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Aufbau der Materie
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Die starke Wechselwirkung und QCD

@ Quarks , gefangen” in Hadronen
(7q: Mesonen, gqq: Baryonen)

’ @ Gluonen tragen selbst Farbe =
Asymptotische Freiheit
05 —&
n
a(Q)[ =,
nu 3
H 0.4 P o,x»gx ]
8%
| £=
poat & . ~
g0 2 Fh 8 v
| NC 22123 £ 04
,,, 02 | T2 1 % ]
—p Ny %u:' @
L N
0.1
s (Mg)=0.118+0.003
0 n Lol n Lol

1 10 100
Q/[GeV]

€ ‘ - ’ o Kopplungkonstante ag nimmt ab mit
Impulsiibertrag @

Hendrik van Hees (JLU GieRen) Stark wechselwirkende Materie in HICs 16. Juli 2009 4 /26



Das Phasendiagramm stark wechselwirkender Materie

@ Heile, dichte Materie: Quarks und Gluonen dicht zusammengedrangt
@ hochenergetische Stole =, Deconfinement”
@ Quarks und Gluonen relevante Freiheitsgrade = Quark-Gluon-Plasma
e immer noch stark wechselwirkend: Schnelle Thermalisierung!
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Ultrarelativistische Schwerionenreaktionen

@ hochenergetische StoRe von (schweren) Atomkernen
@ viele StoRe der Partonen in den Nukleonen

o Erzeugung vieler Teilchen = heiler dichter Feuerball
e Erzeugung des Quark-Gluon-Plasmas (QGP)?

e Eigenschaften des QGP?
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Hydrodynamisches Verhalten

@ Teilchenspektren kompatibel mit kollektiver Bewegung eines
idealen Fluids (Hydrodynamik) = kleine Viskositat

@ Medium im lokalen thermodynamischen Gleichgewicht
(nach kurzer Formationszeit < 1 fm/c)
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@ Vergleich zu proton-proton-StoRen

dN g4 /dps
Ncolldep/dpt

@ R4 < 1 fiir groBe p;: Jets durch Medium abgebremst
@ Dichte des Mediums > peit
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Skalierung von vy mit der Anzahl der Konsituentenquarks

o Elliptischer FluR skaliert mit Anzahl der Konstituentenquarks
had had had
o™ (™) = nguy? (o™ fny)

@ Koaleszenz von Quarks bei T

T T T T T T T
o '+ (PHENIX) < p+p (PHENIX) (b)
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@ moglicher Mechanismus: Hadronresonanzbildung bei T, =
Resonanzrekombinationsmodell [ravagii, HvH, Rapp 2008]

@ weiterer Hinweis fiir Quarkkoaleszenz:
Erhohtes Baryon/Meson-Verhaltnis in AA vs. pp collisions
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Chirale Symmetrie

u- und d-Quarks ,leicht": my 4 ~ 5-10 MeV /c?.

QCD n3herungsweise symmetrisch unter chiraler Symmetrie (xS)
(4q)yac # 0 = XS spontan gebrochen

Nambu-Goldstone-Theorem: ~masselose (pseudo-)skalare Bosonen:
my ~ 140 MeV /c? < my ~ 940 MeV /c?
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data: ALEPH Collaboration
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Wiederherstellung der Chiralen Symmetrie und Dileptonen

@ groRe Temperaturen und Dichten = Quarkkondensat ,,schmilzt"
@ xS wieder hergestellt

@ Phaseniibergang: Massen chiraler Partner werden gleich
(,,Entartung” wegen xS)

Gitter-QCD: Tc(deconf) ~ TC(X)

°
@ Dileptonen und Photonen: verlassen Inneres des Feuerballs einer
Schwerionenkollision ungestort
M,q 2 1.5 GeV § _
SO g Dropping Masses? |
< ~ o & "
£ /q>\n;\y:lmr:<€ E : QCD ]
5] pert.
[ q \' A 2 | ‘
; w * _ 5 T T
T\ bp / 7l . 8 Melting Resonances?
\\ / E LE
N v = nn
~ - s L p i
_—__— 5 === pert. QCD
(O3 " "
M,qts 1.5 GeV & 4

Mass

Hendrik van Hees (JLU GieRen) Stark wechselwirkende Materie in HICs 16. Juli 2009 11 / 26



Dileptonen und em. Stromkorrelationsfunktion

M, q 2 1.5 GeV
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@ Dileptonenproduktionsrate [McLerran, Toimela 85]
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@ Vektordominanz = Vektormesonspektralfunktionen im Medium!
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Hadronische Vielteilchentheorie

e Modifikation der Pionenwolke, baryonische/mesonische Anregungen

[Chanfray et al, Herrmann et al, Ko et al, Rapp et al, Klingl et al, Post et al, Friman et al, .. .]
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@ Verbreiterung der Spektralfunktion; kleine Massenverschiebungen!
o Baryoneffekte wesentlich (pp + pgz, nicht pp — pg, relevant!)
e verschiedene phianomenologische Modelle konsistent
(YN, vA, 7N — pN)
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vs. hadronische Vielteilchentheorie

@ Dileptonenemission von thermischer Quelle
@ thermischer Feuerball (isentropisch QGP/MIX + Hadronengas)

dNtherm
/ dz / L 1 11E™ (g0, §) £5(q0) Acc
FB

o

T
Pb(158 AGcV)+Au ¢ CERES 00

(7% central) - - in-med p+o+¢
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— total
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[HvH, R. Rapp 07]

@ Baryoneneffekte wichtig!
o Vielteilcheneffekte <> ExzeB-¢— ¢ bei kleinen inv. Massen
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NAG6O "y~ -Daten in 158 AGeV In-In-StoRen

o Akzeptanzkorrigierte absolut normierte ExzeRspektral
@ Zustandsgleichung: T, = 175 MeV, Ty, = 160 MeV
@ Beriicksichtigung ,,nichtthermischer Quellen”
o ¢g-Annihilationen in harten frithen StéRen (Drell-Yan)
e Zerfall von p-Mesonen
(nicht-dquilibriert und nach thermischem Ausfrieren)
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[HvH, R. Rapp 2009]
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NAG6O "y~ -Daten in 158 AGeV In-In-S

o Akzeptanzkorrigierte absolut normierte ExzeRspektral
@ Zustandsgleichung: T, = 175 MeV, Ty, = 160 MeV
@ Beriicksichtigung ,,nichtthermischer Quellen”
o ¢g-Annihilationen in harten frithen StéRen (Drell-Yan)
e Zerfall von p-Mesonen
(nicht-dquilibriert und nach thermischem Ausfrieren)
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[HvH, R. Rapp 2009]
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NAG6O oty -Daten in 158 AGeV In-In-Sto

o Akzeptanzkorrigierte absolut normierte ExzeRspektral
@ Zustandsgleichung: T, = 175 MeV, Ty, = 160 MeV
@ Beriicksichtigung ,,nichtthermischer Quellen”
o ¢g-Annihilationen in harten frithen StéRen (Drell-Yan)
e Zerfall von p-Mesonen
(nicht-dquilibriert und nach thermischem Ausfrieren)
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[HvH, R. Rapp 2009]
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NAG6O "y~ -Daten in 158 AGeV In-In-S

o Akzeptanzkorrigierte absolut normierte ExzeRspektral
@ Zustandsgleichung: T, = 175 MeV, Ty, = 160 MeV
@ Beriicksichtigung ,,nichtthermischer Quellen”
o ¢g-Annihilationen in harten frithen StéRen (Drell-Yan)
e Zerfall von p-Mesonen
(nicht-dquilibriert und nach thermischem Ausfrieren)
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[HvH, R. Rapp 2009]
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NAG6O "y~ -Daten in 158 AGeV In-In-StoRen

o Akzeptanzkorrigierte absolut normierte ExzeRspektral
@ Zustandsgleichung: T, = 175 MeV, Ty, = 160 MeV
@ Beriicksichtigung ,,nichtthermischer Quellen”
o ¢g-Annihilationen in harten frithen StéRen (Drell-Yan)
e Zerfall von p-Mesonen
(nicht-dquilibriert und nach thermischem Ausfrieren)

2.0 GeV<q<2.2 GeV m,ﬂ?‘f’g - 2.2 GeV<q<2.4 GeV mﬁﬁdﬁg e
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[HvH, R. Rapp 2009]
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IMR: Dileptonen von partonischer oder hadronischer Phase?

T
semicentral In-In QGP (EoS-A) —— — . ]
200 F QGP (EoS-B) —=~- o T10vE free HG
T QGP (EoS-C) - - - - S S — in-med HG
47 (E0S-A) ++vvovoe BN
L 47 (EoS-B) —-—- ,(D . N -- free QGP
2150 [ T S T T Am(EeSO) - - e 10 AN — in-med QGP 3
£ . = BN
2 o N
Z 100 s 107F 4
B 3
4 3
s f 5 ok ‘ E
| T=180MeV
0 . . . . 107k L I L L
0.9 1 13 14 0.0 05 15 2.0

Hawioen M., (Gevic)
@ EoS-B (1. = Tch, = 160 MeV) Emission vorwiegend vom QGP
@ EoS-A (T, = Tep = 175 MeV) und

EoS-C (7. = 190 MeV, T, = 160 MeV): Multipionprozesse
@ Strahlung maximal bei 7' = Tiax ~ M /5.5

@ hadronische und partonische Raten ,,dual” for T ~ T,
kompatibel mit Wiederherstellung der chiralen Symmetrie!
@ Emission von partonischer oder hadronischer Quelle
< genauere Bestimmung von T, notwendig!
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Schwere Quarks in Schwerionenst

@@ Produktion von SQs
™\ beschrieben durch PDF’s + pQCD (PYTHIA)
¢,b quark
c J SQGP SQ-Streuung im QGP: Langevin-Simulation
Reibungs- und Diffusionskoeffizienten von
mikroskopischen Modellen fiir Wechselwirkung SQs im sQGP

q Hadronisierung zu D, B-Mesonen via
Quarkkoaleszenz 4+ Fragmentation
c V. Greco, C. M. Ko, R. Rapp, PLB 595, 202 (2004)
K
+ semileptonische Zerfille =
é ,nichtphotonische” Elektronen-Observablen

Ve
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Relativistischer Langevin-Prozel

Langevin-Prozel: Reibungskraft + GauRsche Kraftfluktuationen

im (lokalen) Ruhsystem des Warmebades:

—

7 P
da:—E dt,

p
df = —Ajdt + vV2dt[\/BoP| + \/Bi P||i@

w: normalverteilte Zufallsvariable

A: Reibungskoeffizient; By ;: Diffusionskoeffizient

Einsteinsches Dissipations-Fluktuations-Theorem By = E,TA
= Korrekter Gleichgewichtslimes fiir t — oo
Kollektiver FluR des Mediums:

o Lorentztransformation ins lokale Ruhsystem des Warmebades

e verwende Zeitschritt im Warmebadsystem
o Lorentztransformation zuriick ins Laborsystem
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Elastische pQCD-Streuung schwerer Quarks

@ Matrixelemente in niedrigster Ordnung [combridge 79]

/

=W,

@ Debye-Abschirmmasse fiir t-Kanal-Gluonaustausch: py = ¢7', as = 0.4

o Wechselwirkung nicht ausreichend fiir Verstandnis der Daten zu
,nichtphotonischen Elektronen”
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Non-perturbative interactions: Resonance Scattering

@ D- und B-mesonartige Resonanzen oberhalb von T,
@ elastische Streuung von SQs und leichten (Anti-)Quarks

q c \Q\/(’/

D7DI7DS |
22z w, D, DD,
S

c q /y\(I\

@ D- und B-mesonartige Resonanzen im sQGP

q
D, D', D, D, D', D,

k k

@ Parameter
@ Mmp = 2 GeV, FD =0.4...0.75 GeV
@ mp = 5 GeV, FB =0.4...0.75 GeV
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Anfangsbedingungen

@ pp-Spektren fiir Charm- und Bottom-Quarks
e PYTHIA fiir D-Mesonspektren + ¢-Fragmentierungsfunktion
e exp. ,nichtphotonische” e*-Spektren: bottom/charm-Verhiltnis

e L
" STARD’ 4 107 s STAR (prel, pp) :
- ® STAR prelim. D* (x2.5) ] 107 N e o STAR (prel, d+Au/7.5
= — c-quark (mod. PYTHIA) { '3 sE ) = STAR (pp)
- — . c-quark (CompHEP) s 107 - — Doe
T & 10°F i. —Boe
§ % 7F S sum
2z 7L .
& £ 107 -
= & 10°F 3
g S F L&
~ = oL ;1
S = 10 E 3 7 5
=10°F 1of O./6_=49x10 (X
E L bb cc >
‘ 10"
[ | | | | | | | 10-111 | | | | | | |
1007 3 4 5 6 71 8 0O 1 2 3 4 5 7 8
p;lGeV] p, [GeV]

Hendrik van Hees (JLU GieRen) Stark wechselwirkende Materie in HICs 16. Juli 2009 21 /26



Vergleich zu Daten vom RHIC

@ Hadronisierung via Quarkkoaleszenz+Fragmentation
o Zerfall D,B = et + X

:tt 1.8 T T T T T T
0C i@ 0-10%cental ... Armesto et al. (I)

[ vanHeesetal. (Il)

4 3/(2rT) Moore &
12/(2nT) Teaney (lll)

PHENIX Collaboration
. PRL 98 172301 (2007)

08—
0.6 % NN @gaacio.el
L T
02— e R
F AuAU@\Sg=200Gev T -
W 02F f f f f } } } }
I>N F (b) - ] 7° Rans P, > 4 GeVic
015 minimum bias + = 7V, p >2GeVic
C ® e R, e viF

6 7

8
P, [GeV/c]
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T-Matrix-Rechnung
@ Briickner-Rechnung fiir elastische Qq, Qg-Streuung

8K

q,q

o --@ - H

PN
Reduktionsschema: 4D Bethe-Salpeter — 3D Lipmann-Schwinger
o V: von Gitter-QCD-Rechnungen

12 3
s wave -~ j% %‘ """" s wave =LIT, -eeeeee
10 £ color singlet i 5t T color triplet 12T
£ l AT Lo VL
> . 5 =
g L5 =
g ¢ -
< & =
g E 1 =
0
0 1 2 3 4
E,,, (GeV)

[HvH, Mannarelli, Greco, Rapp 2008]
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Vergleich mit RHIC-Daten
@ Quark-Koaleszenz+Fragmentation — D/B — e+ X

1.6 T T

T-matrix —— r 7
1.4 pQCD, o =0.4 r 0-10%|central — theory [Wo] 1
1‘? 15 [ — frag. only [Wol
5 08 [ theory [SZ]
0.6 < li'
04 o [
0.2 F Au-Au Vs=200 GeV (central) L
0 0.5+
0 1 2 3 4 5 8
] pr (GeV) [ Aut+Au Vs=200 AGeV ]
5 T-matrix —— O T A T e S T B
PQCD, =04 —— 0155 minimum bias e PHENIX E
10 | Au-Au\s=200 GeV [ e PHENIX QM08
S b=7 f 0.1 E
IS m . r q
o > £ T i ]
T s 0.05 —
£ 3 1
0 0r N RN A
0 1 2 3 4 5
0 1 2 3 4 5
pr (GeV) py [GeV]

[HvH, Mannarelli, Greco, Rapp 2008]
o Koaleszenz wichtig fiir Beschreibung der Daten
@ erhdht Rg4 und vy < ,,Impuls-Kick” von leichten Quarks!

@ Resonanzbildung fiir 7" — T, = Koaleszenz als kinetischer Prozels
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Transporteigenschaften des QGP

o rdumlicher Diffusionskoeffizient: Langevin = D, = £, = 1>

e Mak fiir Plasmakopplungsstarke:

n 1 n1
-~ —TD;, (AdS/CFT), =~ —-TD; (wQGP)
s 2 s 5
4
) . . . —&— He
T-mat + pQCD —— -
reso +pQCD  ——— : :::.Rmc
1.5 —pggg I g 3 | & acp
ol run. o —7~ Meson gas
KSS bound _— O pata-E >
w 2
=
[ 1
charm quarks
-0.5 - - -
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
T (GeV) 0
[HvH, R. Rapp 2008] : : : : :
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
(T-T )T,

[Lacey, Taranenko (2006)]
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Zusammenfassung und Ausblick

o Elektromagnetische Observablen

elektromagnetischer Stromkorrelator im Medium

Spektralfunktionen von Vektormesonen im Medium

chiraler Phaseniibergang?!?

direkte Messung von chiralen Partnern (Axialvektormesonen) schwierig

(zB.ay = 7+7)

e mogliche Strategie fiir Theorie: chirale Modelle &
Weinberg-Summenregeln < Gitter-QCD

o CBM-Experiment: Dileptonen von StéRen mit Fj,, /A = 10-40 GeV =

(neuer Energiebereich!)

@ Schwere Quarks

o Diffusionsprozesse im sQGP

e D/B-mesonen (oder ,,nichtphotonische" ei) Raa, 12 &
Transporteigenschaften des QGP

o bei FAIR/CBM: Resonanzmodell iiberpriifbar < N, > N;
= D/ B stirker modifiziert als D/B

e Resonanzrekombination < Charmonium Dissoziation+Regeneration
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