
Selbstkonsistente Näherungen:

Vektormesonen bei endlichen Temperaturen

Hendrik van Hees

Motivation

• Thermodynamik stark wechselwirkender Teilchensysteme

• Resonanzen, Teilchen mit Dämpfungsbreite in dichter Materie

• Dileptonenspektrum bei Schwerionenstößen
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Konzepte

• Selbstkonsistente Näherungen

• Die Φ–Funktionalmethode

• Erhaltungssätze, thermodynamische Konsistenz

• Renormierung

• Symmetrieverletzungen

• Eichfelder und Vektorbosonen



Φ–Funktional
#2

• φ4-Theorie:
�

= 1

2
(∂µφ)(∂µφ)− m2

2
φ2 − λ

4!
φ4

• 2PI erzeugendes Funktional

++iΦ = + + · · ·+

mittleres Feld Korrelationen

• Bewegungsgleichung für das mittlere Feld

+
x

+ · · ·+i(2 + m2)ϕ =
δiΦ

δϕ
=

• Selbstenergie und Dysongleichung

+

+ + +=
δiΦ

δiG
=

=Dysongleichung:

+ · · ·

Massen- und DämpfungstermeMassenterme
(impulsabhängig)

−iΣ

−iΣ

• Näherungen: Abbrechen der Reihe für Φ

• Erwartungswerte von Noetherströmen erhalten

• Thermodynamische Konsistenz



Renormierung der Tadpolenäherung
#3

Φ = −iΣ =⇒

☞ Temperaturabhängige effektive Masse M 2 = m2 + Σren

• Resummation der Dysonreihe

+ + + · · ·

☞ Renormierte Selbstenergie

−iΣren = − −=

δm2 δλ

⇓⇓

• Renormierung: Subtraktion von Vakuum–(Sub)divergenzen

☞ Endliche
”
Gap–Gleichung“

M2 = m2 + Σren =m2 +
λ

32π2

(

M2 ln
M2

m2
−Σren

)

+

+
λ

2

∫
d4p

(2π)4
2πδ(p2 −M2)n(p0)

︸ ︷︷ ︸

→0 für T→0

n(p0) : Bose–Einsteinverteilung



Das Sunset–Diagramm
#4

Der Vakuumteil

1

2·4!
1

3!

iΦ = −iΣ =⇔

• Oberflächliche und Subdivergenzen

+ +3

⇓ ⇓

+3

⇓

☞ Subtrahierte Dispersionsrelationen für Vakuumdiagramme

Endliche Temperatur

• Propagator: G = Gv + GT

☞ Sunset allein: Nur eine weitere Subdivergenz!

→

• Tadpole und Sunset

☞ Zusätzliche Probleme können analog behandelt werden

☞ Gekoppeltes Gleichungssystem für Σtad
ren und Σsunset

ren
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Entropie
#7
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selbstkonsistent
Störungstheorie

• Tadpole: m2 ↑ ⇒ S ↓

• Sunset: m2 ↓ ⇒ S ↑

• In Störungsrechnung dominiert Tadpole

• Selbstkonsistent dominiert Sunset

• endliche Breite ⇒ Phasenraum größer ⇒ S ↑



Anwendung auf Vektorbosonen
#8

Modell für das π–ρ–System

• Kroll–Lee–Zumino–Modell: Kopplung eines massiven Vektor-
bosons an erhaltene Ströme ⇒ Eichtheorie

• Vektormesondominanz: Elektromagnetischer Strom ∝ Vek-
tormesonfeld

• Erfolgreich in der Beschreibung der Vakuumeigenschaften:
Pionenformfaktor, Streuphasen

Probleme mit Stromerhaltung

• Φ–Funktionalnäherung:
Symmetrie auf Korrelatorniveau verletzt

• Anregung unphysikalischer Zustände

• Zustände mit negativer Norm

• Numerische Instabilitäten, Singularitäten am Lichtkegel

☞ Projektion auf physikalische Zustände



Klassisches Analogon
#9

Exakte Lösung vs. Einschleifennäherung

• Klassische Näherung (Fokker-Planck-Gleichung)

0 1 2 3 4 5
]xτ[1/Γ

Einschleifennäherung

exp(−Γτ)

Γ: Dämpfungsrate

exakte Lösung

Π00 (τ ,q=0)Zeitkomponente

0 1 2 3 4 5

Γx

DämpfungsrateΓ:
Einschleifennäherung

Γx

Exakte Lösung
: Reibungskoeffizient

Raumkomponente Π jj (τ ,q=0)

]xτ[1/Γ

exp(− τ)
exp(−Γτ)

Exakt 1 Schleife

Π00(τ, ~q = 0) = const Π00 ∝ exp(−Γτ) f

Πik ∝ exp(−Γxτ) Πik ∝ exp(−Γτ) ✔

IR-konvergent IR-konvergent ✔

☞ Für Projektor nur Raumkomponenten verwenden

☞ ΠL und ΠT aus: qjqkΠjk und gjkΠjk

⇒ Stromerhaltung



π-ρ-a1-Modell
#10

Die selbstkonsistente Näherung

Lagrangian:

�
int =

ρ π
π

+
ρ π

a1 +
π

π

π
π

gπ

Φ–Funktional:

Φ =

π
ρ

π
+

π
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π
π

π
π
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=
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Mediumverbreiterte Pionen
#11
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Eigenschaften des ρ–Mesons
#12

−Mesonspektralfunktion, T=150 MeV
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Zusammenfassung und Ausblick
#14

Zusammenfassung

• Selbstkonsistente Φ–Funktionalnäherungen

• Renormierung

• Symmetrieanalyse

• Näherungsschema für Vektorteilchen

• Numerisches Verfahren

Ausblick

• Werkzeug für Anwendung auf
”
realistische“ Modelle

• Ansätze zur Behandlung allgemeiner Eichtheorien
z.B. QCD jenseits HTL?

• Transportgleichungen für Teilchen mit endlicher Breite


