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Motivation

» nach kurzer Thermalisierungszeit hydrodynamische kollektive Bewegung von stark
gekoppelten partonischen Freiheitsgraden = sQGP

» Schwere Quarks (charm und bottom)

> werden in primordialen harten St63en erzeugt
> wegen grolerer Massen (m, ~ 1.3 GeV, mg ~ 4.2 GeV = nicht voll dquilibriert
> Diffusion schwerer Quarks = ,Sonden* fiir Transporteigenschaften des QGP

» Vereinfachte Transporgleichung: partielle DGL Fokker-Planck-Gleichung
(Brownsche Bewegung a la Einstein 1905)

» kann gut mit stochastischer DGL (Langevin-Gleichung) simuliert werden
» Reibungs- und Diffusionskoeffizienten im QGP
» Literatur: [RH09]
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Die Fokker-Planck-Gleichung
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Relativistische Boltzmann-Gleichung
> Streuprozesse schwerer Quarks (charm und bottom) im Quark-Gluon-Plasma mit
relativistischer Boltzmann-Gleichung

> fo(t,X,p): Phasenraumverteilung der schweren Quarks
> elastische Zweiteilchenstofe im QGPQ+g—-0Q+8,Q0+9—Q+4q,Q+g—Q+7q)

0 17 7
deZd (a—-i- ﬁ )fQ

> Anderung der Phasenraumverteilung aufgrund von , Drift der Teilchen
> Geschwindigkeit 7 = p/E; mit E; = / m{ + p2
> GuBere Kraft F

» Anderung wegen StéBen mit Teilchen im Medium

N

de=C[fQ1=fd3k[w + &, B fo(t, %, B+ K)—w(B, B f,(t, %, B)]

gain loss

> w(p, I_é): Ubergangsrate fiir StoBe eines schweren Quarks mit Impuls p mit einem Teilchen aus
dem Medium und Impulsiibertrag k
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Ubergangsraten
> Zusammenhang mit Streuquerschnitten mikroskopischer Streuprozesse (QFT!)

» z.B. Streuung mit leichtem Quark

> 7 ds{_’i = =1 = = 7
W(p,k)=quwfq(q)vM(p.qﬂp—kywk)m

> 7, =2x3=6: Spin-Farb-Entartungsfaktor
> = \/(p -q)? —(momg)?/(Eq E,); Meller-Geschwindigkeit
» mit invariantem Matrixelement aus QFT
1 d3q d3p’ a3g’
Clfo] =5 3 PPyey YT
o) @r)2E, ) (2n) 2E] (2rP2E

1
e ; | 530-5.

x (21)'6®(p +q—p' =" fo(B) (G~ foP) (@)

> B,4 (p’, ") Impulse im Anfangs- (Endzustand) des Streuprozsses von schwerem und
leichtem quark
> Impulsiibertrag k=4’ —G=p—p’
> addiere Beitrdge aller relevanten Streuprozesse

Kerne & Teilchen 2 Hendrik van Hees Goethe-TIniver<itit Frankfurt

2




Die Fokker-Planck-Gleichung

» schwere Quarks «— leichte Quarks/Antiquarks/Gluonen:
Impulsiibertrége auf schweres Quark klein

> w(p+ k, k): konzentriert auf Region um k=0
> Entwicklung des StoSterms um k=0 s

- o 7?7 7. T a 2
w(p+ K, B)fo(P+ k. K)~w(p, fo(P)+ k- Z[w(p, K folP)]
k=T Lw(p B

» StofSterm: )

— 37 i 1 9 > T >
C[fQ]_Jd k[kiapi + 23p,0p, [w(p, k) fo(P)].
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Die Focker-Planck-Gleichung

> Boltzmann-Gleichung = vereinfacht sich zu Fokker-Planck-Gleichung

-

- p a - = =
ath(t;xy E a-»fQ( ’ ’p apl{ i(p)fQ(t’x’p)

%
+—I[B; (P folt, P
517]' [ l](p)fQ( P)]}
> mit Reibungs- and Diffusionskonstanten

Ai(ﬁ)zfdgl—ékiw(ﬁr%)! z](p) Jd kk; k W(P’k)

» leichte Quarks und Gluonen im (lokalen) thermischen Gleichgewicht: Koeffizienten
definiert im (lokalen) Ruhsystem des Fluidelements
> Materie homogen und isotrop =

Ai(P)=Ap)ps,  Bij(B)=By(p)Ps+ Bi(p)P)}
plp] pipj

. | =
with P, (p) 5 ﬁz

P(B)=6;;—
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Physikalische Bedeutung der Transportkoeffizienten

» F=0und Integration tiber Raum: F,(¢, p) Impulsdichte
FQ(t)ﬁ) :f dsfo(t) f;ﬁ))
14

f 'z divf[ﬂf(r,f,ﬁ)} f d§-[ﬂf(t,z,ﬁ)]=o N
v Ep ov E

"

P

d . ad . . d R R
EFQ(t»p): a—m{Ai(P)FQ(t»P)‘F a_pj[Bij(p)FQ(tvp)]}

> einfachster Fall: nichtrelativistischer Limes A(p) = A = const, By(p)= B;(p) = B = const
» ruhendes Wirmebad im globalen thermischen Gleichgewicht
> ,Green Funktion“: Losung der FP-Gleichung mit Anfangsbedingung F,(0, ) = 6®(p):

A —3/2
Fo(t,p)={ 55 11 —exp(-2r 1]}

A [p—Poexp(-Ar)P
2B 1—exp(—27t)

X exp [—
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Physikalische Bedeutung der Transportkoeffizienten
> Losung: Gaul’-Verteilung mit

2

3B
(B(6))=Poexp(—Ar),  Ap*(1)=(p*)—(B) = —-[1—exp(-241)]

> A:Reibungskoeffizient = Dissipation

> 1/A: Relaxationszeit zum Erreichen des Gleichgewichts ( Pl t)) —0

» B:Impulsraum-Diffusionskoeffizient

> Malk fiir GroBe der Impulsfluktuationen
(resultiert aus vielen unkorrelierten Stoen des schweren Quarks with leichten Teilchen im
Medium)

> = Effektive Beschreibung der St63e tiber Zufallskrifte (,weilles Rauschen®, s.u.)

> Gleichgewichtslimes (f — ©0)

Fy(t,p) = 2rBy" i
AP S\ Ta ) P T2

> muss (nichtrelativistische) Maxwell-Boltzmann-Verteilung sein = Einsteins Dissipations-
Fluktuations-Theorem (1905):
B=mgAT
» T:durch Warmebad (QGP) vorgebene Temperatur
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Langevin-Gleichungen und Simulation schwerer Quarks im QGP
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Beschreibung durch stochastischen Langevin-Prozess

» Langevin-Process: Reibungskraft + Gaullverteilte Zufallskraft
> im lokalen Ruhsystem des Warmebads

dx =—dt,

S

dp=—Apdt+Cw v dr
> 0(t): GauR-verteilte Zufallsvariable
(@(1) =0, (w;(t)w(t')=6(t—1")

» (= C':Kovarianzmatrix der Zufallskraft
> stochastischer Prozess hingt von Wahl des Impulsarguments von C ab

C—C(t,%,p+Edp), £elo,1]

» {ibliche Wahl von & €[0,1]
» & =0: Pripunkt-Ito
» £ =1/2: Stratonovich (Mittelpunkt-Ito)
> & =1: Postpunkt-Ito (Hdnggi-Klimontovich) realization
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Langevin «— Fokker-Planck

» Phasenraumverteilung schweren Quarks

folt, %, )= (8%~ 2 (11691~ B'(1)]) (1)
> Mittelung iiber viele Realisierungen (Ensemble) von Langevin-Prozessen
> [X/(t), p’(t)]: Phasenraumtrajektorien vermoge stochastischem Langevin-Prozess

-

p

dx =—dt,

7

)
dp=—Apdr+Ciw v dr

» Zeitschritt in (1) vermittels (2) (ndchste Ubung')

ofo pjdfo 0 1 22
2t VEx " ap ~——(C;C
dt Edx; 0dp; -G lk fQ 23pjapk( 11Cr1 /o)

= Cit=v2BPj; + \/231131.”,C

» Fokker-Planck-Gleichung aber welcher Wert fiir £?
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Langevin «— Fokker-Planck
> Wahlvon &: f; — relativistische Maxwell-Boltzmann-Verteilung for ¢ — oo:
F2UP) o< exp(—y/ P2+ m3/T)
> Langevin-Prozess By= B, = D(E)= C;;. = +/2D(E)0 j

> MB-Verteilung Losung der stationdren FP-Gleichung =

A(EYET—D(E)+(1—&)TD’'(E)=0

» einfachste Wahl: £ =1 (Postpunkt-Ito)
» dann einfache Einsteinsche Dissipations-Fluktuations-Relation

D=TEA

> fiir in Modellen berechnete FP-Koeffizienten: Relation oft nicht gut erfiillt fiir B,
» =>verwende {=1and B,=TEA

» numerischer Test: Langevin-Simulation liefert korrekten Gleichgewichtslimes

Kerne & Teilchen 2 Hendrik van Hees Goethe-1Iniver<itit Frankfurt 14



Heavy-Quark-Wechselwirkungen im QGP
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Elastische pQCD-Streuprozesse

> Matrixelemente niedrigster Ordnung com)

> Debye-Masse fiir £-Kanal Gluonaustausch ug =g T, a;=0.4
» nicht ausreichend, um Daten von Schwerionenstof8en zu verstehen s
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Nichtperturbative Wechselwirkungen: Resonanzstreuung
» Grundidee: Bildung von D- und B-Meson-artigen Resonanzen im QGP
» chirale Symmetrie fiir leichte Quarks und effektive Theorie fiir schwere Quarks
> elastische Streuung zwischen schweren und leichten (Anti-)Quarks cros)

» D-and B-meson like resonances in sQGP
q

D, D', D, D, D', D,
k k

&
> parameters
> mp=2GeV, [, =0.4...0.75GeV
> mp=5GeV,[3;=0.4...0.75GeV

[HMGR09]
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Streuquerschnitte

12 T T T T T T T T
10- — Res. s-channel |
| — - Res. u-channel
gl —-pQCD qc scatt. |
= — pQCD gc scatt.
E 6
b L
4+
2 L

13 225 3 35 4
Vs [GeV]

> totaler pQCD- und Resonanz-Streuquerschnitt: vergleichbar
> pQCD-Querschnitt in Vorwartsrichtung gepaekt «— Resonanz-Streuquerschnitt isotrop
> Resonanz-Streuung effektiver fiir Reibungs- und Diffusionskoeffizienten
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Transport-Koeefizienten: pQCD- vs. Resonanzstreuung

» Dreierimpulsabhéngigkeit:

02— resonances T'=0.3 GeV | O e nance =03 GeV ]
T=200MeV  __ resonances =04 GeV | 006 T=200MeV igigﬁﬁﬁgg: =04 GgV E
[ - —- resonances ['=0.5 GeV | r - —- resonances '=0.5 GeV 1
0150 ---pQCD: a.=0.3 1 oosk - - pQCD: 0,=0.3 ]
_ — pQCD: a.=0.4 N — pQCD: 0, =0.4
£ I ]
E S oot ~ - pQCD: 0. =0.5 ;
= ©.0.035 :
1/ F
[ 0.02f
0.05 ¥

plGeV]

plGeV]

> Resonanz-Streubeitrdge um Faktor ~ 2...3 gréBer als von pQCD-Prozessen!
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Transport coefficients: pQCD vs. resonance scattering

» Temperature dependence

L e e 0.4 T T T
[ — resonances: '=0.4 GeV, — resonances: ['=0.4 GeV,
0.5 — pQCD: a.=0.4 — pQCD: o =0.4
— total 031 — total ]
0.4 ’g‘
g &
& >
=03 © 0.2
= <)
0.2 a)

o

5 0.4 0.2 0.25
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T-Matrix-Rechnung

» Brueckner-Beschreibung von Qg- und Qg-Streuung im medium

q,q

-»@-»— = ->—->— =+ T

> V:statischesc gg-Potential aus Gitter-QCD (F and U)

» Reduktion: von 4D Bethe-Salpeter — 3D Lipmann-Schwinger

> S-und P-Wellen in Partialwellenentwicklung des Streuquerschnitts
> Zusammenhang mit invarianten Matrixelementen

D) 0 > da (1T 1=0(5) +31 T 11 () €08 O
q

[HMGR08]
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Statische Quark-Potentiale aus Gitter-QCD

ViMev]

1500 r 1QcD
Kaczmarek et al 4

1000 | R
Lit.-“ ENT L
O .00, —o—
500 I S s 1.13T, 1
ﬁ:“' ¢ 19T
? 1.29T; —o—
0 k ¢ 4
¢ r [fm] 1.89T, —e—
0 05 1 15 2
> Farb-Singlett freie Energie von 1QCD — innere Energie
IK(r,T)

Ul(rrT):E(rrT)_T oT )
‘/1(7', T)= L’i(r! T)_ljl(r — 00, T)
» fiir andere Farbkanile ,,SU(3)-Casimir-Skalierung“
konfinierender Teil ,, farbblind* it os)
1 1 1
i=5VW, Ve=—7W, V8:_§V1
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Ergebnisse der T-Matrix-Rechnung

15 T=12T, —
T=15T, ——
T=2T, ——
ql: 10 +
8 ¢ quarks
— T-Matrix with V=Uy,.
E 51 color-singlet channel
0 j ‘ ‘
0 2 4 6 8 10
Ecm (GeV)

» Bildung von Resonanzen bei niedrigeren Temperaturen T ~ T,
> Schmelzen der Resonanzen bei hoheren T
> modellunabhéngiger Zugang fiir Qq, Qg-Streuung!
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Transport-Koeffizienten

o1 B R T-matrix: [.1 T, ------
e T-matrix: 1.4 T, ====--
N T-matrix: 1.8 T, -
(11T,
14T, .
C
- o1 18T,
£
=
0.05

p (GeV)
» T-matrix: Transportkoeffizienten aus Resonanzstreuprozessen nehmen ab mit

steigender T
> nichtperturbativer Reibungskoeffizient Anon_pert = 1/(7 fm/c) ~4A,qcp
> mit Potential aus freier Energie F wesentlich kleiner!
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Anwendung auf Schwerionenphdnomenologie
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Schwere Quarks in Schwerionensttf3en

@@ hard production of HQs
described by PDF’s + pQCD (PYTHIA)

¢,b quark

HQ rescattering in QGP: Langevin simulation
drag and diffusion coefficients from
microscopic model for HQ interactions in the sQGP

m
.>. Hadronization to D, B mesons via
quark coalescence + fragmentation

semlleptonlc decay =
“non- photonlc electron observables

Te

R4 (pr), v5 © (pr)
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“Nichtphotonische Elektronen” am RHIC

» Einzelelektronen aus semileptonischen Zerfillen von D- und B-Mesonen

> bilde D- und B-Mesonen via Q g-Koaleszenz

> verwende PYTHIA event generator fiir semileptonische Zerfille

> Vergleich mit PHENIX-Daten
(200 AGeV Au-Au collisions)

electrons
2 1 Au+Au - 200 GeV
Centrality 20%-40%

HF electrons PHENIX —v»—
Resonance 130MeV
Resonance 150MeV -----
Resonance 180MeV -

T-Matrix 180MeV -

Coalescence

[LHSt 16]
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pr[GeV]

Hendrik van Hees

V2

‘ " HF electrons PHENIX —v—
0.2 | Slectrons Resonance 130MeV
Au+Au - 200 GeV e
. Resonance 150MeV
Centrality 20%-40%  Rgsonance 180MeV
015 L T-Matrix 180MeV |
’ @ m Coalescence
/"
0.05 P
0 L L L L
0 1 2 3 4
pr[GeV]
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D-Mesonen am LHC

> D via Qq-Koaelszenz

> Vergleich mit D-Mesonen-Daten von ALICE (2.76 ATeV Pb-Pb collisions)

1.8 ‘ " ALICE pompt D-mesons 0-20% —s— ]
UrQMD D-Mesons 0-20%

1.6
14

1.2 Pb+Pb, s'2= 2.76 TeV

< 1
<

0.8

0.6

0.4

0.2

0 . . . . .
0 2 4 6 8 10
pr[GeV]

[LHST 16]
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Vo

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0
-0.1

-0.2 -

D-mésons
Pb+Pb

Open box: syst. from data
Filled box: syst. from B feed-down

L s'2-2.76 Tev

ALIGE prel. D° mesons 30-50% —=—
ALICE prel. D* mesons 30-50% —v—
UrQMD D-mesons 30-50%

2
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D-Mesonen bei FAIR

> D via Qq-Koaelszenz

> starke Abhéngigkeit von HQ-Anfangsverteilungen
(verwende Abschitzungen von HSD and PYTHIA)

4.5 T T T T 4.5 T T T
4 | D-Mesons ] 4 | D-Mesons
PbPb - 25 AGeV PbPb - 25 AGeV
351 |y<0.35 1 351 |y<0.35
3+ HSDinitial ) 1 3 + PHYTIA nitial ’ )
no fugacity no fugacity
25 1 1 251
£ £
T2t ] T 2t
15 1 15
1r 1 1+ .
Loy 1 it
0.5 f’; 0.5
0 - . - - - 0 - - - - -
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25
pr [GeV] pr [GeV]
[LHSB13]
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D-Mesonen bei FAIR

> D via Qq-Koaelszenz

> starke Abhéngigkeit von HQ-Anfangsverteilungen
(verwende Abschitzungen von HSD and PYTHIA)

0.12

0.1

0.08

0.06

Va

0.04

0.02

0

[LHSB13]
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D-Mesons

PbPb - 25 AGeV
ly| < 0.35

HSD initial

0-10%
10-20%

Hendrik van Hees

V2

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0-10% 1
D-Mesons 10-20%
20-40% ]
PbPb - 25 AGeV 20-60%
lyl <0.35 60-92% -
PYTHIA initial ) ]
no fugacity
25
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D-Mesonen bei FAIR

> D via Qq-Koaelszenz

> starke Abhéngigkeit von HQ-Anfangsverteilungen
(verwende Abschitzungen von HSD and PYTHIA)

> groles ug im Resonanz-Modell: ¢ hat hoheren Reibungskoeffizinten als ¢

T T T T — né fugacity‘ ............
71 Pb+Pb-25AGeV no fugagity - 1 0o | PbPb-25AGev anti-D-mesons
Centrality 20%-40% anti-D-mesons —— 2 [ Centrality 20%-40% D-mesons -----
6 |y|<0.35 -mesons 1 lyl < 0.35 w/fugacity
HSD initial wifugagity HSD initial
5 | 0.15 t
< 4 1 o
<
= o
3 |
2 1 0.05
1 |
0 . . . 0 ‘
0 05 1 15 2 25 3 25
pr[GeV] ’
[LHSB13]
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Dileptonen von korrelierten DD-Zerfillen

> fur m¢ SM#[? S m]/¢:
Dileptonen vom thermalisierten )GP and von correlated D D decays

» Mediummodifkationen von D and D zerstdren Korrelationen
1

" min.bias Au+Au 200 GeV v
0.1 PYTHIA pp ===-- ]
' random correlation PHENIX e

UrQMD physical thermalization

0.01 UrQMD extreme thermalization «=+—-
UrQMD no interaction ===---

0.001

0.0001

1e-05

dN/IM[1/(GeV/cd)]

1e-06

1e-07

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
MeelGeV/c?]

[LHSB13]
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