden
Stréme

My 4(p) = / d“xexp(lpx)<J5/A(0)J5/A($)>ret
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Vektormesonen und chirale Symmetrie

@ Vektor- und Axialvektormesonen «+ Korrelatoren der entsprechenden
Stréme

My 4(p) = / d“xexp(lpx)<J5/A(0)J5/A($)>ret

o Wardidentititen der chiralen Symmetrie = Weinberg-Summenregeln

0 2
2= _/0 25 {im (1o, 0) — Im (70, 0]
0
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Vektormesonen und chirale Symmetrie

@ Vektor- und Axialvektormesonen «+ Korrelatoren der entsprechenden
Stréme

My 4(p) = / d“xexp(lpx)<J5/A(0)J5/A($)>ret

o Wardidentititen der chiralen Symmetrie = Weinberg-Summenregeln

0 2
2= _/0 25 {im (1o, 0) — Im (70, 0]
0

o Spektralfunktionen von Vektor- (z.B. p) und Axialvektormesonen (z.B.
a1) < Ordnungsparameter der chiralen Symmetrie!
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Vektormesonen und chirale Symmetrie

0.08

g‘ : . V[t—>2nmv]

~ 006" P Al @Em Dyl

c I — p(770) + cont.

E i a1(1260) + cont.

T 004 1

= |

= 002} U i A

R i
yolal T— . — ¢

0} 5 2 3
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Vektormesonen und chirale Symmetrie

0.08y L S| ,

? i . V[t->2nmy] 1%3 . Dropping Masses? |
& - o AfT—>@2n+D)mv] 1 -
é 0.06¢ — p(770) + cont. ! % ]
S I 1260 t.
5, i a,(1260) + con 21
T 004r .
=~ | 5 .
> | k5] Melting Resonances?
C 0.02- . 5 1
c r . Lo
" : ] g pert. QCD

i ] [ — =

% s a

Mass

[R. Rapp] [R. Rapp]
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Modelle

@ Chirale Modelle: universell nur im Niederenergielimes

@ Phinomenologische hadronische Modelle [Chanfray et al, Herrmann et
all, Rapp et al,.. ]

o mr-Wechselwirkungen und baryonische Anregungen

Tl B a, K.
- X
p N p P
T N, K, m,...

@ Baryonen wichtig (auch am RHIC mit kleinen Nettobaryonendichten
np—ng)
e np+np relevant (CP-Invarianz der starken Wechselwirkung)
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Modelle

@ Chirale Modelle: universell nur im Niederenergielimes

@ ,Hidden local symmetry” und ,Vektormanifestiation”
@ longitudinaler Anteil des p-Mesons < chiraler Partner des Pions
o ,dropping mass"

@ (noch) keine Baryonen
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Dileptonen am SpS

35% Central Pb(158AGeV)+Au

‘_";' 10" E T T _§

2 <N > =250 - CERES '95+96 g

s p>0 2Gev  — free mm ] il

=10k él<g<2.65d — in-med. i+ QGP s |/

= e35mrad  _ Grop p-mass + QGP| /

S [ i

=° 10'6§ E Mass
A=) £ E c

- =N ] i<l

g i [Cocktail > N ] g | Mélting Resonances?
5 /// ///—//// : i .

9 / sr P pert. QCD ]
Z ol P 8 =
< 00 0.4 06 08 12 ol & v

[GeV] ass
ee

Hendrik van Hees (Texas A&M) SchwerionenstdBe und das sQGP 3. November 2005 17 / 32



Dileptonen am SpS

Neue Daten von NA60 2000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
[Damjanovic et al] semi-central NAGO —a—
<Ngy>=133 RW99 ——
> 3500 — 1500 ¢ QGP+DD — |
% [ In-In SemiCentral RW (norm.) z 4mcont ——
S 3000 allp, DM (norm.) E‘ total
— F vac p < 1000 |
g 25001 cockt. p (dashed) =
F DD (dash Z
g 2o (dashed) © 500
=z F
T 1500
1000; (e
F 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
500{—
E M [GeV]
ok ‘AA“A
0 0.2 1.2 1.4
M (GeV)
@ neu:

o QGP-Beitrag

e Beitrag von DD-Annihilation

e 47 und hohere Beitrage
(einschlieBlich AV-Mischung!)
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Theoretische Fragen

@ Chirales Modell mit Baryonen

0 N T N (15357

AN X

o a 32 N(1520)”
P = A= D(1700)"

o (Axial-) Vektor Mesonen (Eichtheorie?)

@ Na&herungsverfahren fiir dynamische Eigenschaften
(Spektralfunktionen) und thermodynamische GroBen
(Phasendiagramm)?
= Selbstkonsistente Niherungsverfahren
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Schwere Quarks im Quark-Gluon-Plasma

Charm- und Bottomquarks werden friih in primordialen StoBen erzeugt
Anfangsverteilung ~ wie in pp-StéBen (xZahl der StoBe)

Modifikation von Observablen von Hadronen mit schweren Quarks =
Eigenschaften des QGP

o ,Klassische” Vorhersage: Unterdriickung von .J/1)-Mesonen (&c) <
Abschirmung der ,Farbkrafte” im QGP [Matsui, Satz 1986]
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Schwere Quarks im Quark-Gluon-Plasma

Charm- und Bottomquarks werden friih in primordialen StoBen erzeugt
Anfangsverteilung ~ wie in pp-StéBen (xZahl der StoBe)

Modifikation von Observablen von Hadronen mit schweren Quarks =
Eigenschaften des QGP

o ,Klassische” Vorhersage: Unterdriickung von .J/1)-Mesonen (&c) <
Abschirmung der ,Farbkrafte” im QGP [Matsui, Satz 1986]

T
Norm =52.8 7

7
N
~
E 25F .
T b o 1 (Anomale) Unterdriickung von J/1-
¥ %%ﬁp% 1 Mesonen in Pb-Pb-StoBen am SpS
I ®., . | (CERN)
2105 NAS50 1996 Minimum Bias® ¢t E
M [ e NA50 1998 Minimum Bias
SEo NA50 1996 + g
F— n‘uclea{ abso‘rption‘, c= ?.4mb

PR SN N |
0 20 40 60 80 100 120 140
E. [GeV]
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Thermalisierung und elliptischer FluB schwerer Quarks

HvH, R. Rapp, Phys. Rev. C 71, 034907 (2005); HvH, V. Greco, R. Rapp, nucl-th/0508055, hep-ph/0510050

e am RHIC (BNL): Elektronen von D- und B-Mesonzerfallen:
D-Mesonen = cﬂ/cZ—Mesonen
B-Mesonen = bii/d-Mesonen

o Verteilungen geben D- und B-Mesonen-Spektren wieder

@ groBes v, und kleines kleines R 44

(&)
dp1 ) 4 A—StoB

R =
AA (dN)
dpr pp—StoB

@ Nur erklarbar, wenn schwere Quarks thermalisieren

= Starke Wechselwirkung mit leichten Konstituenten des QGP =
sQGP
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Elastische Streuung schwerer Quarks im QGP

@ Mbglicher nicht-perturbativer Mechanismus: Existenz von ,,D- und
B-mesonischen Resonanzen” bei T' > T,

@ motiviert durch Gitter-QCD-Rechnungen

(Umeda et al '02, Datta et al '03)
@ fiihrt zu elastischer Resonanzstreuung schwerer Quarks im QGP
o Effektives feldtheoretisches Modell

e chirale Symmetrie
e Spinsymmetrie von , heavy-quark effective theory”
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Elastische Resonanzstreuung
q & M

DJD/7DS |
— u D,D' D,
s |

¢ q /y\q\

e D-Mesonpropagatoren (mit Einschleifenselbstenergie ,,gedressed")
@ Zwei Modellparameter:

o Masse der Resonanzen: mp = 2 GeV
o Kopplungskonstante = I'p = 0.4...0.75 GeV
(— von NJL-Modellrechnungen [Blaschke et al])

@ Analoges Modell fiir B-mesonen
mp — 5 GeV, FB =0.4...0.75 GeV
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pQCD-Beitrage

Matrixelemente niedrigster Ordnung [Combridge '79]

A

Regularisierung des t-Kanal-Gluonaustauschdiagramms:
Gluonen-Debye-Masse: pug = g7T', as = 0.4
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Streuquerschnitte

12 T T T T T T T I

10; — Res. s-channel |

| —— Res. u-channdl |

8- —— pQCD qc scatt. |

= — pQCD gc scatt. |
E 6
b L
4
2

@ pQCD- und Resonanz-Streuquerschnitte von vergleichbarer
GroBenordnung

e ABER pQCD vorwirtsgerichtet <+ s-Kanal-Resonanzbeitrag isotrop

@ Resonanzstreuung effektiver fiir Reibungs- und Diffusionskoeffizienten
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Reibungs- und Diffusionskoeffizienten

o Fokker-Planck-Ansatz = Reibungs- und Diffusionskoeffizienten

o Reibungskoeffizient: v = 1/7.q bestimmt Relaxationszeit
(Thermalisierungszeit) des schweren Quarks mit Medium

o Diffusionskoeffizient: D = m~T bestimmt Breite der Impulsverteilung

0.2 0.07¢

e = - resonantesT =0.3 GeV | E ‘ - - resonances[=0.3 GeV |

| T=200MeV  _ resonances F=0.4 GeV | 0.06? T=200 MEV ~ resonances [=0.4 Gev ]

[ -—- resonances [ =0.5 GeV | 3 - —- resonances [=0.5 GeV ]
0450 --- pQCD: 0 =0.3 ] 005k --- pQCD: 0 =03

[ — pQCD: 0 =0.4 I — pQCD: 0 =04 ]

e e e --- pQCD: 0 =0.5 1 % 0.04 --- pQCD: 0 =0.5 E

0.08/

@ Resonanzbeitrage: Faktor ~ 2...3 groBer als pQCD-Beitrag!
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Reibungs- und Diffusionskoeffizienten

T T Ob————————F7————— 7 7
r — resonances: '=0.4 Ge\, —— resonances: M=0.4 GeV,
osr — pQCD: a =04 i — pQCD: a =04
04 — total _ o8 — total
'g . E L
s >
;;0.3 éo_z
[a)

03 0.4 0"
T[GeV]

@ schwere Quarks im sQGP
o Beschreibe Medium durch Feuerballparametrisierung (gibt
hydrodynamische Stromung wieder)
e isentrope Expansion = T'(t)
o Fokker-Planck-Koeffizienten zeitabhingig
o Bewegung schwerer Quarks = relativistischer LangevinprozeB
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Anfangsbedingungen

@ bendtige pp-Spektren der Charm- and Bottomquarks
o (modifiziertes) PYTHIA-Fit fir D Meson Spektren
(0-Funktionsfragmentierung) in pp-StéBen
o Bottom-Anteil iiber nichtphotonische-e*-Spektren =
bottom/charm-Verhéltnis

L . e e A R RS R S AR RS RN

107 = STARD' 3 107 a STAR (prel, pp) 3
B ® STARprelim. D’ (x25) ] — 10°F © STAR (prel, d+AW7.5)
3 ok — cquark (mod. PYTHIA) 4 3 5F = STAR(pp) ]
g E — . c-quark (CompHEP) L 107 —B.e
& 10k | & 10°%F . sum 1
o E 10 7 N T D-e E
£ f 12 10°¢ \& 3
= o - E

F107E i 4 10°F N E
5 i ] § 10°F I §
= 10°¢ ol 0,0, =49x10° da,

E 10 ¢ ce E
T T T T RS A0 e e NN

W12 3456 7 Wo 1T 2 3 4 5 6 7 8

p;[Gev] p; [GeV]
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pr-Spektren und elliptischer FluB schwerer Quarks

‘ 20—
— FO4»0756V r
._.E:Sc):(o a =04 )] I = C, reso (M'=0.4-0.75 GeV)

1.5

) — b res0(r=04075Gev)|{ & — & PQCD, A =04
[ [ == b, reso (M'=0.4-0.75 GeV)
: 1 [ Au-AuVs=200 GeV (b=7 fm)
o i

L Au-AuVS=200 GeV (b=7 fm)
e B
p; [GeV]

NS
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Observablen: e*-pr-spectra (

@ Hadronisierung iiber Quark-Koaleszenz und Fragmentation
o Elektronen aus Zerfall der D- und B-Mesonen
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Observablen: e*-pr-spectra (R44) und v;

@ Hadronisierung iiber Quark-Koaleszenz und Fragmentation

o Elektronen aus Zerfall der D- und B-Mesonen
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Observablen: e*-pr-spectra (R44) und v;

@ Hadronisierung: nur Fragmentation

o Elektronen aus Zerfall der D- und B-Mesonen
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Ausbaumaglichkeiten des Modells

Langevin fiir D (B)-Mesonen in hadronischer Phase?!

realistischere Fragmentationsfunktionen

°
°

@ Verhiltnis Koaleszenz/Fragmentation?

@ Beriicksichtung von Gluonenbremsstrahlungsprozessen
°

Erweiterung des Modells fiir Quarkonia
[J/v (T)-Dissoziation <> Regenerierung]
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J/1-Dissoziation vs. Regenerierung@RHIC
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e Fiir T: Dissoziation vorherrschender ProzeB [Grandchamp, HvH et al]
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Zusammenfassung

Standardmodell der Elementarteilchen

QCD als Theorie der starken Wechselwirkung
Asymptotische Freiheit & QGP

schnelle Thermalisierung+kollektive Bewegung = s QGP
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Zusammenfassung

Standardmodell der Elementarteilchen

QCD als Theorie der starken Wechselwirkung
Asymptotische Freiheit & QGP

schnelle Thermalisierung+kollektive Bewegung = s QGP
Dileptonen und chirale Symmetrie

Thermalisierung und FluB schwerer Quarks

Reichhaltiges und interessantes Anwendungsgebiet fiir
Relativistische Vielteilchenquantenfeldtheorie
Herausforderung: stark wechselwirkende Systeme
Nichtstorungstheoretische Methoden
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