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Charmonium Eigenschaften
Bedeutung fir die Untersuchung der starken Wechselwirkung

Charmonium

Charmonium

m Gebundenes System aus ¢ und ¢-Quark

m Zur Erzeugung werden Ublicherweise e, e~ Kollisionen
bei Schwerpunktsenergien von 3-4.5 GeV verwendet:

et +e — ¥ — cc
(es koénnen hierbei nur Zustande mit den Quantenzahlen

des virtuellen Photons J¥ = 1~ entstehen)

m Der niedrigste durch obige Reaktion erzeugbare Zustand
ist das J /v (Quantenzahlen 13S7) mit einer Masse von
3.097 GeV/c?. Nachste Anregung: ¢» (Quantenzahlen 235;)

m Es treten Resonanzen bis 4.4 GeV/c? auf. -tP
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Charmonium Eigenschaften
Bedeutung fiir die Untersuchung der starken Wechselwirkung

Charmonium

Bedeutung fur die Untersuchung der starken Wechselwirkung

m Analogie zum Wasserstoffatom bzw. Positronium als
einfachste gebundene Systeme der elektromagnetischen
Wechselwirkung.

m Eine Vermessung der Anregungsenergien erlaubt
Ruckschlisse auf das effektive Potential der starken
Wechselwirkung. Die experimentellen Ergebnisse
rechtfertigen die Annahme eines Potentials der Form:

_4ay(r)he

V =
3

+ kr

m Aufgrund der groRen Masse der Konstituentenquarks
eignet sich das Charmonium als einfaches Modellsystem
fur nichtrelativistische Naherungen der QCD 'tP

Marcus Tassler Dynamische Simulation von Charmonium in einem Plasma



Beschreibung des Ansatzes
Dynamische Simulation des Charmoniums Observablen

Beschreibung des Ansatzes

Klassische Approximation der thermischen QCD im Infraroten

a g 2 2
Typischer Expansionsparameter: %, %

(nichtverschwindend, grolR fiir 2 — 0)

= Vermutung: Die schwach koppelnden Theorie wird im
Infraroten von klassischer Dynamik (% — 0) dominiert.

Unterschied zur QCD bei Temperatur O

Expansionsparameter ¢gh = Klassisches Limit entspricht g — 0
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Beschreibung des Ansatzes
Dynamische Simulation des Charmoniums Observablen

Beschreibung des Ansatzes

Skalen der thermischen QCD

mkl~T
Der Beitrag thermischer Loops niedriger Ordnung
dominiert.

m k|l~gT
Zunehmender Beitrag von Thermen hoherer Ordnung.
Gute Approximation durch die nichtperturbative Dynamik
im klassischen Limit 7 — 0.

m k| ~g2T
Beitrage thermischer Loops héherer Ordnung beginnen zu
tberwiegen. Zusammenbruch der Stérungstheorie.
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Beschreibung des Ansatzes
Dynamische Simulation des Charmoniums Observablen

Beschreibung des Ansatzes

Hard-Thermal-Loop Effective Action

m Fir gT << p << T gilt fur die Besetzungszahl % der

Moden der Eichfelder 1 << % << %. Die typische
Kopplungsstéarke der Selbstwechselwirkung ist von der
GroRenordnung <& << 1.

m Storungstheoretisch sind auf dieser Impulsskala nur
Diagramme mit 1-Loop Subgraphen bei hohen internen
Impulsen relevant (Hard-Thermal-Loops).

m Durch Ausintegrieren der Hard Thermal Loops fur
|k| >> ¢gT kann im Rahmen der Renormierungsgruppe
eine effektive Wirkung gewonnen werden, welche sich im
Bereich |k| ~ ¢T in guter Approximation klassisch
entwickeln [aGt. P
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Beschreibung des Ansatzes
Dynamische Simulation des Charmoniums Observablen

Beschreibung des Ansatzes

Dynamische Simulation von Charmonium in einem Plasma

m Fur Charmonium liegt die Temperatur T bei der sich das
System naherungsweise klassisch behandeln laf3t bei
T =~ 2T, (1. Deconfinementtemperatur). Dies erlaubt die
Untersuchung des Verhaltens von Charmonium in einem
Quark-Gluon-Plasma mit klassischen Methoden.

®m Zur Losung des Problems wird die Kontinuumswirkung auf
einem nichteuklidischen Gitter diskretisiert und im Limes
At — 0 betrachtet. Dies erlaubt die Anwendung des
Lagrangeformalismus zur analytischen Ermittlung der
Bewegungsgleichungen des raumlich diskretierten
Systems. Die Simulation des Systems erfolgt durch
iterative Anwendung der Bewegungsgleichungen. -tP
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Beschreibung des Ansatzes
Dynamische Simulation des Charmoniums Observablen

Observablen: Dilepton-Rate

Der Beitrag des Charmoniums zur Dilepton-Rate

Zur Uberpriifung der Ergebnisse der Simulation soll
insbesondere die errechnete Dilepton-Rate aus dem Zerfall des
Charmoniums dienen.

| \

Anmerkung

Ein ursprunglich diskutiertes Signal fir die Formierung eines
Quark-Gluon-Plasmas ist das starke Abfallen der Dilepton-Rate
aus J/y-Zerféllen, da durch Aufbrechen der Flux-Tubes
zwischen den Quarks die Wahrscheinlichkeit flr das Auftreten
gebundener Zustande aus ¢ und ¢-Quarks deutlich reduziert

wird. )
P
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Die klassische Yang-Mills Theorie

Die klassische Yang-Mills Theorie
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Die Bewegungsgleichungen im Kontinuum Lagrangedichte und Ansatz
Bestimmung der Bewegungsgleichungen

Lagrangedichte und Ansatz

Die Lagrangedichte der klassischen Yang-Mills Theorie: SU(N)

Lyar(e) =~ F(2) ™ (2)

v

Fi,(z) = 0,Al(x) — 0, Al (x) + gf % Al,(x) A%(x) (Feld- Tensor)

[T, T°] = ifeeT* (Vertauschungsrelationen der Generatoren)
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Die Bewegungsgleichungen im Kontinuum Lagrangedichte und Ansatz
Bestimmung der Bewegungsgleichungen

Lagrangedichte und Ansatz

Die Lagrangedichte der klassischen Yang-Mills Theorie: SU(N)

Lya(a) = —3Fp @) F(2)

v

Fi,(z) = 0,Al(x) — 0, Al (x) + gf % Al,(x) A%(x) (Feld- Tensor)

[T, T°] = ifeeT* (Vertauschungsrelationen der Generatoren)

Die Euler-Lagrange Bewegungsgleichungen
9 ( a,CYM(:E) ) _ 8[:}/]\/[(56) —0
#\ (8,47 (z)) OA™(x) ) _q)
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Die Bewegungsgleichungen im Kontinuum Lagrangedichte und Ansatz
Bestimmung der Bewegungsgleichungen

Berechnung des ersten Terms

Ausgangspunkt

o Ly n(z) _iaﬂ( OF,5(2) Fjaﬁ($)+Fiﬁ(I) (o) iaed €9) )

Ho(0uA™(z)) — 99, A™ (x)) 9(0uA™ ()

Feld-Tensor

Fi,(z) = 0,4i(x) — 8, Al () + gf 7% Al (z) Ak(2)
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Die Bewegungsgleichungen im Kontinuum Lagrangedichte und Ansatz
Bestimmung der Bewegungsgleichungen

Berechnung des ersten Terms

Ausgangspunkt

Lya(z) _ 1 OF4(x) 0 ; OFIoB (1)
Oup, Ay = —a0k <a(auABw(x))F 198 (2) + Fop(®) 55, am ()

| \

Feld-Tensor
Fi (z) = 0,Al(z) — 0,Al(z) + gf 7% Al () Ak (=)

| \

Ableitungen

8(07 A7¥ (z)) _ 9
90 A(z)) — O(OnA"(2)

7977 Oy AT () = 70,0

0(8, A, _ 9 j _
3((3KAiH((:CZ)))) = a(aﬁAm(z))aagu'yA]’y(l’) = gl/;,l,(sﬁ,o'(sij

b
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Die Bewegungsgleichungen im Kontinuum Lagrangedichte und Ansatz
Bestimmung der Bewegungsgleichungen

Berechnung des ersten Terms

Rechoung

Durch Einsetzen folgt:

8”’ 8(8,“14“/(:13)) - 4811 (gVﬁ(sozu,(sz] gya%u(ﬂ](x)) F (1‘)

1 .
—Zau (g“a5yg5ij = g“ﬁ5ua5z’j) Fig(x)
1 i i
= 50 (@) - (@)
L0, (Bl o) - () = 97 o)

(Unter Verwendung von F, () = —F" () im letzten Schritt)

P
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Die Bewegungsgleichungen im Kontinuum Lagrangedichte und Ansatz
Bestimmung der Bewegungsgleichungen

Berechnung des zweiten Terms

Ausgangspunkt
ALy um(z OFL5(2) 1 ia i \OFIeB(g
e = 4 <8Ai5(fv) FIo8() + Fog(@) aAwSc)))

Feld-Tensor
Fi(2) = 9, AL(z) — O, Al () + gf7* Al (x) Ak (z)
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Die Bewegungsgleichungen im Kontinuum Lagrangedichte und Ansatz
Bestimmung der Bewegungsgleichungen

Berechnung des zweiten Terms

Ausgangspunkt
ALy um(z OFL5(2) 1 ia i \OFIeB(g
e = 4 <aAi5(x) FIo8() + Fog(@) aAwSc)))

Feld-Tensor
Fi(2) = 9, AL(z) — O, Al () + gf7* Al (x) Ak (z)

Ableitungen
A (z) OAL(z) _  0AT(y) _
aAn(z) = OmOijs  pain(ay = Iy aAw(g) = guudij
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Die Bewegungsgleichungen im Kontinuum Lagrangedichte und Ansatz
Bestimmung der Bewegungsgleichungen

Berechnung des zweiten Terms

Rechnung (Teil 1)

OF? . |

31435((;) =4 [fjklgavéikAlﬁ(f) + fjklAlfy(ﬂﬁ)gﬁu@z}
=
OF! | ) | " .
MFM(:C) = g Ay(2)F, (@) + 77 AL (@) oS (@)

= |/ AL @9 (~ (@) + Fy ()]
= 299 [fﬂiAfl(x)ng(x)}

= 29| AN (@)FY, ()]
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Die Bewegungsgleichungen im Kontinuum Lagrangedichte und Ansatz
Bestimmung der Bewegungsgleichungen

Berechnung des zweiten Terms

Rechnung (Teil 2)

o | ‘
M = g | 180, AP () + [P A% ()55, 0]
=
oFieB ’ . N ‘
(e )iw(g) = g |fAP(@)Flg(w) + M AR ()P, (o)
= 29| AP (@) F}, ()]
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Die Bewegungsgleichungen im Kontinuum Lagrangedichte und Ansatz
Bestimmung der Bewegungsgleichungen

Berechnung des zweiten Terms

Rechnung (Teil 2)

" | |
m =g [ff’“’éayéikAlﬁ(x) 4 fﬂklA’m(x)aﬁy(si,}
=
QFios ) . - |
(e )iw(g) = g |fAP(@)Flg(w) + M AR ()P, (o)

= 2[4 ()}, ()]

y

Der 2. Term der Euler-Lagrange Bewegungsgleichung

m _ [ fjliAlﬁ(x)FjV(x)} -l;P
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Die Bewegungsgleichungen im Kontinuum Lagrangedichte und Ansatz
Bestimmung der Bewegungsgleichungen

Die Euler-Lagrange Bewegungsgleichungen

Bisherige Ergebnisse

OLym(®) oy — iy
Gﬂm = 0'F),(z) = 0, F; ()
a;zi—ﬁﬁ:? = ~g [P AP @)F,(2)] = ~g | U AY(@)F} (o)
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Die Bewegungsgleichungen im Kontinuum Lagrangedichte und Ansatz
Bestimmung der Bewegungsgleichungen

Die Euler-Lagrange Bewegungsgleichungen

Bisherige Ergebnisse

"0(0, A" ()

= 0F,,(z) = 0,F, "(z)

Coutl) _ g [ a8 @), )] = g [FU ) 4]

Die Euler-Lagrange Bewegungsgleichungen

O} () + gf Y AL(2)Fi P(z) = 0

Durch Multiplikation mit g7 und Summation tber v folgt:

(DuF (@) = 9P (a) + £ Ab(a) PP (z) = 0 t
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Wilson-Wirkung und Bewegungsgleichungen
Die klassische Yang-Mills Theorie auf dem Gitter Simulation und Ergebnisse

Die klassische Yang-Mills Theorie auf dem Gitter

7 S
A\
/ N

N

Die klassische Yang-Mills Theorie auf
dem Gitter
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Wilson-Wirkung und Bewegungsgleichungen
Die klassische Yang-Mills Theorie auf dem Gitter Simulation und Ergebnisse

Wilson-Wirkung

Die Wilson-Wirkung

Sym = ﬂALt ZDt (1 - %RBTTUDt) _ﬁ% ZDT (]- - %RGT’FUDT)

v

Definitionen

2.0, = 2_p 2 und Un, = Ui
(Summe Uber Plaguetten mit zeitlichen Links)

>0, = 2e 2i<icj<s UNd Ug, = Unyj
(Summe Uber raumliche Plaquetten)

Ugw () = Uy (2)Upu(x + D, 2)US (x + AL) U, (=) (Plaquette)
Uy(z) = e94:@TBu mit Aq 23 = a und Ag = At (Link)
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Wilson-Wirkung und Bewegungsgleichungen
Die klassische Yang-Mills Theorie auf dem Gitter Simulation und Ergebnisse

Eichung und zeitlicher Kontinuumstibergang

Temporale Eichung: A§(z) =0= Up(z) =1
Es folgt: Ungi(x) = Ui(z)U;t (z + £At)
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Wilson-Wirkung und Bewegungsgleichungen
Die klassische Yang-Mills Theorie auf dem Gitter Simulation und Ergebnisse

Eichung und zeitlicher Kontinuumstibergang

Temporale Eichung: A§(z) =0= Up(z) =1
Es folgt: Ungi(x) = Ui(z)U;t (z + £At)

| \

Formulierung als dynamische Theorie

Die Theorie wird im zeitlichen Kontinuumsiibergang At — 0
betrachtet. Dies ermoglicht die Verwendung des klassischen
Hamiltonschen bzw. Lagrange-Formalismus zur Ermittlung der
Bewegungsgleichungen.
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Wilson-Wirkung und Bewegungsgleichungen
Die klassische Yang-Mills Theorie auf dem Gitter Simulation und Ergebnisse

Definition der E-Felder und Bewegungsgleichungen

Definition der E-Felder

EY(z) = —i2Tr(T°U(2)U; ()

A\

Herleitung der Bewegungsgleichungen flr die Linkvariablen

Mit Tr(T°T") = 16, folgt zunachst allgemein:

Uz’(iﬁ)U{r(fv) = M(x) + iag B} (2)T*
= Ui(z) = (M(z) +iagE}(2)T*) Ui(x)

Mit T'r(T*M (z)) = 0 [Va]. Fir At — 0 mufd M(x) verschwinden.

= Bewegungsgleichungen der Linkvariablen
Ui(z) = iagE(z)T°Ui(z) P

N
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Wilson-Wirkung und Bewegungsgleichungen
Die klassische Yang-Mills Theorie auf dem Gitter Simulation und Ergebnisse

Eigenschaften der E-Felder

Die E-Felder im Kontinuumslimes a — 0

Aus der Definition U; () = e9%41(@)T" folgt im
Kontinuumstibergang a — 0:

Ui(z) = 1+ igaAf(z)T*

Die zeitliche Ableitung ergibt: 9yU;(z) = igado A¢ (x)T*

Die Bewegungsgleichung U;(z) = iagE%(x)T*U;(z) lautet im
Kontinuumsubergang wegen U;(x) — 1 hingegen :

OoUi(z) = igaEf(x)T*

Die E-Felder E¢(z) auf dem Gitter entsprechen also im
Kontinuumslimes den physikalischen E-Feldern dp A¢(x). -l:P

Marcus Tassler Dynamische Simulation von Charmonium in einem Plasma



Wilson-Wirkung und Bewegungsgleichungen
Die klassische Yang-Mills Theorie auf dem Gitter Simulation und Ergebnisse

Der kinetische Anteil der Wilson-Wirkung

Der kinetische Anteil der Wilson-Wirkung

Tr(U7 (2)0i(z)) = Tr [Ui (o180 - U/ (&) Uia + FA0) - Ui(x)}
- (A2t)2 [N ~ ReTr (Ui (= +E80)U(=))] = ¢ Ai)z [N — ReTrUsoi(«)]

v

= Die Wilson-Wirkung fur At — 0
Sym = /dtZTr z)U;(z)) 7@/ Z 1- L Rerru
YM T 9ON a < N .

20=t,3
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Wilson-Wirkung und Bewegungsgleichungen
Die klassische Yang-Mills Theorie auf dem Gitter Simulation und Ergebnisse

Der kinetische Anteil der Wilson-Wirkung

Der kinetische Anteil der Wilson-Wirkung

Mit U;(x) = iag E®(x)T*U;(z) folgt:

Tr(U;f (2)Ui(2)) = —— B () B ()

v

= Wilson-Wirkung

Mit 8 = 2g—1§ ergibt sich die Wilson-Wirkung:

s EX( E“(m) 2N
Sy = /dt Z dt Z 1— NReTrUD

P g'a 0-(2)
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Wilson-Wirkung und Bewegungsgleichungen
Die klassische Yang-Mills Theorie auf dem Gitter Simulation und Ergebnisse

Die Bewegungsgleichungen der E-Felder

Ausgangspunkt

Sym = /dtZTr(U+ z, t)Us(z,t)) /dt <1 — —ReTrUD )
O,(t)

|

Erinnerung
Die Parameter Uj,)(, t), Ui*(ab)(:c, t) sind aufgrund der

Unitaritat von U abhangig.
Fur eine Lagrangedichte L(z1, ..., z,) mit untereinander
abhangigen Parametern z; ist allgemein folgende Gleichung zu

I6sen: .
Z (dt () axi(t)) dx;(t) =0

s
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Wilson-Wirkung und Bewegungsgleichungen
Die klassische Yang-Mills Theorie auf dem Gitter Simulation und Ergebnisse

Die Bewegungsgleichungen der E-Felder

Variationsansatz

Der Ansatz bei Variation nach Ujq)(z,t) und U;(ab)(x, t) lautet
somit:

da OLy n(t) _ OLy n(t)

dt an(ab)(x, t) OUj(ap)(, 1)

i 8LYM(t) . 8LYM(t)
dt an*(ab)(x7 t) Uy (2, t)

> 5Ui(ab)(:ﬂ,t) +

> 5Ui*(ab)(x7 t) =0

|

Variationen

Die Variation U;(x,t) + éU;(x,t) der Linkvariablen erfolgt tiber
den Subraum der unitaren Matrizen.

Wegen U;(x,t) + 6U;(x, t) = €901 (2, t) folgt:

0Ui(z,t) = idqqe(z, t)TU;(z, t) -qD
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Wilson-Wirkung und Bewegungsgleichungen
Die klassische Yang-Mills Theorie auf dem Gitter Simulation und Ergebnisse

Die Bewegungsgleichungen der E-Felder

Zu lésende Gleichungen

Aufgrund der Unabhangigkeit der Parameter dq,(z,t) ergeben
sich N2 — 1 zu lésende Variationsgleichungen der Form:

i 8LYM(t) _ GLYM(t)
dt OUj(apy(z,t)  OUicat(,t

( d OLym(t)  OLyu(t)
dt aU;Eab)(xv t) 8(11'*(ab)($7 t

)) (T"Ui(=, 1)) o,

)>(Uf(z,t)T")ba =0
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Wilson-Wirkung und Bewegungsgleichungen
Die klassische Yang-Mills Theorie auf dem Gitter Simulation und Ergebnisse

Berechnung der ersten Terme

8LYM(t) _

a . .

OLvmlt) _ a9 (e, 1)0,(z, 1))
* 2 * J ) J )

8Ui((a)b)(x7t) g 8Ui((a)b)($’t)

Usae) (@, )Uj(ae) (2, )

. *) 2 § (*)
— (B0iw) @0 = (~ B0 @ @), )

i OLy pr (t)
dt gU), (=, 1)

- [E“(x t) (U (&, )T, \ + E2(a,1) (U+(x t)T“) ](*)
g i \ Ty i \ D (ba) i L) i D (ba)
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Wilson-Wirkung und Bewegungsgleichungen
Die klassische Yang-Mills Theorie auf dem Gitter Simulation und Ergebnisse

Berechnung der verbleibenden Terme

Verbleibende Terme

Es verbleibt noch die Untersuchung der Ausdriicke:

Obym) 2 9 Z ReTrUn
* _ 2 * 7
AU (@, t) 997 QUL (w,t) B

Ansatz

| A

Es sind nur Plaquetten welche den Link z — z + a2 enthalten
zu bertcksichtigen. Alle Plaquetten schliel3en an den Punkt x
an. Der Ausdruck formt sich somit um zu:

OLy (1) 2 0

== = N ReTrUg(x,t)
©) 2 (%) Z J
8Ui(ab)(x’t) 49 aUz‘(ab)(“’7t) FiEz:
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Wilson-Wirkung und Bewegungsgleichungen
Die klassische Yang-Mills Theorie auf dem Gitter Simulation und Ergebnisse

Berechnung der verbleibenden Terme

Z 8R6TTUD'L](CCI) Z TTUDzJ(Cd)($7t))
2 a[]7,(ab (-T t a 2 6Uz ab)(.T, t)

[314] [314]

- Z Us(eay(2, t)Ujae) (z + 7 t)Ul(fe (z +]7t) (Cf)(a: t)
T ag? U (ab)(z, )

HEL
= 2 Z j(ba) l’ t)
HEL
) 1 +(*)
Allgemein: #M(()t) g 2213121 Sij(ba) (> )

Sislw,t) = Uy, Ui + 5,007 (@ +3,1) P
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Wilson-Wirkung und Bewegungsgleichungen
Die klassische Yang-Mills Theorie auf dem Gitter Simulation und Ergebnisse

Variationsgleichung

Einsetzen aller Ausdriicke in die Variationsgleichung

2
_ta’ [EfoT“ + EijT“] Z (T"Us),, —
i ),

[E“T“U + B{T 0] — - p LS sy | (@rT),, =0
HEA b

<

= Zusammenfassung

_@ [2E21TT (TnTa) + E{Tr (TnUiU;rTa S h.c.)} =

- Tr (S;U;T™ — h.c.)

a 2
9% il .tP
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Wilson-Wirkung und Bewegungsgleichungen
Die klassische Yang-Mills Theorie auf dem Gitter Simulation und Ergebnisse

Variationsgleichung

Vereinfachung

Durch Einsetzen von U; folgt im zweiten Ausdruck:

ESTr (T”UﬁjT“) = —igaESEPTr (T”TbT“>

Wertet man die Spur Tr(T"T°T%) = Tr(T*T™T") in der
adjungierten Reprasentation mit 7, = i aus, so zeigt sich
Uber fabc — _fcba:

T’I“(TaTnTb) — _Z'fcadfdnefebc — Z-fcbefendfdac — —T’I“(TanTa)

Die Spur wird somit bei Summation tber a und b
verschwinden.Dasselbe gilt fiir den hermitesch konjugierten
Term in der Bewegungsgleichung. -l:P
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Wilson-Wirkung und Bewegungsgleichungen
Die klassische Yang-Mills Theorie auf dem Gitter Simulation und Ergebnisse

Bewegungsgleichungen

Variationsgleichung

2ia® ., R 1 n
—TE Tr (1T = —— > Tr(SyU T - hc.)

131714

y

Bewegungsgleichungen

Verwendet man schlieBlich noch S;;U;" (z,t) = Ug;(x, t) und
die Beziehung Tr(T"T*) = 304, SO ergibt sich:

EM(z,t) = Z ImTr (T"Upyj(z,t))
9 it

Marcus Tassler Dynamische Simulation von Charmonium in einem Plasma



Wilson-Wirkung und Bewegungsgleichungen
Die klassische Yang-Mills Theorie auf dem Gitter Simulation und Ergebnisse

Das Gauf3sche-Gesetz

Ausgangspunkt
a 1
Sym = ﬁ% ; <1 — NRSTT‘UDt> I eos
13

mit Plaquette Uy, (z) = U, (2)Upu(x + A,2)US (2 + Aua)Uf ()

Variation nach zeitlichen Links

Bisher sind aufgrund der Wahl einer temporalen Eichung die
Bewegungsgleichungen bei Variation nach den zeitlichen Links
unbericksichtigt geblieben.

| A\
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Wilson-Wirkung und Bewegungsgleichungen
Simulation und Ergebnisse

Die klassische Yang-Mills Theorie auf dem Gitter

Das Gauf3sche-Gesetz

Variationsgleichung

6LYM(t) aLYM(t)
6Uo(mn)(x, t) o( )( ) aUO(mn)(x7 t) o( )( )

mit dUO(mn) (.’L‘, t) = (idqa(x, t)Tan(.'L‘, t))mn

Partielle Ableitungen

8LYM(t) a OReTrUp;i(x,t) BReTonl(x —,t)
T - PN Z (%) +

an( ) (%:1) Ndt = U () (1) Ut NER)

= _ﬁm Z[(U’b(x7 t + dt)U(;r(it + 27 t)Uj(xv t))nm +

(U (z =3, t + dt)US (x — 3, )Us(x — 1, 1)) ]

O(n
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Wilson-Wirkung und Bewegungsgleichungen
Die klassische Yang-Mills Theorie auf dem Gitter Simulation und Ergebnisse

Das Gauf3sche-Gesetz

= Variationsgleichung in temporaler Eichung

Tg, Y [Uile,t + d)U; (2, t) + U (z — &, t + dt)Ui(z —3,¢)],, —c.c. =0
0

= ImTrT* Y (Us(w, t + dt)U (z,t) + U (& — i, t + dt)Us(z — i,t)) =0

7

Uber U;(z) = i E¢(z)T*Us(x) und TrT° = 0 folgt schlieRlich:

ImTrT* > " (Ef(x,)T* — U (x — i, ) B (x, ) T*U; (z — i,t)) =0

4

Gaul3sches Gesetz

> (B, )T - U (x — 4, ) Bl (z — i, t)T°U; (z — 3,1)) =0

" P

A
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Wilson-Wirkung und Bewegungsgleichungen
Die klassische Yang-Mills Theorie auf dem Gitter Simulation und Ergebnisse

Realisierung des Gaul3schen-Gesetzes

Praktische Realisierung des Gaul3schen-Gesetzes

Inititalisierung:  Die Links U;(z, 0) werden als Einheitsmatrix
gewahlt und die E-Felder E{(x,0) uber eine GauRverteilung
initialisiert.

Beseitigung der GauRverletzung:  Nach jeder Anwendung der
Bewegungsgleichungen wird die Gaul3verletzung der E-Felder
tber

Ei(z,t) — Ei(z,t) + v(U;C(z + i, t)U;" — C(a,t))

reduziert. (C(x,t):GauRverletzung, E;(z,t) = E*(z,t)T?)

Das Gitter wird durch Anwendung der Bewegungsgleichungen
und Projektion auf die Gau3-Hyperflache thermalisiert. -tP
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Wilson-Wirkung und Bewegungsgleichungen
Die klassische Yang-Mills Theorie auf dem Gitter Simulation und Ergebnisse

Zusammenfassung

Zusammenfassung

Mit d¢t — adt und E¢ — a2gE§L lautet die Wilson Wirkung:
/dt Z L BY( x)Ea _ 2N /dt 3 (1— ~ ReTrUg, )
O-(9)
Die Bewegungsgleichungen lauten:
Ui(z) = iE&(x)T*U;(z) (Linkvariablen)
Ep(w,t) =2 > ImTr (T"Ug(x,t))  (E — Felder)
711l
Das Gaul3sche-Gesetz ist gegeben durch:
> (B a, )T - U (x — i, ) B}z — 1, 6)T°U; (x — 1,t)) =0

| P
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Wilson-Wirkung und Bewegungsgleichungen
Die klassische Yang-Mills Theorie auf dem Gitter Simulation und Ergebnisse

Thermalisierung

Re(Tr(U)): SU(3), Gitter: 10x10x10, At = 0.01

_05 | | | |
0 10000 20000 30000 40000 50000
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Wilson-Wirkung und Bewegungsgleichungen
Die klassische Yang-Mills Theorie auf dem Gitter Simulation und Ergebnisse

Stabilitat

Hamiltondichte: SU(3), Gitter: 10x10x10, At = 0.01

7.7426
7.7425 |- .y
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7.7423
7.7422
7.7421 |-
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7.7419 : :
20000 30000 40000 50000
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Wilson-Wirkung und Bewegungsgleichungen
Die klassische Yang-Mills Theorie auf dem Gitter Simulation und Ergebnisse

Gauld

GauR3-Verletzung: SU(3), Gitter: 10x10x10, At = 0.01

8e — 29
Te —29 |- -
b6e — 29 -
5e — 29 |- '
4e — 29 -
3e — 29 -
2e — 29 |- -
le — 29 -

0 \ \

20000 30000 40000 50000
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Wilson-Wirkung und Bewegungsgleichungen
Die klassische Yang-Mills Theorie auf dem Gitter Simulation und Ergebnisse

Numerische Fehler

Unitaritatsverletzung: SU(3), Gitter: 10x10x10, At = 0.01
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Bericksichtigung der Quarks

Berlcksichtigung der Quarks

tp

Marcus Tassler Dynamische Simulation von Charmonium in einem Plasma



Ubersicht

NRQCD
m Ansatz
m Lagrangedichte und Diskretisierung

Marcus Tassler Dynamische Simulation von Charmonium in einem Plasma



Ubersicht

NRQCD
m Ansatz
m Lagrangedichte und Diskretisierung

BB Bericksichtigung der Hard-Thermal-Loops
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NRQCD Ansatz
Lagrangedichte und Diskretisierung

Der NRQCD Ansatz

Idee: Beriicksichtigung der Quarks in klassischer NRQCD

Der einfachste Weg die schweren c-Quarks zu berlcksichtigen
besteht in der Verwendung der Lagrangedichte der
nichtrelativistischen QCD zur Herleitung der klassischen
Bewegungsgleichungen.

Ausgangspunkt der NRQCD im Kontinuum
Fermionischer Teil der QCD- Lagrangedichte

Lr =Dy — M)y mit D, =0, + igA,

mit ultraviolettem Cutoff A < M zum Ausschlie3en
relativistischer schwerer Quarks aus der Theorie.
(Impulse schwerer Quarks in Mesonen: p ~ Mv << M) 'tP
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NRQCD Ansatz
Lagrangedichte und Diskretisierung

Lagrangedichte

Anwendung der Renormierungsgruppe

Durch Ausintegrieren der Impulsskalen oberhalb A ergibt sich in
fuhrender Ordnung 1/A die ursprungliche Lagrangedichte mit
renormierten Quarkmassen und Ladungen. In hoherer
Ordnung treten nichtrenormierbare Terme auf:

2
19— y C29—. v c39° — 1
TQ/JU;WFH P+ A2 Yi0, F*y, + A2 (wmﬂl))z + O(F)
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NRQCD Ansatz
Lagrangedichte und Diskretisierung

Lagrangedichte

Foldy-Wouthuysen-Tani Transformation

Durch Anwendung der FWT- Transformation kénnen Quark und
Antiquarkfelder in einer Expansion nach - 17 Separiert werden.
Die Transformation des Dirac-Terms Ilefert

2
Y(EDy — M)y — Pt (iDt M+£M>w

D4
+ (L z8 B
Y (ZM a7 e )w

—

(E, B: chromoelektrische und chromomagnetische Felder)
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NRQCD Ansatz
Lagrangedichte und Diskretisierung

Lagrangedichte

Die Lagrangedichte der NRQCD

Bei Expansion nach p/A ~ p/M ~ v ergibt sich bis zur
Ordnung v?:

1 . , D?
Lyg = —5TrFuF"™ +y* <th + 2M> Y

D* g =
+ il 9 =
+ (018 3+022 UB)(/J

C3 '_'+C4£5‘ D_'XE_TfE_:XD_'
" 8]@2v E 8M?
qq—Terme + qg—Terme + . ..
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NRQCD Ansatz
Lagrangedichte und Diskretisierung

Lagrangedichte

Anmerkung: Schrdédingergleichung der Quark-Greensfunktion

Die Quark-Greensfunktion erfullt eine Schrédinger-Gleichung
der Form:

g D? / 4 /
(th—l—m—i—... G(z,2") =6"(z — o)
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NRQCD Ansatz
Lagrangedichte und Diskretisierung

Diskretisierung

Gitterwirkung der NRQCD in 1.0rdung

Die diskretisierte Gitterwirkung der NRQCD lautet:

3

DD _s
Snr=) ¥F, [Da=) ] ;Mj Vit + Switson
i

J=1

| \

Klassische Bewegungsgleichungen

Die klassischen Bewegungsgleichungen ergeben sich erneut
im Limes At — 0 durch Variation nach den Feldern.

A\
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Beriicksichtigung der Hard-Thermal-Loops IR G HEEHTERTEHLEE THEei

Die effektive Hard-Thermal-Loop Theorie

Die effektive Hard-Thermal-Loop Theorie

Eine korrekte thermische Behandlung des Charmoniums
erfordert eine Berticksichtigung der Hard-Thermal-Loops.
Die effektive HTL-Theorie kann als Satz kinematischer
Gleichung fur Eichfelder mit einem induzierten Strom j harter
Eichteilchen formuliert werden.

D,F" = v
d3
7' (z) = Zgn/ (27T]))3v”5n(15’, x)
. . =dno(|pl)
v D, on(p, z —gv-F
(6n = ényT*: Abweichung der harten Teilchen von
Bose-Verteilung ng, v* = (1, ) Geschwindigkeit der Teilchen) -tP
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Zusammenfassung
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Zusammenfassung

m Die im Infrarotbereich der schwach koppelnden
thermischen QCD dominante klassische Dynamik (A — 0)
erlaubt eine dynamische Simulation des Charmoniums bei
einer Temperatur von 7' ~ 2T...

m Die Simulation erfolgt durch rAumliche Diskretisierung des
Problems und Ableitung exakter Bewegungsgleichungen
Uber den Lagrange- bzw. Hamiltonformalismus zur
Entwicklung der Gitterkonfiguration

m Die Berucksichtigung der Quarks erfolgt zunachst analog
zur NRQCD und soll schlie3lich im Rahmen einer
effektiven Hard-Thermal-Loop Theorie erfolgen
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Fragen
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