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1. Einleitung

Der Beginn aller Wissenschaften ist das Erstaunen, dass
die Dinge sind, wie sie sind.

ARISTOTELES

Woraus besteht die Welt und worin liegt thr Ursprung?

Diese Frage stellt sich der Mensch bereits seitdem er sich und sein Umfeld selbstreflektiert
wahrnimmt. Schon die alten Griechen suchten nach dem Urstoff, aus dem alles besteht, und
Goethe dufierte in seinem Faust den Wunsch, ,dass ich erkenne, was die Welt im Innersten
zusammenhélt. [Goe0§]

Die moderne Naturwissenschaft hat uns diesem Ziel ein gutes Stiick ndher gebracht. Sie hat
mit den Methoden der Logik und der Mathematik eindeutige Hinweise gesammelt, dass unser
Universum aus dem Urknall hervorgegangen ist, wie das Leben auf der Erde entstand und wie
der Mensch sich wéhrend der Evolution entwickelt hat. Wir haben die DNA des Menschen
entschliisselt, die Entstehung von schweren Elementen in Supernovae erforscht und wissen, dass
die Erde nicht der Mittelpunkt der Welt, sondern ein verschwindend kleiner Planet in den
unendlichen Weiten des Universums ist.

Auf der Suche nach den kleinsten Bestandteilen der Materie, den elementaren Bausteinen,
aus denen unsere ganze Welt besteht, hat der Mensch einen enormen Aufwand betrieben. Als
Belohnung fiir diese Anstrengungen erhielt er tiefere Einblicke in die Zusammenhénge und
den Aufbau unserer Welt. Wahrend der Mensch zu immer kleineren Langenskalen vordréangte,
entdeckte er immer kleinere Teilchen, aus denen das Universum zusammengesetzt ist. Diese
intensiven Untersuchungen fiihrten schlieflich zum Standardmodell der Elementarteilchenphysik.
Demnach ist die gesamte Welt aus sechs Quarks und sechs Leptonen aufgebaut. Sie wechselwirken
untereinander iiber mehrere Austauschteilchen, die den vier Grundkréften zuzuordnen sind:
Gravitation, elektromagnetische, schwache und starke Wechselwirkung.

Die Wechselwirkung der Quarks untereinander wird vor allem durch die starke Wechselwirkung
gepragt, die auch Quantenchromodynamik (QCD) genannt wird. Das Austauschteilchen der
QCD wird als Gluon bezeichnet. Bei den von uns vertrauten Temperaturen sind die Quarks und
Gluonen in Hadronen eingeschlossen. In ultrarelativistischen Schwerionenkollisionen kann man
jedoch ein Medium produzieren, dessen Temperatur so hoch ist, dass Quarks und Gluonen die
relevanten Freiheitsgrade der Bewegung darstellen. Deshalb wird es auch Quark-Gluon-Plasma
(QGP) genannt.

Die Eigenschaften des QGP sind von groflem Interesse, da sie einen tieferen Einblick in
die Struktur der Wechselwirkung zwischen Quarks und in die Eigenschaften der QCD liefern.
Ferner kann der Zustand des Universums innerhalb der ersten Mikrosekunde nach dem Urknall
untersucht werden. Denn bevor Sterne, Galaxien, Planeten und der Mensch entstanden, war
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die Materie so heifs und verdichtet, dass das ganze Universum aus einem einzigen grofien
Quark-Gluon-Plasma bestand.

Damit sind wir wieder bei der oben gestellten Frage angelangt. Das QGP liefert nicht nur
Informationen iiber Quarks und Gluonen als einige der elementaren Bausteine der Materie
(woraus besteht die Welt?), sondern auch iiber die Vorgiange kurz nach dem Urknall (worin
liegt ihr Ursprung?) und adressiert somit fundamentale Fragen der Menschheit.

Fiir die Untersuchung des QGP stellen schwere Quarks (Charm- und Bottom-Quarks) eine
hervorragende Sonde dar. Da sie eine relativ groke Masse haben, braucht man fiir ihre Produktion
viel Energie, die nur zu Beginn der Schwerionenkollision zur Verfligung steht. Sie werden also in
einer sehr frithen Phase des QGP oder bereits vorher in harten Nukleon-Nukleon-Stéfen erzeugt
und geben so Einblicke in das Verhalten des Plasmas kurz nach seiner Entstehung. Hierfiir
spielt die genaue Anzahl der produzierten schweren Quarks eine wichtige Rolle, da man aus ihr
Riickschliisse auf die Temperatur des Plasmas ziehen kann. Weil die schweren Quarks so friih
produziert werden, propagieren sie zudem lange Zeit durch das QGP, wobei sie wechselwirken
und somit Informationen iiber das Medium tragen. Aufschlussreiche Observablen sind zum
Beispiel der kollektive Fluss der schweren Quarks und ihr nuklearer Modifikationsfaktor.

In dieser Arbeit werden wir uns vor allem auf die Produktion von schweren Quarks konzen-
trieren, aber auch den kollektiven Fluss ansprechen. Die Anzahl der produzierten schweren
Quarks in anfénglichen Nukleon-Nukleon-Kollisionen wird mit dem Event-Generator PYTHIA
und dem Minijet-Modell abgeschétzt. Fiir die Simulation der QGP-Phase und die Untersuchung
der hier produzierten schweren Quarks nutzen wir die Partonkaskade BAMPS. Hiermit kann
auch der Aufbau eines kollektiven Flusses studiert werden.

Eine bedeutende Komplikation bei der Erforschung des QGP ist die Tatsache, dass es nur
indirekt untersucht werden kann. Nach der Schwerionenkollision expandiert das produzierte QGP,
wodurch seine Temperatur fillt und die Quarks und Gluonen hadronisieren. Die entstandenen
Hadronen werden dann in riesigen Detektoren gemessen, die den Kollisionspunkt umschlieffen.
Da der Quarkflavor — in diesem Fall charm bzw. bottom — eine Erhaltungsgrofe ist, kann
aber aus den gemessenen D- bzw. B-Mesonen (sie bestehen aus einem schweren und einem
leichten Quark) — oder genauer gesagt aus ihren Zerfallsprodukten — auf das Charm- bzw.
Bottom-Quark-Spektrum geschlossen werden. Schwere Quarks sind somit eine eindeutige Sonde
fiir die Untersuchung des QGP.

Das Forschungsgebiet der ultrarelativistischen Schwerionenkollisionen befindet sich in einer
sehr spannenden Zeit: Momentan werden die Ergebnisse des Teilchenbeschleunigers RHICE|
lebhaft diskutiert und viele neue Methoden und Modelle entwickelt, um Vorhersagen fiir den
LH(ﬂ zu machen. Dieser leitet ein goldenes Zeitalter der Hochenergiephysik ein, in dem noch
mehr Energie zu Verfiigung stehen wird, was sicherlich zu einem noch tieferen Verstédndnis
in die Zusammenhénge und Wechselwirkungen unser Welt fithren wird. Bereits am RHIC
wurden viele interessante Messungen beziiglich schwerer Quarks durchgefiihrt, die wir in dieser
Arbeit besprechen und mit unseren Simulationen vergleichen werden. Der ALICE-Detektor am
LHC iibertrifft die Prézision der Messungen am RHIC nochmals, weswegen wir auch einige
Vorhersagen fiir die Produktion von schweren Quarks am LHC machen werden.

Der Aufbau der Arbeit sieht wie folgt aus: Im néchsten Kapitel werden wir das Standardmodell
und die QCD néher vorstellen. In wird dann das QGP und die Rolle der schweren

! Relativistic Heavy-Ton Collider am BNL (Brookhaven National Laboratory)
2 Large Hadron Collider am CERN (European Organization for Nuclear Research)



Quarks in diesem Medium genauer erldutert. Die dieser Arbeit zugrunde gelegten Modelle
— der Event-Generator PYTHIA, das Minijet-Modell, das Color Glass Condensate und die
Partonkaskade BAMPS — werden in behandelt. Nachdem wir in unser
Modell in einer Box testen und die chemische Equilibrierungszeitskala fiir Charm-Quarks
bei verschiedenen Temperaturen abschétzen, betrachten wir in den Kapiteln [6] und [7] volle
Schwerionenkollisionen. In [l werden die Anfangsbedingungen fiir eine Kollision untersucht und
der anfangliche Charm-Ertrag aus harten Partonstofen abgeschatzt. In [7] diskutieren wir dann
die Anzahl der produzierten schweren Quarks sowie den Zeitpunkt der Entstehung wahrend der
QGP-Phase und sprechen kurz kollektive Phidnomene und deren Einfluss auf schwere Quarks
an. AbschlieRend werden wir die Arbeit in zusammenfassen.






2. Standardmodell &
Quantenchromodynamik

Nature has always looked like a horrible mess, but as we
go along we see patterns and put theories together; a
certain clarity comes and things get simpler.

QED: The Strange Theory of Light and Matter
RICHARD P. FEYNMAN

Alle uns bekannten Teilchen und ihre Wechselwirkungen werden durch das Standardmodell der
Elementarteilchenphysik beschrieben, das im néchsten Abschnitt kurz vorgestellt wird. Ein
wichtiger Bestandteil des Standardmodells ist die Quantenchromodynamik. Da sie eine dominie-
rende Rolle fiir die Beschreibung des QGP spielt, wird sie im Weiteren ausfiihrlich besprochen.
Hierfiir werden wir zunéchst in auf die historisch wichtige tiefinelastische Streuung
eingehen, die viel zu einem tieferen Verstdndnis der Hochenergiephysik beigetragen hat und
zum Partonmodell fiihrte. Partonverteilungsfunktionen geben
die Impulsverteilung der Quarks und Gluonen in den Hadronen an und kénnen unter anderem
auch in tiefinelastischen Streuexperimenten bestimmt werden. Im werden die
Grundlagen und Besonderheiten der Quantenchromodynamik kurz vorgestellt, gefolgt von den

unterschiedlichen Massendefinitionen fiir Quarks in [Abschnitt 2.6

2.1. Standardmodell

Seit den alten Griechen versuchte der Mensch herauszufinden, woraus die Welt besteht. Bereits
400 vor Christus stellte sich DEMOKRIT vor, die Materie sei aus unteilbaren Teilchen, den
Atomerﬂ7 aufgebaut. Erst 1803 konnte DALTON Hinweise fiir die Richtigkeit dieser Hypothese
finden. Allerdings stellte sich im 20. Jahrhundert heraus, dass Atome doch teilbar sind und aus
Elektronen, Protonen und Neutronen bestehen. RUTHERFORD schloss 1906 aus Streuexperimen-
ten auf einen positiv geladenen winzigen Kern in Atomen. Dieser setzt sich aus Protonen und
Neutronen zusammen. Die Hiille besteht ausschlieflich aus den negativen Elektronen, die nach
heutigem Kenntnisstand punktformig sind und keine weitere Substruktur mehr aufweisenE]
Sie sind aufgrund der elektromagnetischen Wechselwirkung an den positiven Kern gebunden.
Unklar war, wie die positiven Protonen im Kern zusammengehalten werden. Dies hatte die
Einfiihrung der starken Wechselwirkung zur Folge, die viel stiarker als die elektromagnetische
Kraft ist, aber nur eine kurze Reichweite hat. 1964 postulierte GELL-MANN die Quarks als
Bausteine der Protonen und Neutronen, um die Vielzahl der neuen, in Experimenten gefun-

Lgriechisch aropoo: unteilbar
Die experimentell in einer Penning-Falle ermittelte Obergrenze des Radius liegt bei 10722 m [Deh8&8].
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denen Teilchenlﬂ und Regelméfigkeiten in ihren Entstehungsprozessen erkldren zu koénnen.
Fiir die Beschreibung von Teilchenzerfillen (z. B. §-Zerfall) wurde die Theorie der schwachen
Wechselwirkung entwickelt.

Diese Beobachtungen fithrten schlussendlich zum Standardmodell der Elementarteilchenphysik.
Wir werden das Standardmodell im Folgenden nur grob umreifien. Eine detailliertere Ubersicht
ist zum Beispiel in [Nov99, [Ros01] zu finden.

Quarks
Gen. H Name ‘ Masse ‘ Ladung H Name Masse ‘ Ladung
1. Up  w | 0.0015-0.0033 2/3 Down d | 0.0035-0.006 -1/3
2. Charm ¢ 1.16-1.34 2/3 Strange s 0.07-0.13 -1/3
3. Top ¢ 171.2+ 2.1 2/3 Bottom b 4.13-4.37 -1/3
Leptonen
Gen. H Name Masse ‘ Ladung H Name Masse ‘ Ladung
1. Elektron e 0.000511 -1 e-Neutrino v, <2eV 0
2. Muon p 0.106 -1 p-Neutrino v, | < 190 keV 0
3. Tau 7 1.777 -1 7-Neutrino v; | < 18.2 MeV 0

Tabelle 2.1.: Die bekannten Quarks und Leptonen mit ihren Massen |Group08|. Es werden
natiirliche Einheiten (siche [Anhang A.1)) verwendet und Massen in GeV angegeben, wenn
nicht anders vermerkt. Fiir Quarks sind die Stromquarkmassen eingetragen. Naheres hierzu

in [Abschnitt 2.6] Die Abkiirzung Gen. steht fiir Generation.

Die Materie setzt sich aus Spin-1/2-Fermionen zusammen: den Quarks und Leptonen, von
denen es jeweils sechs Teilchen gibt, wie in gezeigt wird. Hinzu kommen noch die
jeweiligen Antiteilchen.

In der Literatur iiber Schwerionenkollisionen werden Charm- und Bottom-Quarks als schwere
Quarks bezeichnet, da ihre Masse ein bis zwei Grofenordnungen iiber die der leichten Up-,
Down- und Strange-Quarks liegt. Das Top-Quark wird hierbei nicht beachtet, weil es zu schwer
ist, um in Schwerionenkollisionen am RHIC oder LHC erzeugt zu werden.

Die Wechselwirkungen zwischen Quarks und Leptonen werden durch vier fundamentale Kréfte
hervorgerufen. In sind die drei fiir Elementarteilchen relevanten Wechselwirkungen
mit den zugehorigen bosonischen Spin-1-Austauschteilchen zusammengefasst. Die Gravitation
wurde hier aufen vorgelassen, da sie auf den kleinen Skalen vernachlédssigbar ist und das
theoretisch vorhergesagte Spin-2-Austauschboson, auch Graviton genannt, experimentell noch
nicht entdeckt wurde.

Die drei in der Tabelle aufgefithrten Wechselwirkungen werden durch relativistische Quan-
tenfeldtheorien beschrieben. Fiir die Gravitation ist dies jedoch noch nicht gelungen, was die
Unvereinbarkeit von Quantentheorie und allgemeiner Relativitétstheorie widerspiegelt. Fiir all-
tégliche Physik impliziert dies keine Probleme, da beide auf verschiedenen Grofenskalen giiltig
sind und somit verschiedene Anwendungsgebiete haben. Allerdings kommt es spéatestens auf

3Der , Teilchenzoo® von neu entdeckten Teilchen veranlasste LAMB in seiner Nobelpreisrede 1955 [Lamb5] zu
der Aussage: ,|[...] the finder of a new elementary particle used to be rewarded by a Nobel Prize, but such a
discovery now ought to be punished by a $10000 fine.“
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Kraft | Boson
stark Gluon g 0
elektromagnetisch Photon y 0
W*-Boson WT 80.4
schwach Z-Boson Z  91.2
W=-Boson W~ &80.4

Tabelle 2.2.: Die bekannten Austauschteilchen mit ihren Massen [Group08] in GeV.

der Planckskala zu Inkonsistenzen, da hier Quanteneffekte und Gravitation vergleichbar stark
ausgepragt sind und man eine Theorie brauchte, die beide Phdnomene gleichzeitig beschreibt.

Die zugrunde liegende Theorie der elektromagnetischen Wechselwirkung ist die Quantenelek-
trodynamik (QED). Thre Kopplung ist klein und nahezu konstant. Dies ermoglicht theoretische
Vorhersagen mittels Storungstheorie zu berechnen, die experimentell hervorragend bestétigt
sind.

Die starke Wechselwirkung wird durch die Quantenchromodynamik (QCD) beschrieben.
Theoretische Vorhersagen sind mit der QCD nicht ganz so einfach moglich wie mit der QED,
da die erstere eine stark ausgepréigte laufende Kopplung besitzt, die nicht immer klein ist, und
Storungstheorie daher nur eingeschrinkt angewendet werden kann. Hinzu kommt, dass Gluonen
selbst Farbladung tragen und somit aneinander koppeln, was in der QED fiir Photonen nicht
moglich ist. Da die QCD auf kleiner Langenskala eine deutlich grofsere Rolle als die QED spielt,
dominiert sie die Evolution des QGP und wird deshalb in den néchsten Abschnitten nidher
vorgestellt.

1967 gelang es GLASHOW, SALAM und WEINBERG die Theorie der schwachen Wechselwirkung
und die QED miteinander zur Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung zu verkniipfen. Die
groflen Massen der schwachen Austauschbosonen werden elegant durch die spontane Symme-
triebrechung erklért. Hierfiir fiihrt man vier skalare Higgs-Bosonen ein, von denen drei bei der
Massenerzeugung absorbiert werden. Damit bleibt eines tibrig, das in Beschleunigerexperimenten
zu sehen sein sollte und nach dem intensiv am LHC gesucht werden wird.

Bisher gelang es nicht, die QCD mit der elektroschwachen Wechselwirkung zu einer iiberge-
ordneten Theorie (Grand Unified Theory, GUT') zu vereinheitlichen. Grofe Hoffnungen werden
aber in die Supersymmetrie |[Ait05, Mar97| gelegt. Sie fiihrt eine neue Symmetrie zwischen
Bosonen und Fermionen ein, fiir die es bisher jedoch keine Evidenz gibt. Die Supersymme-
trie hat das Potential, QCD und elektroschwache Wechselwirkung zu einer SU(5)-Theorie
zu vereinheitlichen und kann durch die Einfiihrung einer lokalen Supersymmetrie auch die
Gravitation miteinbeziehen. Zukiinftige Experimente, zum Beispiel am LHC, werden zeigen, ob
diese theoretisch sehr interessante Theorie auch experimentell verifiziert werden kann.

Neben der Nichteinbeziehung der Gravitation und dem Problem mit der Vereinheitlichung
hat das Standardmodell noch weitere Schwichen: Es kann die Materie-Antimaterie-Asymmetrie
im Universum nicht erkléren, bietet keine Losung fiir das Hierarchieproblem (Massenskala im
Standardmodell und Planckmasse zu unterschiedlich [Ait05, Mar97|), kann massive Neutrinos
nicht beschreiben und hat je nach Zahlweise mindestens 18 freie Parameter — zu viele fiir eine
fundamentale Theorie. Deshalb arbeitet man intensiv an mdglichen Verallgemeinerungen des
Standardmodells, wie zum Beispiel Stringtheorien [Zwi04, [Kir97|, von denen die meisten auch
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die Supersymmetrie enthalten. Die Zukunft — vielleicht auch schon der LHC — wird zeigen, was
sich jenseits des Standardmodells verbirgt.

2.2. Tiefinelastische Streuung

Um die innere Struktur von Nukleonen zu bestimmen, haben sich Streuexperimente von
Elektronen an Nukleonen als dufterst wertvoll erwiesen. Da Elektronen nach dem heutigen
Wissensstand punktformige Teilchen sind, kann aus der Winkelabhéngigkeit des differenti-
ellen Wirkungsquerschnitts bei verschiedenen Einschussenergien und Impulsiibertragen auf
die raumliche Verteilung der elektrischen (und magnetischen) Ladung geschlossen werden.
Um den gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitt pro Raumwinkel € bei elastischen
Stofen beschreiben zu kénnen, multipliziert man den differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir
die Streuung an einem punktférmigen Teilchen — auch Mott-Wirkungsquerschnitt genannt —
mit dem Betragsquadrat des Formfaktors F(Q?), dessen Fourier-Transformierte gerade der
Ladungsverteilung entspricht,

do do
(@) e (2.)

Q? beschreibt den Impulsiibertrag bei der Kollision.

Bei genauerer Betrachtung benotigt man zwei Formfaktoren: einen elektrischen und einen
magnetischen Formfaktor, wobei letzterer aufgrund des Spins des Nukleons ins Spiel kommt.

Geht man zu hoheren Einschussenergien und damit auch zu héheren Impulsiibertragen,
kommt man in den Bereich der tiefinelastischen Streuung. Hier nennt man die elektrischen und
magnetischen Formfaktoren aus der elastischen Streuung Strukturfunktionen Wi(Q?, z) und
Wo(Q?, z), die von dem Impulsiibertrag Q2 und der Bjorkenschen Skalenvariablen

Q2
T = (2.2)

abhéngen, wobei M die Masse des Nukleon und v die zwischen Elektron und Nukleon im Labor-
system tibertragene Energie ist. Der differentielle Wirkungsquerschnitt pro Raumwinkel und pro
Energie E! des Elektrons nach dem Stof ldsst sich folgendermafen mit den Strukturfunktionen
in Verbindung bringen:

d%o do 0
=(— Wa(Q? oW1 (Q?, z) tan? = 2.3
deEé <dQ>MOtt |: 2(Q 71;) + 1(Q 7:1:) an 92 ( )
Meist definiert man noch die dimensionslosen Strukturfunktionen
F(Q%z) = MW, (Q%, )
R (Q% z) = vWa(Q%, @) . (2.4)

Bei hohen Impulsiibertragen nimmt aufgrund der Heisenbergschen Unschdrferelation die
rdumliche Auflésung zu. Dies fiihrt dazu, dass das Elektron im Bereich der tiefinelastischen
Streuung nicht mehr am Nukleon als Ganzes streut, sondern an seinen Bestandteilen, den
punktformigen Quarks. Die Ladungsverteilung von punktformigen Objekten ist eine Diracsche
d-Distributionen, dessen Fourier-Transformierte vom Orts- in den Impulsraum eine konstante



2.3. Partonmodell

Funktion in Q? ist. Experimentell dufkert sich das, indem die Strukturfunktionen nur noch von
der Bjorkenschen Skalenvariablen x und nicht mehr vom Impulsiibertrag Q? abhingen. Dieses
Phénomen wird auch Bjorken scaling genannt [Bjo69]. Allerdings ist jenes Skalenverhalten bei
groferen Impulsiibertriigen (Q? > 100GeV?) wieder gebrochen, was man jedoch nicht auf eine
Substruktur der Quarks, sondern auf das erweiterte Auflésungsvermégen und QCD-Effekte
zuriickfithren kann. Beschrieben wird dies durch die DGLAP-Evolutionsgleichung auf
die wir in [Abschnitt 2.4.1| ndher eingehen.

Bei den Quarks handelt es sich um Spin-1/2-Teilchen, da die theoretisch leicht herzuleitende
Callan-Gross-Relation

2¢F) () = Fy(x) (2.5)

zwischen den Strukturfunktionen experimentell sehr gut verifiziert ist.

2.3. Partonmodell

Das Partonmodell wurde 1969 von FEYNMAN vorgeschlagen [Fey69|. Er bezeichnete damals
mit Parton die Bestandteile der Nukleonen, wihrend GELL-MANN die Terminologie Quarks
bevorzugte. (Von Gluonen wusste man damals noch nichts.) Schlieflich hat sich GELL-MANN
durchgesetzt und unter Partonen versteht man heute sowohl Quarks als auch Gluonen.

Nach FEYNMANS Partonmodell sind die Nukleonen aus Subteilchen aufgebaut, den Partonen.
Zudem betrachtet man das Nukleon im Brez't-Systemﬂ in dem das virtuelle Austauschphoton
keine Energie iibertragt [PRSZ04|. Hier konnen die transversalen Impulse und die Ruhemasse der
Partonen vernachléssigt werden. Man macht nun noch die Naherung, dass die Partonen sich quasi
frei bewegen konnen, also wahrend des Stofses mit dem Elektron nicht mit anderen Partonen
wechselwirken. Wie wir im sehen werden, besagt die asymptotische Freiheit der
starken Wechselwirkung gerade, dass Teilchen, die einen kleinen Abstand voneinander haben,
kaum stark wechselwirken. Mit dieser gut erfiillten Annahme bekommt die Skalenvariable x
eine anschauliche Bedeutung. Sie entspricht ndmlich gerade dem Bruchteil des Nukleonimpulses,
den das Parton tragt.

Bereits 1964 stellten GELL-MANN [GM64] und ZWEIG [Zwe64al, [Zwe64b] unabhéngig von-
einander das Quarkmodell auf, um die grofe Anzahl von Hadronen aus dem Teilchenzoo
als aus Quarks zusammengesetzte Teilchen zu erkldren. Im Quarkmodell sind Baryonen, wie
zum Beispiel Nukleonen, aus drei Quarks bzw. drei Antiquarks zusammengesetzt, wahrend
Mesonen jeweils aus einem Quark und einem Antiquark bestehen. Diese Quarks bestimmen die
Quantenzahlen der Hadronen und werden Valenzquarks genannt.

Heute weifs man, dass Hadronen einen ganzen See von Quarks enthalten. Diese Seequarks
werden durch Quantenfluktuationen als Quark-Antiquark-Paare erzeugt. Obwohl an ihnen
gestreut werden kann, tragen sie nicht zu den Nettoquantenzahlen der Hadronen bei, weil die
Quantenzahlen der Paare sich gerade auftheben. Zudem findet man auch Gluonen in Hadronen,
die Austauschteilchen der starken Wechselwirkung. Die genaue Anzahl der Gluonen, Valenz- und
Seequarks sowie ihre Impulsverteilung wird durch die Partonverteilungsfunktionen spezifiziert.

*auch infinite momentum system genannt.
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2.4. Partonverteilungsfunktionen

Partonverteilungsfunktionen (parton distribution functions, PDF') beschreiben — vereinfacht
ausgedriickt — die Impulsverteilung der Partonen im Nukleon und lassen sich aus der Kombi-
nation von verschiedenen Experimenten gewinnen. Wie wir in |Gleichung (4.2)| sehen werden,
spielen sie eine tiberaus wichtige Rolle, um harte Partonstofe in Kollisionen von Nukleonen
und damit auch Schwerionenkollisionen beschreiben zu kénnen.

Die Partonverteilungsfunktion fiir das Quark mit Flavor i sei f;(x). Dann gibt f;(x)dz die
Wahrscheinlichkeit an, dieses Quark mit Impulsbruchteil des Nukleons zwischen [z, z + dx]
zu finden. Aufgrund der Skalenbrechung sind die Partonverteilungsfunktionen auch schwach
von Q? abhingig. Die PDF fi(x) ist so normiert, dass die Integration iiber z die Anzahl der
Quarks mit Flavor ¢ im Nukleon wiedergibt. Fiir das Proton gilt zum Beispiel:

1 1 1
0/[fu(:f:) — fulz 0/ fa(x) = falz O/ z)|dz =0 (2.6)

Die letzte Gleichung fiir Strange-Quarks gilt natiirlich auch analog fiir Charm-, Bottom- und
Top-Quarks, weil sie keinen Anteil an den Valenzquarks haben.

Da die Addition aller Quark- und Antiquarkimpulse den Gesamtimpuls des Nukleons (Im-
pulsbruchteil = 1) ergeben muss, gilt weiterhin folgende Normierungsbedingung:

1
Z/dx z [fi(z) + fi(z)] =1 (2.7)
i

Experimentell findet man jedoch, dass dieser Ausdruck nur ungefdhr 0.5 ergibt. Die Quarks
tragen also nur etwa die Halfte des Nukleonimpulses. Diese Tatsache war der erste Hinweis
auf Gluonen, die Austauschteilchen der starken Wechselwirkung. Sie wurden dann auch 1979
bei eTe™-Annihilation am DESYH in 3-Jet Ereignissen entdeckt. Fiir die korrekte Normierung
muss man in der Summe aus |Gleichung (2.7)| also auch die Gluonen hinzunehmen.

In der tiefinelastischen Streuung wird an Quarks im Nukleon gestreut und daher héngt der

Formfaktor aus [Abschnitt 2.2] von den Partonverteilungsfunktionen ab,

x) ::cZz? [fi(z) + fi(2)] (2.8)

wobei z; die Ladung des Quarks mit Flavor ¢ bezeichnet.

Theoretisch sind die Partonverteilungsfunktionen nicht vorherzusagen, da weiche Prozesse
(Partonstofse mit einem kleinen Impulsiibertrag) eine grofe Rolle spielen und die Kopplung
so stark ist, dass man stérungstheoretische QCD (auch perturbative QCD, pQCD) nicht mehr
anwenden kann. Auch mit Gittereichrechnungen kommt man nur eingeschréankt weiter, so
dass man die Partonverteilungsfunktionen aus experimentellen Daten gewinnen muss. Hierzu
eignen sich neben der tiefinelastischen Elektron-Nukleon-Streuung vor allem Neutrino- und
Antineutrino-Nukleon-Streuung. Weil Neutrinos aufgrund des Nukleonspins und der maximalen
Paritétsverletzung der schwachen Wechselwirkung (die schwache Wechselwirkung koppelt nur

® Deutsches Elektronen-Synchrotron in Hamburg
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an linkshéndige Fermionen und rechtshéndige Antifermionen) unterschiedlich mit Quarks und
Antiquarks wechselwirken, kann man die Quark- und Antiquarkverteilungen und somit auch die
Valenz- und Seequarkverteilungen extrahieren. Gluonverteilungen werden aus der Verletzung
des Bjorken scalings (siehe [Abschnitt 2.4.1)) oder aus 2-Jet-Events in Hadronenbeschleuniger
(z.B. gg oder gq Stofen von zwei Partonen aus den beiden Hadronen) bestimmt, indem die
Quark- und Antiquarkverteilungen abgezogen Werdenﬁ Die experimentellen Daten fiir die PDFs
kommen von vielen verschiedenen Experimenten. Friiher spielte das SLACE eine bedeutende
Rolle. Momentan gehoren die Experimente am DESY zu den wichtigsten.

Es sind viele verschiedene Partonverteilungsfunktionen verfiigbar, die von unterschiedlichen
Kollaborationen ermittelt werden und auf zum Teil verschiedenen Experimenten beruhen.
Beispiele sind:

o CTEQvon der CTEQ-Kollaboration [PF02, KLOT04]
e MRST von MARTIN, ROBERTS, STIRLING und THORNE [MRST02, MRST05]

e GRV von GLUCK, REYA und VoGt |[GRV9S|

Gewonnen werden sie aus globalen Fits an den Daten unter Hinzunahme von theoretischen
Modellen. Sie unterscheiden sich zum Teil erheblich voneinander, da sie mit unterschiedlichen
Methoden aus experimentellen Daten berechnet werden.

Aber auch innerhalb einer Kollaboration gibt es verschiedene PDFs. Allein bei CTEQ6 wird
zwischen CTEQ6m, CTEQ6], CTEQ611, CTEQG6D und einigen mehr unterschieden. Laut der
CTEQ-Kollaboration ist fiir die meisten Anwendungen die MS (modified minimal subtraction
scheme) Partonverteilungsfunktion (CTEQ6m) die passendste [PT02|. Fiir leading order (LO)
Event-Generatoren wie zum Beispiel PYTHIA (néheres siehe [Abschnitt 4.1.1)) werden jedoch
eher LO-Partonverteilungsfunktionen (wie CTEQ5] und CTEQG6!) eingesetzt, die durch einen
globalen Fit mit LO-Wirkungsquerschnitten von harten Prozessen erhalten werden.

In sind die CTEQ6m-Partonverteilungsfunktionen fiir Gluonen, Valenzquarks
sowie Strange- und Charm-Quarks fiir zwei verschiedene Q? aufgetragen. Bei grokem x machen
die Valenzquarks den bedeutendsten Anteil aus. Sie besitzen also nach im Mittel
einen grofsen Impulsbruchteil des Protons. Bei kleinem x dominieren die Gluonen. Sie tragen
zwar im Mittel nur einen kleinen Impulsbruchteil, sind allerdings so hdufig vorhanden, dass
ihr Anteil am Gesamtimpuls etwa der Halfte entspricht. Die Partonverteilungsfunktionen von
Seequarks nehmen nur bei kleinem z einen nicht-verschwindenden Wert an. Da sie aufgrund der
Flavorquantenzahlerhaltung nur paarweise erzeugt werden, sind die Verteilungen der Seequarks
und Antiseequarks gleich.

Die Valenzquarkverteilung in kann nicht gemessen werden. Allerdings kann
man sie zum Beispiel fiir die Up-Valenzquarks aus den Verteilungen der Up- und Up-Antiquarks
errechnen

fu,(x) = fu(x) = fa(z) , (2.9)

50bwohl Gluonen zuerst in 3-Jet-Events nachgewiesen wurden, ist es nicht mdglich mit Hilfe des dritten Jets
die Gluonverteilungsfunktion zu bestimmen, da das Gluon hier in einem Abstrahlungsprozess entsteht und
nicht aus dem Hadron stammt.

7 Superconducting Linear Accelerator in Stanford, Kalifornien

8 The Coordinated Theoretical-Experimental Project on QCD
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2. Standardmodell & Quantenchromodynamik

da neben den Up-Valenzquarks natiirlich auch Up-Seequarks (gleiche PDF wie Up-Antisee-
quarks) vorhanden sind, die abgezogen werden miissen. Fiir Down-Valenzquarks gilt dies
natiirlich analog.

In sind die PDFs fiir alle Quarks und Antiquarks bis Charm aufgetragen.
Anstelle der Valenzquarkverteilungen sind hier die Verteilungen fiir Up- und Down-(Anti-)
Quarks separat eingezeichnet.

In Beschleunigerexperimenten spielt der Bereich bei kleinen x eine wichtige Rolle. Zudem
werden hier durch neuere Messungen stindig Verbesserungen der PDF-Parametrisierung ermog-
licht. Da man in der linearen Achseneinteilung den genauen Verlauf der PDFs fiir kleine x nur
schwer erkennen kann, ist in der gleiche Plot mit einer doppelt-logarithmischen
Achseneinteilung dargestellt.

Obwohl wir in das Bjorken scaling vorgestellt haben, das die Unabhéngigkeit
der PDFs von Q? aufzeigt, kénnen wir in den Abbildungen und feststellen, dass
es bei diesen grofen Energieunterschieden doch zu kleinen Abweichungen kommt. Bei grofsem
Q@ sind die PDFs der Quarks und Gluonen zu kleineren x verschoben, sie tragen also einen
kleineren Impulsbruchteil des Protons. Bei grofsen Energien (z. B. @ = 100 GeV) fallen die Mas-
senunterschiede der leichten und schweren Quarks kaum noch ins Gewicht und die Verteilungen
néhern sich einander an.

2.4.1. DGLAP-Evolutionsgleichung

Wie in angesprochen, ist das Bjorken scaling gebrochen, die PDFs also schwach von
(Q)? abhingig. Bei hoheren Impulsiibertrigen erhoht sich das Auflésungsvermogen und es scheint,
als sei ein Parton aus mehreren Partonen aufgebaut. Die Begriindung dieser Selbstdhnlichkeit
liegt in weichen Abstrahlungsprozessen von Partonen vor dem Stof mit dem Elektron. Das
Elektron sieht daher bei héheren Impulsiibertriagen mehrere Partonen. Natiirlich wirkt sich
dieses Verhalten auch auf die PDFs aus. Da jenes Phdnomen durch die QCD beschrieben
wird, kann die Q2-Abhéngigkeit der PDFs theoretisch vorhergesagt werden. Dafiir muss die
Partonverteilungsfunktion f;(z,@?) nur als Funktion von z fiir ein festes Q? bekannt sein.
Beschrieben wird diese Skalenevolution durch die DGLAPﬂGleichung IGL72, [APTT, [DokT77]

« 2 Z
dln ngz( == Q Z/d ﬂk Q )fz(z Q% . (2.10)

P;_.;;; nennt man Splitting-Funktion, weil sie die Aufsplittung des Partons j in 7 und & beschreibt.
Die Identitdt von k£ hiangt von j und ¢ ab, so dass die Quantenzahlen wahrend der Aufsplittung
erhalten bleiben.

Die Interpretation der DGLAP-Gleichung ist sehr anschaulich: Das Parton ¢ mit Impuls-
bruchteil x des Nukleons kann aus der Aufsplittung j — ik von Parton j stammen, das den
groferen Impulsbruchteil z hat.

2.4.2. Saturation

Aus den Abbildungen [2.2] und 2:3]ist ersichtlich, dass die Gluonverteilungsfunktion fiir kleine =
stark ansteigt. Dies wird auch von der DGLAP-Evolutionsgleichung vorhergesagt. Allerdings

9DOKSHITZER- GRIBOV-LIPATOV- ALTARELLI- PARISI
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Abbildung 2.1.: Partonverteilungsfunktionen CTEQ6m des Protons fiir Gluonen g,
Valenzquarks u,, und d, sowie Strange- s und Charm-Quarks ¢ bei @ = 2 GeV (links) und
@ = 100GeV (rechts). Die Strukturfunktion Fy(z), siehe (Gleichung (2.8)| ist ebenfalls

eingezeichnet.
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fithrt jenes Verhalten zur Verletzung der Unitaritét [GLR83|.

Fiir kleine x splitten sich die Gluonen wie durch DGLAP beschrieben auf und die Gluondichte
im Nukleon nimmt stark zu. Kommen sie sich zu nahe, kann man die Wechselwirkung zwischen
ihnen nicht mehr vernachlassigen und Annihilationseffekte miissen beriicksichtigt werden. Dies
flihrt zu einer Saturation der Gluonendichte und damit auch der Gluonverteilungsfunktion
fq(z, Q?) fiir kleine z. Saturation bedeutet hier nicht, dass die Dichte gar nicht mehr zunimmt,
sondern dass sie nur noch schwach wachst.

Aus der Konkurrenz zwischen Kreations- und Annihilationsprozessen ergibt sich fiir den
Saturationsimpuls die Relation [Qiu03]

l’fg(aT, ant)

gat ~ Qs (Qsat) R2 ’

(2.11)

wobei R den Radius des Nukleons bezeichnet. Gluonen mit kleinerem Impuls als (Jga¢ konnen
rekombinieren. Der Saturationsimpuls entspricht etwa dem mittleren Impuls der Gluonen. Die
Relation kann fiir ein festes o selbstkonsistent gelst werden und so Q2,, bestimmt werden.

Mit zunehmender Dichte nimmt auch der Saturationsimpuls zu, was unmittelbar aus der
Unschérferelation klar wird: Bei hoher Dichte hat ein Gluon nur wenig Platz zur Verfiigung
und demnach ist sein Impuls grofs. Bei der Saturation liegt die Phasenraumdichte der Gluonen
in der Grofsenordnung von 1/ [McL08|. Dies ist einer der entscheidenden Griinde, warum ein
Color Glass Condensate, auf das wir in [Abschnitt 4.1.3| eingehen, entstehen kénnte.

Experimentell wurde der Effekt der Saturation trotz intensiver Suche an HERA und am
RHIC noch nicht eindeutig bestatigt [Mue01]. Allerdings sind einige auf Saturation aufbauende
Modelle — wie zum Beispiel das Color Glass Condensate — sehr erfolgreich in der Beschreibung
von experimentellen Daten.

2.4.3. Kerneffekte: Shadowing

Wenn man im Gegensatz zu einem freien Proton ein Nukleon in einem Atomkern betrachtet, &n-
dern sich auch die Partonverteilungsfunktionen aufgrund von nuklearen Effekten. Eine hilfreiche
Grofke zur Untersuchung der Modifikationen ist das Verhéltnis von der nuklearen Strukturfunk-
tion F3' (2, Q?) eines Kerns mit A Nukleonen und der Strukturfunktion Fyueleon(z Q?) eines

Nukleond™| A( 2)
Fi(z,Q
RA 2 — 2 ? .
Fy (‘r’ Q ) A anucleon(x’ QQ)

Falls keine nuklearen Effekte auftreten, ist das Verhéltnis konstant 1.
Experimentell findet man folgendes Verhalten [Arn94, [ArmO06]:

(2.12)

o x <0.1, Ré < 1: Shadowing
Mit kleinerem x wird das Shadowing grofer, wobei fiir sehr kleine x eine Saturation einsetzt.
Es wird auferdem stirker fiir groferes A und kleineres Q2. Die meisten Modelle erkliren
Shadowing mit hadronischen Komponenten der virtuellen Photonen in der tiefinelastischen
Streuung. Nach dem Vektormeson-Dominanz-Modell geht das virtuelle Photon in eine
Superposition von Vektormesonen {iber. Dies fiihrt zu einer geringeren Eindringtiefe
in den Kern und die Partonverteilungsfunktionen sind unterdriickt. Eine Erklarung

YDiese definiert man als Fgucleon — pgleuterium /o — (P 4 pmy /9 und misst sie am Deuterium unter der
Annahme, dass dort nukleare Effekte vernachliassigt werden kénnen.
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auf partonischer Ebene basiert auf der hohen Gluondichte fiir kleine x. Die virtuellen
Photonen fiihren destruktiv interferierende Mehrfachstreuung an weichen Gluonen von
verschiedenen Nukleonen aus, was zu einer Reduzierung des Wirkungsquerschnitts fiihrt.
Zudem haben die Partonen bei kleinen z wenig Energie und nach Heisenberg eine grofe
Ortsunschérfe. Dadurch kénnen sie mit Partonen aus anderen Nukleonen wechselwirken
und annihilieren, wodurch ihre Partonverteilungsfunktionen reduziert werden.

e 0.1 Sz <0.25, R% > 1: Anti-Shadowing
Im vorherigen Punkt wurde als ein Grund fiir das Shadowing die Annihilation von
Partonen mit kleinem x aus verschiedenen Nukleonen genannt. Wegen der Energie-
erhaltung impliziert das eine Erhoéhung der Partonverteilungsfunktion bei gréfserem
x, dem Anti-Shadowing. Eine andere Erkliarung ist die konstruktive Uberlagerung der
Mehrfachstreuung des virtuellen Photons an den Gluonen aus verschiedenen Nukleonen.

e 0.25 <z S 0.8, R < 1: EMC-Effekt

Der Effekt ist nach der European Muon Collaboration (EMC) benannt, die ihn als Erste
gemessen hat [Muon83|. Auf klassischer Kernphysik basierende Modelle beschreiben
ihn durch den Einfluss der Bindungsenergie, der Anderung des Nukleonradius oder ein
Pionfeld im Kern. Modelle mit QCD-Hintergrund erkldren den Effekt dadurch, dass
Partonen weniger stark in den Nukleonen eingeschlossen sind, da sie zum Teil das QCD-
Feld des nichsten Nukleons ,sehen kénnen. Dies fithrt zu einem Q2 rescaling oder nucleon
swelling.

e 08 <<, lelz > 1: Fermi-Bewegung
Die Nukleonen bewegen sich im Kern. Dadurch misst man nicht nur die Impulse der
Partonen, sondern die Summe aus Parton- und Nukleonimpulsen. Dies fiihrt zu einem
Anstieg der PDFs fiir grofe .

2.5. Grundziige der QCD: Laufende Kopplung und
asymptotische Freiheit

Anders als die Quantenelektrodynamik, der eine abelsche U(1) Eichgruppe zugrunde liegt,
ist die Quantenchromodynamik eine nicht-abelsche Theorie. Sie hat eine lokale SU(3) Eich-
symmetrie, was dazu fiihrt, dass die Quarks eine Farbladung — rot, griin oder blau — tragen.
Die Wechselwirkung wird iiber Photon-&hnliche Gluonfelder vermittelt, die jedoch selbst eine
Farbladung besitzen. Dadurch konnen sie auch — anders als Photonen — aneinander koppeln, was
die Beschreibung erheblich kompliziert und zu den Phéanomenen der asymptotischen Freiheit
und des Confinements fiihrt.

Die asymptotische Freiheit ist demnach eine Konsequenz der nicht-abelschen Eichtheorie,
wie GROSS, POLITZER und WILCZEK in ihren Arbeiten [GWT73, [Pol73| beschrieben, fiir die sie
2004 den Nobelpreis erhielten.

Die Stirke der QCD wird durch den Wert der Kopplungskonstanten oy bzw. g = /4may
beschrieben (siehe auch [Gleichung (2.16)]). Die Kopplungskonstante o ist jedoch keine Kon-
stante, sondern stark von dem Impulsiibertrag ) wihrend der Wechselwirkung abhéingigfir] In

"Die Bezeichnung Kopplungskonstante hat ausschlieRlich historische Griinde.
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erster Ordnung Storungsrechnung erhélt man

127
(11N, — 2Ny) ln(Q2/AéCD)

N. = 3 bezeichnet die Anzahl der Farbfreiheitsgrade und Ny die Anzahl der aktiven Flavor.
Fiir die Charm-Produktion zum Beispiel spielen alle drei leichten Quarks u, d und s eine Rolle
und die Anzahl der aktiven Quarks ist Ny = 3. Fiir die Bottom-Produktion sind es demnach
vier aktive Flavor. Aqcp ist die Energieskala der QCD und hangt stark von der Anzahl der
aktiven Quarks ab [Bet07]:

as(Q) = (2.13)

AQCD(Nf = 3) = 346 MeV
AQCD(Nf = 4) = 305 MeV
Aqep(Nyg = 5) = 220 MeV (2.14)

In [Abbildung 2.4]ist der Verlauf von as(Q) als Funktion der Energieskala @) zusammen mit
aktuellen Messwerten dargestellt.

0.5
Q) , .
Abbildung 2.4.: Zusammenfassung der Mes- o4 DJ"CC%IHC‘ISTUL" Scattering

.. . oe e’c Anmhilation
sungen fir as(Q) als Funktion der Ener- 0.4 ¢ o Hadron Collisions T
gieskala (). Offene Symbole kennzeichnen = ® Heavy Quarkoni:
QCD-Rechnungen bis zur zweiten Ordnung
(next-to-leading order, NLO) und ausge- 03l )

fiillte Symbole bis zur dritten Ordnung in
der Storungstheorie (next-to-next-to-leading
order, NNLO), die bei der Datenanalyse an- .
gewendet wurden. Die Kurven sind QCD- 0.2 i\

Vorhersagen fiir den Verlauf von a,(Q) in
4-Schleifen-Naherung und Beachtung von
Massen der schweren Quarks fiir den Welt- 01l
mittelwert von as(Mzo). Die Quelle der =QCD (M) =0.1189 +0.0010
Grafik und weitere Informationen findet : :
man in [Bet07].

p—

10 Q [GeV] 100

Die asymptotische Freiheit besagt, dass die Wechselwirkung zwischen Partonen bei kleinen
Abstédnden schwach wird. Kleine Abstdnde korrespondieren nach der Heisenbergschen Unschér-
ferelation mit grofen Energien (). Demnach ist die Wechselwirkung fiir hohe Energien schwach
und «y klein, was sich auch in manifestiert. In diesem Energiebereich ist auf-
grund der kleinen Kopplung eine stérungstheoretische Beschreibung der QCD (pQCD) moglich.
Dies ist der Grund, warum die Messwerte fiir grofse () hervorragend mit den theoretischen
QCD-Vorhersagen iibereinstimmen.

Bei groflen Abstdnden — und kleinen Energien — wird die Kopplung jedoch sehr stark.
Dies fiihrt dazu, dass man Quarks nicht separieren kann und begriindet, warum bisher keine
freien Quarks entdeckt wurden. Der Einschluss der Quarks in Hadronen wird als Confinement
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bezeichnet. Bei diesen niedrigen Energien spielen weiche Prozesse eine wichtige Rolle, weshalb
sich das Confinement nicht stérungstheoretisch beschreiben lésst. Demnach liegt es an der
nicht-linearen Natur der QCD-Felder, dass es bisher nicht gelang, das Problem des Confinements
aus den Grundséatzen der QCD quantitativ vorherzusagen. Wegen der essentiellen Rolle in der
Natur ist die mathematische Ableitung des Confinements zusammen mit dem zugehorigen
Phénomen des mass gaps eines der sieben Millennium-Probleme, dessen Losung mit einem
Preisgeld von $ 1 000 000 durch das Clay Mathematics Institute of Cambridge, Massachusetts,
ausgelobt ist [Cla09].

Phanomenologisch kann man das Confinement jedoch durch ein linear mit der Entfernung
zunehmendes Potential V,(r) = kr fiir grofe r beschreiben. Die Konstante x ~ 1 GeV/fm
nennt man Stringspannung, da sich bei der Trennung zweier Quarks in diesem Modell ein
Farbflussschlauch zwischen ihnen aufbaut. Fiir kleine Abstdnde verhélt sich das Potential
zwischen zwei Quarks analog zum Coulomb-Potential, wie man in Messungen am J/v mit einem
Quarkinhalt ¢¢ und dem Vergleich zum Elektron-Positron-System herausfand. Zusammenfassend
kann das Potential als

o)

Vir) = 3 r

+ k1 (2.15)

geschrieben werden. Fiir schwere Quarks wird dieses phdnomenologische Potential durch
Gittereichrechnungen sehr gut bestitigt [Group04].
Die Lagrangedichte der QCD ist gegeben durch

7 - 1 a 17
Lacp =Y Wr (iv" Dy — mi) oy — 1 F Y (2.16)
k

mit der kovarianten Ableitung D* = 9 —igT, Al und dem Feldstirketensor des Eichboson- bzw.
Gluonfeldes Fy, = 0,A7 — 0,A], + ¢ fabCAZAi, wobei T, die acht Generatoren der Eichgruppe
SU(3) mit der Strukturkonstanten f,5. bezeichnen und die Lie-Algebra der Gruppe [Ty, T3] =
i fapel e erfiillen. AZ sind die acht Gluonfelder, v die Dirac-Matrizen, 1, bzw. ¢, = w};'yo
der Dirac-4-Spinor fiir das Quark- bzw. Antiquarkfeld mit Flavor k und g = /4mway die

Kopplungskonstante.

Der erste Term in|Gleichung (2.16)|beschreibt die Kinematik der Quarks, wobei die kovariante
Ableitung D* die Kopplung an das Gluonfeld beinhaltet. Die Kinematik der Gluonen versteckt
sich im zweiten Term. Multipliziert man diesen aus, erhélt man auch Terme mit A3 und A%,
was die Kopplung der Gluonen an sich selbst impliziert.

Die Invarianz des Lagrangians aus |Gleichung (2.16)| unter Transformation von rechts- und
links-hdndigen Komponenten des Quark-Spinors nennt man chirale Symmetrie. Details hierzu
findet man zum Beispiel in [DGH94, [Koc97|. Die chirale Symmetrie ist explizit durch die
endlichen Stromquarkmassen (siehe nichsten Abschnitt) gebrochen. Hinzu kommt eine spontane
Symmetriebrechung, die zu einem komplexen QCD-Vakuumzustand fiihrt. Dieser ist gefiillt
mit chiralen Kondensaten von Quark und Gluonfeldern. Fiir Up- und Down-Quarks betrigt
der Vakuumerwartungswert des chiralen Kondensates zum Beispiel <1Zi/)> &~ (—250 MeV)3, was
etwa 4 Quark-Antiquarkpaaren pro fm? entspricht [Shu88, [ESW03]. Wegen dieser hohen Dichte
des QCD-Vakuums nehmen Quarks in Hadronen, die durch das QCD-Vakuum propagieren,
eine grofsere Masse als ihre Stromquarkmasse an.
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2. Standardmodell & Quantenchromodynamik

2.6. Massen von Quarks

2.6.1. Konstituenten- und Stromquarkmasse

Die Masse eines Quarks zu bestimmen ist ein nicht einfaches Unterfangen, da Quarks wegen
des Confinements in der Natur nicht frei vorkommen. Aus diesem Grund gibt es auch mehr als
nur eine Definition, was genau die Masse eines Quarks ist. Die einfachste und wahrscheinlich
intuitivste stiitzt sich auf das statische Protonmodell, das auch additives Quarkmodell genannt
wird. Aus tiefinelastischen Streuexperimenten (siehe auch hat man erfahren, dass
die Nettoquantenzahlen von Proton oder Neutron durch die Quantenzahlen von drei Quarks
beschrieben werden kann. Fiir das Proton sind das zum Beispiel zwei Up- und ein Down-Quark.
Geht man von diesem einfachen Modell aus, kann man jedem der drei Quarks unter Annahme,
dass Up- und Down-Quarks die gleiche Masse haben, die drittelzahlige Masse des Protons
zuordnen. Fiir die Up- und Down-Quarks ergibt sich somit eine Konstituentenquarkmasse
von etwa 300 MeV. Allerdings bricht dieses Modell schon bei der Betrachtung von Mesonen
zusammen, so dass die Konstituentenquarkmasse nicht sehr aussagekréftig ist.

Wie in angedeutet, besteht das Proton nicht einfach nur aus den drei Konsti-
tuentenquarks, sondern ist ein hochkomplexes Gebilde aus immer wieder entstehenden und
vernichtenden Quark-Antiquarkpaaren, die iiber Gluonaustausch wechselwirken. Die Gesamt-
masse des Protons wird durch dieses dynamische Modell bestimmt, was dazu fiihrt, dass die
wahre oder nackte Masse eines einzelnen Quarks viel kleiner ist. Hierbei spricht man von
der Stromgquarkmasse, die experimentell nicht so einfach zugénglich ist. Allerdings sind die
Stromquarkmassen gerade fiir die theoretische Beschreibung wichtig, da sie in den Lagrangian
des Systems eingehen. Sie konnen mit Hilfe von Gittereichrechnungen und effektiven Theorien
extrapoliert werden und betragen fiir das Up-Quark 1.5 — 3.3 MeV und das Down-Quark
3.5 — 6 MeV |Group0g].

An dem riesigen Unterschied zwischen Stromquark- und Konstituentenquarkmasse sieht
man, dass fast alle Energie des Protons in Form von QCD-Feldenergie gespeichert ist. Die viel
grofere Konstituentenquarkmasse kommt, wie in beschrieben, durch die spontane
Brechung der chiralen Symmetrie zustande.

In ist die Zusammensetzung der Konstituentenquarkmasse aus Higgs-Quark-
masse (entspricht der Stromquarkmasse) und der durch die Brechung der chiralen Symmetrie
erzeugten Masse gezeigt. Fiir die leichten Quarks ist der Unterschied zwischen Stromquark-
und Konstituentenquarkmasse enorm, bei den schweren Quarks fallt er kaum ins Gewicht.
Die QCD hat hier keinen Einfluss auf die Masse. Im Quark-Gluon-Plasma (N&heres hierzu
in , wo die chirale Symmetrie wieder hergestellt ist, sind die leichten Quarks
aufgrund der kleinen Stromquarkmassen leicht, wihrend die schweren Quarks schwer bleiben

(siehe |[Abschnitt 3.2)).

2.6.2. Charm- und Bottom-Quarkmasse

Die Particle Data Group gibt als Stromquarkmasse M, = 1.271“8:% GeV fiir das Charm-
Quark und M, = 4.20f8:(1)§ GeV fiir das Bottom-Quark an |[Group08|. In der Literatur iiber
Charm-Quarks in Schwerionenkollisionen trifftt man neben den M, = 1.3 GeV auch oft auf
M, =1.2GeV und M, = 1.5 GeV. Den ersten Wert hat man gefunden, indem man Charm-
Produktion bis zur NLO mit dem totalen Wirkungsquerschnitt von p-+p-Kollisionen verglichen
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1000000

100000 O QCD mass
W Higgs mass

Abbildung 2.5.: Die Konstituenten-
quarkmassen der sechs Quarks.
Der dunkelblaue Anteil entspricht

1000 der Stromquarkmasse (Higgs-Mas-
1000 se). Fiir leichte Quarks wird ein
100 - bedeutender Anteil der Konstitu-
entenquarkmasse durch die Bre-

10 - chung der chiralen Symmetrie er-

1 zeugt (gelb). Es sei die logarith-

mische Achseneinteilung beachtet.
& d = & b t Grafik entnommen aus [Mul04].

hat [LV97|. M. = 1.5GeV ist der Standard in der Literatur [LVI7, LMWO95, MW92l [RvHOS,
ABMRS07, (GT95, [CNV05] und erlaubt die Resummierung von weichen und virtuellen Gluonen
im Anfangszustand bis zu jeder Ordnung [SV97]. In jener Rechnung war eine Resummierung
fiir kleinere Werte von M, unter Verwendung der GRV HO Partonverteilungsfunktion fiir
verniinftige Faktorisierungs- und Renormierungsskalen aufgrund von zu grofsem a nicht moglich.

Wenn nicht anders angegeben, wird in der vorliegenden Arbeit M, = 1.5 GeV genutzt. Die
Konstituentenquarkmasse des Charm-Quarks unterscheidet sich hiervon nicht sehr. Betrachtet
man zum Beispiel das J/1, das den Quarkinhalt von ¢ und die Masse 3.097 GeV hat [Group0§],
so stimmt die Konstituentenquarkmasse fast genau mit der Stromquarkmasse iiberein.

Fiir Bottom-Quarks werden wir den in der Literatur [Probe03, [FMNRIS, INT99, [CNV05]
weit verbreiteten Wert von M, = 4.75 GeV nutzen.

19



20



3. Quark-Gluon-Plasma und Charm-Quarks

Wissenschaft hat etwas Faszinierendes an sich. So eine
geringfiigige Investition an Fakten liefert so einen reichen
Ertrag an Voraussagen.

MARK TWAIN

3.1. Quark-Gluon-Plasma
3.1.1. Uberblick

Wie im letzten Kapitel ausfiihrlich erldutert, wird die Wechselwirkung zwischen Quarks und
Gluonen durch die QCD beschrieben. Bei uns vertrauten moderaten Umgebungstempera-
turen sind sie aufgrund des Confinements in den Nukleonen oder anderen
Hadronen eingefangen und kénnen nicht mit Partonen aus anderen Nukleonen in Atomkernen
wechselwirken.

Stellen wir uns nun im Gedankenexperiment vor, man wiirde einen Atomkern immer stéarker
zusammenpressen. Irgendwann wiirden die Nukleonen sich gegenseitig iiberlappen und die
Quarks und Gluonen aus unterschiedlichen Nukleonen sich so nah kommen, als ob sie im selben
Nukleon wéren. Dann konnte man nicht mehr zwischen den einzelnen Nukleonen unterscheiden,
sondern hétte eine grofe Suppe von Partonen, ohne genau zu wissen, welche zu welchem Nukleon
gehoren. In diesem Fall wéren nicht mehr die Nukleonen, sondern die Quarks und Gluonen
die relevanten Freiheitsgrade. Deshalb spricht man auch von der Formation des sogenannten
Quark-Gluon-Plasmas (QGP).

Anstatt die Dichte zu erhohen kéonnte man auch alternativ die Temperatur steigern. Die
Partonen in den Nukleonen wiirden immer stirker hin- und herzittern und wéren aufgrund der
asymptotischen Freiheit weniger stark gebunden. Ab einer gewissen Temperatur wiirde auch
hier das QGP entstehen.

Man spricht bei dem Ubergang zwischen Partonen im Confinement , also hadronischer
Materie, und dem QGP von einem Phaseniibergang, dhnlich wie bei anderen Stoffen, da sich
der Zustand der Materie sichtlich &ndert. Entscheidend ist hier die chirale Symmetrie, die im
QGP nicht mehr gebrochen istE]

Mit diesen beiden Gedankenexperimenten haben wir bereits das Phasendiagramm der QCD
in Abhéngigkeit der Temperatur 7' und der Dichte grob umrissen. In ist das
Diagramm etwas detaillierter gezeigt. Anstatt der Dichte wurde hier das verwandte chemische
Baryon-Potential pp aufgetragen.

!Tats#chlich ist sie nur nicht mehr spontan gebrochen. Es verbleibt eine explizite Brechung aufgrund der
endlichen Stromquarkmassen [Koc97|. Das chirale Kondensat <1/)1/)> verschwindet deshalb nicht und ist kein
gut definierter Ordnungsparameter, aber kommt diesem wohl immer noch am néchsten.
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Abbildung 3.1.: Semi-quantitative Vorstellung des QCD-Phasendiagramms. Entnommen aus
[Ste06].

Gittereichrechnungen [BT90| haben ergeben, dass der durch die Temperatur gesteuerte
Phaseniibergang fiir g = 0 ein Cross-Over-Ubergang ist. Viele Modellrechnungen [AY89),
BCDC™90, BCPGY4, BR99, HIST98, SMMRO1, [AK03], [HI03] deuten bei dem anderen Extrem
fiir T'= 0 und endlichem chemischen Baryon-Potential auf ein Phaseniibergang erster Ordnung
hin. Dies impliziert die Existenz eines kritischen Punktes, dessen genaue Lage Gegenstand
intensiver Forschung ist [Ste06]. Die Grofsenordnung der Temperatur des kritischen Punktes
und des Cross-Over-Ubergangs sollte vergleichbar mit der QCD-Skala Aqcp sein, die in
eingefiihrt wurde. Und tatséachlich wurde sie in Gittereichrechnungen zu etwa
160 — 190 MeV abgeschétzt [KLPO1), Kar02), [FK02, [FK04].

Fir kleine Temperaturen und grofse chemische Potentiale wird eine andere Materieform
vorhergesagt. Hier sind Quarks zusammengepaart in Analogie zur BCS-Theorie, weswegen man
von Farbsupraleitung spricht [RWB™05, [Ris04, [Ste06]. Experimentell ist dieser Bereich duRerst
schwierig zugénglich, man glaubt aber, dass diese Materieform im Innern von kompakten
Neutronensternen vorhanden ist.

Unsere Alltagsumgebung, die den Grundzustand der nuklearen Materie widerspiegelt, liegt im
Phasendiagramm bei (T, ug)o = (0,924) MeV [RisO4]E| Weitere Details zum Phasendiagramm
findet man zum Beispiel in [BMWO0S].

Wie in der Einleitung bereits angesprochen, herrschte das QGP auch kurz nach dem Urknall
vor. Dort war die Anzahl von Teilchen und Antiteilchen fast gleich, was mit einem verschwin-
denden chemischen Potential korrespondiert. Die Temperatur war zunachst sehr hoch und
wurde durch die Expansion des Universums verringert. Demnach bewegte sich das Universum
in der ersten Mikrosekunde im Phasendiagramm entlang der T-Achse in die hadronische Phase.

Wie kann man das QGP untersuchen? Ein hervorragendes Instrument dafiir sind ultra-
relativistische Schwerionenkollisionen. Am RHIC werden dabei zwei Goldkerne auf nahezu
Lichtgeschwindigkeit beschleunigt und mit einer Schwerpunktsenergie von /syn = 200 GeV
pro Nukleonpaar zur Kollision gebracht. Bei dem im Herbst wieder in Betrieb gehenden LHC

2Tatséchlich liegt unsere Umgebungstemperatur bei etwa 20°C = 293.15K ~ 2.5 - 108 MeV, was aber in
ziemlich guter Naherung Null ist.
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werden Bleikerne sogar mit voraussichtlich \/syy = 5.5 TeV aufeinandertreffen. Bei diesen
hohen Energien entstehen viele tausend Teilchen mit einer hohen Energiedichte. Im Phasendia-
gramm beschreibt eine Schwerionenkollision eine Kurve von verschwindenden Temperaturen
(unser Alltag) zu hohen Temperaturen und zuriick. Ist die Kollisionsenergie hoch genug, wie
am RHIC oder LHC, iiberschreitet man den Phaseniibergang und gelangt in die QGP-Phase.

Woher weifs man, ob ein QGP tatsédchlich entstanden ist? Die Beantwortung der Frage ist
nicht ganz trivial, weil alle Detektoren, die gebaut werden kénnen, bei Umgebungstemperaturen
arbeiten. Daher sind Experimentatoren nicht in der Lage, die freien Partonen zu messen,
sondern nur die aus ihnen entstandenen Hadronen. Aus diesem Grund muss ein grofer Aufwand
betrieben werden, um aus dieser finalen Hadronverteilung auf die Prozesse und Vorgénge kurz
nach der Kollision zu schlieffen.

Es herrscht breiter Konsens, dass der Ablauf einer Schwerionenkollision am RHIC etwa
folgendermafsen aussieht:

Nach dem Glauber-Modell, das im [Anhang A.2| genauer vorgestellt wird, setzt sich die Kern-
Kern-Kollision aus vielen Nukleon-Nukleon-Kollisionen zusammen. Diese wiederum unterteilt
man in harte und weiche Prozesse. Harte Prozesse kommen wesentlich hdufiger vor, da weiche
Prozesse auf groferen Zeitskalen ablaufen. Bei harten Prozessen stofsen zwei Partonen aus den
beiden beteiligten Nukleonen und werden aus ihnen herausgebrochen. Diesen Prozess glaubt
man gut zu verstehen und durch pQCD beschreiben zu kénnen. Weiche Wechselwirkungen sind
theoretisch schwieriger zu erklédren, da nicht-perturbative Prozesse zum Tragen kommen. Im
wird niher auf die Unterscheidung dieser beiden Typen eingegangen.

Aus diesen anfianglichen Stofsen formiert sich das QGP, ein ,Feuerball®, der zu Beginn
sehr inhomogen ist und erst allméhlich durch QCD-Wechselwirkung zwischen den Partonen
thermalisiert. Zur Beschreibung dieser Phase werden Transportmodelle wie zum Beispiel
Partonkaskaden eingesetzt. Die Zeitskala der Thermalisierung liegt bei etwa 1fm/c [Hei05].
Einige Modelle [MG02, BvDM™93, BMSSOT| ermittelten, dass die Erklirung dieser kleinen
Skala im pQCD-Bild nicht méglich ist, wihrend andere [XG05, [Won96| unter Einbeziehung
inelastischer Stofte auf eine Thermalisierung innerhalb kleiner Zeitskalen hinweisen. Nach der
Thermalisierung verhélt sich das Plasma wie eine nahezu perfekte Fliissigkeit mit geringer
Viskositét. Hydrodynamische Modelle [KSHO0, [HK02, BRW06] sind hier sehr erfolgreich bei der
Beschreibung von kollektiven Phdnomenen, aber auch partonische Transportmodelle behalten
weiterhin ihre Giltigkeit.

Mit der Zeit dehnt sich der Feuerball immer stiarker aus und die Energiedichte féllt so weit,
bis die kritische Temperatur erreicht ist und die Partonen hadronisieren. Die gesamte Phase
des QGP dauert etwa 5 bis 10 fm/c. Zur Beschreibung der entstandenen Hadronen und den
Wechselwirkungen untereinander sind hadronische Transportmodelle wie [BT98, [PBBS08] sehr
niitzlich. Zuerst erreicht das hadronische Medium das chemische freeze-out, nach dem sich die
Flavorquantenzahlen nicht mehr &ndern. Nach dem kinetischen freeze-out wechselwirken die
Hadronen nicht mehr untereinander und propagieren in Flugrichtung, bevor sie in riesigen
Detektoren gemessen werden, die den Kollisionspunkt umschliefen. Diese Messergebnisse kann
man mit den Vorhersagen der theoretischen Modelle vergleichen und so eine tiefere Einsicht in
die Abldufe wihrend der experimentell nicht zugénglichen QGP-Phase erhalten.

3.1.2. Experimente

Es sollen drei wichtige Experimente fiir die Suche nach dem QGP hervorgehoben werden:
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1.

SPS (Super Proton Synchrotron) am CERN (European Organization for Nuclear Research)
Die bedeutendsten Experimente waren hier NA35 und NA49. Beide Experimente hatten
ein festes Target und Schwerpunktsenergien pro Nukleonpaar von 18, 40 und 80 GeV
fiir Blei-Blei-Kollisionen (Pb+Pb) und 19 GeV fiir Gold-Gold-Kollisionen (Au+Au). In
Ergénzung wurden einige andere Experimente mit Protonen, Kohlenstoff und Silizium
durchgefiihrt.

. RHIC (Relativistic Heavy-Ion Collider) am BNL (Brookhaven National Laboratory)

RHIC ging 2000 an den Start und besteht aus einem 3.8 km langen Speicherring, in dem
die Kerne beschleunigt werden. Die Kollisionen finden zurzeit nur noch in zwei Detektoren
statt: PHENIX und STAR. Die kleineren Experimente BRAHMS und PHOBOS haben
ihre Datenaufnahme 2006 gestoppt und werten sie gegenwartig aus. Eine detaillierte Be-
schreibung der Experimente kann aus [PHENIX03| [STAR03, BRAHMS03, PHOBOS03]

entnommen werden.

. LHC (Large Hadron Collider) am CERN

Der LHC, der im September 2008 an den Start ging und wegen eines Defekts an einem
Magneten bis voraussichtlich September 2009 pausiert, hat als Hauptziel, das Higgs-
Boson — den letzten Baustein im Standardmodell — in Proton-Proton-Kollisionen mit
einer Schwerpunktsenergie von 14 TeV zu finden. Zudem erhofft man sich Evidenzen fiir
Theorien, die iiber das Standardmodell hinausgehen, wie zum Beispiel Supersymmetrie.
Aber auch Schwerionenkollisionen mit Schwerpunktsenergien von 5.5 TeV spielen in dem
Programm am LHC eine wichtige Rolle. Eigens hierfiir wurde der ALICE-Detektor gebaut
[ALICE04, [ALICEQ6], aber auch an den auf Protonkollisionen spezialisierten Detektoren
CMS und ATLAS kénnen Kollisionen von Kernen untersucht werden.

3.1.3. Allgemeine Ergebnisse am RHIC

Wir wollen hier nur die wichtigsten experimentellen Signaturen des QGP nennen. Fiir einen
detaillierten Uberblick sei auf die so genannten white papers der Kollaborationen [STAROS4,
PHENIX05a, BRAHMS05, PHOBOS05] und auf Ubersichtsartikel wie zum Beispiel [MNOG,
Mul07] verwiesen.

Bei Au+Au-Kollisionen am RHIC sind folgende Ergebnisse erzielt worden:
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Produktion von etwa 5000 geladenen und schitzungsweise 2500 ungeladenen Teilchen pro
Kollision

Hohe Energiedichte am Anfang der QGP-Phase von etwa 15 GeV /fm? (nach dem Bjorken-
Modell [Bjo83]), die innerhalb von 1fm/c auf etwa 5.4 GeV /fm? zuriickgeht [MNQG]

Starke Auspriagung des elliptischen Flusses, als Anzeichen fiir schnelle Thermalisierung
und hydrodynamisches Verhalten mit kleiner Viskositét (siche [Abschnitt 3.1.6))

Der kollektive Fluss der verschiedenen Hadronen wird gut durch das Rekombinations-
modell beschrieben. Er baut sich also auf partonischer und nicht hadronischer Ebene
auf.

Starkes jet quenching, d.h. hoher Energieverlust von Teilchen mit groffen Impulsen im
Medium (Abschnitt 3.1.4)
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e Unterdriickung von open charm bei hohen transversalen Impulsen (vergleiche [Abschnitt]
5.2)

e Charmoniunf| Unterdriickung (Abschnitt 3.2.2)

3.1.4. Jet quenching

Die meisten der gemessenen Teilchen haben einen transversalen Impuls von etwa 1 GeV. Sie
werden in der finalen Phase der Kollision nach der Hadronisierung des QGP produziert und
tragen daher nur indirekte Informationen iiber das QGP. Es gibt jedoch einige Teilchen, die
mit einem hoéheren Transversalimpuls von einigen GeV gemessen werden. Sie stammen aus der
Fragmentation von Jets und kénnen Informationen iiber das Plasma liefern. Die Terminologie
,Jets® kommt von Proton-Proton-Kollisionen, wo zwei Partonen nach einem harten Stofs back-
to-back emittiert werden und zwei Jets bilden. Die Jets fragmentieren und werden als Schauer
von vielen Teilchen detektiert, die alle ungefihr in dieselbe Richtung fliegen.

In Schwerionenkollisionen gibt es viele Nukleon-Nukleon-Stéfle, in denen Jets entstehen.
Allerdings fliegen diese — anders als bei Proton-Proton-Kollisionen — nicht sofort in den
Detektor, sondern interagieren mit dem produzierten heifsen, dichten Medium und werden
dabei in vielen Partonstéfen sowie durch Gluonbremsstrahlung abgeddmpft. Deshalb nennt
man dieses Phanomen auch jet quenching.

Entsteht ein back-to-back Jet in dem peripheren Bereich einer Kollision, wird der eine Jet
ungehindert detektiert, wahrend der andere durch das gesamte Medium propagieren muss und
dabei so stark abgeschwécht wird, dass er auf der anderen Seite nicht mehr als Jet identifiziert
werden kann. Bei dem ungehinderten Jet spricht man auch vom near-side und bei dem durch
das Medium laufenden vom away-side Jet. Tatséachlich beobachtete man das Verschwinden
des away-side Jet in Schwerionenkollisionen im Gegensatz zu Proton-Proton-Kollisionen. In
sind die experimentellen Daten dazu gezeigt. Wéhrend in p+p- und d+Au-
Kollisionen zwei Jets zu sehen sind, verschwindet der zweite Jet in Au+Au-Kollisionen aufgrund
des jet quenchings im Medium. Natiirlich kann der Jet wegen Energie- und Impulserhaltung
nicht wirklich verschwinden. Allerdings fachert er sich so weit auf und produziert so viele
Teilchen mit kleinen transversalen Impulsen, dass man nicht mehr von einem Jet reden kann.

Beachtet man als assoziierte Teilchen auch jene mit kleinem pr, geben die Daten Hinweise
auf einen Doppelpeak [PHENIX05¢|. Einige Modelle erklaren diese Struktur durch Gluon-
Cherenkov-Strahlung [Vit05, KMWO06] und andere durch Entstehung von Machkegeln [SSMO05,
CSST05, RSG90).

3.1.5. Nuklearer Modifikationsfaktor

Eine interessante Grofse, um die Unterschiede in Schwerionenkollisionen und Proton-Proton-
Kollisionen zu untersuchen, die aufgrund des Mediums auftreten, ist der nukleare Modifikati-
onsfaktor (nuclear modification factor) Raa.

Nach dem Glauber-Modell setzt sich die Schwerionenkollision aus vielen Nukleon-Nukleon-
Kollisionen zusammen. Diese Anzahl der binédren Kollisionen errechnet sich fiir einen Stofpara-
meter b zu [Won94|

Npin(b) = Op+p Tap(b) , (3.1)

3gebundener Zustand von Charm- und Anticharm-Quark.
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Abbildung 3.2.: Azimuthale Korrelation von Dihadronen (Hintergrund wurde abgezogen) in
p+p-, d+Au- und Au+Au-Kollisionen [STARO05a]. Getriggert wurde auf Teilchen mit pp >
4 GeV, assoziierte Teilchen umfassen alle mit pr > 2 GeV. A¢ gibt den azimuthalen Winkel
zwischen Trigger und assoziierten Teilchen an.

wobei o4 ~ 40mb fir RHIC und 0,4, ~ 60mb fiir LHC die inelastischen Proton-Proton-
Wirkungsquerschnitte und T4z(b) die nukleare Uberlappfunktion fiir die Kollision zweier
Kerne mit Massenzahl A und B sind. Diese wird in angegeben, wo auch das
Glauber-Modell ndher vorgestellt wird.

Eine Schwerionenkollision ist also nichts anderes als Ny;, Nukleon-Nukleon-Kollisionen, wére
da nicht das produzierte Medium, Wechselwirkungen der binédren Kollisionen untereinander
und weitere Phénomene wie Shadowing oder Cronin-Enhancement (siche weiter
unten). Ra4 gibt an, wie stark sich die Schwerionenkollision von einer Superposition von
Nukleon-Nukleon-Kollisionen unterscheidet. Er ist das Verhéltnis der Anzahl der Teilchen
bei gegebenen Transversalimpuls pr und Rapiditéat y in Schwerionenkollision zu der Anzahl
der Teilchen mit den gleichen Eigenschaften in Nukleon-Nukleon-Kollisionen, skaliert mit der
Anzahl der binédren Kollisionen:

d2N 44 /dprdy
Npin ANy /dprdy

Die Definition der Rapiditéit kann in gefunden werden.

Offensichtlich wiare R44 konstant 1, wenn in einer Schwerionenkollision keine Kern- und
Mediumeffekte auftreten wiirden und sie durch eine einfache Superposition von Nukleon-
Nukleon-Kollisionen beschrieben werden konnte. In ist der R44 am RHIC als
Funktion von pr fiir verschiedene Teilchenarten gezeigt. Direkte Photonen sind alle gemessenen
Photonen, die nicht aus Hadronzerfallen stammen. Da sie nur elektromagnetisch wechselwirken,
werden sie (fast) nicht vom Medium beeinflusst. Wie inzu sehen ist, liegt der R4

(3.2)

Raa =

26



3.1. Quark-Gluon-Plasma

Au+Au (central collisions):
| Direct y (PHENIX)
% Inclusive h* (STAR)

<
<
10 é ® 10 (PHENIX)
» i PHENIX Preliminary

GLV parton energy loss (ng/dy =1100)

T
€<
€

10" I | T
llllllllllllllllllllllllll,l,l,lll

0 2 4 6 8 10 12 14 16
p; (GeV/c)

Abbildung 3.3.: Nuklearer Modifikationsfaktor R4 fiir Hadronen und direkte Photonen in
zentralen Au+Au-Kollisionen am RHIC. Entnommen aus [PHENIX06D].

fiir Photonen mit pr > 5 GeV bei 1. Dies bestétigt die Anwendbarkeit des Glauber-Modells.
Zugleich sind die Hadronen in diesem Impulsbereich um einen Faktor 5 unterdriickt, was das
jet quenching widerspiegelt.

Die Erhchung des R4 4 fiir Hadronen und Photonen bei kleineren Energien stammt vom
Cronin-Effekt, der auch in d+Au-Kollisionen zu sehen ist [STARO5a, PHENIX05a]. Eine Inter-
pretation des Cronin-Effekts ist, dass die Partonen vor ihrem harten Stofs durch Vielfachstreuung
den transversalen Impuls vergrofern (kp broadening) [Acc02].

Fiir kleine pr ist das Glauber-Modell nicht mehr richtig, da hier weiche Prozesse ausschlag-
gebend sind und diese nicht mit der Anzahl der bindren Kollisionen, sondern mit der Anzahl
der beteiligten Nukleonen (wounded nucleons) skalieren.

3.1.6. Elliptischer Fluss

In einem stark wechselwirkenden Medium baut sich bei der Préasenz eines Dichtegradienten ein
Druck auf, der zu einer schnellen Expansion fiihrt. Bei nicht-zentralen Kollisionen formt das
Medium ein zigarrenférmiges Ellipsoid und die unterschiedlichen Dichtegradienten innerhalb
der azimuthalen Ebene fiihren zu verschiedenen Expansionsgeschwindigkeiten in z- und y-
Richtung (z sei die Strahlachse). Die unterschiedliche Expansion in diese beiden Richtungen
wirkt der Dichteanisotropie entgegen und fiihrt wie bei einer Fliissigkeit zur Minimierung der
Oberfliche, was ein erster Hinweis auf das hydrodynamische Verhalten des QGP ist. Je stirker
die Wechselwirkung zwischen den Teilchen ist, desto besser und schneller findet die Konversion
der Dichteanisotropie in Impulsanisotropie statt.

Experimentell misst man das Impulsspektrum der Hadronen und somit ihre azimuthale
Winkelabhéngigkeit ¢ in Bezug auf die Reaktionsebene. Das Impulsspektrum kann man in
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Abbildung 3.4.: Elliptischer Fluss vs in minimum bias Au+Au-Kollisionen am RHIC zusammen
mit hydrodynamischen Modellen. Entnommen aus [MNO0G].

seine Fourier-Komponenten zerlegen [PV9S]:

2N BN L BN -
. - W) = LT 2up (pr, y) cos(n
d3p  prdprdyde (br,y,¢) 27 prdprdy NZ:I (pr,y) cos(ng)
_i(piN[l-l-Q ( ) cos(¢) + 2va( ) cos(26) + .. ] (3.3)
27 prdprdy VI\PT, Y) €08 va(pr, y) cos .

v1 nennt man den radialen und vy den elliptischen Fluss, wobei letzterer wertvolle Aussagen
iiber die Impulsanisotropie in azimuthaler Ebene macht. Der Faktor 2 vor jedem Koeffizient ist
nur Normierung und macht die Bedeutung, v, = (cos(n¢)) [VZ96], anschaulicher. Durch die
Impulse der Teilchen ausgedriickt, betragt v1 = (p/pr) und

2 .9
v2:<pf”2py> . (3.4)
b

Die Klammern bezeichnen die Mittelung iiber alle Teilchen.

Der elliptische Fluss baut sich wahrscheinlich schon sehr friih in den ersten fm/c der Kollision
auf [KSHOO] und bleibt wihrend der Hadronisierung erhalten. Damit bietet er einen Einblick
in die ersten Phasen des QGP.

Die experimentellen Daten fiir v9 sind in angegeben. Das am RHIC produzierte
Medium fliefst tatsédchlich. Ebenfalls eingezeichnet sind die Vorhersagen von einigen hydrodyna-
mischen Modellen, die eine ideale Fliissigkeit ohne Viskositét simulieren [KSH00, [HK02]. Die
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3.2. Charm-Quarks im Quark-Gluon-Plasma

sehr gute Ubereinstimmung mit den Daten weist auf das Entstehen einer nahezu perfekten
Fliissigkeit mit sehr kleiner Viskositét hin. Man scheint der unteren Schranke fiir das Verhéltnis
von Viskositét tiber Entropiedichte n/s = 1/4m, die iiber die AdS/CFT-Korrespondenz vorher-
gesagt wird [KSS05, [PSS01], sehr nahe zu kommen. Momentan wird versucht dieses Verhéltnis
mit viskosen hydrodynamischen Modellen [BRWQG], aber auch partonischen Transportmodellen
IXGS08, EMXGO08] zu bestimmen.

Zusammenfassend kann man sagen, dass starke Evidenzen fiir die Entstehung des QGP
vorhanden sind. Dennoch bleiben viele Fragen offen. Wie baut sich der elliptische Fluss auf?
Welche Prozesse sind ausschlaggebend fiir das jet quenching? Vor allem die mikroskopischen
Ablaufe wahrend der QGP-Phase sind von enormem theoretischem Interesse. Um diese Frage-
stellung anzugehen, eignet sich besonders das Modell der Partonkaskade, das in dieser Arbeit
verwendet und in niher erliutert wird.

3.2. Charm-Quarks im Quark-Gluon-Plasma

Wenn man schwere Quarks am RHIC betrachtet, spielen Charm-Quarks eine viel grofere
Rolle als Bottom-Quarks. Dies liegt an der etwa drei mal so grofen Masse von letzteren, die
dadurch seltener erzeugt werden. Von nun an werden wir daher nicht mehr von schweren Quarks
im Allgemeinen, sondern direkt von Charm-Quarks reden. Alle Formeln und theoretischen
Uberlegungen sind jedoch genauso fiir Bottom-Quarks richtig, wenn man den Massenunterschied
beachtet. Am LHC ist die Schwerpunktsenergie wesentlich héher und auch Bottom-Quarks
werden zahlreich erzeugt. In [Abschnitt 7.1.3| werden wir deshalb explizite Vorhersagen fiir die
Bottom-Produktion am LHC machen.

In den néchsten Abschnitten wird die Rolle der Charm-Quarks im QGP kurz erldutert. Dabei
werden wir phdnomenologisch die wichtigsten experimentellen Ergebnisse ansprechen und auf
theoretische Modelle eingehen. An dieser Stelle soll jedoch nur ein grober Uberblick geboten
werden, da in den verschiedenen Kapiteln eine detaillierte Beschreibung der Charm-Physik im
Kontext der Ergebnisse dieser Arbeit zu finden ist.

3.2.1. Entstehung

Aufgrund ihrer grofsen Masse M. > Aqcp konnen Charm-Quarks nur produziert werden, wenn
geniigend Energie (im Schwerpunktsystem 2M, aufgrund der Flavorerhaltung) zur Verfiigung
steht. Solch hohe Energien findet man in Schwerionenkollisionen primér zu Beginn der Kollision:
In harten Partonstofen in anfinglichen Nukleon-Nukleon-Kollisionen und wahrend der frithen
Phase des QGP. Daher stellen Charm-Quarks eine ideale Sonde fiir die Untersuchung dieser
Phasen dar.

Wegen der benétigten hohen Energie ist die laufende Kopplung ag, wie in
beschrieben, klein und die Charm-Produktion stérungstheoretisch durch pQCD beschreibbar.
Dies gilt selbst fiir Charm-Quarks mit kleinem pp, da der Entstehungsprozess fiir so grofse
Massen ein harter Prozess sein muss.

Fir die Charm-Produktion wéihrend der harten Stofe zwischen Partonen in bindren Kollisio-
nen der Nukleonen gibt es zwei Moglichkeiten:

1. Zentrale Prozesse
Zwei Partonen — je eins aus den beiden kollidierenden Nukleonen — fusionieren in einem
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3. Quark-Gluon-Plasma und Charm-Quarks

harten Prozess zu einem Charm-Anticharm-Paar

g+g—c+c
g+q—c+e, (3.5)

wobei ¢ leichte Quarks und g Gluonen bezeichnet. Aufgrund der erhaltenen Flavorquan-
tenzahl charm werden Charm-Quarks immer paarweise erzeugt.

Es ist moglich, dass sich die produzierten Charm- und Anticharm-Quarks zu einem
gebundenen Zustand zusammenfinden, beispielsweise dem .J/v. Dies geschieht in etwa
1% der Félle [ABMRS07]. Nach theoretischen Vorhersagen 16st sich dieser Zustand im
QGP wieder auf, worauf wir in [Abschnitt 3.2.2| ndher eingehen werden.

2. Diffraktive Prozesse
Wie in erlautert, sind Nukleonen neben Valenzquarks und Gluonen aus
Quark-Antiquark-Paaren, den Seequarks, aufgebaut. Darunter befinden sich ebenfalls eini-
ge Charm-Anticharm-Paare — auch wenn sie, wie in beschrieben, aufgrund
ihrer kleineren Partonverteilungsfunktion viel seltener als die leichten Quarks vorkommen.
Eines dieser schweren Quarks kann mit einem Parton aus dem kollidierenden Nukleon
iiber die Prozesse

g+tc—g+c (bzw. g +¢ — g+ ¢)
g+c—q+c (bzw. ¢+ ¢ — q+7¢) (3.6)

wechselwirken, wird aus dem Nukleon herausgerissen und trégt somit zur Anzahl der
Charm-Quarks in dem entstehenden Medium bei. Allerdings spielen diese Prozesse fiir die
Charm-Produktion bei grofsen Schwerpunktsenergien wie am RHIC oder LHC keine grofse
Rolle [BHKS2]. Wie in [BH89] durch Analyse der Energieabhingigkeit von Ubergiingen
zwischen unterschiedlichen Fockzustidnden im Nukleon untersucht wurde, sind zudem
Nukleonen fiir cé-Farbsinguletts nahezu transparent, so dass die Charm-Seequarkpaare
ungehindert durch die kollidierenden Nukleonen propagieren koénnen. Da wir nur an der
zentralen Region der Kollision interessiert sind, kénnen die Prozesse aus|Gleichung (3.6)|fiir
den anfianglichen Charm-Ertrag vernachlassigt werden [MW92]. Sie sind jedoch wichtiger
Bestandteil fiir die Untersuchung des Energieverlustes der Charm-Quarks durch Stofse im
Medium, worauf in [Abschnitt 3.2.3| ndher eingegangen wird.

Bei den oben genannten Prozessen handelt es sich um Prozesse der ersten Ordnung Storungs-
theorie (leading order, LO), also der Ordnung O(a?). Héhere Ordnungen, wie Diagramme mit
Fermion-Antifermion- oder Bosonschleifen und Prozesse mit Gluonabstrahlungen im Endzu-
stand, wie zum Beispiel

g+g—c+c+g
qg+q—c+c+g (3.7)

fiir die Charm-Anticharm-Produktion, wollen wir in dieser Arbeit vernachléssigen. Die Giite der
Néherung, die Storungsreihe nach der ersten Ordnung abzubrechen, werden wir in
ausfiihrlich diskutieren. Dort werden wir auch die Anzahl der Charm-Quarks, die in anfinglichen
Nukleon-Nukleon-Kollisionen entstehen, abschitzen und mit experimentellen Daten aus Proton-
Proton-Kollisionen vergleichen.
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3.2. Charm-Quarks im Quark-Gluon-Plasma

Charm-Quarks entstehen wahrend der QGP-Phase ebenfalls durch Gluonfusion oder Quark-
Antiquark-Annihilation, also in den gleichen Prozessen wie in Nukleonstoften: g+ g — ¢+ ¢ und
q + q@ — ¢+ ¢, mit dem Unterschied, dass es sich nicht um im Nukleon eingefangene, sondern
um freie Partonen handelt, die wechselwirken. In [Abschnitt 3.3.1| werden wir die partonischen

Wirkungsquerschnitte fiir diese Prozesse ausrechnen. Die Charm-Produktion im QGP ist das
Hauptthema dieser Arbeit und wird ausfiihrlich in behandelt.

3.2.2. J/¢-Unterdriickung

J/v ist der Grundzustand eines gebundenen cé-Systems. Das Potential zwischen den beiden
Charm-Quarks wird durch (Gleichung (2.15)| beschrieben. Allerdings ist im QGP die chirale
Symmetrie wiederhergestellt und das Confinement aufgehoben. Aus diesem Grund wird x = 0
fiir das c¢ eines J/1 im QGP und das Potential setzt sich nur noch aus dem Coulomb-Anteil
zusammen. Zusédtzlich wird das gebundene System durch das Debye screening geschwécht:
In einem Plasma bildet sich um ein geladenes Teilchen eine geladene Teilchenwolke, die die
Wechselwirkungen des Teilchen beeinflusst. Entdeckt wurde dieser Effekt in elektromagnetischen
Plasmen. Man kann ihn jedoch analog auf das Quark-Gluon-Plasma iibertragen, obwohl
hier nicht die elektromagnetische, sondern die starke Wechselwirkung ausschlaggebend ist.
Die Teilchenwolke fiihrt zu einer Abschirmung des Potentials und der Coulomb-Anteil des
Quarkpotentials aus |Gleichung (2.15)| wird zu [Won94]

V(r)= —gasﬁr)e_r/AD (3.8)

mit der Debye-Lénge Ap. Teilchen, die weniger als die Debye-Lénge von dem Teilchen entfernt
sind, stehen mit ihm in Wechselwirkung. Teilchen, die weiter entfernt sind, werden abgeschirmt.
Das Inverse der Debye-Lénge entspricht in natiirlichen Einheiten (siehe der Debye-
Masse mp = 1/Ap, die man folgendermafen interpretieren kann: Ein masseloses Teilchen wird
durch die Teilchenwolke in seiner Umgebung triger und erhélt somit eine effektive Masse.

Wegen des aufgehobenen Confinements und des Debye screenings kann das Potential zwischen
den Charm-Quarks eines J/1 sehr schwach werden. Es wird angenommen, dass dies in einem
QGP mit hohen Temperaturen zur Aufldsung des gebundenen Zustands fithrt (J/v¢ melting).
Demnach ist eine J/1-Unterdriickung in Schwerionenkollisionen ein Indiz fiir die Entstehung
des QGP. Vorhergesagt wurde dieses Phédnomen als erstes von MATSUI und SATZ in [MS86]. Da
die Auflésung des J/1) und anderer hoherenergetischer cc-Zusténde jeweils bei unterschiedlichen
Temperaturen stattfindet [MPO7], sollte es prinzipiell moglich sein, ihre Unterdriickung als
Thermometer fiir das QGP zu verwenden.

Ein Modell fiir die J/v¢-Produktion, das gut mit den gemessenen Daten iibereinstimmt
[ABMRSO7], ist das statistische Hadronisierungs-Modell [BMS00, BMS01]. Hierbei nimmt man
an, dass keine J/1¢ in Nukleon-Nukleon-Kollisionen und im QGP entstehen oder sie sich im
QGP wieder auflosen. Nach dem Modell wird J/1 ausschlieflich wéhrend des Phasentibergangs

zwischen QGP und hadronischer Materie in nicht-perturbativen Prozessen erzeugt.

3.2.3. Kollektive Phanomene

Eine interessante Fragestellung ist, wie stark Charm-Quarks vom restlichen QGP beeinflusst
werden und ob man aus dieser Wechselwirkung Riickschliisse auf die Eigenschaften des Mediums
ziehen kann.
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Die kinetische Thermalisierung von Charm-Quarks ist relativ zu leichten Quarks mit einem
Faktor ~ M./T ~ 4 — 5 verzogert, wodurch die Thermalisierungszeitskala am RHIC ein wenig
grofer als die Lebensdauer des QGP von etwa 5 fm/c wird [RvHOS]. Aus diesem Grund sind
Charm-Quarks eine ideale Sonde fiir das QGP: sie werden sichtlich vom Medium beeinflusst,
behalten aber Informationen iiber die Wechselwirkung bei, da sie nicht vollig thermalisieren.

Aus der Elektrodynamik weiff man, dass die Bremsstrahlung eines beschleunigten Teilchen
mit der viertenlﬂ Potenz seiner Masse abféllt [Div01]. Die Gluonbremsstrahlung in der QCD
ist analog fiir Charm-Quarks durch einen Faktor ~ (M,/M,.)?* relativ zu leichten Quarks
g unterdriickt [RvHOS8|. Auch in der Winkelverteilung der Strahlung gibt es Unterschiede:
Vorwiértsgerichtete Gluonemission ist innerhalb des Winkels © = M,./E. unterdriickt (dead
cone Effekt) [DKO1, ZWWO04]. Fiir Bottom-Quarks sind diese Effekte wegen der groferen Masse
noch starker ausgepragt.

Kommen wir zu den experimentellen Ergebnissen. Charm-Quarks kénnen nicht selbst de-
tektiert werden, sondern hadronisieren zu D-Mesonen, worauf wir in [Abschnitt 3.2.4] ndher
eingehen werden. Aufgrund der zu tausenden entstehenden Hadronen ist die Filterung der
hadronischen Zerfallsprodukte von D-Mesonen schwierig. Deswegen misst man zumeist non-
photonic Elektronen, die mit dem Zerfall von schweren Mesonen assoziiert sind. Der Nachteil
hierbei ist, dass man nicht auseinanderhalten kann, ob sich in dem Meson ein Charm- oder
Bottom-Quark befand. Die Messung der Elektronen beinhaltet auch ihre Impulsverteilung. Bei
kleineren Impulsen dominieren Elektronen aus Charm-Zerfillen, bei grofsem pr stammen sie
zumeist von Bottom-Quarks [DGVWO06|. Mit den Informationen iiber die Impulsverteilung
kann man die Kopplung von schweren Quarks an das Medium analog wie fiir leichte Quarks
mit dem nuklearen Modifikationsfaktor R4 (Abschnitt 3.1.5) und dem elliptischen Fluss v
(Abschnitt 3.1.6) untersuchen.

In sind Ra4 und ve fiir Elektronen aus schweren Mesonzerfallen abgebildet.
Eine iiberraschend starke Unterdriickung von schweren Quarks bei hohen Impulsen ist zu
beobachten — ein Hinweis auf hohen Energieverlust der schweren Quarks im Medium. Dies
unterstreicht auch der erstaunlich grofse elliptische Fluss: schwere Quarks koppeln stark an
das Medium. Der nukleare Modifikationsfaktor R44 fiir schwere Quarks ist fiir hohe Impulse
etwa gleich grof wie der fiir leichte Quarks — eine Uberraschung, da der Energieverlust durch
Gluonabstrahlung unterdriickt sein miisste. Zudem werden die Elektronen mit hohem pr durch
Bottom-Quarks dominiert, die wegen der noch gréfieren Masse noch weniger Energieverlust
durch Bremsstrahlung erfahren sollten.

Das Problem des Energieverlusts durch Gluonabstrahlung im Medium wird intensiv untersucht
[DKOT, [ZWW04, IACD™06, DG04, DGVW06|. Auch die Méglichkeit des Energieverlustes durch
elastische Kollisionen ist in letzter Zeit in den Mittelpunkt des Interesses geriickt, um das
Rétsel des hohen jet quenchings von schweren Quarks zu erkldren [Mus05, MT05, WHDGOT,
vHGROG, PP08, [GAO0S].

In dieser Arbeit werden wir Energieverluste durch Kollisionen untersuchen und uns auf
die erste Ordnung in der Stérungstheorie konzentrieren. Dies ist die elastische Streuung von
Charm-Quarks an Gluonen g 4+ ¢ — ¢ + ¢, deren Wirkungsquerschnitt in [Abschnitt 3.3.2|
berechnet wird. Die Implementation héherer Ordnungen und Gluonabstrahlung verschieben
wir auf eine zukiinftige Arbeit.

4Dies gilt fiir Krifte, die senkrecht zur Bewegungsrichtung des Teilchen angreifen. Bei tangentialen Kriften
fallt der Energieverlust mit der sechsten Potenz der Masse [Gri99].
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[PHENIX07].

3.2.4. Hadronisierung von Charm-Quarks

Charm-Quarks fragmentieren zu D-Mesonen, die aus einem Charm-Quark und einem leichten
Quark bestehen. Man nennt sie DT (ed), D~ (ed), D} (c3), Dy (¢s), D° (cu) und D° (eu).
Fiir die Modellierung der Fragmentation im Allgemeinen gibt es zwei populdre Ansatze:
1. Lund-Stringmodell [AGIS83] (in PYTHIA [SMS06| genutzt)
Zwischen zwei Partonen formiert sich ein Farbflussschlauch, der auch String genannt wird.
Reicht die Energie aus, werden gg oder qqq bzw. §Gq Zustande erzeugt, die dann Mesonen
oder Baryonen formen.

2. Cluster-Modell [FW83|, Web8&4] (in dem Event-Generator Herwig |[CT01] genutzt)
Gluonen gehen in nicht-perturbativen Prozessen zu ¢g-Zusténden iiber. Diese und bereits
vorhandene Quarks werden zu farbneutralen Clustern zusammengenommen, aus denen
ein oder mehrere Hadronen pro Cluster entstehen. Der Ubergang héngt nur von den
Hadronenmassen, Energie und Flavorzusammensetzung des Clusters ab.

Die D-Mesonen selbst konnen nicht nachgewiesen werden, da ihre Lebensdauer zu kurz ist
(7 = (1040 + 7) - 10~ 175 [Group08]). Sie zerfallen iiber die schwache Wechselwirkung mit vielen
verschiedenen Zerfallskanilen. Eine Ubersicht findet man im Particle Data Book [Group0§].
Fiir die D* sind zum Beispiel folgende semi-leptonischen Zerfallskanile die wichtigsten:

DT - ITK%,
D~ — 1 K% (3.9)
Das Lepton [T bzw. [~ kann dann im Detektor gemessen werden. Im Falle von Elektronen

(und Positronen) spricht man von non-photonic Elektronen, da sie nicht in Elektron-Positron-
Paarerzeugung durch Photonen produziert werden. Das entstehende Neutrino v fliegt aus dem
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3. Quark-Gluon-Plasma und Charm-Quarks

Detektor ohne registriert zu werden, wihrend das neutrale K-Meson zum Teil durch sekundére
Zerfélle indirekt gemessen werden kann. Dennoch fehlen hochauflésende Vertexdetektoren, die
den Zerfallsvertex des D-Mesons rekonstruieren. Wegen der inklusiven und indirekten Messung
iiber die Elektronen gestaltet sich der Nachweis der D-Mesonen relativ schwierig, was sich in
groften Messfehlern ausdriickt.

3.3. Partonische Wirkungsquerschnitte von Charm-Prozessen

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir einen 2 — 2 Prozess pro Raumwinkelelement df2 ist
im Schwerpunktsystem durch

di — 1 ‘p3’ |M|
dQ 2E1 2E2 |V1 - V2’ (271')3 4\/5

gegeben [PS95]. Die Notation der ein- und auslaufenden Teilchen kann aus
entnommen werden. v; bezeichnet die Geschwindigkeit des Teilchen ¢, s eine von den drei
Mandelstam-Variablen (siehe und |M|2 das gemittelte Betragsquadrat des Ma-
trixelements, wobei iiber alle Farb- und Spinanfangszustédnde gemittelt und iiber Farb- und
Spinendzustédnde summiert wird.

Oft driickt man den Wirkungsquerschnitt auch als Ableitung nach der Mandelstam-Variablen
t aus:

2

(3.10)

do 1 1 — 2

do _ 1 M 3.11
dt 647 |p1| E1E2y/s|vi — vo M 1)

Py = (E3, p3)

P = (E1,p1) o P} = (Ey,p2)

Py = (Ey4, Py)

Abbildung 3.6.: Schematische Darstellung und verwendete Notation eines 2 — 2 Prozesses.

3.3.1. Charm-Produktion

Im Folgenden wollen wir die partonischen Wirkungsquerschnitte fiir die beiden LO pQCD
Charm-Produktionsprozesse g + g — ¢+ ¢ und ¢ + § — ¢ + ¢ ausrechnen. Die Feynman-
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g c 9 c 9 c
g c g c g c
Abbildung 3.7.: Feynman-Diagramme erster Ordnung fiir Charm-Produktion durch Gluonfusion
g+ g — ¢+ ¢. Die Zeitachse zeigt von links nach rechts.

q c

q c

Abbildung 3.8.: Feynman-Diagramm fiir Quark-Antiquark-Annihilation ¢ + ¢ — ¢+ ¢.

Diagramme fiir diese Prozesse in der ersten Ordnung sind in den Abbildungen und
dargestellt.

Der dominante Prozess fiir Charm-Produktion ist die Gluonfusion g + g — ¢ + ¢, da hier
der Farbfaktor zu einem groferen Wirkungsquerschnitt als bei Quark-Antiquark-Annihilation
q+ G — ¢+ ¢ beitrdgt und Gluonen das QGP zu Beginn dominieren. Der differentielle
Wirkungsquerschnitt fiir Gluonfusion ist nach |Gleichung (3.11)| durch

- 2
do-gg—’CE o ’Mgg—mE’ (312)

dt 167s?

gegeben. Das gemittelte Matrixelement ]ﬂggchﬁ in erster Ordnung pQCD kann in Abhén-
gigkeit der drei Mandelstam-Variablen s, ¢t und u (siehe [Anhang A.4)) ausgedriickt werden
[LMWO95! [ComT79|

- 2

IMgg—cel” 12 8

M? —u  M?—t
= —(M? —t)(M? - -
m2a?2 32( I u)+3<M2—t+M2—u>

16M2 [ M? 4t M? +u 6
- [(]\/ﬂj—t)?—i_(M?ju)?]_8(2M2_t_u)
6 M?*(t—u)? 2 M?(s—4M?)
TSP )P —w 30—l —u)"

(3.13)

M bezeichnet die Masse der Charm-Quarks und o die laufende Kopplung der starken Wechsel-
wirkung. Obwohl die Kopplung im Allgemeinen nicht konstant ist, werden wir in dieser Arbeit
eine konstante und kleine Kopplung von as = 0.3 annehmen. In einem zukiinftigen Projekt
konnte man die Kopplung bei jedem Prozess einzeln auswerten [PP0S|, [PesO8| und den Einfluss
der laufenden Kopplung auf die Charm-Produktion untersuchen.
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3. Quark-Gluon-Plasma und Charm-Quarks

Der totale Wirkungsquerschnitt kann aus|Gleichung (3.12)| mittels Integration tiber ¢ bestimmt
werden:

tmax

do
—dt 3.14
/ > (3.14)

min

Ogg—ce(8) =
t

Die Grenzen des Integrals sind durch die kinematischen Randbedingungen festgelegt. Die
Mandelstam-Variable ¢ entspricht dem Vierer-Impulsiibertrag beim betrachteten Prozess und

ergibt mit der Notation aus fiir masselose Gluonen
t= (P, — P3)? = —2p1(E3 — p3cos) + M? . (3.15)

Fiir die Vorwérts- (6 = 0°) und Riickwartsstreuung (6 = 180°) errechnen sich die beiden
Extremwerte von t zu

s 4AM?
tmin/maX:MQ—Z(li 1-— > (3.16)

Die Mandelstam-Variablen sind nicht unabhéngig voneinander, sondern iiber die Relation
s+t+u=>,m?=2M? miteinander verkniipft. Unter Ausnutzung dieser Relation und der
expliziten Integration von |Gleichung (3.14 )| erhélt man fiir den totalen Wirkungsquerschnitt
dasselbe Resultat wie [Com79, [GORT8, BSW78, BHK82, [MSMS6],

Ta? aM? M 1+ x 7 31M?
Lee(s)==—(1 —Jlog | —= ) — (= , 3.17
ot = B2 [ s (1) (2]

mit der Abkiirzung

4M?
x=1/1- . (3.18)
s

An der letzten Gleichung sieht man gut, dass die Energieerhaltung natiirlicherweise beachtet
wird: Damit aus den masselosen Gluonen zwei massive Charm-Quarks entstehen kénnen, miissen
die Gluonen die fiir die Massenproduktion notwendige Energie in Form von kinetischer Energie
mit in die Kollision bringen, was zu der Bedingung /s > 2M fiir die Schwerpunktsenergie
der kollidierenden Gluonen fiihrt. Ware die Energieerhaltung verletzt und +/s kleiner als 2M,
wiirde der Ausdruck unter der Wurzel in |Gleichung (3.18)| negativ werden und zu einem im
reellen Zahlenraum nicht definierten Ausdruck fithren.

In ist der totale Wirkungsquerschnitt als Funktion der Schwerpunktsenergie
/s fur eine Charm-Quarkmasse von M = 1.5 GeV dargestellt.

Die Winkelverteilung der produzierten Charm-Quarks nach der Kollision wird mit
gesampled. Da sich die Stammfunktion aufgrund des komplizierten Matrixelements
nicht elementar umkehren lisst, wird die im beschriebene rejection method mit
einer Parabel als Vergleichsfunktion genutzt. In [Abbildung 3.10] ist sowohl der differentielle
Wirkungsquerschnitt als auch die Vergleichsfunktion fiir ein festes /s aufgetragen.

Die Riickreaktion ¢ 4+ ¢ — g + g ist in der vollen Dynamik bei RHIC- und LHC-Energien
aufgrund der sehr kleinen Anzahl von entstandenen Charm-Quarks im Verhéltnis zu den Gluonen
und dem kleinen Wirkungsquerschnitts vernachlissighar [ABMRSO07]|. Selbst bei unrealistisch
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0 [ub]

6 7 8
Vs [GeV]

10

Abbildung 3.9.: Totaler Wirkungsquerschnitt flir gg — ¢¢ und gG§ — cc¢ als Funktion der
Schwerpunktsenergie /s fiir eine konstante Charm-Quarkmasse von M = 1.5GeV und

ag = 0.3.

do/dt [GeV™]

0.00065
0.0006
0.00055
0.0005
0.00045
0.0004
0.00035
0.0003
0.00025
0.0002

" doldt for gg - cc

M =15 GeV
Vs =2M + 1 GeV
as=0.3

comparison function ---------- Y/

t [GeV?]

Abbildung 3.10.: Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dt fiir gg — c¢ und Parabel als Ver-
gleichsfunktion fiir die rejection method fiir ein festes /s = 2M + 1 GeV, M = 1.5 GeV und

as = 0.3.
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3. Quark-Gluon-Plasma und Charm-Quarks

hoher Charm-Quarkanzahl annihilieren am LHC weniger als 1%. Dieses Verhéltnis nimmt
bei niedrigerer Anzahl noch ab [ABMRS07]. Allerdings wollen wir die Riickreaktion in einem
Boxmodell implementieren, um die relevante Zeitskala zu bestimmen, auf der Charm-Quarks
im Gluonmedium chemisch equilibrieren.

Die quadrierten Matrixelemente der Hin- und Riickreaktion sind aufgrund des detaillierten
Gleichgewichts (siehe gleich. Fiir die gemittelten quadrierten Matrixelemente
ergibt sich jedoch aufgrund der verschiedenen Mittelung und Summierung der Farb- und
Spinfreiheitsgrade ein Vorfaktor von 64/9:

64

- 2
|Mcéﬂgg| = a

—_ 2
9 |MgchE| (3.19)

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir ¢¢ — gg ist nach (Gleichung (3.11)| durch

—_ 2
dUcEHgg _ |MC@H99| % i M (3 20)
dt 16522 9 x* dt .

gegeben, wobei die Abkiirzung x aus|Gleichung (3.18)|verwendet wurde. Dieses Ergebnis stimmt
fiir M =0, also x = 1, mit der Relation zwischen den Wirkungsquerschnitten der Gluonfusion
zu leichten Quark-Antiquark-Paaren und der Riickreaktion iiberein, die in [ORGT8|, Nac92]
berechnet wurden.

Bei der Integration dieses Ergebnisses muss man beachten, dass sich identische Teilchen
(Gluonen) im Ausgangskanal befinden und daher nur iiber die Hilfte des Phasenraums integriert
werden darf. Dies liefert einen weiteren Vorfaktor von 1/2 fiir den totalen Wirkungsquerschnitt:

Occ—gg = % %4 Xlz Ogg—ce (3.21)
Der Verlauf von o4, als Funktion von /s sieht aufgrund des kinematischen Vorfaktors 1/x?
anders als der von 044z aus, wie aus [Abbildung 3.11) entnommen werden kann. Aufgrund der
weiteren Vorfaktoren ist auch der absolute Wert grofer.
Der Wirkungsquerschnitt fiir den Prozess ¢ + ¢ — ¢ + ¢ fiir masselose leichte Quarks ¢ lasst
sich analog zu dem von g+ g — ¢+ ¢ bestimmen. Er betrigt [Com79, [GOR78, BSW78|, BHKS82,
MSMS6|

8ma?
qu—wé(s) = 27828

(s+2M?%) x (3.22)

mit der Abkiirzung x aus |Gleichung (3.18)]

3.3.2. Streuung an Charm-Quarks

Die Charm-Quarks wechselwirken mit den Quarks und Gluonen des Plasmas in LO pQCD
iiber die elastischen Prozesse

g+c—g+c
g+c—q+c (3.23)

und jeweils dieselben Prozesse fiir die Anticharm-Quarks. Die Feynman-Diagramme fiir diese
Prozesse sind in den Abbildungen und gezeigt.
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Abbildung 3.11.: Totaler Wirkungsquerschnitt fiir ¢ — gg als Funktion der Schwerpunktsener-
gie /s fir M = 1.5GeV und ag = 0.3.

Vor allem die Wechselwirkung an Gluonen spielt eine essentielle Rolle, da diese die Dynamik
des QGP dominieren. Im Folgenden wollen wir uns deshalb auf die elastische Streuung von
Charm-Quarks mit Gluonen beschrinken. Dabei werden wir die Rechnung nur fiir g+c¢ — g+c¢
durchfiihren. Gluonstreuung mit Anticharm-Quarks g + ¢ — ¢ + ¢ besitzt aufgrund der
Zeitumkehrinvarianz (siche den gleichen Wirkungsquerschnitt [ORGTS)].

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir den Prozess ist durch

—_ 2
do . ’Mgc—wc,

— = 3.24
dt 16w (s — M2)? (3.24)

gegeben. Da sich ein Charm-Quark im Eingangskanal befindet, geht hier im Gegensatz zu |(3.12)
auch explizit die Charm-Quarkmasse M ein. Das gemittelte Matrixelement \ﬂgc_@cf nimmt

C C C C C Cc

Abbildung 3.12.: Feynman-Diagramme erster Ordnung fiir elastische Charm-Streuung mit
Gluonen g + ¢ — g + c. Die Zeitachse zeigt von links nach rechts.
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C C

Abbildung 3.13.: Feynman-Diagramm fiir elastische Charm-Streuung mit Quarks ¢+c¢ — ¢+ c.

folgende Gestalt an [ComT79]:

[Myeogel” _ 32(s = M*)(M? ) | 64 (s = M?)(M? — ) + 2M°(s + M?)

e t2 9 (s — M?)?
64 (s — M?)(M? — u) + 2M*(u + M?) N 16 M?(4M* —1t)
9 (M? — u)? 9 (s — M?)(M? —u)
N 16(8 — M?)(M? —u) + M?*(s — u) B 16(8 — M?)(M? —u) — M?(s —u)
t(s — M?) t(M? — u)
(3.25)
Der totale Wirkungsquerschnitt fiir g¢c — gc kann durch Integration iiber ¢ erhalten werden
tmaxd
o
c—qgc = —dt 5 3.26
Tl = [ F (3.26)
tmin

wobei sich die Grenzen analog wie oben aus kinematischen Betrachtungen ableiten lassen. Aus
der Definition der Mandelstam-Variable ¢ folgt unter Ausnutzung der verschwindenden Masse
von Gluonen

t= (P, — P3)? = 2EF3(cosf — 1) , (3.27)
was fiir Vorwérts- (f = 0°) und Riickwértsstreuung (6 = 180°)

tmax =0

tmin = (o= M (3.28)

s
ergibt.

Allerdings fiihrt tn.x = 0 zu einer Singularitdt im ersten und den beiden letzten Termen
in |Gleichung (3.25), was einen divergierenden Wirkungsquerschnitt zur Folge hat. Ursache
hierfiir ist der Gluonpropagator im linken Diagramm in [Abbildung 3.12] Er divergiert fiir
kleine Impulsiibertrige, da Gluonen keine Masse haben. Bei gg — c¢ im letzten Abschnitt gab
es dieses Problem nicht, weil fiir die Charm-Produktion eine Mindest-Schwerpunktsenergie
vorhanden sein muss und der Propagator dadurch regularisiert wird.

Der unphysikalische Effekt des divergierenden Wirkungsquerschnitts tritt auf, da auch sehr
kleine Impulsiibertriage (entspricht kleine t) in die Integration miteinbezogen werden, was zu
sehr grofien rdumlichen Absténden korrespondiert. Da die uns interessierenden Prozesse aber
in einem Medium stattfinden, kénnen wir eine effektive Reichweite fiir die Wechselwirkung
einfithren. Hierfiir wéhlt man im Allgemeinen eine von folgenden Alternativen:
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1. Man fihrt die Integration nicht bis ¢,,x = 0 durch, sondern bricht sie bei einem cut-off
to ab. Dieses Vorgehen ist in [Com79| genauer beschrieben. Physikalisch impliziert dies
die fundierte Annahme, dass Prozesse mit Charm-Quarks bei kleinen Impulsiibertragen
vernachlassigbar sind.

2. Man reguliert die Divergenzen in[(3.25)] indem man ¢ — ¢ —m? ersetzt. Somit kann man
die Integration ohne Probleme bis ¢y,x = 0 durchfithren. Die physikalische Interpretation

dieser Methode ist das in [Abschnitt 3.2.2] vorgestellte Debye screening mit der Debye-
Masse mp aus |Gleichung (3.29)|

Im Folgenden wollen wir den zweiten Weg gehen und das Debye screening fiir die Berechnung
des Wirkungsquerschnitts einfiihren.
Wir nutzen folgende Definition der Debye-Masse fiir Gluonen [XG05|, Won96|

m? al// &p 1(Nf + N¢fy) (3.29)
= — .
D s¥g (27‘(’)3 P cJg flq) »

wobei N, = 3 die Anzahl der Farbfreiheitsgrade fiir SU(3)-Symmetrie der QCD, v, =2-8 = 16
der Gluonentartungsfaktor, Ny die Anzahl der Quarkflavor und f die Dichteverteilungen der
Gluonen bzw. Quarks sind. Hierbei wurde angenommen, dass lokales Gleichgewicht gegeben
ist und df/dp als f/p geschrieben werden kann. In der Praxis wird das Integral in|(3.29)| als
Summe iiber alle Teilchen ¢ in einer Zelle mit Volumen V' ausgewertet, die klein genug gewéhlt
wird, damit lokale Homogenitéit gewéahrleistet ist,

&p fi 1 1
’ Ji N2 3.30
) / @13 p Ve Z pi (3:30)

wobei i fiir g (Gluonen) oder ¢ (alle Quarks) steht und demnach in der Summe auf der rechten
Seite nur iber Gluonen bzw. alle Quarks summiert wird. Niest ist die Anzahl der Testteilchen
in unserer Simulation, worauf wir in niher eingehen werden. Fiir Quarks betragt
der Entartungsfaktor v, = 2IN.2Ny.

Um die Temperaturabhingigkeit der Debye-Masse abzuschétzen, nehmen wir an, dass sich
die masselosen Gluonen und Quarks, die ebenfalls als masselos angenommen WerdenE im
Gleichgewicht befinden und einer Boltzmannverteilung f, = f, = e B/T = ¢=P/T gehorchen.
Fiir ein statisches Medium kann man elementar integrieren und erhalt fiir die quadrierte
Debye-Masse eine T2-Abhingigkeit:

2 8a8

Mh g = — (Ne + Np)T? (3.31)

™
Wir wollen die Annahme machen, dass die Impulsiibertrége klein sind (¢ — 0) und somit die
t-Abhéngigkeit aufer in den divergierenden Ausdriicken vernachléssigen. Weiter unten werden
wir untersuchen, ob diese Annahme gerechtfertigt ist. Ersetzt man in |Gleichung (3.25)| « durch

5Charm-Quarks kénnen natiirlich nicht als masselos angenommen werden. Dementsprechend handelt es
sich bei dieser Rechnung um ein stark vereinfachtes Modell, das man jedoch durch sehr kleine Charm-
Quarkdichten rechtfertigen kann. Die T2-Abhingigkeit der quadrierten Debye-Masse aus ist allerdings
auch fiir massive Quarks gegeben. Bei der Berechnung der Debye-Masse in der Partonkaskade wird natiirlich

Gleichung (3.29)|in Verbindung mit [(3.30)| genutzt, was die Masse der Charm-Quarks explizit beachtet.
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Abbildung 3.14.: Totaler Wirkungsquerschnitt fiir g¢ — gc¢ mit Debye-Screening fiir drei

verschiedene Debye-Massen mit und ohne Néherung ¢ — 0 in Abhéngigkeit von /s fiir
M =1.5GeV und oz = 0.3.

die Relationlﬂ s+t+u=7>,;m?=2M? (siehe Anhang A.4) und fiigt die Debye-Masse in den
Nennern durch ¢ — ¢ — m% hinzu, so folgt fiir das Matrixelement:

Myegel”  32(s — M2 32(s+ M2)  64M* 32M2 272

= — 3.32
2o (t —m%)? t—m? (3—M2)2+3—M2+ 9 (3:32)
Integration, wie in |Gleichung (3.26)| beschrieben, liefert den totalen Wirkungsquerschnitt
2 2s s+ M? sm?
2 D
— = —5 = 1
Tge—ge(s) Was{m% (5—1\42)2+5m%+ (s — M?)? n[(s—M2)2+sm%
17 2M? 4M*
ke 3.33
+9s+s(s—M2)+s(s—M2)2} (3:33)

In [Abbildung 3.14]ist die Ndherung (Vernachlissigung der ¢-Abhéngigkeiten in den Zahlern)
mit der exakten numerischen Rechnung verglichen. Die Ndherung stimmt sehr gut mit dem
tatsdchlichen Wirkungsquerschnitt fiir verschiedene Debye-Massen iiberein. Da die numerische
Integration fiir eine aktuelle, vom Medium abhéngige Debye-Masse wiahrend der Simulation
sehr zeitaufwendig ware, nehmen wir den kleinen Fehler in Kauf, zumal die Fehler durch das
Ignorieren hoherer Ordnungen gréfer sind. Das Ergebnis fiir den totalen Wirkungsquerschnitt
ist konsistent mit [RvHOS| vH09].

Die Winkelverteilung nach der Kollision wird durch den differentiellen Wirkungsquerschnitt
bestimmt, wobei wieder die rejection method zum Einsatz kommt. In [Abbildung 3.15|ist un-

5Die beiden Gluonen haben eine verschwindende Masse, da sie real und auf ihrer Massenschale sind. Die
Debye-Masse wird nur fiir virtuelle Gluonen im Propagatorterm eingefiihrt um Divergenzen zu verhindern.
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Abbildung 3.15.: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir g¢c — gc¢ mit einer Debye-Masse von
m?% = 0.4GeV. Eingetragen sind die Kurven mit (braun durchgezogen) und ohne (rot
gestrichelt) Néherung ¢ — 0 (siehe Text) in Abhéngigkeit von ¢ fiir /s = M + 0.35 GeV
(links) und /s = M + 1GeV (rechts) mit M = 1.5 GeV und a5 = 0.3.

sere Ndherung t — 0 mit der exakten Rechnung fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt
verglichen. Fiir kleine /s direkt {iber der Massenschwelle M weicht die Naherung des diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitts fiir groffe Betrige von ¢t um bis zu einem Faktor 2 von dem
tatsichlichen Wert ab. Fiir grofere Schwerpunktsenergien, ab etwa /s & M + 0.8 GeV ist die
Ubereinstimmung jedoch fiir alle Werte von ¢ perfekt.

Um zu entscheiden, ob die Abweichung fiir kleine s problematisch ist, wollen wir uns das
mittlere (s) fiir Gluon-Charm-Quark-Streuung anschauen. Nehmen wir an, dass sich sowohl die
Gluonen als auch die Charm-Quarks im thermischen und chemischen Gleichgewicht beﬁndenm
und wir ihre Verteilung durch die klassische Boltzmannverteilung annahern konnen:

fo= o~ E/T _ o—p/T

fo=eB/T = o7 VPHMYT (3.34)

Der Unterschied zu der oben verwendeten Verteilungsfunktion bei der Berechnung der Debye-
Masse liegt in der nicht-verschwindenden Charm-Masse M.

Das mittlere (s) erhédlt man aus folgender Rechnung;:
(s) = (P} + PI)?) = ((By + Eo)? = (7, + 72)%)
| &pyd®pey (o) felpe) |0y + /22 + D) = (5 + 5] .
- fd3p9d3p6fg(pg)fc(pc) ’

Ware M = 0, kdnnte man das Integral analytisch 16sen und wiirde das Ergebnis fiir die

Streuung zweier masselosen Boltzmann-Teilchen, zum Beispiel zweier Gluonen im klassischen
Limesﬂ also (s) = 18 T2, erhalten.

"Fiir Charm-Quarks ist diese Annahme in Schwerionenkollisionen gerade nicht gegeben. Dennoch wollen wir
hier diese Ndherung machen, um einen semi-analytischen Ausdruck fiir (s) zu erhalten.
8Genau genommen sind Gluonen Bosonen und unterliegen somit der Bose-Einstein-Verteilung. Oft nihert

man diese jedoch wegen der einfacheren Handhabung durch die Boltzmannverteilung an, die eigentlich nur
klassischen Teilchen beschreibt.
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Fiir eine nicht-verschwindende Charm-Masse kann man das Integral numerisch 16sen und
durch ein Polynom zweiter Ordnung in der Temperatur fitten. Somit erhélt man ndherungsweise
fiir T < 1000 MeV:

(s) = M?> 4+ 7.9T GeV + 14.3T> (3.36)

Fiir die kleinste mogliche Temperatur des QGP, ndmlich wihrend des Phaseniibergangs
bei etwa 170 MeV, betragt das mittlere (y/s) ~ M + 0.5GeV. Am RHIC hat das Plasma
eine mit Hilfe von theoretischen Modellen und experimentellen Daten ermittelte Temperatur
zwischen 300 und 500 MeV [TSRO1) [SBDO1l, [FMS03], TGJMO05, [Rap01), [CMNO3|, Wan97]. Fiir
eine mittlere Temperatur von 400 MeV ist (y/s) ~ M +1.3 GeV. Beim LHC schétzt man, dass die
Temperatur zwischen 700 und 900 MeV liegt [EMS03, [(CMNO03, Wan97]. Hier wahlen wir wieder
die Mitte mit 800 MeV und erhalten (y/s) ~ M + 2.7 GeV. Vergleicht man diese Werte mit den
in [Abbildung 3.15| verwendeten Schwerpunktsenergien, so stellt man fest, dass das mittlere /s
immer in einem Bereich liegt, in dem die Néherung fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt
sehr gut mit der exakten Losung iibereinstimmt. Dadurch macht man keinen allzu grofsen
Fehler, wenn man anstatt der exakten Losung die Ndherung in der Simulation verwendet.
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4. Zugrunde liegende Modelle

Das wahre Geheimnis der Welt liegt im Sichtbaren, nicht
im Unsichtbaren.

Das Bildnis des Dorian Gray
OscAR WILDE

4.1. Modelle fiir die Partonanfangsverteilung

Wir wollen in dieser Arbeit drei verschiedene Modelle fiir die Partonanfangsverteilungen
untersuchen. Den Fokus werden wir auf PYTHIA legen, aber auch die Charm-Produktion im
Minijet-Medium und Color Glass Condensate besprechen.

4.1.1. PYTHIA

PYTHIA ist ein Monte-Carlo-Event-Generator fiir Teilchenkollisionen, der an der LUND
Universitat in Schweden entwickelt wurde. Mit PYTHIA lassen sich Ereignisse fiir Kollisionen
zwischen Elektronen, Positronen, Protonen, Antiprotonen, Neutronen und vielen weiteren
Teilchen generieren, wobei die zugrunde liegende Physik beliebig ,an- und ausgeschaltet®
werden kann. Neben den Standardmodellprozessen (mit einem Fokus auf QCD) kann auch
hypothetische Physik wie Supersymmetrie, Technicolor oder Extradimensionen simuliert werden.
Dabei werden theoretische Modelle fiir folgende physikalische Aspekte einbezogen:

e harte und weiche Wechselwirkung

e Partonverteilungsfunktionen (siche auch [Abschnitt 2.4])

Partonschauer im Anfangs- und Endzustand

Multiple Wechselwirkung

Fragmentation
o Zerfall

Fiir diese Arbeit sind Prozesse zwischen Nukleonen von grofiter Bedeutung, da Schwerionen-
kollisionen aus einer Vielzahl von bindren Nukleonkollisionen zusammengesetzt werden kénnen.
Dafiir untersuchen wir Proton-Proton-Kollisionen und schalten alle QCD-Prozesse in PYTHIA
an.

Pro Kollision gibt es einen Hauptprozess, der das gesamte Ereignis charakterisiert. Dieser
kann entweder ein harter oder weicher Prozess sein:

45



4. Zugrunde liegende Modelle

¢ +4q; — q+g;
¢+4¢G — g+
¢+q% — g+g
¢+9 — q¢+g
g+9 — QG+ qk
g+g — g+g

Tabelle 4.1.: Harte QCD-Prozesse in PYTHIA. Die Indizes ¢, j und k stehen fiir die vorkom-
menden Quarkflavor u, d, s, ¢ und b.

(i) hartes Event
Im Nachfolgenden wird ein typisches PYTHIA-Event beschrieben, das auf einem harten
Stofl zweier Partonen beruht.

1.

8.

Zwei Protonen fliegen mit einer definierten Schwerpunktsenergie aufeinander zu. Die
Protonen selbst bestehen aus einer komplexen Struktur von Quarks und Gluonen,
die durch Partonverteilungsfunktionen beschrieben wird (siehe Abschnitte und

21).

. In jedem Proton gibt es ein Parton, das einen Partonschauer im Anfangszustand

vor dem harten Stof initiiert und iiber Prozesse wie ¢ — qg (bzw. ¢ — gg, wenn
das Parton ein Gluon ist) Gluonen abstrahlt.

. Ein Parton aus jedem der zwei Schauer nimmt an dem harten QCD-Prozess des

Ereignisses teil, der das gesamte Ereignis charakterisiert. Von dem harten Prozess
laufen wiederum zwei Teilchen aus. Bespiele fiir harte Prozesse zwischen Partonen
sind: qg — qg oder gg — cc. In sind alle in PYTHIA erlaubten harten
QCD-Prozesse aufgefiihrt.

Die auslaufenden Partonen kénnen analog zur anfénglichen Abstrahlung (siehe 2.)
Gluonen emittieren und einen Schauer im Endzustand erzeugen.

Neben dem harten Stofs konnen weitere semiharte Stofte zwischen anderen Partonen
stattfinden.

Zusétzlich zu den Partonen in harten und semiharten Stoflen existieren sogenannte
Strahlreste. Bei diesen Uberresten der Protonen handelt es sich meist um Diquarks.
Sie sind jedoch iiber Farberhaltung mit den auslaufenden Partonen verbunden.

Da wegen des Confinements keine freien Quarks und Gluonen erlaubt sind, miissen
sie zu farbneutralen Hadronen fragmentieren.

Viele der erzeugten Hadronen sind instabil und kénnen weiter zerfallen.

Da PYTHIA nur die Anfangsverteilung der Partonen fiir diese Arbeit festlegen und die
weitere Evolution mit der Partonkaskade simuliert werden soll, wird die Hadronisierung
in den letzten beiden Schritten ausgeschaltet.
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Ein moglicher Ablauf eines harten Ereignisses ohne Hadronisierung wére zum Beispiel

p+p—u+tDygtu+Dugt+g+yg
—u+Dyg+u+Dyg+g+g+g
— U+ Dyg+u+Dyg+g+d+d
—u+Dyg+u+Dyg+g+d+d+yg, (4.1)

wobei D;; ein Diquark aus den Quarks ¢ und j bezeichnet. Wéhrend dem Schritt von
der zweiten in die dritte Zeile sind zwei der Gluonen in einem harten Prozess zu einem
Down-Antidown-Paar fusioniert.

(ii) weiches Event
Weiche Prozesse werden nicht-perturbativ ausgerechnet und beinhalten vor allem ha-
dronische Wechselwirkungen, aber auch partonische bei kleinem pp. Oft werden die
Protonen nur angeregt, ohne in ihre partonische Bestandteile zu zerfallen. Wichtig fiir
uns sind jedoch Prozesse, bei denen Partonen entstehen, da wir nur sie in der weiteren
Entwicklung mit der Parton-Kaskade untersuchen kénnen. In sind die in
PYTHIA enthaltenen weichen Prozesse mit Beispielen aufgelistet.

In dieser Arbeit werden wir PYTHIA 6.4 nutzen. Weitere Informationen rund um PYTHIA
sind im PYTHIA-Handbuch zu finden [SMS06].

Name Prozess ‘ Beispiel

elastisch AB — AB p+p—p +7p

einzeln diffraktiv AB — AX oder XB | p+p—p +Dyg+u+g

doppelt diffraktiv. | AB — XY p+p—Dy+d+g+Dyg+u
low-p, Produktion | AB — XY p+tp—Dy+d+Dyy+d+u+u

Tabelle 4.2.: Weiche Prozesse in PYTHIA. p’ steht fiir ein angeregtes Proton und Dj; fiir
ein Diquark mit dem Quarkinhalt ¢ und j. Die Hadronisierung wurde in den Beispielen
ausgeschaltet.

4.1.2. Minijet-Modell

Im Minijet-Modell [KLL87, [EKL89| wird die Partonanfangsverteilung fiir Schwerionenkolli-
sionen durch eine Vielzahl von unabhéngigen 2-Jet-Events bestimmt. Mit der Annahme von
nacheinander stattfindenden bindren Nukleon-Nukleon-Kollisionen kénnen die Anzahl und
Impulse der Partonen jeweils paarweise durch back-to-back Jets zweier Partonen gesampled

werden [WGII]|
dogp

dt ’

deet
dp2.dy,dys

=K Y a1 fa(z1,07) 22 fo(T2, D7) (4.2)

a,b

wobei pr den transversalen Impuls, y; und yo die Rapiditaten (siche und x;
und zg die Bjorkenschen Skalenvariablen (siche [Gleichung (2.2)|) der produzierten Partonen
bezeichnet. oy ist der partonische Wirkungsquerschnitt in erster Ordnung pQCD fiir den
Prozess a +b — X +Y (X, Y beliebige Partonen) und K ein phdnomenologischer Faktor um
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4. Zugrunde liegende Modelle

héhere Ordnungen der Stérungsrechnung zu beachten. Im Allgemeinen wird er auf 2 gesetzt. Die
Partonverteilungsfunktion f;(z,@?) fiir Parton i, wird hier an der Stelle Q = pr ausgewertet.

Da die Minijets nur harte Prozesse beschreiben, muss ein Impuls-cut-off fiir den transversalen
Impuls der Partonen eingefiihrt werden, der in der Gréfenordnung von pg = 2 GeV liegtﬂ In die-
sem Modell kénnen nur Partonen gesampled werden, die ein grofteres ppr haben, weiche Partonen
miissen vernachléssigt werden. Dies fiihrt zu einer starken Abhéngigkeit der Anfangsverteilung
von dem unphysikalischen cut-off-Parameter [XG05]. Fiir die Charm-Produktion wird jedoch
kein cut-off bendtigt, da die Schwerpunktsenergie iiber der Summe der Charm-Massen liegen
muss und es sich somit von Natur aus um einen harten Prozess handelt.

Die Anzahl der entstehenden Partonen ist durch

Npartons(b) = Ojet TAB(b) (4'3>

gegeben. Typ(b) bezeichnet die nukleare Uberlappfunktion und wird in [Gleichung (A.6)|
besprochen.

4.1.3. Color Glass Condensate

Das Color Glass Condensate (CGC') beschreibt kohérente gluonische Materie, die in Nukleonen
entsteht, welche sich fast mit Lichtgeschwindigkeit bewegen. Es ist eine effektive Theorie fiir
die Beschreibung von hochenergetischen Streuprozessen und liefert einen moglichen Ansatz fiir
die Anfangsbedingungen in Schwerionenkollisionen.

Wir werden hier die wichtigsten Punkte des CGC ansprechen. Fiir eine detaillierte Ubersicht
sei zum Beispiel auf [IV03], IMcL03l, Ven05, McL08| verwiesen.

Die Bjorkensche Skalenvariable fiir ein Gluon in einem Nukleon betragt néiherungsweiseﬂ
2 = FEgluon/ Enucleon- Da die minimale Energie eines Gluons in der Grofenordnung von Aqcp liegt
und die Gluonverteilungsfunktion mit fallendem x stark zunimmt (vergleiche die Abbildungen
und , wird die Beschreibung eines Nukleons fiir grofse Euciecon durch Gluonen mit
kleinen x nahe bei Zmin = AQcp/Frucleon bestimmt und die Gluonendichte nimmt stark zu
im Vergleich zu einem Nukleon mit kleiner Energie. Die dicht aneinander gepackten Gluonen
formen ein kohédrentes Kondensat, das Color Glass Condensate [MV94a, MV94b).

Die Namensgebung fiir diesen Materiezustand hat folgende Griinde:

e Color: Die Gluonen tragen eine Farbladung.

e Glass: Aufgrund der relativistischen Bewegung und der damit verbundenen Zeitdilatation
findet die Evolution der Gluonen auf viel groferen Zeitskalen statt als ihre natiirliche
Evolutionsskala 1/Qgat, wobei Qg den Saturationsimpuls aus [Abschnitt 2.4.2| bezeichnet.
Dieses Verhalten besitzt auch Glas, das sich auf kurzen Zeitskalen wir ein Festkorper, auf
langen Skalen aber wie eine Fliissigkeit verhalt. Eine weitere Parallele ist die Unordnung
in beiden Materialien.

e Condensate: Die Phasenraumdichte p ~ 1/as > 1 wird sehr grof. Das 1/a,-Verhalten
korrespondiert mit der Entstehung eines Bose-Kondensates. Die Impulse der Gluonen
sind um Qgat gepeakt.

"Wir werden py = 1.4GeV fiir die Anfangsverteilung am RHIC nutzen, da die mit BAMPS (siche
und diesem cut-off nach 4 fm/c ermittelte transversale Energieverteilung bei zentraler Rapiditét
die experimentellen Daten am besten beschreibt [XGO06].

2Die Masse des Nukleons ist gegeniiber dem Impuls vernachlissigt, so dass Fuucleon = Prucleon-
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Bei hohen Energien ist Qg grof, demnach as(Qsat) klein und die Gluonen koppeln schwach
aneinander. Wegen der Kohérenz ist jedoch das CGC ein stark wechselwirkendes System.ﬁ

Das CGC ist sehr erfolgreich bei der Beschreibung der Anfangsbedingungen von Nukleon-
Nukleon- und Elektron-Nukleon-Kollisionen [McL03|. Aufgrund dieses Erfolgs beschreiben viele
Modelle [BV01, TV03], McL03, BG05, McL05, [JM04, DNQOT| auch die Partonen in Kernen, die
miteinander kollidieren, durch das CGC. Kurz nach der Kollision formt sich in einigen dieser
Modelle nicht sofort das QGP, sondern ein hybrider Zustand aus CGC und QGP: das Glasma
IMcLO08]. Hier ist die meiste Energie noch immer in den Freiheitsgraden der kohérenten Felder
gespeichert. Wahrend der Expansion zerféllt das Glasma in Quarks und Gluonen, die Energie
geht in die inkohérenten Freiheitsgrade der Partonen iiber und das QGP entsteht.

In dieser Arbeit werden wir eine Gluonanfangsverteilung fir das QGP nutzen, die aus CGC-
Anfangsbedingungen mit dem Modell in [DNOT7| berechnet wurde. Dort werden die Gluonen
nach dem kp-Faktorisierungs-Ansatz [GLR83| gesampled:

max

T pr
dN, 4N, Cpr [ Phr e (pr +kr)? o (o (pr—kr)? (4.4)
dQTTdy NC2 1 p% 4 sPA 1 A B 2, A 5 .

wobei N, = 3 die Anzahl der Farben, pp der transversale Impuls und y die Rapiditét der produ-
zierten Gluonen sind. x; 2 = prexp(£y)/+/s bezeichnen die Lichtkegel-Impulsbruchteile, wéh-

rend /s die Schwerpunktsenergie ist. p!** wird so gewéhlt, dass die minimale Saturationsskala

i (71 9) (siehe [Abschnitt 2.4.2)) in der Integration Aqcp = 0.2 GeV (vergleiche |Abschnitt 2.5
betréigt. Die unintegrierte Gluonverteilungsfunktion ¢(x, k%) steht mit der in [Abschnitt 2.4

besprochenen integrierten Gluonverteilungsfunktion g(z, @?) in folgender Relation:

2

2
rg(@, Q%) = / fgqﬁ(x,k%) (4.5)

Nach dem KLNEl—Ansatz [IKNO1, KLN04] héngt sie mit der Saturationsskala iiber

1 2
sat (4.6)

aS(ant) max( sat? k%)

¢(z, ks vr) ~

zusammen (vergleiche auch [Gleichung (2.11))). Die Normalisierung von |Gleichung (4.6)| und
damit auch von |(4.4)| wird aus der experimentellen Teilchenmultiplizitdt bei Mitt-Rapiditét in
zentralen Kollisionen ermittelt.

4.2. Modell fiir die QGP-Phase: Partonkaskade BAMPS

Fiir die Simulation der QGP-Phase verwenden wir die Partonkaskade BAMPS [XGO05], was fiir
Boltzmann Approach of MultiParton Scatterings steht. Die Simulation verfolgt die volle 3 4 1
Raumzeitevolution der Partonen wiahrend der Q GP-Phase in Schwerionenkollisionen, indem die

3Dies ist shnlich wie bei der Gravitation, deren Kopplung sehr klein ist. Durch die kohirente Uberlagerung
der Krifte von vielen Teilchen bekommt sie aber eine nicht zu vernachlédssigende Auswirkung und die Erde
kann sich um die Sonne drehen. [McL0S|

*Kharzeev-Levin-Nardi
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Boltzmann-Gleichung dynamisch fiir Partonen auf ihrer Massenschale mit einem stochastischen
Transportalgorithmus und pQCD-Wechselwirkungen gelost wird.
Die Boltzmann-Gleichung [Rei76, [Hau05) [Sch06]

<§t + Z;) file,pi,t) =CF 24 C23 +CF2 4 (4.7)
ist eine Integro-Differentialgleichung, die ein Gas, Fliissigkeit oder Plasma auch auferhalb des
Gleichgewichts beschreibt. In unserem Modell wird sie zur Beschreibung des QGP und seiner
Evolution in das thermische und chemische Gleichgewicht genutzt. Links in der Gleichung
stehen die zeitlichen und rdumlichen Ableitungen der Einteilchenverteilungsfunktion f; fiir
Teilchenspezies i = g, ¢, . Leichte Quarks sind momentan noch nicht in BAMPS implementiert
und werden ignoriert. Wére die rechte Seite der |Gleichung (4.7)| Null, wiirde die linke Seite die
zeitliche Entwicklung der Verteilungsfunktion ohne Kollisionen beschreiben, weshalb man sie
auch als Stromungsterm bezeichnet. Der Einfluss der Teilchenkollisionen auf die Evolution der
Verteilungsfunktion wird durch die auf der rechten Seite stehenden, fiir die betrachtete Spezies
1 relevanten Kollisionsintegrale vermittelt. Fiir 2 — 2 Prozesse ergibt sich zum Beispiel durch
die Matrixelemente ausgedriickt [XGO5]:

C2—>2 dgp] 1/ dspk‘ d3pl
2E (2m)32E; v | (2m)32E) (2m)32E;

Frfil Mpi—ij|?
2n)*W (P, + P, — P — P))
fifilMij—n?

2m)* W (P + Pj — P, — P), (4.8)

d’p; 1 / I Ppr
2E (2m)32E; v ) (2m)32Ey (27)32E;

wobei ¢ die Teilchenspezies aus der Boltzmann—Gleichung bezeichnet und j, k und [ jeweils
fiir g, ¢ oder ¢ stehen kann. Es ist v = 2, wenn k£ und [ identische Teilchen sind, sonst v = 1.

In BAMPS werden nicht nur 2 < 2, sondern fiir Gluonen auch inelastische 2 « 3 Kollisionen
betrachtet. Aufgrund der Nutzung der stochastischen Methode kann auch die Reaktion 3 — 2
konsistent implementiert werden. Bei vielen anderen Modellen, die auf der geometrischen
Interpretation des Wirkungsquerschnitts basieren, ist es hingegen schwierig, Kollisionen von
drei Teilchen zu beschreiben.

Die Wahrscheinlichkeit P fiir eine Kollision wéihrend eines Zeitintervalls At und in einem
Volumenelement AV kann aus den Kollisionstermen der Boltzmann-Gleichung abgeleitet werden
IXGO05). Fiir 2 — 2 Kollisionen fiihrt dies zu

o922 At

i 4.9
Ntest AV ’ ( )

Py 9 = v

wobei g9_,9 den Wirkungsquerschnitt fiir den Prozess bezeichnet. Die relative Geschwindigkeit
ist durch [CGR93|

\/(P{LPM)Q - m%m%
EFEy

Vpel = (4.10)

gegeben. Fiir masselose Teilchen geht dies in vy = s/2E) Es tiber. Es sei jedoch angemerkt,
dass die so definierte relative Geschwindigkeit grofer als ¢ = 1 werden kann und es sich somit
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nicht um die tatséchliche, relativistisch invariante, relative Geschwindigkeit handelt, aber
proportional zu dieser ist. Eine detaillierte Diskussion findet man in [Scho§].
In BAMPS sind die folgenden Gluonprozesse enthalten:

g+g—9g+yg
g+g—9+9g+g
g+g9+g9—9+g (4.11)

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zusétzlich die relevanten Charm-Prozesse implementiert:

g+g—c+c
ct+tc—g+yg
gtc—g+ec
g+c—g+c (4.12)

Die Wirkungsquerschnitte fiir die Charm-Prozesse wurden bereits in den Abschnitten und
besprochen. Fiir die elastischen und inelastischen Gluon-Wirkungsquerschnitte sei auf
[XGO5] verwiesen. Dort wird auch das gesamte Modell und vor allem die Implementation der
3 < 2 Prozesse ausfiihrlich beschrieben.

Um die Statistik zu erhohen, wenden wir die Testteilchen-Methode an. Ein reales Teilchen
wird dabei durch Niest Teilchen ersetzt. Dies entspricht einer Skalierung der Teilchendichte von
n — nNiest- Um die physikalisch relevante mittlere freie Weglénge fiir ein Teilchen nicht zu
andern, wird der Wirkungsquerschnitt mit o — o /Niest skaliert, weswegen dieser Faktor in
auftaucht.

In der Praxis wird das Medium in kleine Zellen mit dem Volumen AV aufgeteilt, so dass
die mittlere freie Wegldnge der Gluonen grofer als die Lange der Zelle ist. In einer Zelle kann
jedes Teilchen mit jedem anderen (bzw. zwei anderen bei 3 — 2 Prozessen) wechselwirken,
unabhéingig vom genauen Ort in der Zelle. Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Wechselwirkung ist
durch gegeben. Natiirlich darf sie nicht grofer als 1 werden, was durch eine umsichtige
Wahl von At in Verbindung mit AV gewéhrleistet wird.

In einem betrachteten Zeitschritt geht man durch alle Zellen und bestimmt die stattfindenden
Kollisionen stochastisch nach den errechneten Wahrscheinlichkeiten durch Vergleich mit einer
Zufallszahl zwischen 0 und 1. Ist diese kleiner als die Wahrscheinlichkeit fiir eine Kollision,
findet ein Stofs statt. Auch der genaue Zeitpunkt der Kollision in dem Zeitintervall wird
zufillig gewtirfelt. Nach der Kollision wird der Winkel und damit die Impulse der auslaufenden
Teilchen nach der do/dt-Verteilung bestimmt. Fiir die Charm-Prozesse geschieht das nach den
Gleichungen |(3.12)| und |(3.24)| unter Hinzunahme der rejection method. Néheres dazu findet
man in [Abschnitt 3.3.1) und im Danach wird das System zum néchsten Zeitschritt
propagiert. Sinkt die Energiedichte in einer Zelle unter 1GeV /fm?, werden keine weiteren
Kollisionen mehr erlaubt. Hier miisste die Hadronisierung der Partonen einsetzen, was als
Projekt fiir die Zukunft geplant ist.

BAMPS ist Gegenstand vieler spannender Untersuchungen: So wurde zum Beispiel kiirz-
lich das relativistische Riemann-Problem fiir Schockwellen in viskoser Materie besprochen
IBT09], die Scherviskositéit untersucht [XGO8, [EMXGO0S], der elliptische Fluss fiir Gluonen
abgeschitzt [XG09] und der Zusammenhang zur Scherviskositét hergestellt [XGS08, BCET 08|,
Jet-quenching betrachtet [FXG09|, das CGC und Bottom-Up-Szenario angeschaut [EXGOS)|
und Thermalisierung untersucht [XG05, XG07|, um nur einige Projekte herauszuheben.
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5. Ratengleichung fiir
Charm-Quark-Produktion in einer Box

Aber er war aus der Stille, der Ddmmerung, der
Dunkelheit, welche ganz allein die reinen Produktionen
begiinstigen kann.

Dichtung und Wahrheit 111
JOHANN WOLFGANG VON GOETHE

In diesem Kapitel wollen wir eine Box mit Gluonen und Charm-Quarks betrachten. In dem
simplen Modell ist es méglich eine analytische Losung fiir die Evolution der Teilchenanzahl zu
berechnen, die wir mit der numerisch gewonnenen Losung aus der Partonkaskade vergleichen
konnen. Dabei fokussieren wir uns auf die Charm-Anticharm-Produktion durch Gluonfusion
und die Riickreaktion:

g+g—c+c
ct+ec—g+yg (5.1)

Damit eine analytische Losung moglich ist, nehmen wir an, dass die Gluonen und Charm-
Quarks untereinander nicht wechselwirken. D. h. also, elastische Prozesse (g9 — gg, c¢¢ — cc,
gc — gc oder g¢ — g¢) und Prozesse hoherer Ordnungen werden ignoriert. In
werden wir jedoch einige dieser Prozesse zulassen und Abweichungen in der numerischen
Simulation untersuchen.

5.1. Ratengleichung

Fiir dieses Box-Modell kann man eine Mastergleichung fiir die Entwicklung der Charm-
Quarkdichte aufstellen [MSM86|, BvDM ™93, LMW95, [ZKL0S§]:

O (neut) = Rggce — Reo—gg (5.2)

Dabei sind R die jeweiligen Raten der beiden betrachteten Prozesse aus . Den ersten
Term auf der rechten Seite nennt man gain term und den zweiten loss term. Mit u# =+ (1, ¥)
(wobei v = [1 — (%)2]_1/ 2) wird die Vierer-Geschwindigkeit des betrachteten Volumenelements
mit der Charm-Teilchendichte n. bezeichnet. Im Folgenden nehmen wir an, dass zu Beginn
gleich viele Charm- und Anticharm-Quarks in der Box sind, und fordern die Erhaltung der
Charm-Quantenzahl, was durch die erlaubten Prozesse aus automatisch sichergestellt wird.
Dies fithrt dazu, dass immer genauso viele Charm- und Anticharm-Quarks in der Box zu finden
sind, also die Teilchendichte der Charm-Paare n. denen der Charm- und Anticharmquarks
entspricht, n. = ngz = ne. Die Gluonendichte bezeichnen wir im Folgenden mit n,.
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Fiir eine Box mit Volumen V sind die Raten fiir diese beiden Prozesse durch [ZKLO0S,
BvDM™93, LMW95]

1 Ny(N,—1 1 N2
Rgg*)CE = <O-gg~>cévrel> ‘/2‘9(5) ~ <0-gg~>cévrel> W?g
1
=3 (0 gg—sceUrel) n?] =: §Jgn§ (5.3)
Rezgg = (o c6—>ggvre1> neng = (o cé—>ggUre1> ni—; =0 Cng& (5.4)

gegeben. Der Faktor 1/2 in [Gleichung (5.3)| riihrt von der Ununterscheidbarkeit der Gluonen
her und dient dazu, dass Paare nicht doppelt gezéhlt werden. Auferdem wurde in die
Annahme getroffen, dass die Gluonen sehr zahlreich vorhanden sind, N, > 1, was bei den von
uns betrachteten Bedingungen der Fall sein wird. o4 := (0gg—cctrel) Und ¢ := (e ggUrel) sind
die — mit der relativen Geschwindigkeit vy (siche |Gleichung (4.10)) gewichteten — gemittelten
Wirkungsquerschnitte fiir die betrachteten Prozesse. Die Wirkungsquerschnitte sind in den
Gleichungen (3.17)|und |(3.21)| angegeben. Bei allen Rechnungen wurde eine konstante Kopplung
von o = 0.3 verwendet.

Die thermische Mittelung fiir einen beliebigen Wirkungsquerschnitt o ist definiert als (ver-
gleiche auch [Abschnitt 3.3.2| und dort (Gleichung (3.35)])

_ fd3pad3pbfa(ﬁa)fb(ﬁb) 0 Urel
<U vrel> - f d3pad3pbfa(ﬁa)fb(ﬁb) 3 (55)

wobei a und b die beiden einlaufenden Teilchen der Reaktion kennzeichnen und f; ihre Vertei-
lungsfunktionen und p; ihre Impulse sind. Die gemittelten Wirkungsquerschnitte kénnen im
Allgemeinen nur numerisch bestimmt werden. Als weitere Vereinfachung nehmen wir an, dass
Gluonen und Charm-Quarks der Boltzmannverteilung folgen, ihre Verteilungsfunktionen also
f(P) = e PF lauten, wobei 8 = 1/T die inverse Temperatur und E = /p? + m?2 die Energie
ist.

In sind die gemittelten Wirkungsquerschnitte o, und o, aus [Gleichung (5.3)|
und zusammen mit ihrem Verhéltnis R aus |Gleichung (5.9)| in Abhéngigkeit der Tem-
peratur aufgetragen. Der mittlere Wirkungsquerschnitt fiir gg — c¢ ist vor allem fiir niedrige
Temperaturen wesentlich kleiner, da eine Mindestschwerpunktsenergie /s > 2M fiir die Charm-
Massenerzeugung vorhanden sein muss.

5.2. Analytische L6sung der Ratengleichung

Da wir eine statische Box betrachten, ist die kollektive Dreier-Geschwindigkeit ¥ = 0 und somit
u* = (1, 0, 0, 0). Damit vereinfacht sich die linke Seite der Mastergleichung ((5.2)| zu

Op (neeu!') = Ognee -

Die Ratengleichung fiir die Box lautet also:

1
Oinee = Ryg—ce — Reegg = §Jgn§ — o.n, (5.6)
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Abbildung 5.1.: Gemittelte Wirkungsquerschnitte o, und o, zusammen mit ihrem Verhéltnis
R = o04/0. in Abhéngigkeit der Temperatur. Es ist zu beachten, dass das Verhéaltnis R
der rechten y-Achse zugeordnet ist und diese anders skaliert als die linke y-Achse fiir die
gemittelten Wirkungsquerschnitte.

Im Gleichgewicht verschwindet die zeitliche Ableitung der Teilchendichte und die Raten
miissen gleich grofs sein:
RZ(;—H:C = Rgg—nqg (57)
Aus dieser Bedingung erhélt man die Teilchendichte der Charm-Quarks im Gleichgewichtﬂ

eq __ 1 ntot

Nee = (5.8)
2451
wobei niot = ng + 2n.z die konstante Gesamtteilchendichte und
R=20 (5.9)

Oc

das Verhéltnis der gemittelten Wirkungsquerschnitte aus den Gleichungen |(5.3)[ und |(5.4)|

darstellt (vergleiche auch [Abbildung 5.1).

Als Anfangsverteilung wihlen wir eine Box, in der sich nur Gluonen befinden, die sich im
chemischen Gleichgewicht befinden und thermisch verteilt sind. Allgemein bestimmt sich die
Dichte der Teilchensorte ¢ im chemischen Gleichgewicht fiir Boltzmann-Teilchen durch

nlghem(T) _ /d?’p filp) = l/,‘/dgp e B/T — =y /d3p e \/2<|»7m/T (5.10)

'In dieser Rechnung flieRt ein, dass die Gesamtteilchenzahl in diesem Modell konstant bleibt, da nur 2 — 2
Prozesse — siehe [Gleichung (5.1)|— betrachtet werden.
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5. Ratengleichung fiir Charm-Quark-Produktion in einer Box

wobei v; der Entartungsfaktor ist. Fiir unsere Anfangsbedingung der Box mit masselosen
Gluonen geht diese Gleichung in
T3
ng(t=0) = nghem(To) = I/gﬂ% (5.11)
iiber und die Entartung betriagt v, = 2 -8 = 16. Zu Beginn sollen sich keine Charm-Quarks
in der Box befinden, also n.(t = 0) = 0 sein. Wir wollen untersuchen, wann die Charm-
Quarks im Gluonplasma ihr chemisches Gleichgewicht erreichen. Dafiir bendtigen wir die
zeitliche Entwicklung der Charm-Quarkteilchendichte, die wir durch Lésung der Mastergleichung
erhalten.
Wenn man beachtet, dass die Gesamtteilchenzahldichte ni,; konstant ist, wird aus der

Ratengleichung [(5.6)

1
O = 5gg(nmt — ) — oen’s (5.12)

cC

Diese kann man elementar unter Beachtung der Anfangsbedingungen integrieren und erhélt als
Losung die zeitliche Entwicklung der Charm-Quark-Teilchendichte

n*(t)—} TNtot 1— 62t/T (C+1)7<+1 (5 13)
cC - 9 .
21 -2 th/T(%_|_1)_%+1
wobei die Abkiirzungen
(= o - Mot = e (5.14)
2nod 2ngd '

eq 2 eq
OgNtotTlg 0g(nis — 2NtotNez )

eingefiihrt wurden.

Die Losung hiangt implizit tiber o, bzw. o4, von der Temperatur in der Box ab und gilt nur
unter der Annahme, dass die Temperatur in der Box iiber den gesamten Zeitraum konstant
bleibt, was — wie wir im néchsten Abschnitt sehen werden — nicht genau, aber nédherungsweise
der Fall ist.

5.3. Vergleich der analytischen mit der numerischen Losung

Die numerische Losung des Modellproblems wurde mit der Partonkaskade BAMPS durchgefiihrt
(siehe . Um sie mit der analytischen Lésung aus dem vorangegangenen Abschnitt
vergleichen zu konnen, erlauben wir auch hier nur die beiden Prozesse aus Als Anfangs-
bedingung wahlen wir wie fiir die analytische Losung eine Box, die ausschliefslich thermisch
verteilte Gluonen enthélt. Die Temperatur dieses Gluonplasmas wollen wir in der gleichen
Grofenordnung wihlen wie die zu erwartende Temperatur des in Schwerionenkollisionen entste-
henden QGP. Deshalb untersuchen wir die Charm-Produktion in der Box bei Temperaturen von
400 MeV fiir RHIC [TSRO1, [SBDO1, [FMS03) [TGIMO05, Rap01), (CMNO3), Wan97| und 800 MeV
fir LHC [EMSO03) [CMNO3), Wan97].

Alle Rechnungen wurden in einer Box mit dem Volumen von V = 27 fm® durchgefiihrt und
iiber 20 Durchléufe gemittelt, um die nétige Statistik zu erhdhen.
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Abbildung 5.2.: Zeitliche Entwicklung der Gluontemperatur bei einer Anfangstemperatur von
TO = 400 MeV.

5.3.1. Charm-Produktion bei RHIC-Temperatur

Die Temperatur der Gluonen soll zu Beginn bei T, = 400 MeV liegen, was nach (Gleichung (5.11)|
einer anfénglichen Gluondichte von ng ~ 13.6 fm 3 entspricht.

Bei der weiteren Beschreibung der zeitlichen Temperaturentwicklung tritt das folgende
Problem auf: Die Gluonen befinden sich nicht mehr im thermischen Gleichgewicht und somit
ist eine Temperatur nicht mehr definiert. Man kann jedoch eine effektive Temperatur fiir
die Gluonen definieren, indem man die Temperaturdefinition auf Nichtgleichgewichtssysteme
ausdehnt:

Ey(t) _  Ey(t)

LoD =35 0) = 3y )V

(5.16)

Hierbei ist F, die Gesamtenergie der Gluonen, N, die Gluonanzahl und V' das Volumen der
Box.

Die zeitliche Entwicklung der Gluontemperatur ist in dargestellt. Die Tempera-
tur geht auf etwa T, = 370 MeV zuriick, da ein Teil der kinetischen Energie fiir die Produktion
der massiven Charm-Quarks aufgewendet werden muss. Dies fiihrt zu einem Problem bei dem
Vergleich mit der analytischen Loésung, da diese nur fiir eine konstante Temperatur giiltig
ist. Aus dem Grund werden wir die analytischen Losungen fiir Anfangs- und Endtemperatur
einzeichnen und den Verlauf der numerisch gewonnenen Kurve nur zu Beginn und am Ende
mit den analytischen Ergebnissen vergleichen.

zeigt die zeitliche Entwicklung der Teilchendichten fiir Charm-Quarkpaare n.;.
Zusatzlich wurde die analytische Losung der Ratengleichung fiir die Charm-Quarkpaardichte
aus |Gleichung (5.13)| fiir die Anfangs- und Endtemperatur eingezeichnet. Zu Beginn stimmt die

o7



5. Ratengleichung fiir Charm-Quark-Produktion in einer Box

0.9 S
0.8
0.7
0.6 o c————
0.5

0.4
0.3
0.2
0-1 To = 400 MeV

0 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 400C

t [fm/c]

analytic, T=400 MV -
analytic, T=370 MeV ]
BAMPS ——

nes [fm™]

Abbildung 5.3.: Zeitliche Entwicklung der Teilchendichte fiir Charm-Quarkpaare n.z bei einer
Anfangstemperatur von Ty = 400 MeV. Zum Vergleich sind die analytischen Lésungen aus
(5.13)| fiir Anfangs- und Endtemperatur eingezeichnet.

numerische Losung sehr gut mit der analytischen Losung fiir T = 400 MeV iiberein. Danach
reduziert sich die Temperatur des Gluonplasmas (vergleiche und die numerische
Losung muss mit der analytischen fiir die stationdre Endtemperatur von 7' = 370 MeV verglichen
werden. Fiir grofse Zeiten stimmen auch hier die beiden Ergebnisse sehr gut iiberein. Die
Teilchendichte der Gluonen, die hier nicht eingezeichnet wurde, da sie wesentlich grofer ist,
nimmt natiirlich gleichzeitig ab, weil die Gesamtteilchenzahl konstant bleibt.

Die Raten fiir Hin- und Riickreaktion sind in dargestellt. Zum Vergleich
sind auch hier die analytischen Lésungen fiir Anfangs- und Endtemperatur eingezeichnet.
Wie zu erwarten war, ndhern sich die Raten fiir groffe Zeiten einem gemeinsamen konstanten
Gleichgewichtswert an.

Die Zeit bis zum Erreichen des chemischen Gleichgewichts definiert man als die Zeit 7o, an
der die Charm-Dichte auf bis zu einem e-tel unter ihrem Gleichgewichtswert noa angestiegen

ist. Fittet man also die Kurve aus mit
nee(t) = ngd (1 — /™) | (5.17)

erhdlt man fiir 7o, ungefdhr einen Wert von 700 fm/c. Natiirlich ist diese Zeitskala fiir das
Erreichen des chemischen Gleichgewichts mit dem stark vereinfachten Modell einer Boxrechnung
erzielt worden. Die Grofenordnung wird aber auch fiir realistischere Beschreibungen von
Schwerionenkollisionen in etwa dieselbe sein.

Es ist jedoch zu beachten, dass sich die Gluonen und Charm-Quarks gegen Ende zwar im
Gleichgewicht befinden, jedoch nicht die in |Gleichung (5.10)| angegebenen Gleichgewichtswerte
flir die Endtemperatur annehmen, da die Teilchenzahl konstant gehalten wird und dies die
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Abbildung 5.4.: Zeitliche Entwicklung der Raten bei einer Anfangstemperatur von Ty =
400 MeV. Auch hier sind die analytischen Losungen fiir Anfangs- und Endtemperatur
eingezeichnet.

chemische Equilibrierung limitiertﬂ Eine Grofle, an der man das gut sehen kann, ist die
Fugazitat, die durch

Ni(t) = —=-2 (5.18)

fir die Teilchensorte 7 definiert ist. Dabei bezeichnet n; die Teilchendichte und nfhem die
Teilchendichte im chemischen Gleichgewicht, die nach |Gleichung (5.10)| berechnet werden kann.
Die Fugazitét ist somit ein Maf fiir die Abweichung der Teilchenanzahl vom Gleichgewichtswert
und betrdgt 1, wenn sich die Teilchen im chemischen Gleichgewicht befinden.

In ist der zeitliche Verlauf der Fugazitaten fiir Gluonen und Charm-Quarks aus
unserer Simulation aufgetragen. Sie nehmen im Gleichgewicht den gleichen Wert an, auch wenn
dieser von 1 verschieden ist, was — wie bereits erwéhnt — an der konstanten Gesamtteilchenzahl
liegt. In[Abschnitt 5.5 werden wir diese Limitierung aufheben und auch 2 «» 3 Prozesse erlauben,
was zu einer Fugazitdt von 1 im Gleichgewicht fiithren wird.

5.3.2. Charm-Produktion bei LHC-Temperatur

Fiir die Gluontemperatur zu Beginn wird T; = 800 MeV gewéhlt, was nach [Gleichung (5.11)|
zu einer anfanglichen Gluondichte von n, ~ 108.6 fm ™3 fiihrt.

Die zeitliche Entwicklung der Gluontemperatur ist in dargestellt. Auch hier

2 Aus diesem Grund haben wir immer von n°? gesprochen und nicht von n°"*™, was wir fiir die Teilchenzahl

im chemischen Gleichgewicht ohne Restriktionen durch die Gesamtteilchenzahl reservieren.
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Abbildung 5.5.: Zeitliche Entwicklung der Fugazitét fiir Gluonen und Charm-Quarks.

fallt die Temperatur und geht auf etwa Ty, = 720 MeV zuriick.

In zeigen wir die Evolution der Teilchendichte fiir Charm-Quarks. Die nu-
merische Losung stimmt hervorragend mit der analytischen {iberein, wenn man die Tempe-
raturénderung zwischen Beginn und Ende beachtet. Mit |Gleichung (5.17)[ kann die Zeitskala
der chemischen Equilibrierung der Charm-Quarks in einer Box mit LHC-Temperatur zu etwa
30 fm/c abgeschétzt werden.

Die Raten fiir die beiden betrachteten Prozesse sind in aufgetragen und
die Fugazitéiten findet man in Zufallig kompensiert der Temperaturabfall die
Verkleinerung der Gluonanzahl, so dass die Fugazitidt der Gluonen gegen Ende wieder 1 betrigt
und sie sich damit im chemischen Gleichgewicht befinden, obwohl die Gesamtteilchenzahl
konstant bleibt.

5.4. Betrachtung des Gleichgewichtszustands

Der sich einstellende Gleichgewichtszustand kann auch ohne die explizite Losung der Raten-
gleichung und vor allem ohne Verwendung der Wirkungsquerschnitte vorhergesagt werden.
Wir wollen dies nutzen, um unsere Ergebnisse aus den letzten Abschnitten zu kontrollieren
und somit zu iiberpriifen, ob wir die Wirkungsquerschnitte in [Abschnitt 3.3.1| korrekt aus den
Feynman-Diagrammen berechnet haben.

Wir schreiben zunéchst die Gleichgewichtsbedingung aus [Gleichung (5.7), dass beide Raten
gleich sind, ausfiihrlich hin

509 (59 = o (ngd)? (5.19)
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Abbildung 5.6.: Zeitliche Entwicklung der Gluontemperatur bei einer Anfangstemperatur von
Tp = 800 MeV.
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Abbildung 5.7.: Zeitliche Entwicklung der Teilchendichten der Charm-Quarkpaare bei einer

Anfangstemperatur von Ty = 800 MeV. Zum Vergleich sind die analytischen Losungen fiir
Anfangs- und Endtemperatur eingezeichnet.
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Abbildung 5.8.: Zeitliche Entwicklung der Raten bei einer Anfangstemperatur von Ty =
800 MeV. Auch hier sind die analytischen Losungen eingezeichnet.

und ersetzen die Teilchendichte durch die Fugazitit laut |Gleichung (5.18);

200 ()2 () = 00 ()2 (o)’ (5.20)
Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass ,eq" lediglich den Gleichgewichtswert kennzeich-
net, der nicht unbedingt mit dem Wert im chemischen Gleichgewicht bei beliebiger Gesamt-
teilchenzahl (,chem®) zusammenfillt, wodurch )\iq alle Werte annehmen koénnen und nicht
zwingenderweise 1 sind.

Da die Gleichgewichtsbedingung aus natiirlich auch im chemischen Gleichgewicht gilt
(Spezialfall n;d = nghem), miissen die beiden Fugazitdten, die ausschlieflich positive Werte
annehmen, gleich sein,

AT = X% (5.21)

was sich auch in unserer Simulation in den Abbildungen [5.5 und [5.9] bestétigt. Ausgeschrieben
lautet dies:

ng! ned
g _ cc
nchem ~ . chem (5'22)
g cc
Nehmen wir zu dieser Gleichung noch die Teilchenzahlerhaltung
ngt 4+ 2ned = Ngot (5.23)
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Abbildung 5.9.: Zeitliche Entwicklung der Fugazitit.

und die Energieerhaltung

Ef + B+ B = Eioy
Ggq ngq + 2€gq nig = €tot Ntot (524)

(e; ist die mittlere Energie pro Teilchen) hinzu, haben wir drei Gleichungen fiir die drei
Unbekannten im Gleichgewichtszustand ng?, ngg und 7°4, da die Grofen n;hem, nehem €g' und
et nur von 7°9 und die Anfangsbedingungen nio; und €;o; nur von der Anfangstemperatur Tp
abhéngen (siehe |Gleichung (5.11) bzw. [(5.16)]).

Die mittlere Energie pro Teilchen ist fiir Boltzmann-Teilchen als

chem (7 _ [&@pfip) E [ d3p e~ VPHmi/T \/m
i o fd3pfi(p) N fd?)p fi(p)

definiert. Diese Identitét ist fiir massebehaftete Teilchen im Allgemeinen nur numerisch l6sbar,
weswegen das ganze Gleichungssystem numerisch gelést werden muss.

Fir eine Anfangstemperatur von Ty = 400 MeV erhalten wir eine Endtemperatur von 7% =
368 MeV und eine Charm-Teilchendichte im Gleichgewicht von nig = 0.60 fm—3. Vergleicht
man diese Werte mit unseren numerischen Losungen aus den Abbildungen [5:2] und [5-3] so stellt
man eine hervorragende Ubereinstimmung fest.

Mit Tp = 800 MeV betriagt die Endtemperatur 7°% = 720 MeV und die Charm-Teilchendichte
Ned = 14.7fm™3. Auch hier ist die Ubereinstimmung mit den Abbildungen und sehr gut.

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass diese Ableitung ohne die explizite Lésung der
Ratengleichung und der Berechnung der Wirkungsquerschnitte auskommt und somit unsere
Implementierung mit BAMPS bestétigt.

(5.25)
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5.5. Numerische Losung fiir Systeme mit zusatzlichen
Reaktionen

Das zuvor betrachtete System mit den beiden Prozessen

g+g—c+c
c+eé—g+g (5.26)

ist nur eine idealisierte Modellvorstellung, um die Ratengleichung analytisch 16sen zu kénnen.
Realistischer wird es, wenn die Teilchen auch elastisch untereinander in 2 — 2 Prozessen streuen
konnen und 2 < 3 Prozesse erlaubt werden.

Deswegen fiigen wir nun folgende elastische und inelastische Prozesse zu unserem Modell
hinzu:

g+g—9g+g
g+g—9g+g+g
g+g+g—9g+g
g+c—g+c
g+c—g+e (5.27)

Die hinzugenommenen elastischen Prozesse spielen im Allgemeinen eine wichtige Rolle, um
das kinetische Gleichgewicht zu erhalten, wihrend die inelastischen gg < ggg Prozesse die
chemische Equilibrierung der Gluonen sicherstellen und somit dafiir sorgen, dass ihre Fugazitit
konstant bei 1 liegt. Wie wir im [Abschnitt 5.3.2|in [Abbildung 5.9| festgestellt haben, ist dies
fiir Ty = 800 MeV bereits durch Zufall auch ohne die Prozesse aus der Fall. Deswegen
erwarten wir hier, dass die Hinzunahme dieser Prozesse kaum Anderungen bewirken wird. Und
tatséchlich verlaufen alle in diesem Abschnitt besprochenen Kurven gleich, weswegen wir in
[Abbildung 5.10| nur den Verlauf der Raten exemplarisch darstellen.

Bei Ty = 400 MeV waren die Fugazitiaten nach 4000 fm/c grofer als 1 (siehe
und daher sollten sich hier Anderungen bei der Hinzunahme der Prozesse aus ergeben.
Zunéchst iiberzeugen wir uns in [Abbildung 5.11|davon, dass die Gluon-Fugazitét nun tatséchlich
fiir alle Zeiten konstant bei 1 liegt und die Charm-Fugazitit ebenfalls auf diesen Wert ansteigt.
Da die Gluonanzahl ohne die inelastischen Prozesse iiber ihrem chemischen Gleichgewichtswert
lag, ist nun vor allem der Annihilationsprozess ggg — gg von Bedeutung und die Gluonanzahl
reduziert sich. Dies fithrt zu einer héheren Energie pro Gluon und damit einer héheren
Temperatur als in dem in [Abschnitt 5.3.1] betrachteten Fall, was sich in dem Temperaturverlauf
in [Abbildung 5.12| ausdriickt. Die héhere Temperatur fiihrt dementsprechend auch zu einer
geringfiigig hoheren Charm-Produktion, wie in [Abbildung 5.13] ersichtlich ist. Gleichzeitig
impliziert dies auch hohere Raten fiir g9 — c¢ und c¢ — gg als fiir den Fall, dass ausschlieflich
diese beiden Prozesse erlaubt sind (siehe [Abbildung 5.14)).
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Abbildung 5.10.: Zeitliche Entwicklung der Raten mit und ohne den Prozessen aus |(5.27)| fiir
Ty = 800 MeV.
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Abbildung 5.11.: Zeitliche Entwicklung der Fugazitét fiir Ty = 400 MeV und mit den Prozessen

aus [5:27]
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Abbildung 5.12.: Zeitliche Entwicklung der Gluontemperatur mit und ohne den Prozessen aus
(5.27)| fir Th = 400 MeV.
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Abbildung 5.13.: Zeitliche Entwicklung der Teilchendichten der Charm-Quarkpaare mit und
ohne den Prozessen aus|(5.27)| fiir Ty = 400 MeV.
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5.5. Numerische Lisung fiir Systeme mit zusétzlichen Reaktionen
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6. Anfangsverteilung der Partonen in
Schwerionenkollisionen

Der Anfang ist ein Dasein, vor welchem eine Zeit
vorhergeht, darin das Ding, welches anfdngt, noch nicht
war.

Kritik der reinen Vernunft
IMMANUEL KANT

Die Anfangsverteilung der Partonen spielt eine entscheidende Rolle, da sie die Dynamik der
gesamten Schwerionenkollision bestimmt.

Mogliche Anfangsverteilungen, die in fritheren Arbeiten bereits mit der Partonkaskade
BAMPS studiert wurden, sind das Minijet-Modell [XG05| und das Color Glass Condensate
[EXGOS§|. Die beiden Modelle wurden jeweils in den Abschnitten und vorgestellt.

In dieser Arbeit wollen wir einen neuen Weg gehen und unter Zuhilfenahme des Glauber-
Modells und Skalierungsbetrachtungen die Anzahl der Partonen sowie ihre Impulse aus Nukleon-
Nukleon-Kollisionen bestimmen, die mit dem Event-Generator PYTHIA (siehe [Abschnitt 4.1.1))
simuliert werden. Bei der rdumlichen Verteilung wird ebenfalls auf das Glauber-Modell zuriick-
gegriffen und die Geometrie der Kollision beachtet. Die Anzahl der in anfénglichen, harten
Kollisionen produzierten Charm-Quarks werden wir nicht nur mit PYTHIA abschétzen, sondern
auch im Minijet-Modell berechnen, um ein Gefiihl fiir die Unsicherheiten zu bekommen. Diese
Unsicherheiten treten wegen nicht genau bekannter Parameter auf, wie Charm-Quarkmasse,
Faktorisierungs- und Renormierungsskala. Des Weiteren wird die Sensitivitdt der Charm-
Quarkanzahl beziiglich der Partonverteilungsfunktionen untersucht.

Fiir die Charm-Produktion wéhrend der QGP-Phase werden wir in neben der
PYTHIA-Anfangsverteilung auch das Minijet-Modell sowie das Color Glass Condensate nutzen

und untereinander vergleichen.

6.1. Parton- und Impulssampling mit PYTHIA

PYTHIA generiert Ereignisse fiir Nukleon-Nukleon-Kollisionen. Wie in [Abschnitt 4.1.] be-
schrieben, kann man jedes Ereignis aufgrund eines definierten Subprozesses nach hart und
weich kategorisieren.

Weil die Nukleon-Nukleon-Kollisionen zu Schwerionenkollisionen hochskaliert werden sollen,
muss fir jedes Parton einzeln entschieden werden, ob es aus einem harten oder weichen Event
stammt, da sich die Skalierung dieser beiden Arten unterscheidet.E]

! Allerdings sind in PYTHIA keine besonders weichen Partonen enthalten. Aus der Fragmentation von Strings
zwischen Diquarks (in den Strahliiberresten) und Partonen wiirde man diese weichen Partonen erhalten, was
wir aber auf eine zukiinftige Arbeit verschieben wollen. Die von uns bezeichneten weichen Partonen sind
demnach eher ,semiweich*.
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6. Anfangsverteilung der Partonen in Schwerionenkollisionen

Das Vorgehen fiir die Kategorisierung sieht folgendermafsen aus: Zunéchst wird ermittelt, ob
das Ereignis nach [Abschnitt 4.1.1f hart oder weich ist.

e Ist der Subprozess weich, werden alle entstandenen Teilchen als weich eingestuft.

e Ist der Subprozess hart, werden alle entstandenen Partonen als hart eingestuft. Ausge-
nommen sind Strahlreste (Reste vom Proton, zum Beispiel Diquarks), die trotzdem als
weich betrachtet werden.

Fiir Nukleon-Nukleon-Kollisionen am RHIC mit einer Schwerpunktsenergie von /syy =
200 GeV erhalt man mit PYTHIA folgende Ergebnisse: Im Mittel sind ungefihr 53 % der
Prozesse hart und 47 % weich. Alle in harten Prozessen entstehenden Teilchen sind Partonen.
Harte Partonen machen etwa 58 % der in Nukleon-Nukleon-Kollisionen produzierten Teilchen
aus. In weichen Prozessen entstehen primér nicht-partonische Teilchen wie Diquarks oder
angeregte Nukleonen. Sie stellen etwa 28 % aller Teilchen, wahrend die in weichen Prozessen
produzierten Partonen nur etwa 14 % ausmachen. Die totale Anzahl der in einer Nukleon-
Nukleon-Kollision entstehenden Teilchen liegt im Mittel bei etwa 7.5, davon sind 5.4 Partonen.
Die Gesamtenergie betragt natiirlich \/syy = 200 GeV, die Energie aller Partonen zusammen
nur 30 GeV. Die Energien aller Teilchen verteilen sich folgendermafen: Partonen aus harten
Prozessen besitzen im Mittel etwa 10 % der Gesamtenergie, Partonen aus weichen Prozessen
nur 5% und nicht-partonische Teilchen aus weichen Prozessen 85 % der Gesamtenergie. Der
Grund fiir die hohe Energie pro Teilchen der Diquarks und Nukleonen liegt in ihrer Natur
begriindet. Als Strahlreste tragen sie besonders bei den elastischen und diffraktiven Prozessen
viel Energie aus der Kollision heraus.

In sind die Rapiditétsverteilungen der Anzahl der Teilchen und ihrer transver-

salen Energie
Er =/t +m? (6.1)

aufgetragenﬂ Gluonen aus harten Prozessen dominieren das Spektrum bei zentraler Rapiditét in
beiden Verteilungen. Auch die harten Quarks haben einen erheblichen Anteil an der transversalen
Energie. Weiche Gluonen und andere Teilchen wie Diquarks weisen eine grofse Rapiditét auf,
da sie als Strahlreste einen sehr kleinen transversalen Impuls besitzen.

In sind die transversalen Impulsspektren der Teilchen bei zentraler Rapiditit
angegeben. Natiirlich dominieren auch hier die harten Partonen. Der transversale Impuls der
weichen Quarks ist wegen eines Impuls-cut-offs kleiner als 2 GeV. Fiir Impulse der Partonen
aus harten Ereignissen haben wir keinen festen cut-off angegeben. Hier sind prinzipiell alle
Impulse erlaubt. Dennoch scheint in PYTHIA ein interner cut-off fiir harte Partonen bei ca.
200 MeV zu existieren, wie der Sprung in suggeriert.

Der Hintergrund der Kategorisierung in harte und weiche Prozesse ist das unterschiedliche
Skalierungsverhalten. Harte Prozesse skalieren nach dem Glauber-Modell (siehe [Anhang A.2))
mit der Anzahl der bindren Kollisionen. Diese berechnet sich nach [Gleichung (3.1)| aus dem
inelastischen Proton-Proton-Wirkungsquerschnitt und der nuklearen Uberlappfunktion. Fiir

2In dieser und den nachfolgenden Abbildungen dieses Abschnitts werden Quarks und Antiquarks separat
gez&hlt. Im néchsten Abschnitt iiber Charm-Produktion werden wir dazu iibergehen Charm-Anticharm-Paare
zu zéhlen, da Charm-Quarks wegen der Flavorerhaltung immer paarweise auftreten und diese Zahlweise in
der Literatur iiblich ist.
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6.1. Parton- und Impulssampling mit PYTHIA
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Abbildung 6.1.: Rapiditétsverteilungen der Teilchenzahl dN/dy (oben) und der transversalen
Energie dE7/dy (unten) in einer mit PYTHIA simulierten p-p-Kollision bei /syn =
200 GeV. Als Partonverteilungsfunktion wurde CTEQ6]1 gewéhlt. Die Partonen sind nach dem
im Text beschriebenen Schema kategorisiert. Others bezeichnet nicht-partonische Teilchen,
zum Beispiel Diquarks oder Protonen, die aus weichen Prozessen hervorgehen. Ihre Verteilung
wurde mit dem Faktor 0.1 skaliert.
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6. Anfangsverteilung der Partonen in Schwerionenkollisionen
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Abbildung 6.2.: Transversale Impulsspektren dN/pr/dpr/dy der Teilchen bei zentraler Rapi-
ditét y € [—0.5,0.5] in einer mit PYTHIA simulierten p-+p-Kollision bei \/syny = 200 GeV.

zentrale (b = 0) Kollisionen kann man die Uberlappfunktion mit Taa(b = 0) = A%/7R?
anndhern [SV95, MW92|. Fiir Gold-Gold-Kollisionen am RHIC ist A =197, R4 = 6.37 fm und
somit T44(b = 0) = 30.4mb~!, was hervorragend mit der numerischen Berechnung des Codes
von [MEOI] iibereinstimmt. Die Anzahl der binédren Kollisionen errechnet sich aus |(3.1)| mit
Op+p ~ 40mb zu

Nbin = Op+p TAA(b = O) ~ 1200 . (62)

Wenn man noch das Phénomen des Shadowing (siehe |[Abschnitt 2.4.3|) berticksichtigt, reduziert
sich die Zahl auf etwa Np;, ~ 1000 [STARO4].

Den letzteren Wert verwenden wir fiir den Skalierungsfaktor der harten Partonen: Claq :=
Npin. Um den Skalierungsfaktor Cyog fiir weiche Teilchen zu ermitteln, kann man die Energie-
erhaltung ausnutzen. Intuitiv wiirde man als Grékenordnung die Anzahl der Nukleonen A in
einem Kern erwarten. Der tiefere Grund hinter der unterschiedlichen Skalierung liegt in der
verschiedenen Natur von harten und weichen Prozessen. Teilchen aus harten Prozessen kénnen
sofort wieder wechselwirken und gehen somit viele weitere Streuungen ein. Ein Nukleon in
einem Kern kann somit potentiell mit allen Nukleonen des anderen Kerns auf seiner Fluglinie
wechselwirken. Weiche Prozesse laufen dagegen langsamer ab. Hier wechselwirkt ein Nukleon
aus einem Kern kohirent mit den Nukleonen des anderen Kerns auf seiner Fluglinie. Als
Konsequenz skalieren die weichen Prozesse ungefiahr mit der Anzahl der Nukleonen.

Die Gesamtenergie, die am RHIC zur Verfiigung steht, betrigt mit A = 197 fiir Gold

Ecn = 200A GeV = 39400 GeV . (6.3)
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6.1. Parton- und Impulssampling mit PYTHIA

Die Energieerhaltung besagt nun

ECM = E‘pp7 hard C’hard + FJ‘pp7 soft C’soft; ) (64)

wobei I, die Gesamtenergie aller harten bzw. weichen Teilchen in einer p-+p-Kollision angibt.
Diese Gleichung lasst sich nach Cy auflosen und ergibt tatsédchlich Cgop, = 100, also die
erwartete Grofsenordnung.

Diese Skalierung fiihrt zu folgenden Verteilungen fiir eine Au+Au-Kollision am RHIC mit einer
Schwerpunktsenergie von /syy = 200 GeV: In harten Prozessen entstehende Partonen machen
im Mittel etwa 93 % der insgesamt produzierten Teilchen aus. Nicht-partonische Teilchen aus
weichen Prozessen, wie Diquarks oder angeregte Nukleonen, stellen etwa 4.5 % aller Teilchen, die
in weichen Prozessen produzierten Partonen nur etwa 2.5 %. Die totale Anzahl an entstandenen
Teilchen ist im Mittel etwa 4600, davon sind etwa 4400 Partonen. Bei der Energie der Teilchen
sehen die Verhéltnisse allerdings wieder anders aus. Die Gesamtenergie entspricht natiirlich
der totalen RHIC-Energie /s = 200 A GeV = 39400 GeV. Alle Partonen zusammen haben
jedoch nur eine Energie von etwa 22 000 GeV. Die Partonen aus harten Prozessen tragen im
Mittel etwa 53 % der Gesamtenergie und nicht-partonische Teilchen aus weichen Prozessen mit
44 % fast genausoviel. Die Partonen aus weichen Prozessen haben wiederum nur einen kleinen
Bruchteil der Energie von etwa 3 %. Somit liegt die in Partonen deponierte Energie, die wihrend
der Evolution der Kaskade zur Verfligung steht, im Mittel bei etwa 56 % der Gesamtenergie.

Nach der unterschiedlichen Skalierung von harten und weichen Prozessen sind in[Abbildung 6.3
die Rapiditétsverteilung der Anzahl der Teilchen sowie ihrer transversalen Energie und in
die transversalen Impulsspektren der Teilchen in einer Schwerionenkollision am
RHIC aufgetragen. Im Unterschied zu den Abbildungen [6.1] und ist die Verteilung der
nicht-partonischen Teilchen nicht mehr mit dem Faktor 0.1 skaliert. Partonen aus weichen
Prozessen haben aufgrund der viel kleineren Skalierung stark an Bedeutung verloren. Harte
Quarks und harte Gluonen dominieren das Medium in Schwerionenkollisionen.

Fiir die Nukleon-Nukleon-Stofe gibt es drei verschiedene Moglichkeiten: Proton-Proton-,
Proton-Neutron- und Neutron-Neutron-Stofe. Protonen und Neutronen sind flavorsymmetrisch
unter Vertauschung der Up- und Down-Quarks, d.h. ihre PDFs fiir Gluonen und Quarks
sind gleich, nur die Up-Quarkverteilung des Protons entspricht der Down-Quarkverteilung
des Neutrons und umgekehrtﬂ Dies fithrt dazu, dass die Verteilung dN/dy von Quarks und
Gluonen in p+p-Kollisionen, der in n-+n-Kollisionen entspricht, wenn man Up- und Down-
Quarks vertauscht. Bei p-+n-Kollisionen ist die Mischung zwischen Up- und Down-Quarks
etwas komplizierter und héngt davon ab, ob das Proton aus negativer oder positiver z-Richtung
kommt. Dennoch bleibt die Verteilung der Summe der beiden leichtesten Quarks sowie die
Verteilung aller anderen Quarks und Gluonen in allen drei Kollisionsmoglichkeiten aus Neutron
und Proton konstant. Auch fiir die Charm-Quarks, die aus Quark-Antiquark-Annihilation der
leichten Quarks entstehen konnen, &ndert sich aufgrund der Flavorsymmetrie und der sonst
gleichen Eigenschaften der Up- und Down-Quarks nichts.

In sind die Verteilungen dN/dy und dE7p/dy fir die verschiedenen Flavor in
Au+Au-Kollisionen aufgetragen.

Da fiir die Evolution des QGP und ebenfalls fiir die Charm-Produktion die Gluonen die
grofite Rolle spielen, werden wir die leichten Quarks in der Partonevolution mit der Kaskade

3Dies ist unmittelbar klar, da sich die Gluonen- und Seequarkverteilungen der Nukleonen — aufgrund der
(bis auf den Flavor) gleichen Eigenschaften der beiden leichtesten Quarks — nicht unterscheidet und die
Valenzquarks des Protons uud zu denen des Neutrons ddu werden, wenn man v « d vertauscht.
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6. Anfangsverteilung der Partonen in Schwerionenkollisionen
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Abbildung 6.3.: Rapiditétsverteilungen der Teilchenzahl dN/dy (oben) und der transversalen
Energie dE7/dy (unten) in einer Au+Au-Kollision am RHIC. Wie im Text beschrieben,
werden hierfiir mit PYTHIA simulierte p-+p-Kollisionen hochskaliert.

74
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Abbildung 6.4.: Transversale Impulsspektren dN/pr/dpr/dy der Teilchen bei mittlerer Rapi-

ditét Y € [—0.5,0.5] in einer Au+Au-Kollision am RHIC. Wie im Text beschrieben, werden

hierfiir mit PYTHIA simulierte p+p-Kollisionen hochskaliert. Als Partonverteilungsfunktion

wurde CTEQ6! gewéhlt.
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6. Anfangsverteilung der Partonen in Schwerionenkollisionen
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Abbildung 6.5.: Wie jedoch werden die Partonen nicht nach ihrem Entstehungs-
prozess (weich oder hart), sondern nach ihrem Flavor kategorisiert.
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6.2. Charm-Quarks aus harten Prozessen
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Abbildung 6.6.: Rapiditétsverteilungen der Partonzahl d/N/dy (links) und ihrer transversalen
Energie dE7/dy (rechts) von PYTHIA-, Minijet- und CGC-Anfangsbedingungen in einer
Au+Au-Kollision am RHIC.

vernachlissigen bzw. als Gluonen behandeln, um Energie- und Teilchenzahlerhaltung nicht
zu verletzen. Dementsprechend miissen wir uns an dieser Stelle keine Gedanken machen,
wie man den Unterschieden in den Verteilungen der leichten Quarks in den verschiedenen
Kollisionsmoglichkeiten (p-+p, p+n und n+n) Rechnung trégt.

In werden wir die Charm-Produktion wihrend der QGP-Phase auch mit
Anfangsbedingungen von dem Minijet-Modell (Abschnitt 4.1.2) und dem Color Glass Con-
densate (Abschnitt 4.1.3]) untersuchen. In [Abbildung 6.6/ sind die anfanglichen Teilchen- und
Energieverteilungen aller Partonen in Abhéngigkeit der Rapiditit einander gegeniibergestellt.
Die Teilchenanzahl der drei Modelle stimmt ganz gut tiberein. In der Energieverteilung erge-
ben sich jedoch einige Unterschiede. Hier ist die Kurve von PYTHIA am kleinsten, was eine
geringere anfangliche Energiedichte impliziert. Dieser Wert liefle sich erhéhen, wenn man die
Stringfragmentation von Diquarks und Partonen beriicksichtigen wiirde.

Fiir die PYTHIA-Partonanfangsverteilung am LHC gehen wir analog wie oben beschrieben
vor. Fiir zentrale Blei-Blei-Kollisionen ist T4a(b = 0) a~ 32.7mb ! und op,4p, &~ 60mb fiir
V/sNN = 5.5TeV. Daraus folgt fiir die Anzahl der bindren Kollisionen Ny, =~ 2000. Unter
Beachtung von Shadowing wollen wir im Folgenden einen Wert von Ny, & 1500 annehmen. In
sind die Rapiditdtsverteilungen von Teilchenzahl und transversaler Energie fiir
Schwerionenkollision am LHC aufgetragen.

6.2. Charm-Quarks aus harten Prozessen

Der allgemeinste Ausdruck fiir den doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir Charm-
Quark-Paarproduktion ¢+ ¢ bei der Kollision der Hadronen A und B ist durch den partonischen
Wirkungsquerschnitt fiir den Prozess 0;; gefaltet mit den Partonverteilungsfunktionen f; in
den Hadronen gegeben |GT95]:

doit? _ do;j(z1Pa, x2PB, Mc, pR)

A B
EcEém ZZj:/dl"l dza f; (xlqu)fj (z2, pr)EcEe Bped3pe (6.5)
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Abbildung 6.7.: Wie allerdings fiir Pb+Pb-Kollisionen am LHC.



6.2. Charm-Quarks aus harten Prozessen

Diese Gleichung ist ein Spezialfall von |Gleichung (4.2)| in der die kinematischen Variablen
jedoch anders, aber dquivalent ausgedriickt wurden. Die Indizes ¢ und j bezeichnen die im
harten Prozess wechselwirkenden Partonen aus A bzw. B und fZ-A bzw. ij die zugehorigen
Partonverteilungsfunktionen (vergleiche . Die PDFs werden bei der Bjorkenschen
Skalenvariablen x (siehe [Gleichung (2.2))), die auch dem Impulsbruchteil des Partons am
Gesamtimpuls des Hadrons entspricht, und der Faktorisierungsskala ppr ausgewertet. Der
partonische Wirkungsquerschnitt 7;; ist als Stérungsreihe in der Kopplung o (pr) darstellbar,
die an der Renormierungsskala pp ausgewertet wird. Beide Skalen pup und pg sind prinzipiell
willkiirlich [Mut98), [PS95]. Um aber schon in den ersten Ordnungen verniinftige Ergebnisse zu
erzielen, miissen sie der relevanten Skala des Systems entsprechen, hier also in der Gréfsenordnung
der Charm-Quarkmasse M, liegen [Vog96]|. Meist wahlt man fiir beide Skalen den gleichen
Wert u = pp = ppg und setzt p = 2M, [GT95, [SVIT, EKV04] oder pu = /p% + M2 [CNVO05,
Vog08, [EKV04|. Die Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts von diesen kiinstlichen Skalen
ist natiirlich unphysikalisch. Wiirde man alle Ordnungen der Stérungsreihe miteinbeziehen,
wiirde das Ergebnis in der Tat nicht mehr davon abhéngen [Mut98|. Fiir LO ist deshalb
die Abhéngigkeit des Ergebnisses von der Wahl von p ein Maf fiir den Fehler, der durch
Vernachlissigung hoherer Ordnungen gemacht wurde. In den Tabellen [6.1] und [6.2] sowie dem
umstehenden Text wird diese Abhéangigkeit genauer untersucht werden.

Bevor wir die Charm-Quarkproduktion mit PYTHIA abschétzen, soll im Nachfolgenden die
Erzeugung von Charm-Quarks in LO pQCD aus dem Minijet-Modell berechnet werden, um ein
Gefiihl fiir die Sensitivitat des Wirkungsquerschnitts von den verschiedenen Parametern zu
bekommen.

6.2.1. Leading Order Charm-Produktion im Minijet-Modell

Das Minijet-Modell beschreibt die Partonanfangsverteilung in Schwerionenkollisionen und wurde
in [Abschnitt 4.1.2 vorgestellt. In der ersten Ordnung, also bis O(«s), entstehen Charm-Quarks
in den beiden Prozessen

g+g—c+c
g+q—c+c. (6.6)

Im Experiment kénnen wegen des Confinements keine einzelnen Charm-Quarks ¢ bzw. ¢,
sondern nur die aus ihnen entstandenen Mesonen H(cg) und H(¢q) gemessen werden. Der
invariante Wirkungsquerschnitt fiir den Prozess A + B — H + H betrigt |[GT95]

AB
do 7

T Bpudipy

EpEx
ECEE

5
/ o dzidzedz.dz: C(z1, 22)

Dpje(ze) D ja(ze)

3 3
Zc zc

(6.7)
4P +P,—P.— P,

mit

do —cCC do q—cC
Ofor.wa) = f (o) f2) =22 4 37 [} an) S (w2) + () 1P )] =525 (6.8)
q
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6. Anfangsverteilung der Partonen in Schwerionenkollisionen

Hier ist v/3 die Schwerpunktsenergie der Partonen, die iiber § = z;z2s mit der Schwerpunkts-
energie /s der Hadronen zusammenhéingtﬁ Die partonischen Wirkungsquerschnitte wurden
bereits in [Abschnitt 3.3.1| ausgerechnet. Die Summe iiber ¢ lauft iiber alle leichten Quarks u, d
und s. Bei den PDFs und partonischen Wirkungsquerschnitten wurde die Abhéngigkeit von
den Skalen pr und pg in der Notation unterdriickt.

Die Hadronisierung der Charm-Quarks (vergleiche auch [Abschnitt 3.2.4)) wird durch die
Fragmentationsfunktion Dy (z) beschrieben, wobei z = |py|/[pe| ist. Analog zu den PDFs
gibt Dp/.(2)dz die Wahrscheinlichkeit an, dass ein Charm-Quark in ein Hadron H mit einem
Impulsbruchteil zwischen z und z + dz fragmentiert.

Da die Fragmentation schwierig zu beschreiben ist und sie nur die Impulsverteilung der
D-Mesonen (Mesonen mit Charm-Quarks), nicht aber den totalen cé-Wirkungsquerschnitt
beeinflusst [GT95], nehmen wir nun an, dass der gesamte Impuls von H durch das Charm-Quark
gegeben ist, also py = p. und dementsprechend z = 1. Dies wird erreicht, indem man die
Fragmentationsfunktion als

Dyyje(z) = 5(1 - 2) (6.9)

ansetzt. Diese Annahme ist in erster Ndherung gerechtfertigt, da das Charm-Quark wegen der
grofen Masse am stirksten zu dem Impuls des Mesons beitrégt. Streng genommen gilt sie
aber nur, wenn das Meson bei kleinem pr in der Vorwartsrichtung produziert wird und es die
gleiche Flugrichtung wie das leichte Quark hat, mit dem sich das Charm-Quark zum Meson
zusammenfindet [VBH92].

Fiir |Gleichung (6.7)| folgt unter Ausnutzung der Energieerhaltung

AB
doi:

— T T = xl:rgC r1,x2) . 6.10
dp7-dyedye (@1, 22) (6.10)

Im Schwerpunktsystem haben die beiden Charm-Quarks den gleichen transversalen Impuls pr.
Mit y wird die Rapiditat bezeichnet (siehe .

Den totalen Wirkungsquerschnitt o,z erhélt man durch Integration der vorherigen Gleichung
fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt:

8/4 M2 max max
/ d / d / aye - oz (6.11)
vr [ dve | dve g dp7dycdye '

Der Faktor 1/2 resultiert aus der géngigen Zahlweise, die in der Literatur verwendet wird und wir
hier auch adaptieren wollen: Die zu dem Wirkungsquerschnitt korrespondierende Teilchenzahl
soll nicht die totale Anzahl der Teilchen (Charm-Quarks plus Anticharm-Quarks), sondern
die Anzahl der Charm-Quarkpaare angeben. Vergleiche hierzu auch [WG91], die den Faktor
1/2 einfithren, um den Wirkungsquerschnitt in Relation zur Anzahl der Jets zu stellen. Diese
Zéhlweise ist analog zu unserer, da bei der vorliegenden Untersuchung jeweils ein Charm-Paar
pro Jet entsteht.

4F{ir diese Relation wurde die transversale Energie der Partonen in den Hadronen vernachléssigt, siehe auch
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6.2. Charm-Quarks aus harten Prozessen

Die Grenzen fiir die Integrale tiber die Rapiditéten in [Gleichung (6.11)|ergeben sich aus der
Definition der Rapiditét — siehe |Gleichung (A.8)|— und kinematischen Betrachtungen, wie

M
x = —\/g (e’ + e¥)
M
29 = =L (e Ve 4 e V) (6.12)

wobei My = /M2 + p2. Sie lauten

- 1 1
yénax/mm —+1n < 4 — - 1)

XT X7
max,/min 2
yma/min _ 4 1y (x:r - eiyc> (6.13)

mit XT = 2MT/\/§
Die Relation zwischen Wirkungsquerschnitt und Anzahl der Charm-Paare in Schwerionenkolli-
sionen ergibt sich mit Hilfe der Uberlappfunktion aus |Gleichung (A.6)|zu [Probe03, ABMRS07]:

Nez = o™ Tap(b) (6.14)

Da T4p(b) im Allgemeinen nur numerisch zu berechnen ist, ersetzen wir es mit |Gleichung (3.1);

Nee _ oac (6.15)
Npin(b)  optp
Dieses Ergebnis findet man auch in [GKM™00|. Da die Anzahl der in anfinglichen Kollisionen
produzierten Charm-Quarks mit der Anzahl der bindren Kollisionen skaliert, beschreibt die
linke Seite der Gleichung die Anzahl der Charm-Quarks in einer Nukleon-Nukleon-Kollision,
Né\EfN = NCE/Nbin(b)'
Oft wird bei experimentellen Daten der differentielle Wirkungsquerschnitt do/i? /dy angege-
ben. Diesen errechnet man theoretisch, indem man |Gleichung (6.10)| nur iiber p2T und yz mit
den Grenzen aus integriert [EMWO96]:

AB s/4—MZ ygax AB

dost 1 do*x:

—€_ dp? dye —55— 6.16

dy 2 0/ Pr / Y dp2.dydyz ( )
yg"

Der Faktor 1/2 gewahrleistet wieder, dass Charm-Quarks nicht einzeln, sondern als Paare
gezahlt werden.

Wie |Gleichung (6.11)| zusammen mit |(6.15) sehr schén verdeutlicht, ist die Anzahl der in
harten Stoften produzierten Charm-Quarks so grundlegend von den Partonverteilungsfunktionen
abhéngig, dass es wichtig ist, verschiedene Verteilungsfunktionen miteinander zu vergleichen
und den jeweiligen Einfluss auf die Anzahl der produzierten Charm-Quarks abzuschitzen. Wir
nutzen dafiir Les Houches Accord Parton Density Function (LHAPDF) [WBGO05|, welches eine
standardisierte Datensammlung der meisten Parametrisierungen der Partonverteilungsfunktio-
nen wie zum Beispiel CTEQ5, CTEQ6, MRST, GRV und vielen anderen darstellt.
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6. Anfangsverteilung der Partonen in Schwerionenkollisionen

PDF ‘ Skala pup = pug ‘ M. [GeV] ‘ o [ub) ‘ do/dy|y=o [pb]

1.2 160 38

20 L5 72 19

CTEQ6m > 5 1.2 140 36

P+ M 5 79 20

PYTHIA 540 130

1.2 230 57

20 L5 90 25

CTEQ6I > 5 1.2 280 68

VP M 5 120 31

PYTHIA 370 91

1.2 290 65

2Me L5 120 30

MRST2007lomod > 1.2 320 66

pr+ Me 5 150 35

PYTHIA 370 89

1.2 190 38

20 L5 78 17

GRV98lo 1.2 220 43
2 2

VPr  Me 15 97 20

PYTHIA 120 30

PHENIX | 5444381 | 123447
STAR | 1400 £600 | 300 £ 130

Tabelle 6.1.: pQCD-Wirkungsquerschnitte in LO fiir Charm-Produktion in Nukleon-Nukleon-
Kollisionen bei /s = 200 GeV mit laufendem o nach [Gleichung (2.13), Ny = 3, Aqcp =
346 MeV und K =1 fiir verschiedene Partonverteilungsfunktionen, Renormalisierungs- pup
bzw. Faktorisierungsskalen pr und Charm-Quarkmassen M.. Zum Vergleich sind ebenfalls
Ergebnisse mit PYTHIA und experimentellen Daten [PHENIX09, PHENIX06a), [STARO5D]
eingetragen.

Wir haben den totalen Charm-Paar-Wirkungsquerschnitt in Nukleon-Nukleon-Kollisionen
mit [Gleichung (6.11)| und den differentiellen Wirkungsquerschnitt mit zu verschiedenen
Partonverteilungsfunktionen, Charm-Quarkmassen, Renormalisierungs- und Faktorisierungs-
skalen berechnet. In sind die Ergebnisse aufgelistet. Die Rechnungen wurden mit
laufender Kopplung «; nach |Gleichung (2.13)| durchgefiihrt. Bei konstanter Kopplung von
as = 0.3 sind die Werte deutlich kleiner. Zum Vergleich wurden in der Tabelle auch experi-
mentelle Daten und die Ergebnisse mit PYTHIA (siche néchsten Abschnitt) bei verschiedenen
PDFs eingetragen. PHENIX hat den totalen Wirkungsquerschnitt aus e™e™-Paarmessungen
zu o XN = 544 4 381 pub bzw. o¥V = 518 4+ 372 ub, wenn auch Bottom beriicksichtigt wird,
bestimmt [PHENIX09]. Der Wert aus D-Mesonzerfillen von unkorrelierten einzelnen Elektro-
nen betrigt o ¥V = 567 + 281 ub [PHENIX06a]. Die STAR-Daten sind um etwa einen Faktor
zwei hoher: Aus DY und Elektronen in d+Au wurde o¥¥ = 1400 4+ 600 ub [STARO5b] und
in AutAu o¥V = 1400 + 500 ub [STAROS| extrahiert. Nach dem Grund fiir diesen grofen
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6.2. Charm-Quarks aus harten Prozessen

Unterschied der beiden Experimente am RHIC wird momentan intensiv gesucht.

In [LMWO95] wird mit dem HIJING-Modell unter Beachtung von Shadowing der Wirkungs-
querschnitt in LO zu o X" = 160 ub berechnet. [Probe03] gibt je nach PDF einen Wert zwischen
133 und 153 b an. In [PBG09| liegt der Wirkungsquerschnitt mit dem HIJING-Modell zwischen
300 und 750 pb, je nachdem, ob Shadowing und/oder starke farbelektrische Felder zwischen
den Quarks einbezogen wurden.

Unsere Ergebnisse aus aber auch von den anderen LO-Modellen sind sehr stark
von den verschiedenen Parametern abhéngig. Dies weist darauf hin, dass LO-Rechnungen nicht
ausreichend sind, um diese Prozesse zu beschreiben. Tatséchlich sind die LO-Ergebnisse im
Vergleich mit den experimentellen Daten viel zu klein. Nimmt man in der Rechnung auch die
néchsthohere Ordnung (NLO) hinzu, n&hert man sich schon den experimentellen Daten. Nach
[CNV05]| liegt diese bei

o0 = 2441380 1 (6.17)
Bei fized order plus next-to-leading-log (FONLL) liegt das Ergebnis noch ein wenig hoher:

oFONLL — 9567100 b (6.18)
Die riesigen Fehler spiegeln auch in der héheren Ordnung die Unsicherheiten aufgrund der
PDFs, Skalen und Charm-Masse wider.

In sind die Vorhersagen fiir die Charm-Wirkungsquerschnitte in Nukleon-Nukleon-
Kollisionen fiir den LHC aufgelistet. Auch hier ist die Abhéngigkeit von den verschiedenen
Parametern betrachtlich. Bemerkenswert ist, dass die Ergebnisse mit PYTHIA fiir CTEQ61
und MRST2007lomod kleiner als die LO-Rechnungen sind.

In [LMWO95] betrigt der Charm-Wirkungsquerschnitt fiir den LHC oV = 5750 ub. [Probe03]
berechnet ihn je nach PDF zu Werten zwischen 2000 und 7000 pb. In [PBG09] wird er mit
oNN = 6400 ub abgeschitzt.

6.2.2. Charm-Produktion mit PYTHIA

Mit PYTHIA kann ebenfalls die Anzahl der Charm-Quarkpaare in Nukleon-Nukleon-Kollisionen
bestimmt werden. Die mit |Gleichung (6.15) in Wirkungsquerschnitte umgerechneten Werte
sind neben den Minijet-Ergebnissen in den Tabellen und eingetragen.

Mit dem in vorgestellten Skalierungsverfahren kann man die Anzahl der
Charm-Quarks ausrechnen, die wihrend der anfénglichen Nukleon-Nukleon-Kollisionen in einer
Schwerionenkollision produziert werden. Da ihre Erzeugung in harten Prozessen stattfindet,
skalieren sie mit der Anzahl der biniren Kollisionen. In [Tabelle 6.3] sind die laut PYTHIA
in zentralen Au+Au-Kollisionen am RHIC produzierten Charm-Quarks in Abhéngigkeit der
verschiedenen Partonverteilungsfunktionen aufgelistet. Auch hier spiegelt sich die grofte Unsi-
cherheit beziiglich der Verwendung der verschiedenen PDFs wider. Der Mittelwert liegt bei
etwa 9 Paaren. Davon gibt es vier starke Abweichungen: CTEQ6m sowie HERAPDFO01, die
beide wesentlich hohere Werte haben, und GJR08 sowie GRV9S8, die sehr viel kleiner sind.

Laut [DNN04] werden in LO je nach PDF, Charm-Masse und Beachtung von Shadowing
2 — 6.5 Charm-Quarkpaare in anfanglichen, harten Kollisionen am RHIC produziert. [MW92]
schitzen die produzierten Paare mit dem Minijet-Modell und einem phédnomenologischen
Faktor K = 2 zu 2 ab. [GMRV96| extrapolieren aus Proton-Proton-Kollisionen in NLO
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6. Anfangsverteilung der Partonen in Schwerionenkollisionen

PDF ‘ Skala pup = pug ‘ M. [GeV] ‘ o [ub] ‘ do/dyl|y=o [pb]
1.2 1600 170
2Me 15 1100 130
CTEQ6m Y 1.2 770 83
Py + M; 15 690 78
PYTHIA 2600 300
1.2 5300 640
2Me 15 3200 100
CTEQ6I YT 1.2 3500 120
pp + M; 15 2400 310
PYTHIA 2500 310
1.2 6600 730
2Me 15 3900 160
MRST2007lomod s 1.2 1700 180
pr + Me 15 3100 350
PYTHIA 2700 320
1.2 7600 890
2Me 15 1100 500
GRV98lo 1.2 - -
pr+ M2 15 - -
PYTHIA - -

Tabelle 6.2.: Wie [Tabelle 6.1} jedoch bei LHC-Energie /s = 5.5 TeV. Die Werte fiir GRV98lo
p% + M2 und fiir PYTHIA konnten nicht ermittelt
werden, da diese PDFs nicht fiir solch grofte Skalen ausgelegt sind.

mit der Faktorisierungsskala pup =

:

Partonverteilungsfunktion ‘ Referenz ‘ Charm-Quarkpaare
CTEQ5I (LO) (Standard) [CTEQOO] 8.9
CTEQ6I (LO) [PT02] 9.2
CTEQ6m (M5S) PFo2] 13.6
MRST2001LO [MRST02| 9.6
MRST2007LOmod [STO8] 9.2
HERAPDFO01 [H108| 12.3
GJRO08 (FF LO) [GIDROS, [GIDRS08]| 3.0
GRV98 (LO) [GRVOS| 3.0

Tabelle 6.3.: Anzahl der in harten priméren Stéfsen produzierten Charm-Anticharm-Quarkpaare
fiir mehrere Partonverteilungsfunktionen. Die Ereignisse wurden mit PYTHIA in p+p-
Kollisionen produziert und zu zentralen Au+Au-Kollisionen am RHIC hochskaliert (siehe

Abschnitt 6.1)).
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6.2. Charm-Quarks aus harten Prozessen
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Abbildung 6.8.: Anzahl der Charm-Quarkpaare dN.z/dy (links) und Energieverteilung der
Charm-Quarks dES /dy (rechts) pro Rapiditét y in einer Au+Au-Kollision bei RHIC-Energie
mit den Partonverteilungsfunktionen CTEQ6] und CTEQ6m, wobei mit PYTHIA simulierte
p-+p-Kollisionen hochskaliert wurden. Links werden — wie in der Literatur iiblich — nicht
Charm- und Anticharm-Quarks einzeln, sondern als Paare gezéhlt, da sie paarweise erzeugt
werden. Rechts ist jedoch die transversale Energie der Charm- und Anticharm-Quarks gezeigt.

8.7 entstehende Paare. Die NLO-Rechnung in [Vog02| berechnet 8 — 13 erzeugte Charm-Paare.
Demnach stimmen die neueren Werte in der Literatur sehr gut mit den PYTHIA-Ergebnissen
iiberein.

In ist die Rapiditéatsverteilung der Anzahl und der transversalen Energie der
Charm-Quarks in einer Au+Au-Kollision am RHIC fiir die beiden CTEQ-PDFs aufgetragen.
Da Charm-Quarks ausschliefslich in harten Prozessen entstehen und harte Gluonen iiberwiegend
bei kleinen x zu finden sind, liegt das Maximum der Rapidititsverteilung von Charm-Quarks
bei y = 0. Die Anzahl der Charm-Quarkpaare bei einer Einheit zentraler Rapiditéit betriagt
etwa 2 fiir CTEQ6] und 3 fiir CTEQ6m in Au+Au-Kollisionen mit /s = 200 GeV. Dies ist
in sehr guter Ubereinstimmung mit der in [GMRV96] mit dem NLO-Wirkungsquerschnitt
ausgerechneten Anzahl von etwa 3 Charm-Quarkpaaren bei gleichen Bedingungen.

In ist das transversale Impulsspektrum der Charm-Quarks bei zentraler
Rapiditat angegeben.

Experimentelle Daten sind fiir do}l?V/dy bei Mitt-Rapiditiit verfiighar. STAR [STARO5b]
hat den Charm-Produktionswirkungsquerschnitt bei Mitt-Rapiditit zu do?/dy = 300 +
130 ub und PHENIX [PHENIX06a] zu 123 + 47 ub bestimmt. Die mit PYTHIA ermittelte
Rapiditéatsverteilung des Charm-Quark-Wirkungsquerschnitts daé\éN /dy ist in [Abbildung 6.10|
zusammen mit den experimentellen Daten und der pQCD-Rechnung aus [Abschnitt 6.2.1]
dargestellt. Zunéchst sieht man, dass die experimentellen Daten — wie wir es auch schon fiir
den totalen Wirkungsquerschnitt in festgestellt haben — um etwa einen Faktor 2
voneinander abweichen und nur gerade so innerhalb des Fehlers iibereinstimmen. Wie bereits
im letzten Abschnitt angesprochen und in verdeutlicht, liegt die Charm-Verteilung
aus dem LO-Minijet-Modell deutlich unter den experimentellen Daten. Hier miissten héhere
Ordnungen beriicksichtigt oder ein phénomenologischer Faktor K > 2 eingefiihrt werden. Die
mit PYTHIA erhaltenen Verteilungen stimmen gut mit dem Messwert von PHENIX iiberein.
Der grofte Unterschied zwischen der LO-Rechnung und PYTHIA verwundert ein wenig, da
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6. Anfangsverteilung der Partonen in Schwerionenkollisionen
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Abbildung 6.9.: Transversale Impulsspektren dN.z/pr/dpr/dy der Charm-Quarks bei mittlerer
Rapiditat y € [—0.5,0.5] in einer Au-+Au-Kollision bei /syy = 200 GeV unter Anwendung
von PYTHIA.

PYTHIA auch auf LO-Matrixelemente basiert. Griinde fiir die starken Abweichungen sind
die laufende Kopplung in PYTHIA und K-Faktoren. Die Parameter in PYTHIA sind zudem
darauf abgestimmt, experimentelle Daten mdoglichst gut zu beschreiben.

Obwohl CTEQ6m die Daten besser reproduziert, wollen wir im Nachfolgenden CTEQ6]
verwenden, da dieses PDF-Set laut der CTEQ-Kollaboration passender fiir LO-Eventgeneratoren
wie PYTHIA ist [PT02] und wir PYTHIA auch fiir das sampling der Gluonverteilung nutzen
mochten.

schwere Quarkpaare
Partonverteilungsfunktion | Referenz Charrn‘ Bottom

CTEQ6I (LO) [PF02] 62 7.2
CTEQ6m (MS) [PF02| 66 6.9
MRST2007LOmod ISTOg] 67 8.9

Tabelle 6.4.: Wie fir zentrale Pb+Pb-Kollisionen am LHC.

In sind die laut PYTHIA in zentralen Pb-+Pb-Kollisionen am LHC wahrend an-
fanglicher Kollisionen erzeugten Charm- und Bottom-Quarks aufgefiihrt. Die Abweichungen fiir
die verschiedenen PDFs sind nicht mehr ganz so grof wie fliir RHIC, so dass wir auf das Entste-
hen von etwa 65 Charm- und 7 — 8 Bottom-Paare am LHC schliefen kénnen. Allerdings gibt es —
auch wenn aus der Tabelle auf dem ersten Blick nicht ersichtlich — weiterhin grofie systematische
Unsicherheiten wie Shadowing, Charm-Masse, Faktorisierungs- und Renormierungsskala.
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Abbildung 6.10.: Charm-Produktionswirkungsquerschnitt de¥"V /dy pro Rapiditiit 3 in einer
mit PYTHIA bzw. Minijet-Modell simulierten Nukleon-Nukleon-Kollision bei RHIC-Energie
fir die PDFs CTEQ6] und CTEQ6m zusammen mit experimentellen Daten [STARO5D,

PHENIX06a)]. Die pQCD-Rechnung ist in LO mit purp = pr = 1/p2T + M2, Ny =3, M, =
1.5GeV, Aqcp = 346 MeV und K = 1 gerechnet.

Mit dem Minijet-Modell wurden in [MW92| 34 produzierte Charm-Quark-Paare in Pb+Pb-
Kollision am LHC vorhergesagt. Der NLO-Wert aus [GMRV96] liegt bei 450, wurde aber mit
genaueren PDFs und Einbeziehung von Shadowing auf 67 — 150 reduziert [Vog02]. In [Vog02]
wird auch eine NLO-Vorhersage fiir Bottom-Quarks gemacht, von denen etwa 5 Paare am LHC
entstehen sollen.

6.3. Ortssampling nach dem Glaubermodell

Nachdem in ein Verfahren vorgestellt wurde, wie die Anzahl und Impulse der
weichen und harten Partonen in Schwerionenkollisionen mit Hilfe von PYTHIA bestimmt
werden koénnen, soll nun erldutert werden, wie das sampling der Anfangsorte fiir die BAMPS-
Simulation mit Hilfe des Glauber-Modells erfolgt. Auch hier muss man wieder zwischen harten
und weichen Teilchen unterscheiden.

Gesampled wird nach einem einfachen geometrischen Bild der iiberlappenden Kerne. Setzen
wir den Nullpunkt der Zeit auf den Zeitpunkt des groften Uberlapps, sind die intrinsischen
Koordinaten der Teilchen z; und z9 in den Kernen durch

21 =2z—vt und z9 =z+ vt (6.19)

mit den Raumszeitkoordinaten verkniipft. v bezeichnet die Geschwindigkeit der Kerne im
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6. Anfangsverteilung der Partonen in Schwerionenkollisionen

Schwerpunktsystem. Die Uberlappfunktion aus [Gleichung (A.6) kann mit dieser Relation durch
die Raumzeitkoordinaten ausgedriickt werden. Fiir zentrale Kollisionen (b = 0) gleicher Kerne
(A = B) gilt

Taa(b=0) = /dszl dPrpe2vdtdz na(xri,z —vt)na(xre, 2 +vt) 52(XT1 — X72)

= /deT12UdtdZ na(xri,z —vt)na(xr1, z +vt) . (6.20)

Die statistische ortliche Verteilung der bindren Kollisionen ist also durch die Faltung der
Dichteverteilungen der beiden Kerne gegeben [XGO05]:

d-Z\'/vbin
dQl'Tl dzdt

Da die harten Partonen aus PYTHIA in den bindren Kollisionen entstehen, kénnen wir an den
nach dieser Gleichung gewiirfelten Ort alle harten Partonen aus einer mit PYTHIA simulierten
Nukleon-Nukleon-Kollision setzen. Nach diesem Verfahren werden auch die {ibrigen Orte der
binéren Kollisionen gesampled und dort jeweils die harten Partonen aus einem PYTHIA-Ereignis
platziert.

Weiche Partonen skalieren wie schon in angesprochen mit einem kleineren
Faktor. Ein eigenes sampling fiir die weichen Partonen wére sehr aufwendig und dieser Aufwand
nicht angemessen, da sie zum einen aufgrund ihrer kleinen Anzahl nur einen geringen Einfluss
auf die Evolution der Kollision haben und zum anderen fiir die Charm-Quarks, die in harten
Prozessen erzeugt werden, nur eine untergeordnete Rolle spielen. Deshalb wird im Folgenden
eine Methode vorgestellt, die nicht allzu aufwendig ist, aber trotzdem das unterschiedliche
Skalierungsverhalten der harten und weichen Partonen beachtet.

Der Grundgedanke hinter dieser Prozedur ist, fiir eine nach [Gleichung (6.21)| gewtirfelte binére
Kollision die Wahrscheinlichkeit P(soft|bin) zu finden, dass an diesem Ort auch ein weiches
Parton entsteht. Die bedingte Wahrscheinlichkeit P(soft|bin) ist demnach die Wahrscheinlichkeit
fiir einen weichen Prozess unter der Bedingung, dass an dieser Stelle auch eine bindre Kollision
stattfindet. In P(soft|bin) fliefst natiirlich entscheidend das Skalierungsverhalten der weichen
Partonen ein. Diese Berechnung der Verteilung fiir weiche Partonen ist von der Phdnomenologie
her nicht ganz korrekt, da weiche Prozesse im Allgemeinen an anderen Orten als harte Prozesse
stattfinden. Allerdings stellt dieses Verfahren eine gute Néherung fiir das Skalierungsverhalten
und die rdumliche Verteilung der weichen Partonen dar, die mit einfachen Mitteln berechnet
werden kann.

Die Wahrscheinlichkeit fiir eine harte Kollision entspricht der Wahrscheinlichkeit fiir eine
binére Kollision, also nach |Gleichung (6.21)| bis auf einen Proportionalitétsfaktor

na(xri, 2 —vt)na(xry, z +vt) (6.21)

Poin(r1,12) ~ na(Xr1, 21) na(Xr2, 22) 62(XT1 — X712) - (6.22)

Jedes Nukleon aus Kern 1 mit fester transversaler Position x71 kann mit allen Nukleonen aus
Kern 2 wechselwirken, die sich in seiner Fluglinie befinden, also die gleiche transversale Position
X771 besitzen.

Die Wahrscheinlichkeit fiir einen weichen Prozess skaliert anders. Jedes Nukleon aus Kern 1
mit festen x7; kann nur mit einem Nukleon des anderen Kerns bei gleichem x7; wechselwirken.
Die Wahrscheinlichkeit ist also proportional zu

Pyog ~ min[na(xr1, 21), na(xXr2, 22)] - (6.23)
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6.3. Ortssampling nach dem Glaubermodell

Bei dieser Definition von Py, geht die Naherung ein, dass bindre und weiche Prozesse an
denselben Stellen stattfinden. Somit wire die mathematisch korrektere Bezeichnung hierfiir
Psoft Abin-

Da wir hier nur zentrale Kollisionen gleicher Kerne betrachten, haben beide Dichten den
gleichen Wert und ohne Beschriankung der Allgemeinheit sei

Poott(r2) ~ na(xr2, 22) - (6.24)

Das Ergebnis fiir P(soft|bin) hédngt jedoch nicht von dieser willkiirlichen Wahl ab, wie wir
weiter unten sehen werden.

Um die beiden Wahrscheinlichkeiten aus den Gleichungen [(6.22)| und |(6.24)| vergleichen zu
kénnen, werden die Vorfaktoren bzw. Normierungen benétigt. Da Py unabhéngig von ry ist,
darf auch die uns interessierende Grofe P(soft|bin) nicht von r; abhéngen und wir kénnen
Pyin zum besseren Vergleich mit Piog tiber d3r; integrieren:

Pl;in(rg) ~ /d3r1 nA(le, 2’1) TlA(XTQ, 22) (52(XT1 — XT2) (625)

Natiirlich darf das Endergebnis weiterhin nicht von der besonderen Auszeichnung des zweiten
Kerns abhéngen.

P!, hat die Dimension Lange™ und P, Linge™3. Damit beide Grofen die gleiche Di-
mension haben, muss P/, mit einer Konstante multipliziert werden, die die Dimension einer
Flache hat. Die einzige ausgezeichnete Grofse mit dieser Dimension ist der Proton-Proton-
Wirkungsquerschnitt o1 ,. Demnach sind die beiden vergleichbaren Grofen fiir die Wahrschein-

lichkeiten mit gleichen Dimensionen:

Bl (r2) ~ Up+p/d31‘1 na(Xr1, 21) na(Xr2, 22) 62 (X71 — X79)

Pooti (r2) ~ na(xr2, 22) (6.26)

Die verbleibenden Proportionalitatskonstanten konnen nur noch dimensionslose Zahlen sein.
Fiir ihre Bestimmung integrieren wir iiber rs:

/d3r2 P]:/)m(rg) ~ Up—l—pTAA = Nbin und /d31‘2 Psoft(l‘g) ~ A (627)

Um eine Normierung der integrierten Grofien mit 1 zu erreichen, lauten die Wahrscheinlichkeiten
also:

1
Pin(r2) = 5oyt [ Ermaler, 1) naera, 2 80cr1 —xr2)
1
Pyofi (r2) = Z”A(XT% 22) (6.28)

Da nur die integrierten Grofen dimensionslos sind, handelt es sich hierbei genau genommen
um ,Wahrscheinlichkeitsdichten®, also Wahrscheinlichkeiten pro Volumenelement.

Das Ergebnis aus [Gleichung (6.28)| setzen wir ein in die allgemeine Definition fiir die bedingte
Wahrscheinlichkeit [BSMMO01], dass bei einer binédren Kollision auch ein weiches Ereignis
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6. Anfangsverteilung der Partonen in Schwerionenkollisionen

stattfindet:

Puotinbin _ P
P(SOft’biIl) = soft A bin — soft

Pl;in Pl;in
_ Npin naA(Xra, 22)

A Jp+pfd31‘1 TLA(XTl,Zl)TLA(XTQ,ZQ) 52(XT1 —XTQ)
_ Npin 1

A Op+p f d31‘1 TLA(XTl, 2:1) (52 (XTI — XT2)
~ Npin 1

6.29
A Jp+p fdzl nA(XTQ,Zl) ( )

P(soft|bin) héngt nur noch von x79 ab. Da aber in diesem Modell weiche Prozesse nur an den
Orten der bindren Kollisionen stattfinden und in |Gleichung (6.22)| x7; und x72 durch eine
d-Distribution verkniipft sind, ist xp; = x79 und das Ergbenis symmetrisch in Kern 1 und 2.

Da es nicht trivial ist, das Integral im Nenner aus [Gleichung (6.29) wihrend des samplings

in Echtzeit flir die Wood-Saxon-Verteilung zu 16sen, wird die simplere Ndherung einer harten
Kugel fiir die Dichteverteilung des Kerns gemacht:

firr <R
nB(T):{no s (6.30)

0 sonst

R, definiert den Radius, an dem die Dichte in der Wood-Saxon-Verteilung auf ng/2 abgefallen
ist. Mit dieser Naherung erhéilt man fiir die Wahrscheinlichkeit, bei einer bindren Kollision
auch weiche Partonen zu finden:
Npin 1

A opypynoL,’

P(soft|bin) = (6.31)
wobei L, die Lange der Lorentz-kontrahierten Kugel in z-Richtung fiir gegebenes x und y
bezeichnet,
2 2
L,=—\/R}{ —22—y%, (6.32)
8
und auch die Dichte ny mit dem Lorentzfaktor v = (1 — 1)2)*1/ 2 = VSNN/2my gestreckt
werden muss, wodurch die Wahrscheinlichkeit nicht mehr von « abhéngt. /sy ist die Schwer-
punktsenergie der Kollision pro Nukleonpaar und my die Masse des Nukleons. Fiir x =y =0
ist L, einfach der Durchmesser der Kugel.
Aufgrund der Heisenbergschen Unschérferelation erhalten die Partonen eine Formationszeit
Aty, wahrend der sie nicht wechselwirken. In einem System, in dem das Teilchen keinen
longitudinalen Impuls besitzt, betragt sie A7y ~ 1/my, mit der transversalen Masse mp =

\/m?+ p%. Im Laborsystem muss dieses Ergebnis noch mit dem Lorentzfaktor v multipliziert
werden:

h
Aty L = &5 () (6.33)
mrT mrT

Die letzte Identitéit erhdlt man mit cosh(z) = 5(e” + e~%) und der Definition der Rapiditit y

(siehe [Anhang A.3]).
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7. Partonevolution in
Schwerionenkollisionen mit BAMPS

Aufgabe der Naturwissenschaft ist es nicht nur die
Erfahrung zu erweitern, sondern in diese Erfahrung eine
Ordnung zu bringen.

NieLs BOHR

7.1. Produktion von schweren Quarks im Quark-Gluon-Plasma

In Schwerionenkollisionen am RHIC und LHC entstehen neben den in anfinglichen, harten
Partonstéffen produzierten schweren Quarks auch welche im QGP. Wahrend am RHIC nur
wenig Charm-Quarks in der QGP-Phase erzeugt werden, ist ihre Anzahl am LHC aufgrund
des heifleren Mediums deutlich hoher. In [Abschnitt 7.1.3| werden wir untersuchen, ob die hohe
Temperatur des QGP am LHC ausreicht, um eine messbare Menge von Bottom-Quarks zu
produzieren.

7.1.1. Charm-Quarks am RHIC

In diesem Abschnitt wollen wir die Produktion der Charm-Quarks wéihrend der QGP-Phase
in zentralen Au+Au-Kollisionen am RHIC mit der Partonkaskade BAMPS
studieren. Die Anfangsverteilung der Partonen wurde mit PYTHIA unter Verwendung der
Partonverteilungsfunktion CTEQG6I simuliert und wie in beschrieben zu Schwerionen-
kollisionen hochskaliert. Da in BAMPS noch keine leichten Quarks (u, d, s) implementiert sind,
wurden sie zu masselosen Gluonen konvertiert, um Energie- und Teilchenerhaltung Rechnung
zu tragen. In diesem Gluonmedium kénnen Charm-Quarks durch Gluonfusion g +g — c+¢
produziert werden und iiber elastische Streuung mit den Gluonen wechselwirken. Fiir beide
Prozesse verwenden wir die LO-Wirkungsquerschnitte aus mit einer konstanten
Kopplung von as; = 0.3. In der Literatur werden die Wirkungsquerschnitte oft mit einem
K-Faktor multipliziert, um Beitrdge hoherer Ordnungen einzubeziehen, ohne sie explizit auszu-
rechnen. Wir werden zunéchst die Charm-Produktion mit unverédndertem Wirkungsquerschnitt
(K = 1) studieren, weiter unten aber auch die Auswirkung von K = 2 untersuchen.
In[Abbildung 7.T]ist die rdumliche Verteilung des QGP inklusive Charm-Quarks zu drei Zeiten
gezeigt. Den Zeitpunkt ¢ = 0 definieren wir als die erste Beriihrung der beiden kollidierenden
Kerne. Das obere Bild zeigt das QGP kurz nach der Entstehung (¢ = 0.2fm/c), das untere
kurz vor der Hadronisierung (¢ = 5fm/c) und das mittlere Bild zu einem dazwischenliegenden
Zeitpunkt (¢t = 2fm/c). Das obere Bild korrespondiert zu dem Zeitpunkt, wenn beide Kerne
durcheinander durchgeflogen und die anfanglichen Nukleonkollisionen gerade vorbei sind. Bei
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7. Partonevolution in Schwerionenkollisionen mit BAMPS

\
\§ =
Abbildung 7.1.: Rdumliche Verteilung von Gluonen und Charm-Quarks wihrend der QGP-

Phase am RHIC zu den Zeitpunkten ¢ = 0.2, 2 und 5 fm/c.
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7.1. Produktion von schweren Quarks im Quark-Gluon-Plasma
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Abbildung 7.2.: Anzahl der wihrend einer zentralen Au+Au-Kollision am RHIC produzierten
Charm-Quarkpaare, simuliert mit BAMPS. Die Partonanfangsverteilung stammt von PY-
THIA (siche . In dem kleinen Plot rechts unten ist auch der experimentelle Wert
fiir Charm-Quarks nach der Kollision von Nz = 13.6 + 3.1 4= 4.5 eingetragen [PHENIX05b].
Die Fehlerbalken hierfiir sollten — wie im Text beschrieben — mit Vorsicht zu geniefsen sein.

den drei Bildern handelt es sich um Ausschnitte aus einem Video, in dem die zeitliche Evolution
des Systems veranschaulicht WirdH Das volle Video kann unter [UWB09] betrachtet werden.

Die vielen kleinen dunkelgriinen Punkte entsprechen den Gluonen. Charm- (rosa) und
Anticharm-Quarks (hellgriin) sind zur besseren Visualisierung grofer dargestellt. Es ist zu
beachten, dass mehr Teilchen als in Realitédt eingezeichnet sind, da 35 Testteilchen pro rea-
lem Teilchen verwendet wurden. Die Strahlachse (verlduft hier waagerecht) wurde um etwa
einen Faktor 10 gestreckt, da sonst aufgrund der Lorentz-Kontraktion nicht viel zu erkennen
ist. Simuliert wurde die QGP-Phase mit BAMPS und PYTHIA-Anfangsbedingungen. Das
Programm fiir die Visualisierung stammt von XUNLEI WU (RenciEI) und STEFFEN BAsS (Duke
University).

Schon zu Beginn der Kollision werden Charm-Quarks wie in besprochen in
anfanglichen, harten Partonstofen wiahrend Nukleon-Nukleon-Kollisionen erzeugt. Mit PYTHIA
und CTEQ6! erhélt man hier etwa 9.2 Charm-Quarkpaare. In[Abbildung 7.2)ist darauf aufbauend
die zeitliche Entwicklung der Charm-Quarkpaare in der BAMPS-Simulation zu sehen. Nach
der Formation des Mediums innerhalb von 0.1 fm/c steigt die Anzahl der Charm-Paare in den
ersten 1 — 2fm/c am stérksten an, da hier das Medium am heifsesten ist. Danach saturiert die

'Fiir dieses Dokument wurden die Farben des Videos invertiert, damit der Hintergrund weiff und nicht schwarz
ist.

2 Renaissance Computing Institute, gemeinsames Projekt der Duke University, North Carolina State University
und University of North Carolina.
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Charm-Quarkanzahl.

Die Charm-Paar-Anzahl steigt nur leicht von anfanglich 9.2 um 0.3 auf etwas mehr als 9.5 bei
5fm/c, d. h. bei RHIC werden nach dieser Simulation nur 3 % der finalen Charm-Quarks wihrend
der QGP-Phase erzeugt. Um dies zu verdeutlichen, ist in der rechten unteren Ecke der ganze
Bereich der y-Achse aufgetragen. Zum Vergleich zeigen wir hier auch den experimentellen Wert
fiir die Anzahl der Charm-Paare in der Kollision. Natiirlich ist er nicht direkt zugénglich, sondern
wird aus der Messung von D-Mesonzerfillen bestimmt (vergleiche [Abschnitt 3.2.4). Leider wird
der experimentelle Wert fiir die Anzahl der Charm-Paare in keiner Publikation direkt angegeben.
Daher ist der eingezeichnete Wert N,z = 13.6 £+ 3.1 + 4.5 mit Hilfe der Fehlerfortpflanzung
aus den explizit in [PHENIX05b| angegebenen Werten fiir N.z/T44 = 597 + 93 £ 156 ub und
Tya = 22.8 + 1.6 ub ausgerechnet. Der erste Fehler stellt jeweils den statistischen und der
zweite den systematischen Fehler dar. Allerdings sollte der Fehler von N,z mit Vorsicht zu
geniefsen sein, da er hier indirekt abgeleitet wurde. Wahrscheinlich wurde von der Kollaboration
zunachst Ng und dessen Fehler ermittelt und daraus dann mit 744 und dem zugehorigen
Fehler der Wert und Fehler fiir N.z/T44 berechnet. Bei dem Schluss von N.z/T'44 zuriick auf
Nz wiirde man demnach den Fehler von T4 4 doppelt zahlen. Der tatsdchliche Fehler von N,z
ist also wahrscheinlich kleiner, wenn auch nicht viel, da der Fehler von T'4 4 nicht sehr grof ist.

Die mit BAMPS und PYTHIA abgeschétzte finale Charm-Anzahl liegt unter dem experi-
mentellen Wert, stimmt allerdings noch gut innerhalb der Fehlergrenzen mit ihm iiberein. Der
Grund fiir den zu kleinen Wert liegt in der Anfangsverteilung. Wie in [Abbildung 6.10] gezeigt,
ist bereits die Charm-Anzahl in anfanglichen Nukleon-Kollisionen am unteren Rand des Fehlers
angesiedelt.

Die kleine Charm-Produktion wéahrend der QGP-Phase wird auch von den experimentellen
Daten sehr gut bestatigt. Man fand am RHIC eine Skalierung der Charm-Quarks mit der
Anzahl der binéren Kollisionen [PHENIX05bl [STARO5D, [STAROS|. In ist dieses
Skalierungsverhalten in Form von dem nach |Gleichung (6.15)| zur Charm-Anzahl proportionalen
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Abbildung 7.4.: Wie mit PYTHIA-, Color Glass Condensate-, und Minijet-
Anfangsbedingungen fiir die Gluonen. Zum besseren Vergleich wurde fiir alle Modelle die
gleiche mit PYTHIA bestimmte Charm-Quark-Anfangsverteilung verwendet.

Wirkungsquerschnitt fiir Charm-Produktion verdeutlicht. Da Charm-Quarks aus den anfingli-
chen Nukleon-Kollisionen ebenfalls mit diesem Faktor skalieren, konnen nur vernachléssigbar
viele Charm-Quarks wiahrend der QGP-Phase entstehen.

Der kleine Charm-Ertrag im QGP bestétigt unsere Erkenntnisse aus [Abschnitt 5.3.1] wo
wir eine riesige Zeitskala fiir die chemische Equilibrierung von Charm-Quarks in einer Box bei
RHIC-Temperatur abgeschéitzt haben.

In ist die Charm-Quarkproduktion in Abhéngigkeit von drei Modellen fir
die Anfangsverteilung der Gluonen aufgetragen: dem Color Glass Condensate (CGC) aus
[Abschnitt 4.1.3] dem Minijet-Modell aus [Abschnitt 4.1.2| und dem bereits besprochenen Event-
Generator PYTHIA. Sowohl im CGC als auch im Minijet-Medium entstehen mehr als doppelt
so viele Charm-Quarks wihrend der QGP-Phase als mit PYTHIA-Anfangsbedingungen. Der
Grund liegt in der hoheren Anfangsenergiedichte der beiden Modelle, wie aus
ersichtlich ist. Bei PYTHIA ist viel Energie in den Strahlresten, wie zum Beispiel Diquarks,
enthalten. Diese sind per Definition in der Partonkaskade nicht verwendbar und miissen
ausgesondert werden, wodurch ein grofer Anteil der Energie aus weichen Prozessen verloren
geht. In zukiinftigen Arbeiten kénnte man die Stringfragmentation der Diquarks und Partonen
untersuchen und somit einen Teil ihrer Energie in die partonische Phase transportieren.

In der Literatur ist es weit verbreitet, den Charm-Produktionswirkungsquerschnitt mit einem
K-Faktor von 2 zu multiplizieren. In ist die Entwicklung der Charm-Quarkanzahl
fiir K = 2 dargestellt. Aufgrund des doppelt so grofen Wirkungsquerschnitts steigt die Charm-
Produktion im QGP auf den doppelten Wert. Der gleiche Effekt wird erzielt, wenn man fiir die
Charm-Masse anstatt 1.5 GeV einen Wert von 1.3 GeV ansetzt.
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Abbildung 7.5.: Wie jedoch mit Variation der Charm-Quarkmasse M und des
K-Faktors fiir den Wirkungsquerschnitt von gg — cc.

In [Abbildung 7.6|sind alle bisher gezeigten Kurven, eine neue Kurve (fiir Minijet-Anfangsbe-
dingungen, K = 2 und M = 1.3 GeV) und der Datenpunkt von PHENIX fiir den vollen Bereich

der y-Achse eingezeichnet. Durch andere Anfangsbedingungen, kleinere Masse oder einem K-
Faktor kann man die Charm-Quarkproduktion im QGP verdoppeln. Trotzdem macht der Anteil
an der Produktion im QGP lediglich 6 % der gesamten produzierten Charm-Quarks aus, was
noch immer sehr gering ist. Die bereits besprochenen Kurven liegen alle sehr eng beeinander, nur
die oberste sticht heraus. Hier haben wir die Randbedingungen so gewahlt, dass moglichst viele
Charm-Quarks im QGP erzeugt werden: Minijet-Anfangsbedingungen mit hoher Energiedichte,
kleine Charm-Masse von M = 1.3 GeV und ein K-Faktor von 2. Diese Kombination fiihrt zu 3.4
erzeugten Charm-Paaren wihrend der QGP-Phase, also 27 % der finalen Charm-Quarks. Der
Wert ist sozusagen die obere Grenze fiir die Charm-Produktion mit unserem Modell. Gleichzeitig
liefert dies ein Hinweis auf die Unabhéngigkeit der Einflussfaktoren wie Anfangsbedingung,
Charm-Masse und K-Faktor, was sich in einem multiplikativen Verhalten der Charm-Anzahl
unter jedem dieser Einfliisse dufiert: Andert man nur die Anfangsbedingung von PYTHIA zu
Minijets, steigt die Charm-Produktion im Medium um einen Faktor 2.5. Wenn man nur die
Charm-Masse von 1.5 GeV auf 1.3 GeV dndert, ist die Produktion 1.9 mal hoher, wahrend mit
K = 2 die Anzahl der produzierten Charm-Quarks um Faktor 2.0 grofer ist als mit K = 1,
sofern man alle andere Parameter unverindert lisst. Andert man nun alle drei Parameter
gleichzeitig, steigt die Charm-Produktion um den Faktor 10.6. Dies entspricht ndherungsweise
dem Produkt des Charm-Anstiegs jeder einzelnen Parameterédnderung: 2.5-2.0-1.9 = 9.5 ~ 10.6.

Zwar werden nicht viele Charm-Quarks im QGP erzeugt, aber dennoch befinden sich einige aus
den anfinglichen Kollisionen im Medium. Ist ihre Anzahl groft genug, um iiber dem chemischen
Gleichgewichtswert liegen? Fiir die Untersuchung dieser Fragestellung ist die Fugazitét eine
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Abbildung 7.6.: Alle Kurven aus den Abbildungen [7.2] [7.4] und [7.5] sowie die experimentelle
Charm-Anzahl und eine Kurve fiir Minijets-Anfangsbedingungen, Charm-Quarkmasse M =
1.3GeV und K = 2.

geeignete Grofe, die in |Gleichung (5.18)| definiert wurde und 1 betrigt, wenn sich die Charm-
Quarks im chemischen Gleichgewicht befinden. Da es sich hierbei um eine lokale Grofe handelt,
bestimmt man sie aus der lokalen Temperatur und der Charm-Quarkdichte in einem mdoglichst
kleinen Volumen. Allerdings darf dieses aus technischen Griinden nicht zu klein gewdhlt werden,
da ansonsten nicht genug Statistik fiir die Charm-Dichte und die Temperaturbestimmung
aus der Gluondichte nach |Gleichung (5.16)| vorhanden ist. Auf der anderen Seite darf die
Volumengréfe auch nicht zu grof werden, damit die Temperatur in dem Volumen nicht zu
stark variiert. Aus diesem Grund vergleichen wir Temperatur und Fugazitéit fiir Volumina
verschiedener Grofe im zentralen Bereich der Kollision. Aufgrund der Symmetrie der Kollision
werden Rohren betrachtet, die den Radius 7 in transversaler Richtung und die Linge 2An
haben, wobei 1 die Raumzeit-Rapiditét bezeichnet (siehe . Die Skalierung mit
der Rapiditat gewahrleistet, dass das betrachtete Volumen genauso wie das Medium in der
Richtung der Strahlachse expandiert.

In ist der zeitliche Verlauf der Temperatur und in die Ent-
wicklung der Fugazitéit in verschiedenen Volumina aufgetragen. Die Temperatur ist in der
anfanglichen Phase besonders heifs und féallt dann auf ungefdhr 200 MeV ab, wo die Hadro-
nisierung einsetzt. Die Fugazitit der Charm-Quarks ist im zentralsten Bereich der Kollision
ab 0.5 fm/c deutlich grofer als 1. Demnach befinden sich die Charm-Quarks iiber ihrem
Gleichgewichtswert und ihre Anzahl miisste sich mit der Zeit verringern. Wie wir jedoch in
[Abschnitt 5.3.1] gesehen haben, ist ihre chemische Equilibrierungszeitskala zu groft, um einen
Effekt vor der Hadronisierung zu sehen.

Mit BAMPS erhalten wir je nach Kombination der Anfangsbedingungen, Charm-Masse und
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Abbildung 7.7.: Zeitliche Entwicklung der Temperatur in verschiedenen Volumen im Zentrum
der Kollision (Rohren mit Radius r und Begrenzung von £An in Strahlrichtung).
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Abbildung 7.8.: Wie wobei anstelle der Temperatur die Fugazitét aufgetragen

1st.
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K-Faktor eine Charm-Produktion zwischen 0.3 und 3.4 Charm-Quarkpaare wahrend der QGP-
Phase. Diese Grofsenordnung stimmt sehr gut mit anderen Modellen iiberein. Meist wird in der
Literatur nochmals zwischen thermischer und prathermischer Charm-Produktion unterschieden,
je nachdem, ob sich das Medium im thermischen Gleichgewicht befindet oder nicht. Da in
unseren Kurven der steilste Anstieg innerhalb 1fm/c zu verzeichnen ist und das Gluonmedium
in dieser Zeitskala thermalisiert, werden die meisten Charm-Quarks nach BAMPS préathermisch
erzeugt. Die thermische Charm-Produktion ist verschwindend gering.

LEVAI und VOGT erhalten mit einem hydrodynamischen Modell und Anfangsbedingungen von
HIJING 0.97 thermisch erzeugte Charm-Quarkpaare am RHIC in einem Plasma aus masselosen
Gluonen fiir einer Charm-Quarkmasse von M, = 1.5 GeV [LV97]. In einem Medium aus Quarks
und Gluonen mit thermischer Masse entstehen nach ihrem Modell 1.38 Paare. Fiir M, = 1.2 GeV
erhohen sich jeweils die Werte auf 3.2 bzw. 4.9. Wenn sie anstatt des HIJING-Modells Minijets
als Anfangsbedingungen wéhlen, reduzieren sich ihre erzeugten Charm-Paare wegen kleinerer
QGP-Equilibrierungszeitskala und kleinerer Anfangstemperatur in diesem Modell um etwa
einen Faktor 100.

[GMRV96] sagen mit einem thermischen Modell unter Vernachlissigung von transversaler
Expansion und mit M, = 1.2 GeV die Produktion von etwa 1 Charm-Paar am RHIC voraus.

In [DNNO4] wird eine ausfiihrliche Analyse der Charm-Produktion in einem hydrodynami-
schen Bjorken-Modell mit laufender Kopplung durchgefiihrt. Je nach Parametersatz liegen die
produzierten Charm-Paare zwischen 3.8 (K =1, M, = 1.5GeV) und 39 (K =2, M. = 1.2GeV).
Bei konstanter Kopplung erhalten sie sogar fiir den letzteren Parametersatz 120 Charm-Paare.
Der Grund hierfiir liegt in der Auswertung der Kopplung bei der Charm-Masse as(M2), die zu
einem grofseren als dem von uns verwendeten Wert fithrt: 0.42 fir M, = 1.2 GeV und dem von
ihnen verwendeten Wert fiir Aqcp = 230 MeV.

Alle bisher angesprochenen Publikationen haben nur die thermische Charm-Produktion
berechnet und die prathermische aufsen vorgelassen. Der Grund ist vermutlich die einfachere
theoretische Beschreibung der thermischen Phase, da hier mit Ratengleichungen und hydro-
dynamischen Modellen gearbeitet werden kann. Die grofte Charm-Produktion kommt zumeist
durch die Annahme zustande, das QGP thermalisiere innerhalb kleiner Zeitskalen (< 1fm), in
der die Energiedichte noch immer sehr hoch ist.

Es gibt aber auch Publikationen, die den thermischen Beitrag als vernachlassigbar klein
angeben. In [KP97] wird mit dem Minijet-Modell und einer hydrodynamischen Evolution
eine 40 mal kleinere thermische Charm-Produktion als in anfénglichen, harten Partonstéfen
ermittelt. In [LRO7] ist der thermische Ertrag sogar 600 mal kleiner als der anféangliche. In beiden
Publikationen werden keine Angaben iiber die absolute Anzahl der erzeugten Charm-Quarks
gemacht. Auch in [STROI] wird bei der Untersuchung einer eindimensionalen Bjorken-Geometrie
mit Ratengleichungen und thermischen Bose-/Fermi-Verteilungen herausgefunden, dass die
Charm-Produktion im QGP vernachléssigbar ist.

ANDRONIC, BRAUN-MUNZINGER, REDLICH und STACHEL nehmen in [ABMRSOQ7| an, dass
Charm-Quarks nur in anfinglichen Kollisionen und nicht wéhrend der QGP-Phase produziert
werden. Wie wir anhand unserer Ergebnisse sehen, scheint diese Annahme ein gute Naherung
fiir RHIC-Energien zu sein. Am LHC kann der Beitrag durch im Medium entstehende schwere
Quarks nicht mehr ignoriert werden, wie wir im néchsten Abschnitt erlautern werden.

MUOLLER und WANG schétzen in [MW92] mit dem HIJING-Modell ab, dass préathermisch
etwa gleich viele Charm-Quarks entstehen wie in anfanglichen, harten Kollisionen, was in ihrem
Modell etwa 2 Paaren entspricht. Die thermische Produktion kénne vollkommen vernachléssigt
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werden. In [LMWO5] korrigieren die Autoren ihre Aussage. Hier wird das Medium durch eine
Mastergleichung in einer expandierenden Geometrie beschrieben und aus dieser Evolution
die Charm-Produktion berechnet. Dabei werden fiir die prathermische Produktion auch die
Korrelation zwischen Impuls und Raumzeit in der Phasenraumverteilung wahrend der Produk-
tion beachtet, was die Anzahl der prathermisch erzeugten Charm-Quarks deutlich reduziert.
Demnach wird die Charm-Produktion durch die anfanglichen, harten Kollisionen dominiert. Die
prathermische Produktion ist etwa ein Faktor 10 kleiner und die thermische Produktion tragt
kaum zur Charm-Anzahl bei. Dieses Verhalten stimmt sehr gut mit der in der vorliegenden
Arbeit gefundenen Charm-Produktion iiberein.

Referenz H Nz H M. ‘ K ‘ AB ‘ Anmerkungen
vorl. Arbeit 0.32 || 1.5 | 1 | PYTHIA | Gluonmedium, oz = 0.3
vorl. Arbeit 0.80 || 1.5 | 1 | Minijets | Gluonmedium, oz = 0.3
vorl. Arbeit 0.77 || 1.5 | 1 CGC Gluonmedium, oz = 0.3
vorl. Arbeit 0.63 || 1.5 | 2 | PYTHIA | Gluonmedium, as = 0.3
vorl. Arbeit 0.61 || 1.3 | 1 | PYTHIA | Gluonmedium, a; = 0.3
vorl. Arbeit 3.4 1.3 | 2 | Minijets | Gluonmedium, oz = 0.3
ILV97] 097 || 1.5 | 1 | HIJING | Gluonmedium
ILvo7] 138 1 15| 1 | HmNG Ql.larks und Gluonen mit ther-
mischen Massen
|ILVO7| 3.2 1.2 | 1 | HIJING | Gluonmedium
ILvVo7] 49 121 1 | gOING Ql.larks und Gluonen mit ther-
mischen Massen
[ILVO7] 0.01 || 1.5 | 1 | Minijets | Gluonmedium
[GMRV96] 1 1.2 | 1 | Hydro.
[DNNO4] 3.8 1.5 | 1 | Therm. | laufende Kopplung o
[DNNO04] 39 1.2 | 2 | Therm. | laufende Kopplung o
[DNNO4] 11 1.5 | 1 [ Therm. | konstantes ag(M2) = 0.37
[DNNO4| || 120 1.2 | 2 | Therm. | konstantes as(M?2) = 0.42
[MW92] ~2 1.5 | 2 | HIJING
[LMW95]| ~ 0.2 1.5 | 2 | HIJING

Tabelle 7.1.: Vergleich der Anzahl der im QGP am RHIC entstehenden Charm-Quark-Paare
N,z aus verschiedenen Modellen. Die Massen M, sind in GeV angeben. K steht fiir K-Faktor,
AB fiir Anfangsbedingungen und RG fiir Ratengleichung.

In sind die quantitativen Ergebnisse aus der Literatur und von BAMPS zusam-
mengefasst. Die groffen Unterschiede der verschiedenen Modelle resultieren aus dem Einfluss
vieler Faktoren, die zum Teil sehr unterschiedlich in den Modellen gewéhlt werden. Uneinigkeit
herrscht zum Beispiel iiber die Temperatur des Plasmas, Thermalisierungszeitskala, konstantes
oder laufendes «;, thermische Massen fiir Quarks und Gluonen, Volumen, Energiedichte, K-
Faktor und Charm-Quarkmasse. Die Sensitivitdt der Produktionsraten in Abhéngigkeit einiger
dieser Parameter haben wir auch in unseren Ergebnissen gesehen.

100



7.1. Produktion von schweren Quarks im Quark-Gluon-Plasma

74 t ]

72

Pb+Pb
64 r Vs =5.5 TeV

WA UIO~N00
OOOOOOOO0O

012345678

t [fm/c]

Abbildung 7.9.: Anzahl der Charm-Quarkpaare in einer mit BAMPS simulierten zentralen
Pb+Pb-Kollision am LHC. Die Partonanfangsverteilung stammt von PYTHIA (siehe

kel 6).

7.1.2. Charm-Quarks am LHC

Am LHC ist die Schwerpunktsenergie deutlich grofser als am RHIC und das produzierte
Medium hat eine héhere Temperatur. Dadurch werden mehr Charm-Quarks in der QGP-Phase
produziert, aber auch ihre Anzahl aus anfanglichen Nukleon-Nukleon-Kollisionen ist grofer.
Der Wert hierfiir wurde in [Abschnitt 6.2.2] mit PYTHIA und CTEQG6] zu etwa 62 Charm-
Paaren abgeschétzt. Fiir die Anfangsverteilung der restlichen Partonen nutzen wir ebenfalls die
Kombination aus PYTHIA und CTEQG6L.

Die zeitliche Entwicklung der Charm-Quarkpaare ist in dargestellt. Wihrend
der QGP-Phase werden etwa 11 Paare produziert, was circa 15% der finalen Charm-Quarks
entspricht. Anders als am RHIC, wo fast alle Charm-Quarks aus anfanglichen, harten Parton-
stofsen stammen, wird also am LHC ein nicht zu vernachléssigender Anteil im QGP erzeugt.
Dies sieht man auch in dem kleinen Plot in der rechten unteren Ecke von WO
die absolute Zahl der Charm-Paare deutlich steigt.

Die Einfiihrung eines K-Faktors von 2 oder die Reduzierung der Charm-Masse zu M, =
1.3 GeV erhoht die Anzahl der wihrend der QGP-Phase produzierten Charm-Quarks um etwa
einen Faktor 2. Fiir K = 2 betrégt ihre Anzahl 23 Paare (dies entspricht 26 % der totalen
Charm-Quarks vor der Hadronisierung), wiahrend sie mit M, = 1.3 GeV bei 20 Paaren (24 %)
liegt, wie aus[Abbildung 7.10|ersichtlich ist. Kombiniert man diese beiden Parameterédnderungen,
sehen wir — wie schon bei RHIC-Kollisionen beobachtet — eine multiplikative Skalierung der im
Medium entstandenen Charm-Quarks mit der Skalierung der einzelnen Parameterdanderungen
(K =2 oder M. =1.3GeV einzeln), was zu einer Erhthung der Charm-Anzahl von ungefiahr
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einem Faktor 2 -2 = 4 fithrt. Dies entspricht einer Charm-Produktion im Medium von 38
Paaren (38 % der finalen Charm-Quarks), wie ebenfalls aus [Abbildung 7.10| zu entnehmen ist.

In der Literatur wird die Anzahl der im Medium produzierten Charm-Quarks zum Teil ein
wenig héher abgeschétzt, liegt aber in einer &hnlichen Groéfsenordnung:

In |[LV97] werden die thermisch erzeugten Charm-Quarkpaare am LHC mit einem hy-
drodynamischen Modell und Anfangsbedingungen von HIJING fiir masselose Gluonen und
Charm-Quarkmasse von M, = 1.5 GeV zu 43 berechnet. Mit massiven Gluonen und Quarks
erhoht sich der Wert auf 94, wihrend M, = 1.3 GeV jeweils 102 (masselose Gluonen) und 245
(massive Gluonen & Quarks) Paare liefert. Mit Minijet-Anfangsbedingungen werden zwischen
9.7 und 101 Charm-Paare thermisch produziert.

IGMRV96] sagen 23 Charm-Quarkpaare am LHC mit M, = 1.2 GeV voraus. In [LR0O7] wird
der thermische Charm-FErtrag als 90 mal kleiner als der anféingliche Ertrag berechnet, ohne
eine konkrete Anzahl zu nennen.

[ZKLO8| nehmen die prathermische Charm-Produktion als vernachléssigbar klein an und be-
rechnen die thermische Produktion mit Ratengleichungen in NLO im Bjorken-Szenario innerhalb
der ersten 2 fm/c zu etwa 10 Charm-Paaren bei zentraler Rapiditét fiir eine Anfangstemperatur
von 700 MeV und M, = 1.3 GeV. Fiir 750 MeV entstehen etwa 16 Paare. Da die resultierende
Gesamtanzahl der Charm-Quarks in ihrem Modell {iber dem Wert im chemischen Gleichgewicht
liegt, geht sie im weiteren Verlauf wieder zuriick, erreicht aber wegen der Expansion und der
Hadronisierung nicht den Wert im chemischen Gleichgewicht.

In fassen wir die angesprochenen quantitativen Ergebnisse aus der Literatur und
von BAMPS zusammen.

Ahnlich wie am RHIC (sieche vorangegangenen Abschnitt) gibt es auch fiir den LHC nur
Vorhersagen fiir die thermische Charm-Produktion. Diese wird besonders bei hohen Anfangs-
energiedichten grofs. Wir haben in unseren Ergebnissen gesehen, dass auch die prathermische
Charm-Produktion innerhalb der ersten & 0.5 fm einen wichtigen Beitrag liefert, die thermische
Produktion aber nicht so grofs ist, wie mit den angesprochenen Modellen vorhergesagt.

7.1.3. Bottom-Quarks am LHC

In [Abschnitt 6.2.2] haben wir mit PYTHIA und CTEQG6] ermittelt, dass etwa 7.2 Bottom-
Quarkpaare am LHC in anfinglichen Partonstdfen erzeugt werden. Es stellt sich nun die Frage,
wie stark die Bottom-Produktion wihrend der QGP-Phase ausgeprigt ist.

In [Abbildung 7.11]ist die Evolution der Bottom-Paar-Anzahl dargestellt, die sich nur sehr
schwach als Funktion der Zeit dndert. Laut unserer Simulation werden lediglich 0.01 Bottom-
Paare im QGP am LHC erzeugt, was etwa 0.2 % der gesamten finalen Bottom-Quarks entspricht.
Die Bottom-Produktion wiahrend der QGP-Phase ist demnach vernachléssigbar. Der Grund
dafiir liegt in ihrer extrem grofsen Masse My > T, die viel grofer als die Temperatur des
Mediums ist und die Produktion sehr unwahrscheinlich macht. Dem Argument schliefst sich
auch |[GLST06| an.

Dieses Ergebnis macht Bottom-Quarks zu einer sehr interessanten Sonde am LHC. Zum
einen ist ihre Anzahl groff genug, um gemessen werden zu kénnen. Zum anderen weifs man,
dass alle Bottom-Quarks in anfinglichen Nukleon-Nukleon-Stéfsen produziert wurden. Durch
diese Information kénnen zum Beispiel iiber den elliptischen Fluss oder den nuklearen Modifi-
kationsfaktor von Bottom-Quarks Riickschliisse auf die Eigenschaften der sehr friithen Phase
des QGP gezogen werden.
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Abbildung 7.10.: Wie mit Variation des K-Faktors und der Charm-Masse.

Referenz H Nez H M, ‘ K ‘ AB ‘ Anmerkungen
vorl. Arbeit 11| 1.5 | 1 | PYTHIA | Gluonmedium, as = 0.3
vorl. Arbeit 23 || 1.5 | 2 | PYTHIA | Gluonmedium, s = 0.3
vorl. Arbeit 20 || 1.3 | 1 | PYTHIA | Gluonmedium, oz = 0.3
vorl. Arbeit 38 || 1.5 | 2 | PYTHIA | Gluonmedium, oz = 0.3
[ILVI7] 43 || 1.5 | 1 | HIJING | Gluonmedium
ILV97] 04 || 15| 1 | HNg | Quarks und Gluonen mit
thermischen Massen
[LVOT7] 102 || 1.2 | 1 | HIJING | Gluonmedium
ILV97) 245 | 12 | 1 | HyiNg | Quarks und Gluonen mit
thermischen Massen
[ILVIT7] 21 || 1.5 | 1 | Minijets | Gluonmedium
[GMRV96] 23| 1.2 | 1 Hydro.
Ty = 700MeV, NLO, nur
[ZKT.0S| 71 13| 1 | Therm. sentrale Rapiditit
Ty = 750MeV, NLO, nur
[ZKLOS| 33| 1.3 | 1 | Therm. zentrale Rapiditit

Tabelle 7.2.: Wie jedoch fiir Pb+Pb-Kollisionen am LHC.
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Abbildung 7.11.: Anzahl der wihrend einer zentralen Pb-+Pb-Kollision bei LHC produzier-

ten Bottom-Quarkpaare, simuliert mit BAMPS. Die Partonanfangsverteilung stammt von
PYTHIA.

7.2. Elliptischer Fluss von Charm-Quarks

In[Abschnitt 3.2.3|haben wir den experimentellen Befund eines iiberraschend grofsen elliptischen
Flusses von schweren Quarks besprochen und einige Modelle genannt, die versuchen ihn
zu erklaren. In diesem Abschnitt wollen wir die Aussagen von BAMPS zu diesem Thema
betrachten.

Experimentell kann PHENIX Elektronen aus D- oder B-Mesonzerféllen mit einer Pseudo-
Rapiditét (siehe || < 0.35 detektieren [PHENIXO03| und ihren elliptischen Fluss
berechnen. Da BAMPS ein partonisches Transportmodell ist und die hadronische Phase nicht
beschreiben kann, nehmen wir hier an, dass der elliptische Fluss von Charm-Quarks und von
Elektronen gleich ist, um mit experimentellen Daten vergleichen zu kénnen. In [ZCKO05| werden
die Effekte der Hadronisierung sowie der Zerfille von D-Mesonen zu Elektronen untersucht
und nur kleine Abweichungen im elliptischen Fluss zwischen Charm-Quarks und Elektronen
gefunden, so dass diese Annahme gerechtfertigt scheint. Im Quark-Koaleszenz-Modell erhélt
man allerdings einen deutlich groferen elliptischen Fluss der D-Mesonen als den der Charm-
Quarks [Mol05]. Fiir unabhéngige Fragmentation wird in diesem Artikel kein grofer Unterschied
zwischen den beiden Grofsen festgestellt. Aus Konsistenzgriinden betrachten wir ebenfalls nur
Charm-Quarks mit einer Pseudo-Rapiditét |7] < 0.35. Durch diese Einschrankung wird die
ohnehin kleine Anzahl der Charm-Quarks fiir die Auswertung nochmals reduziert, weshalb wir
die anfangliche Charm-Anzahl verzehnfachen, um die Statistik zu erhohen. Fiir den elliptischen
Fluss macht das keinen Unterschied, da diese Grofe ein Mittelwert {iber alle Charm-Quarks
darstellt (siehe |Gleichung (3.4))) und ihre Anzahl noch immer so klein ist, dass das Medium

104



7.2. Elliptischer Fluss von Charm-Quarks

0.25 . . . .

0.2 1

0.15 + i

_K=50
_isotropic,10mb_------

0 1 2 3 4 5

pr [GeV]

Abbildung 7.12.: Elliptischer Fluss von Charm-Quarks mit Pseudo-Rapiditit || < 0.35 zum
Zeitpunkt t = 5fm/c fiir RHIC-Kollisionen mit einem Stofparameter von b = 8.2 fm und
verschiedenen K-Faktoren fiir gc — ge.

von ihnen kaum beeintrachtigt wird.

Der elliptische Fluss fiir Charm-Quarks gibt an, wie sehr sie von dem restlichen QGP
beeinflusst werden. Ein hoher elliptischer Fluss ist ein Indiz fiir eine starke Kopplung an das
Medium. Die Wechselwirkung mit dem Gluonplasma in BAMPS findet in LO pQCD iiber
elastische Gluon-Charm-Streuung g + ¢ — g + ¢ statt (siche |[Abschnitt 3.3.2)).

Fiir die Untersuchung des elliptischen Flusses wurden nicht-zentrale Au+Au-Kollisionen am
RHIC mit einem Stofsparameter von b = 8.2 fm simuliert, da bei zentralen Kollisionen aus
Symmetriegriinden kein elliptischer Fluss entstehen kann. Zu Beginn der Evolution besitzen
Charm-Quarks ein konstantes vo(pr) = 0, da ihre anfingliche Impulsverteilung in transversaler
Richtung isotrop ist. Nach 5fm/c baut sich fiir den LO-Wirkungsquerschnitt mit einem K-
Faktor von 1 ein bescheidener totaler Fluss von v§°" = 0.014 auf, wobei iiber alle Charm-Quarks
mit beliebigem Impuls innerhalb von |7] < 0.35 gemittelt wurde. Auch aus der pp-Abhéngigkeit
des elliptischen Flusses fiir Charm-Quarks in [Abbildung 7.12| ist erkennbar, dass der LO-
Wirkungsquerschnitt fiir Gluon-Charm-Streuung nicht in der Lage ist, einen substantiellen
elliptischen Fluss vorherzusagen.

Fiir die Entstehung eines elliptischen Flusses wird ein deutlich héherer Wirkungsquerschnitt
flir gc — gc benodtigt, weswegen wir einen K-Faktor fir diesen Prozess einfiihren. Da der
typische Wert K = 2 kaum zu einem Unterschied fiihrt, wurde der Wirkungsquerschnitt mit
(unrealistisch grofsen) K-Faktoren von 10, 20 und 50 multipliziert, um zu sehen, wie viel grofer
der LO-Wirkungsquerschnitt fiir die Vorhersage eines signifikanten elliptischen Flusses werden
muss. Durch die stirkere Kopplung an das Medium baut sich tatséchlich ein grofierer elliptischer
Fluss auf. Der totale Fluss fiir K = 10 betrigt v{°* = 0.033, ist also mehr als doppelt so
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grofs wie im Fall des regularen Wirkungsquerschnitts, jedoch angesichts des grofsen K-Faktors
iiberraschend klein. Mit K = 20 entsteht ein elliptischer Fluss von v5°* = 0.056 und mit K = 50
von vi* = 0.073. Im Vergleich von v§°* fiir K = 10 und 50 ist der letztere nur um etwa
einen Faktor 2 grofer, obwohl die Wirkungsquerschnitte sich um einen Faktor 5 unterscheiden.
Dies weist auf eine nicht-triviale Skalierung des Flusses mit dem Wirkungsquerschnitt hin.
Die pp-Verteilungen fiir v9 mit den verschiedenen K-Faktoren ist ebenfalls in [Abbildung 7.12|
eingezeichnet. Vor allem fiir grofse transversale Impulse ist der elliptische Fluss deutlich grofer
als mit dem LO-Wirkungsquerschnitt. Interessant ist auch, dass die Kurve fiir K = 50 bei
groften pp wieder fallt.

Zusétzlich ist in [Abbildung 7.12| auch der elliptische Fluss fiir einen konstanten Wirkungs-
querschnitt fiir g¢c — gc von ¢ = 10 mb mit isotroper Winkelverteilung dargestellt. Der totale
elliptische Fluss betriigt hierfiir v5°* = 0.052. Der reguléire pQCD-Wirkungsquerschnitt, den wir
in |[Abschnitt 3.3.2] berechnet haben, liegt im Mittel je nach Debye-Masse bzw. Temperatur des
Mediums zwischen 0.5 mb und 1 mb bei RHIC-Energien. Demnach entspricht der oben gewahlte
Wert fiir den isotropischen Wirkungsquerschnitt etwa einem pQCD-Wirkungsquerschnitt mit
K =10 oder K = 20. Allerdings liegt die Kurve fiir den elliptischen Fluss mit konstantem,
isotropem Wirkungsquerschnitt deutlich {iber der mit K = 20, was ein Hinweis darauf ist, dass
auch die Winkelabhangigkeit eine Rolle spielt. Fiir den isotropen Wirkunsgquerschnitt sind alle
Winkel gleich wahrscheinlich und die Charm-Quarks &ndern im Mittel deutlich ihre Richtung,
wodurch der elliptische Fluss zunimmt. Fiir den regulédren pQCD-Wirkunsgquerschnitt jedoch
finden die meisten Gluon-Charm-Streuungen fiir moderate und grofse Schwerpunktsenergien
bei kleinen Impulsiibertragen t statt, wie in [Abbildung 3.15] auf Seite [43] gezeigt ist. Dies hat
nur kleine Winkeldnderungen in der Flugrichtung der Charm-Quarks zur Folge, wodurch der
Einfluss auf den elliptischen Fluss niedrig ist.

Wie in [Abschnitt 3.3.2 erlautert, wird der Gluonpropagator fiir g¢ — gc mit der Debye-
Masse regularisiert. In [Pes08] wurde der mittlere Energieverlust eines ultrarelativistischen
Charm-Quarks im Medium unter der Modell-Annahme einer Screening-Masse mit dem Resultat
in der next-to-leading-log (NLL) Approximation verglichen, welches unter Beriicksichtigung
von hard thermal loops erhalten wird. Dabei wurde ermittelt, dass die Screening-Masse zwar
in der Grofienordung der Debye-Masse liegt, ihr genauer Wert aber 0.2 m2D betréigt. Diese
kleinere Debye-Masse fiihrt zu einem héheren Wirkungsquerschnitt fiir g¢ — gc und dadurch
zu einem hoheren elliptischen Fluss. Fiir K = 1 betragt er mit der kleineren Debye-Masse
08t = 0.016 und fiir K = 10 v{°* = 0.064. In [Abbildung 7.13|sind die pr-Verteilungen fiir den
Fluss aufgetragen. Fiir K = 1 sieht man kaum Unterschiede zwischen den Féllen mit kleinerer
und regulérer Debye-Masse, wihrend fiir K = 10 der Fluss fiir 0.2 mZD deutlich grofer ist.

Zum Vergleich mit unseren Ergebnissen aus der Parton-Kaskaden-Simulation sind in [ADB]
experimentelle Daten fiir den elliptischen Fluss von Elektronen aus D- und
B-Mesonenzerfillen dargestellt. Die Daten stammen von Kollisionen am RHIC mit einer Zen-
tralitdt zwischen 20 — 40 %, was im Mittel dem fiir unsere Simulation gewéhlten Stofparameter
von b = 8.2 fm entspricht. Allerdings sollte man mit dem Vergleich zwischen Simulation und
Daten vorsichtig sein, da — wie oben erwdhnt — die Hadronisierung und der Zerfall in Elek-
tronen in der Simulation nicht enthalten ist. Zudem konnte im Experiment nicht zwischen
Elektronen von Charm- und Bottom-Quarks unterschieden werden, so dass auch ein Beitrag
von Bottom-Quarks enthalten ist, der allerdings im Besonderen fiir Elektronen mit niedrigem
pr Kklein ist [DGVWO06].

Vergleicht man die Abbildungen [7.12] und [7.13] mit [Abbildung 7.14] so kénnen nur die Kurve
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Abbildung 7.13.: Wie [Abbildung 7.12| fiir K = 1 und K = 10. Zudem wurde die Debye-Masse

m?, (siehe |Abschnitt 3.3.2[) fiir den Prozess gc — gc mit dem Faktor 0.2 skaliert.
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Abbildung 7.14.: Elliptischer Fluss von Elektronen, die aus Zerfillen von D- und B-Mesonen
stammen und deren Pseudo-Rapiditét zwischen || < 0.35 liegt. Beachtet wurden nur Kolli-
sionen am RHIC, deren Zentralitdt zwischen 20 — 40 % liegt. Entnommen aus [PHENIXO0S].
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von K = 50 und mit Abstrichen die vom isotropischen Wirkungsquerschnitt die Daten fiir pp
zwischen 1 und 3 GeV beschreiben. Jedoch fallen sie im weiteren Verlauf fiir groferes pr nicht
schnell genug wieder ab. Allerdings stimmen hier die Ergebnisse fiir K = 10 ganz gut mit den
Daten iiberein. Die Unterschiede in der Grofe und Gestalt der Kurven aus den Simulationen und
den experimentellen Daten weisen auf andere Einfliisse hin, die eine wichtige Rolle spielen. Dies
konnten zum Beispiel — obwohl man in [ZCKO05| wie oben erwéhnt zu einem anderen Ergebnis
kam — Impulsdnderungen wahrend der Hadronisierung oder dem Zerfall schwerer Mesonen zu
Elektronen sein. Vorgeschlagen werden auch Hadronresonanzen im QGP |[vHGRO06|, die einen
Anstieg von vg in diesem Impulsbereich verursachen (siche weiter unten). Einen wichtigen
Beitrag konnten ebenfalls Prozesse héherer Ordnung der Gluon-Charm-Wechselwirkung, wie
zum Beispiel Gluonabstrahlung, liefern. Durch einen konstanten K-Faktor scheinen sie jedoch
nicht ersetzt werden zu kénnen. Gerade der Prozess der Gluonabstrahlung kénnte eine grofe
Rolle bei der Erklarung des elliptischen Flusses der Charm-Quarks mit kleinerem pp spielen,
da Charm-Quarks in diesem Prozess mehr Energie verlieren und somit dieser Bereich stéarker
besetzt wird. Auch die Anderung der Winkelverteilung konnte einen nennenswerten Einfluss
haben.

Andere Modelle mit LO-Wirkungsquerschnitten haben ebenfalls Probleme die experimentellen
Daten zu beschreiben [Mol05, MTO05, [ZCKO05|. Deswegen werden die Wirkungsquerschnitte
zumeist kiinstlich hochgesetzt oder Modelle entworfen, die nicht auf pQCD basieren.

In [ZCKO05| wird der elliptische Fluss von Charm-Quarks im AMP’IE]—Modell untersucht,
das auf ZHANGS Partonkaskade [Zha98| basiert. Mit einem konstanten Wirkungsquerschnitt
fiir Charm-Streuung von 3mb (10 mb) liegt der elliptische Fluss in minimum bias Prozessen
fiir Charm-Quarks mit pr = 2GeV bei etwa 0.05 (0.08). Wie oben erldautert, liegt der von
uns verwendete pQCD-Wirkungsquerschnitt bei RHIC-Energien zwischen 0.5 mb und 1mb.
Demnach stimmen die Ergebnisse von [ZCKO05| ganz gut mit unseren Werten fiir K = 10 und
20 sowie dem konstanten Wirkungsquerschnitt iiberein. Grund fiir die leichten Abweichungen
konnte der Unterschied in der Winkelverteilung der Charm-Quarks nach dem Stof sein. [ZCKO05|
verwenden fiir do/dt den Ausdruck fiir masselose Partonen, der proportional zu 1/(t —m%)? ist,
wahrend wir, wie in den Gleichungen |(3.24)| und [(3.32)| angegeben, die Masse der Charm-Quarks
explizit beachten.

Mit dem Hadron-String-Dynamik-Modell wird fiir b = 7 fm ein elliptischer Fluss von etwa
0.04 bei pr = 2GeV ermittelt [BCSX05]. MOORE und TEANEY schétzen ihn in [MTO05] fiir
verschiedene Diffusionskoeffizienten der Charm-Quarks mit der Losung einer Fokker-Planck-
und Langevin-Gleichung in einer Bjorken-Geometrie ab. Unsere Ergebnisse mit K = 1 und
10 korrespondieren mit einem grofen Diffusionskoeffizienten von D(27T) ~ 5 — 20. Die ex-
perimentellen Daten werden besser durch D(27T") = 1.5 beschrieben. Laut [GA08| kann das
gemessene vo erklart werden, indem man die Kopplung laufen lésst und die Debye-Masse durch
harte thermische Schleifenbeitréige ersetzt.

MOLNAR erhélt mit seiner Parton-Kaskade fiir b = 8 fm einen elliptischen Fluss fiir Charm-
Quarks mit pp = 3GeV von etwa 0.1, wihrend der von D-Mesonen unter Anwendung des
Quark-Koaleszenz-Modells bei etwa 0.15 liegt [Mol05]. Um diese grofen Werte zu erreichen,
driickt er die pQCD-Wirkungsquerschnitte fiir alle Prozesse durch den Wirkungsquerschnitt
fiir g9 — gg aus und nimmt fiir ihn 10 mb an, was etwa einem K-Faktor von 3 entspricht. Den
Wirkungsquerschnitt fiir gc — gc gibt er nicht explizit an, so dass wir hier nicht vergleichen

3 A Multi-Phase Transport
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7.2. Elliptischer Fluss von Charm-Quarks

kénnen. In einer weiteren Studie von MOLNAR und GyuLAssY [MGO02| wird fiir den typischen
pQCD-Wirkungsquerschnitt fiir elastische Kollisionen von etwa 3mb eine 150-fach grofiere
Gluonanfangsdichte benotigt, um den gemessenen elliptischen Fluss zu beschreiben. Fiir eine
moderate Gluonanfangsdichte muss der Wirkungsquerschnitt zu etwa 45 mb erhéht werden.

VAN HEES und RAPP sind mit ihrem Resonanzmodell und einem Langevin-Ansatz in der Lage,
den experimentell gemessenen elliptischen Fluss zu erklaren [vHGROG|. Gerade bei kleineren
pr scheinen also weitere Einflussfaktoren, wie zum Beispiel D- und B-Mesonresonanzen im
QGP, ins Spiel zu kommen.

[ACDT06] bestimmen den elliptischen Fluss von Charm-Quarks mit dem Monte-Carlo-
Programm PQMH [DLPO05] fiir einen Transportkoeffizienten von ¢ = 14 GeV?/fm zu 0.04 bei
pr = 5GeV. Dieser Wert und auch der iibrige Verlauf der Kurve ist in guter Ubereinstimmung
mit unseren Ergebnissen fiir K = 10.

4 Parton Quenching Model
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Wissen nennen wir den kleinen Teil der Unwissenheit, den
wir geordnet haben.

AMBROSE BIERCE

In der vorliegenden Arbeit wurden die Produktion und der elliptische Fluss von schweren Quarks
in ultrarelativistischen Kern-Kern-Kollisionen mit einem stochastischen Transportmodell, dem
Event-Generator PYTHIA, dem Modell des Color Glass Condensates und dem Minijet-Modell
untersucht.

Der Fokus lag auf der Produktion von schweren Quarks in einem Medium aus Gluonen.
Fiir die Simulation des Mediums wurde die Partonkaskade BAMPS verwendet, die Wech-
selwirkungen zwischen Gluonen durch dynamische Lésung der Boltzmann-Gleichung mit
pQCD-Wirkungsquerschnitten beschreibt. Neben den elastischen Kollisionen sind auch inelas-
tische 2 < 3 Prozesse in der Kaskade enthalten. Moglich wird dies durch die stochastische
Interpretation des Wirkungsquerschnitts. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die 2 — 2 Prozesse
fiir die Produktion von schweren Quarks, ihre Annihilation und ihre Wechselwirkung mit den
Gluonen implementiert. Die differentiellen und totalen Wirkungsquerschnitte fiir diese Prozesse
wurden in fiihrender Ordnung pQCD unter expliziter Einbeziehung der Quark-Masse berechnet.
Fiir die Streuung von schweren Quarks an Gluonen wurde die Methode des Debye screenings
angewendet, um die Divergenz des Wirkungsquerschnitts zu umgehen.

Die BAMPS-Simulation der Produktion von Charm-Quarks in einer Box haben wir mit der
analytischen Losung einer Ratengleichung fiir das System verglichen und eine hervorragende
Ubereinstimmung gefunden. Aus diesen Rechnungen lieR sich die GréRenordnung der Zeitskala
bis zur chemischen Equilibrierung der Charm-Quarks ermitteln. Diese schétzten wir fiir eine
Anfangstemperatur des Mediums von 400 MeV — der ungefihren Anfangstemperatur des QGP
am RHIC - zu etwa 700 fm/c und fiir eine LHC-Temperatur von 800 MeV zu etwa 30 fm/c ab.
Beide Werte sind weit grofer als die Lebensdauer des QGP an dem jeweiligen Beschleuniger.

Die Anfangsverteilungen der Partonen in Schwerionenkollisionen wurden mit dem Event-
Generator PYTHIA bestimmt. Da PYTHIA nur Nukleon-Nukleon-Kollisionen simuliert, ska-
lierten wir die Partonverteilungen mit Hilfe des Glauber-Modells und unter Beriicksichtigung
der Energieerhaltung zu Kern-Kern-Kollisionen. Dabei wurde explizit zwischen der Skalierung
von harten und weichen Prozessen unterschieden. Nach der Skalierung der harten Prozesse mit
der Anzahl der bindren Kollisionen stellte sich mit diesem Verfahren ein Skalierungsfaktor fiir
die weichen Prozesse von ungefahr der Anzahl der Nukleonen ein, wie es phdnomenologisch zu
erwarten war.

Die Produktion von schweren Quarks in anfanglichen, harten Partonstéfen wiahrend Nukleon-
Nukleon-Kollisionen haben wir mit PYTHIA und dem Minijet-Modell in fiihrender Ordnung
pQCD abgeschétzt und eine starke Sensitivitéit beziiglich gewahlter Partonverteilungsfunktion,
Masse der Charm-Quarks, Faktorisierungs- und Renormierungsskala gefunden. Die Charm-
Produktion im Minijet-Modell lag systematisch um etwa einen Faktor 5 unter den Daten von
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PHENIX, wiahrend mit PYTHIA die Anzahl der produzierten Charm-Quarks nur wenig kleiner
als die experimentell ermittelten Werte war.

Aufbauend auf dieser Anfangsverteilung studierten wir die Produktion von Charm-Quarks
am RHIC und LHC sowie von Bottom-Quarks am LHC wéahrend der QGP-Phase mit BAMPS.
Zusétzlich zu den laut PYTHIA und der Partonverteilungsfunktion CTEQG6] in anfanglichen,
harten Partonstofien produzierten 9.2 Charm-Quark-Paaren wurden am RHIC nur 0.3 Paare
im QGP mit diesen Anfangsbedingungen erzeugt. Bei Betrachtung von anderen Anfangsver-
teilungen fiir die Gluonen, wie dem Minijet-Modell oder dem Color Glass Condensate, sowie
der Variation der Charm-Masse und des K-Faktors entstanden maximal 3.4 Charm-Paare im
QGP. Aufgrund der anfanglichen Charm-Produktion in harten Partonstofen befanden sich die
Charm-Quarks wahrend der QGP-Phase deutlich iiber ihrem chemischen Gleichgewichtswert.

Fiir Pb+Pb-Kollisionen bei LHC-Energien lag die mit PYTHIA und CTEQ6] simulierte
Anzahl der anfanglich produzierten Charm-Quark-Paare bei 62, zu denen weitere 11 Paare
in der QGP-Phase hinzukamen, so dass ein nicht zu vernachléssigender Anteil der finalen
Charm-Quarks aus dem QGP stammte. Mit kleinerer Charm-Masse und einem K-Faktor von
2 erhohte sich die Anzahl der im Medium entstandenen Charm-Paare auf 38. Die am LHC
anfanglich erzeugten Bottom-Quarks schétzten wir zu 7.2 ab, wiahrend ihre Produktion im
QGP vernachléssigbar gering war.

Bei der Betrachtung des kollektiven Flusses von Charm-Quarks am RHIC stellten wir
fest, dass die elastische Charm-Gluon-Streuung nicht ausreicht, um einen elliptischen Fluss
aufzubauen. Nur durch einen mindestens zehnfach hoheren Wirkungsquerschnitt konnte sich ein
nennenswerter Fluss entwickeln. Dieses Resultat weist darauf hin, dass es notwendig ist, hhere
Ordnungen miteinzubeziehen, um den beobachteten Fluss zu beschreiben. Deshalb wollen wir in
einer zukiinftigen Arbeit 2 «<» 3 Prozesse mit Charm-Quarks (zum Beispiel Gluonbremsstrahlung)
implementieren und deren Einfluss auf den elliptischen Fluss untersuchen. Hierfiir eignet sich
BAMPS hervorragend, da hier das Grundgeriist fiir 2 <+ 3 Prozesse bereits vorhanden ist.
Mit den inelastischen Prozessen kann auch der Energieverlust von Charm-Quarks im Medium
studiert werden.

Fiir die Charm-Produktion wihrend der QGP-Phase wire es ebenfalls interessant, den
Einfluss von Prozessen hoherer Ordnungen anzuschauen. Eine weitere spannende Fragestellung
beziiglich der Charm-Entstehung im QGP bildet der Beitrag von leichten Quarks, die in naher
Zukunft in BAMPS integriert werden sollen.
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Abbildung 8.1.: Word cloud der am haufigsten in dieser Arbeit verwendeten Worter. Die Grofe
der Wérter korrespondiert mit ihrer Anzahl im Text. Standardworter der deutschen Sprache
sind herausgefiltert. Erstellt mit [Fei09].
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A. Anhang

Wir sehen nicht, dass wir nicht sehen.

Wahrheit ist die Erfindung eines Liigners
HEINZ VON FOERSTER

A.l1. Naturliche Einheiten

Naturgesetze sind prinzipiell unabhéngig von der Wahl des Einheitensystems. Das meistge-
nutzte System in der Physik ist das SI-Einheitensystem, in dem aber viele Gleichungen der
Hochenergiephysik eine sehr unhandliche Form annehmen. Deswegen sind auf diesem Gebiet
natiirliche Einheiten weit verbreitet. Hierbei setzt man héufig genutzte Konstanten wie das
Plancksche Wirkungsquantum, die Lichtgeschwindigkeit und die Boltzmannkonstante auf 1:

h=c=kp=1 (A1)

Dies fiihrt dazu, dass Raum und Zeit sowie Energie und Impuls jeweils die gleichen Einheiten
haben. Erstere werden meist in Femtometer (1fm = 10715 m), letztere in Gigaelektronenvolt
(1GeV = 10%eV) angegeben. Prinzipiell ist jedoch nur noch eine von den beiden Einheiten
notwendig, da sie iiber

1 = he = 0.197 GeV fm (A.2)

voneinander abhingen. Im Allgemeinen behélt man jedoch aus Anschauungsgriinden beide bei.
Wirkungsquerschnitte werden meist in Millibarn (mb) angegeben. Hilfreiche Umrechnungen
hierfiir sind

1mb = 0.1fm? = 2.568 GeV~2 . (A.3)

A.2. Glauber-Modell

Das Glauber-Modell liefert eine simple Beschreibung der ersten Phase von Schwerionenkollisio-
nen. Nach diesem Modell setzt sich eine Kern-Kern-Kollision aus vielen einzelnen unabhéngigen
Nukleon-Nukleon-Kollisionen zusammen, deren Anzahl aus dem inelastischen Proton-Proton-
Wirkungsquerschnitt o4, und den Dichtefunktionen der Kerne berechnet werden kann.

In einer Nukleon-Kern-Kollision ist die nukleare Dickefunktion (nuclear thickness function)

Ta(b) = /dz na(r = (b, z)) (A.4)
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fiir einen Stofsparameter b salopp ausgedriickt ein Maf dafiir, wie viel das Nukleon vom Kern
,sieht”. Mathematisch genauer entspricht %T 'A(b)db der Wahrscheinlichkeit fiir eine Nukleon-
Nukleon-Kollision mit Stofparameter b [Won94]. n(r) aus|Gleichung (A.4)| bezeichnet die
Dichtefunktion eines Kerns mit Massenzahl A, welche gut durch eine Woods-Saxon-Verteilung
eines Lorentz-kontrahierten Kerns beschrieben wird:

Y o

1+ exp {( x2 + (v2)? — RA> /d]

na(xr,z) = (A.5)

Dabei steht v = [1 — (%)2]_1/2 fiir den Lorentzfaktor, d = 0.54fm fiir die Dicke der Haut
des Kerns und Ry = (1.12A1/3 — O.86A‘1/3) fm fiir den Radius des Kerns. Die maximale
Dichte ng wird aus der Normierung [d3rn4 = A bestimmt und betriigt fiir Gold (A = 197)
no = 0.17 fm 3.

Fiir Kern-Kern-Kollisionen kann man analog die nukleare Uberlappfunktion (nuclear overlap
function) zweier Kerne mit Massenzahl A und B definieren:

TAB(b) = /d2XT1dZ1 d2XT2d22 TLA(I‘l) TLB(I'Q) 52(1) — (XTl — XTQ)) (A6)
Die Anzahl der bindren Nukleon-Nukleon-Kollisionen in einer Schwerionenkollision betréigt
Npin(b) = Op+tp LAB (b) . (A7)

Sie skaliert in zentralen Kollisionen gleicher Kerne (A = B) mit A%/3, da hier T4y ~ A2/R% ~
A3 mit Ry ~ A3

A.3. Rapiditat

Es gibt drei unterschiedliche Rapiditéten:
1. Der alleinstehende Ausdruck Rapiditdt ist definiert als

Y=o E T,

(A.8)

E ist die Energie und p, der Impuls in longitudinaler Richtung (fiir die Strahlrichtung ist
— wie allgemein tiblich — die z-Achse gewéhlt). Die Grofe gibt also die Bewegungsrichtung
an: Teilchen mit hoher Rapiditét schliefsen kleine Winkel mit der z-Achse ein, wahrend
y = 0 (Mitt-Rapiditat oder zentrale Rapiditét) Teilchen in transversaler Richtung zur
Strahlachse beschreibt.

2. Die Pseudo-Rapiditat ist bei Experimentatoren sehr beliebt und kann allein aus der
Flugrichtung (#: Winkel zur z-Achse) bzw. aus dem Impuls p’ eines Teilchens bestimmt
werden. Sie ist definiert als

ﬁ:—mﬁm(gﬂ:;m(gji>. (A.9)

Fiir masselose Teilchen sind Pseudo-Rapiditdt und Rapiditét gleich. Oft wird die Pseudo-
Rapiditdt auch einfach mit 7 bezeichnet. Wir wollen in dieser Arbeit aber den Buchstaben
ohne die Tilde fiir die Raumzeit-Rapiditéit reservieren.
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3. Die Raumzeit-Rapiditat ist nicht so einfach experimentell zugéanglich und daher eher
von theoretischem Interesse. Analog zur Rapiditéit im Energie-Impulsraum ist sie in der
Raumzeit als

1. t+z

=1
" 2 nt—z

(A.10)

definiert.

A.4. Mandelstam-Variablen

Die drei Mandelstam-Variablen [Man58| sind Lorentz-invariante Gréfen, die einen 2 — 2
Prozess kennzeichnen. Ihre Definition lautet:

s= (P + Py)* = (Ps + Py)?

t= (P = Py)’ = (P, =~ Py’

u= (P —P)*=(P,— P3)° (A.11)

P; sind die Viererimpulse der ein- (¢ = 1,2) bzw. auslaufenden (i = 3,4) Teilchen. Die Notation
kann auch aus auf Seite [34] entnommen werden.

Die beiden Mandelstam-Variablen s und ¢ haben eine anschauliche Bedeutung: s ist die
Schwerpunktsenergie des Streuprozesses zum Quadrat und ¢ das Quadrat des Viererimpulsiiber-
trags. Die Addition aller drei Variablen ergibt die Summe der Massen der ein- und auslaufenden
Teilchen

4
stttu=>» m;, (A.12)
=1

wie man leicht durch ausmultiplizieren der Impulsquadrate aus |Gleichung (A.11)| zeigen kann.

A.5. Rejection method

Die meisten computergestiitzten Algorithmen zur Generation von Zufallszahlen geben zufillig
eine Zahl zwischen 0 und 1 aus, wobei jede Zahl gleichwahrscheinlich ist. Oft ist man aber
daran interessiert eine Zufallszahl x € [a, b] nach der Wahrscheinlichkeitsverteilung p(x)dz zu
erhalten. Es sei

Ax) = /p(w’)dx’ (A.13)

und p(x) so normiert, dass A(b) = 1. Wenn A(z) invertierbar ist, braucht man nur A zu-
fallig zwischen 0 und 1 zu wihlen und kann mit z(A) die Zufallszahl berechnen, die der
Wahrscheinlichkeitsverteilung p(z)dz gehorcht.

Falls A(x) nicht invertierbar ist, kann die rejection method genutzt werden. Hierfiir wird eine
Vergleichsfunktion f(x) benétigt, die an allen Stellen grofer als die Wahrscheinlichkeitsverteilung
ist, also f(z) > p(x) fiir alle z. Definieren wir nun

Ax) = / Fa')da . (A.14)
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Dabei muss f(z) so gewihlt werden, dass A(z) invertierbar ist und A(b) < co.

Jetzt wiirfelt man fiir A eine gleichméRig verteilte Zufallszahl zwischen [0, A(b)] und berechnet
z(A). Nachdem fiir dieses = die Werte f(z) und p(z) bestimmt wurden, wiirfelt man ein weitere
Zufallszahl y aus [0, 1] und multipliziert sie mit f(z). Ist y f(z) < p(z) wird = akzeptiert,
andernfalls verworfen (daher rejection method).

Somit hat man z zuféllig nach der Wahrscheinlichkeitsverteilung p(z)dz bestimmt, wobei
nur gleichverteilte Zufallszahlen zwischen 0 und 1 verwendet wurden.

Um die Anzahl der verworfenen x und damit den Rechenaufwand mdoglichst klein zu halten,

sollte f(x) fiir alle z moglichst nah an p(x) liegen.

A.6. Zeitumkehrinvarianz und detailliertes Gleichgewicht

Bis 1964 nahm man an, dass alle Wechselwirkungen auf mikroskopischer Ebene zeitumkehr-
invariant sind, sie sich also nicht d4ndern, wenn man die Zeit riickwéarts laufen lasst. Dann
wurde die Verletzung der CP-Invarianz der schwachen Wechselwirkung experimentell von
CHRISTENSON, CRONIN, FITCH und TURLAY entdeckt. C steht fiir Ladungskonjugation, also
Ersetzen der Teilchen durch ihre Antiteilchen, und P fiir Paritét, die eine Spiegelung des
Systems beschreibt. CP-Invarianz bedeutet, dass sich die physikalischen Wechselwirkungen
unter gleichzeitiger Anwendung von Paritdt und Vorzeichenédnderung der Ladung nicht &ndern,
was in der schwachen Wechselwirkung also nicht der Fall ist.

Fiir die CPT-Transformation fiigt man zusétzlich noch die Zeitumkehr 7 hinzu. Hierzu
wurde in den 50er Jahren das CP7T-Theorem bewiesen, welches besagt, dass jede Lorentz-
invariante lokale Quantenfeldtheorie mit einem hermiteschen Hamiltonian und damit das
ganze Standardmodell CP7 -invariant ist. Da die CP-Invarianz der schwachen Wechselwirkung
verletzt ist, impliziert die CP7 -Invarianz aller Standardmodell-Wechselwirkungen, dass auch
die Zeitumkehrinvarianz der schwachen Wechselwirkung verletzt ist.

Bei allen anderen Wechselwirkungen des Standardmodells — dies beinhaltet auch die QCD —
gibt es jedoch keine Hinweise auf eine Verletzung der C'P-Invarianz oder 7 -Invarianz.

Aus der 7-Invarianz der QCD folgt das fundamentale Gesetz des detaillierten Gleichgewichts
[Sac87] fiir QCD-Prozesse. Die Wirkungsquerschnitte fiir Hinreaktion a + b — ¢ + d und
Riickreaktionen ¢ + d — a + b sind identisch, wenn man Entartungsfaktoren beachtet. Die
tiefere Begriindung liegt in der Invarianz der quadrierten Matrixelemente unter Zeitumkehr.
Wendet man den Zeitumkehroperator an, so erhdlt man, dass das Matrixelement des Riick-
prozesses dem komplex-konjugierten des Hinprozesses entspricht: M;; = }Z [Smi06]. Da die
Wirkungsquerschnitte fiir Hin- und Riickprozess aber proportional zu |M|? sind, haben beide
den gleichen Wert.
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