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Resumen 
En este trabajo se presenta un estudio sobre bariones con contenido de extrañeza 

procluciclos con el generador ele eventos HI.JJNG en colisiones de iones pesados a ener
gías ultrarrclativistas. Diversos efectos nucleares asociados a este tipo de colisim1es 
han sido estudiados mediante las razones antibarión barión, entre ellos la pérdida de 
energía cuando los partones viajan a través de un medio denso y el efecto de reducción 
de las funciones de estructura de los quarks cuando éstos están inmersos en un núcleo. 
Los efectos de Jos diferentes mecanismos de producción de bariones en estas razones 
también se presentan. 

Se ha encontrado que la razón antibarión barión muestra una dependencia decreciente 
con el momento transverso. El grado de dependencia será función del contenido de 
extrañeza de los bariones. Esto es una manifestación de diferentes fenómenos, como 
que los mecanismos de producción podrían ser diferentes para estos bariones. Se 
encuentra también que el valor de la razón antibarión barión integrada se incrementa 
al aumentar el contenido de extrañeza de los bariones y que estas razones tienen un 
valor menor que 1, lo cual indica que en la región central no se ha logrado producir 
una zona libre de bariones. 

Haciendo uso de los modelos estadísticos se encuentra una temperatura efectiva para 
el sistema hadrónico que se produce en la colisión. Esta temperatura es diferente 
dependiendo de la masa del barión considerado. Los resultados de Ja distribución 
total de bariones como función de Ja rapidez muestran una dependencia del modelo 
de producción considerado. 

Estos resultados se comparan con datos de Jos experimentos STAR y BRAHMS ge
nerados bajo las mismas condiciones. 



11 

Agradecimientos 

Agradezco a mis padres y a mi hermano por darme Ja conciencia, disciplina y 
sensibilidad que me han dado durante todos estos años. Por todo el apoyo, ·cariño y 
amistad que tocia In vida me han brindado. 

Agradezco a Ricardo por todo el apoyo, cariño y comprensión que 'me ha ·dado 
durante los í1ltimos años. Por todas las cosas que hemos aprendido jmÍtos y por ser 
mi equipo en todo. · 

Agradezco al Dr. Eleazar Cuautle por la paciencia y el tiempo b~i;{d~dm»para ' 
realizar esta tesis. Por todo el conocimiento que compartió conmigo.· . · · · 

Agradezco al Dr. Alejandro Ayala por el apoyo y la confianza que Iia·puesto en 
mí desde un principio y por la formación que me ha dado durante Jos. Ííltiinos dos· 
años. Por todos Jos caminos buenos que me ha mostrado. · ·· 

Agradezco a mis sinodales, el Dr. Genaro Toledo, Dr. Rubén Alfara, M. en C. 
Mima Villavicencio y al Dr. Luis Cabra) por haber colaborado con esta tesis· en 
forma tan positiva. También agradezco al Dr. Guy Paic por Jos comentarios acertados 
y oportunos, así como las correcciones que hizo a este trabajo de tesis. · 

Agradezco al Fis. Antonio Ramírez Fernández por el apoyo técnico que me dio 
incondicionalmente en el área de cómputo y por st:· tiempo y paciencia. 

Agradezco a aquellos profesores que tuve durante la licenciatura en la Facultad 
de Ciencias, y que me fueron formando durante sus cursos. Especialmente al Dr. 
Marcos Ley Koo, Dr. Matías Moreno y al Dr. Manuel Torres. Del Departamento de 
Matemáticas quisiera agradecer a Pilar Martínez Téllez y a Jefferson King Dávalos 
por la disciplina que obtuve en sus cursos de Cálculo. 

Agradezco también a todos Jos amigos que fui conociendo durante Ja licenciatura 
y con los que pasé momentos muy felices. Gracias a Benjamín Morales, a Ricardo 
Romero, Félix González y Eduardo Peinado por todas las risas y buenos ratos que 
hemos pasado juntos aquí y allá. A Miguel Angel Alatorre por compartir esos ideales. 
A Jos buenos amigos que me acompatiaron durante la carrera, como Arturo González, 
.Jesús Muiiiz y Enrique Castro. 

A los amigos de batalla que durante tanto tiempo estuvieron ahí donde se les 
necesitaba, .Juliiín C. Castro, Octavio Rico, Alberto Bravo, Eduardo C. Rangel y 
Emanuel l\forlet. Gracias por las risas, por el tiempo y por la presencia. 

Agradezco a la UNAM porque desde hace ocho años me ha dado la formación que 
ahora tengo en todos los aspectos humanos. Por todo lo que he aprendido en .ella, 
desde huelgas hasta física de iones pesados ultrarrelativistas. 

Apoyo parcial para la realización de este trabajo ha sido recibido por la DGAPA 
con fondos del PAPIJT proyecto No. IN108001. 



Índice general 

l. Experimentos de iones pesados 
1.1. Aceleradores de partículas .. 

1.1.1. Aceleradores lineales . 
1.1.2. Aceleradores circulares 

1.2. Principios de funcionamiento de detectores 
1.2.1. Pérdida de energía por ionización . 
1.2.2. Dispersión múltiple a ángulos pequeños . 
1.2.3. Radiación Cerenkov . . . . . . . . . 

1.3. Experimentos realizados con iones pesados 
1.3.1. Experimentos en SPS . 
1.3.2. Experimentos en AGS 

1.4. Experimentos en RHIC ... . 
1.4.1. STAR ........ . 

1.5. Experimento en LHC: ALICE 

2. El plasma de quarks y gluones 
2.1. Colisiones de iones pesados .. 
2.2. Variables cinemáticas . . . . . 

2.2.1. Masa y momento transversos 
2.2.2. Rapidez y pseudorapidez ... 

2.3. Señales indicadoras de la formación del QGP . 
2.3.1. Incremento de la producción de extrañeza 
2.3.2. Supresión de partículas de alto JJJ. ••••• 
2.3.3. Procesos de transporte de número bariónico 

2.4. Estructura ele los haclrones . . . . . . . . . . . . . . 

3. Producción de hadrones en colisiones de iones pesados 
ti vistas 
3.1. Simulación de eventos 
3.2. Generadores ele eventos 
3.3. Producción de hnclrones en HIJING 

3.3.1. Sección eficaz de producción de jets 
3.3.2. Fragmentación de cuerdas de Lund 

ultrarrela-

3 
3 
4 
5 
8 
8 
9 

10 
11 
11 
13 
13 
14 
15 

16 
17 . 

19 
19 
20 
23 
24 
25 
26 
27 

32 
32 
33 
34 
35 
38 



ÍNDICE GENERAL 

3.3.3. Procesos suaves 
3.3.4. Efectos nucleares 

3.4. Bariones con extrañeza . 

4. Razones antibarión barión y efectos nucleares en HIJING 
4.1. 

4.2. 

Razón antipartícula partícula 
4.1.1. Razón j¡~ ......... . 
4.1.2. Razón p ••••••••••• 
Razón de part1culas con extrañeza . 

4.2.1. Razón ~ 
4.2.2. Razón ~ 
4.2.3. Razón ~= ... 
4.2.4. Razón @ir 

=+ 
4.2.5. Razón g_ 

5. Datos experimentales y modelos teóricos 
I! 7i" 

5.1. Razones P Y Alf • • • · • • • • • • • • • • • • • • • 
5.1.1. Razones integradas antipartícula partícula 

5.2. Rapidez . . . . . . . . . . . . . . . 
5.3. Distribuciones de masa transversa . 

6. Conclusiones 

2 

40 
41 
44 

46 
47 
47 
49 
54 
54 

57 

60 

63 

65 

68 
68 
70 
73 
76 

79 



Capítulo 1 

Experimentos de iones pesados 

Detrás de los experimentos de colisiones de iones pesados existen fenómenos in
teresantes que pueden ser explorados. Estos fenómenos son consecuencia de que en 
este tipo de colisiones se obtienen densidades de energía y temperaturas muy altas. 
En estos experimentos se tiene la posibilidad de crear, entre otras cosas, un nuevo 
estado de la materia, denominado plasma de quarks y gluones. 
Actualmente los experimentos de iones pesados a altas energías se llevan a cabo uti
lizando arreglos experimentales que permiten acelerar partículas elementales o iones 
hasta velocidades cercanas a la de la luz, para posteriormente hacerlas colisionar. 
Estos son los denominados aceleradores de partículas. Después de que las partículas 
colisionan entre sí se genera toda una gama de partículas dependiendo de la energía 
que tenían las partículas antes de chocar. En estas reacciones se generan partículas que 
pueden darnos información amplia acerca del tipo de reacción que las origina. Estas 
partículas deben entonces ser identificadas por medio de detectores de partículas. 

En este capítulo se dará un panorama general sobre aceleradores y detectores 
de partículas, así como sobre los diferentes experimentos de iones pesados. La física 
involucrada en este tipo de reacciones será discutida en los capítulos 2 y 3, en donde 
se resumen diferentes fenómenos asociados a la posible formación de un plasma de 
quarks y gluones. 

1.1. Aceleradores de partículas 

Los aceleradores de partículas son instrumentos que permiten acelerar partículas 
cargadas (o iones) mediante la utilización de un campo eléctrico a través de un tubo 
en el vacío. El conjunto de partículas a colisonar, llamado "haz", puede chocar contra 
un blanco estacionario o contra otras partículas en movimiento. A la primera forma 
de hacer colisionar el haz se le denomina experimento de blanco fijo mientras que a 
la segunda se le llama colisio11ador (ver figura 1.1). 

En los experimentos de blanco fijo las partículas aceleradas son guindas hasta 
un lugar en donde chocan contra un blanco fijo. Algunas de estas partículas chocan 
contra los nt'tclcos ele los átomos del blanco y si son lo suficientemente energéticas 

3 



.1.1 Aceleradores do partículas 4 

pueden llegar a esparcir los constituyentes más elementales que se pueden estudiar 
posteriormente con detectores conectados a computadoras. A veces este esparcimiento 
de partículas genera un segundo haz que puede estar formado por partículas bien 
conocidas y caracterizadas, y estas pueden ser guiadas hasta un segundo blanco. 

En los colisionadores se hacen incidir dos haces de partículas que antes se han 
hecho girar alrededor de un acelerador circular en direcciones opuestas. En un sistema 
simétrico, es decir, cuando se hacen colisionar partículas idénticas, y cada uno de los 
haces es acelerado hasta la máxima velocidad, la colisión de los haces tiene el doble 
de energía que cuando chocan contra un blanco fijo. En cada una de las colisiones de 
frente se crea un esparcimiento de partículas secundarias alrededor del centro de la 
colisión, que pueden ser desviadas y analizadas en detectores. Los experimentos de 
iones pesados se llevan a cabo con este tipo de aceleradores. 

blanco 

ftJo 

collslon 
frontal 
~~ 
h<12 -(Cllo.'I) ,_0."I 

Figura 1.1: Clases de colisiones. En las colisiones de frente, para sistemas simétricos, 
la energía es del doble que para las colisiones de blanco fijo. 

En ambos casos las trayectorias de las partículas que están siendo aceleradas pueden 
ser rectas, espirales o circulares debido a que éstas pasan por campos eléctricos y 
magnéticos de diferente intensidad. Existen dos diferentes tipos de aceleradores uti
lizados en experimentos de altas energías: lineales y circulares [l, 2, 3]. 

1.1.1. Aceleradores lineales 

El acelerador lineal o /inac utiliza alto voltaje alternante para empujar a las 
partículas a lo largo de una linea recta. Las partículas pasan a través de una línea 
de tubos met1Uicos huecos encerrados en un cilindro al vacío. Se regula un voltaje 
alternante de manera tal que la partícula sea empujada hacia adelante cada vez que 
esta pasa a través de un hueco que hay entre los tubos de metal. Actualmente el 
acelerador lineal (figura 1.2) más grande se encuentra en la Universidad de Stanford 
y está diseñado para acelerar partículas hasta una energía de 50 GeV y su inyector 
tiene 3 km de longitud. 

Actualmente se encuentra en construcción el acelerador lineal TESLA en el la
boratorio de altas energías DESY, Alemania. Este tendrá una longitud de 33 km y 
acelerará partículas hasta energías de 500 GeV. 

TESiS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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tubo de arraalre 

Figura 1.2: Acelerador lineal. Las partículas viajan a través de los tubos de arrastre 
(drift tubes) y son aceleradas por un voltaje alternante. 

1.1.2. Aceleradores circulares 

Existen diferentes tipos de aceleradores circulares. Todos ellos tienen en común 
que utilizan campos magnéticos para curvar la trayectoria de las partículas que están 
siendo aceleradas por campos eléctricos. Los más conocidos son el ciclotrón, sincro
ciclotrón, sincrotrón y el más moderno de todos: el colisionador "storage ring". A 
continuación se dará una breve descripción sobre el funcionamiento de éstos. 

Ciclotrón 

El ciclotrón funciona en base a una fuente de iones la cual es colocada en el centro 
del ciclotrón. Estos son acelerados por un campo eléCtrico inte~so;· Como .éstos están 
dentro de un campo magnético constante, viajan en una órbita circÚlar' con un radio 
que depende de su energía. La expresión para el radio de la Órbita es · ·,· 

mv 
r= qB' (1.1) 

donde m es la masa de la partícula que está siendo acelerada, q su carga eléctrica, v 
su velocidad tangencial y B es la intensidad del campo magnético externo constante. 
Las dos mitades del ciclotrón, llamadas "Des" por su forma (figura 1.3), están sujetas 
a una diferencia de potencial y cuando los iones pasan a través del espacio entre 
hL~ dos Des son acelerados por la aplicación del potencial del signo adecuado. Al 
regresar al espacio para completar el primer circuito el potencial eléctrico debe de 
ser invertido para volverlas a acelerar. Conforme la velocidad aumenta, el radio de 
la órbita aumenta en In misma proporción y siempre les toma el mismo tiempo a las 
partícula~ efectuar una revolución. Esto significa que el voltaje entre las Des debe ser 
invertido, en promedio, un millón de veces por segundo. La energía de la partícula 
es gradualmente incrementada hasta que eventualmente la órbita alcanza los límites 
externos del campo magnético. Entonces las partículas son extraídas por un campo 
eléctrico y transportadas hacia la parte externa del ciclotrón en donde son guiadas 
hacia un experimento o hacia otro acelerador. 

ri1ESIS COW 
FALLA DE 01UGEN 
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Figura 1.3: Vista esquemática de un ciclotrón. La fuente de iones se encuentra en el 
centro y las partículas son aceleradas a lo largo de una espiral. 

Sincrociclotrón 

Este acelerador utiliza el mismo principio que el ciclotrón pero tiene además otra 
característica importante. Conforme la partícula incrementa su velocidad, su inercia 
relativista se incrementa también por los efectos relativistas y gradualmente le toma 
más tiempo completar el circuito del acelerador, resultando una desincronía con el 
campo eléctrico aplicado entre las Des. En el sincrociclotrón la frecuencia con que se 
invierte el campo eléctrico debe cambiarse por una frecuencia variable para mantener 
en sincronía a las partículas. En cada aceleración, la frecuencia puede cambiar desde 
los 20 a los 10 millones de ciclos por segundo. 

Sincrotrón 

El sincrotrón es el más reciente y potente miembro de la familia de los aceleradores 
circulares. Un sincrotrón consiste en un tubo en forma de anillo a través del cual viajan 
las partículas que está rodeado de imanes que mantienen a las partículas moviéndose 
a través del centro del tubo. Para mantener a las partículas en una misma órbita el 
campo magnético de los imanes debe incrementarse conforme las partículas ganan 
energía. En unos cuantos segundos, las partículas alcanzan energías de más de 1 GeV 
y son expulsadas ¡mm colisionar. En la figura 1.4 se muestra la vista esquemática de 
un sincrotrón. 
En estos aceleradores se produce la llamada radiación de sincrotrón que ocurre debido 
a que todas las partículas con carga eléctrica al ser aceleradas producen radiación 
electromagnética. La cantidad de energía de radiación depende de la velocidad de la 
partícula y de la intensidad del campo magnético. Si In partícula ·se aproxima a la 
velocidad de In luz, el efecto se incrementa notablemente [4]. 

TESIS CO~T 
FALLA DE ORIGEN 
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Figura 1.4: Vista esquemática de un sincrotrón. Las partículas viajan a lo largo de 
un tubo en forma de anillo rodeado de imanes que sirven para ·curwr su trayectoria. 

Colisionador anillo de almacenamiento 

Un anillo de almacenamiento {del inglés "storage ring") es un sincrotrón que pro
duce más colisiones energéticas entre partículas que un sincrotrón convencional que 
hace chocar partículas aceleradas contra blancos estacionarios. El anillo de almace
namiento acelera dos conjuntos de partículas que giran en direcciones opuestas en el 
anillo, posteriormente estos grupos de partículas chocan, tal como se muestra en la 
figura 1.1. Un ejemplo de estos anillos de almacenamiento es el Large Hadron Colli
der en el CERN, que acelerará partículas hasta energías de 14 Te V y el Tevatron en 
Fermilab que acelera partículas hasta 1 TeV. 

Para acelerar las partículas a mayores energías es necesario incrementar el tamaño 
del anillo. Esto puede verse de la ecuación 1.1, donde se observa que al incrementarse 
el radio la velocidad de la partícula aumenta y por lo tanto también su energía. Este 
método es tmL~ conveniente para acelerar partículas pesadas {como protones) y no para 
partículas ligeras (como electrones) debido a la radiación de sincrotrón mencionada 
anteriormente. La energía radiada D.E por partícula por cada vuelta está dada por 

{1.2) 

donde p es el radio del anillo en metros, f3 es la velocidad de la partícula, e la carga 
eléctrica y 'Y= (1 - [32 )- 112 • Para protones y electrones a velocidades relativistas con 
el mismo momento, la pérdida de energía es 1013 veces mayor en el caso de electrones 
[3]. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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1.2. Principios de funcionamiento de detectores 

Después de que una partícula ha sido acelerada por algún mecanismo como los 
descritos anteriormente, las partículas chocan entre sí o con un blanco. Muchas de 
las partículas observadas no son las que se producen en Ja colisión. La identificación 
de estas partículas, llamadas vrimarias se lleva a cabo a través de la detección de 
los productos de decaimiento de éstas. Los productos del decaimiento, o partículas 
secundarias son usadas en la reconstrucción para identificar a las partículas primarias. 
La reconstrucción de todas las partículas en una colisión se llama evento. El siguiente 
objetivo es aislar cada evento, recolectar Jos datos de éste y analizar Jos procesos que 
ocurrieron para poder medir las propiedades de las partículas, así como entender las 
leyes que las gobiernan. 

Analizar un evento es complicado puesto que se produce una gran cantidad de 
partículas. Además, muchas de las partículas que se producen en las colisiones tienen 
tiempos de vida cortos y sólo pueden recorrer una distancia pequeña antes de que 
decaigan en otras partículas, Jo cual impide verlas cuando la resolución del detector 
es insuficiente. Lo que se hace es estudiar los productos de Jos decaimientos de estas 
partículas inestables, y a partir de esto se deduce su existencia. Tal es el caso de las 
partículas que están conformadas por quarks pesados y que por lo tanto son muy 
masivas. De estas partículas se hablará en los capítulos 2 y 3. 
Para estudiar estas partículas y sus decaimientos han sido diseñadas diferentes clases 
de detectores. Actualmente los detectores poseen varios componentes que miden mo
mentos y energías de las partículas. Los distintos tipos de detectores normalmente 
están acomodados por capas y todo el conjunto forma lo que se conoce como es
vectrómetro. Todos los componentes del detector trabajan juntos para analizar un 
evento, proporcionando cada uno de ellos información complementaria y en algunos 
casos análisis individuales. 

En las secciones siguientes se mencionarán algunos de los detectores más utilizados 
en los experimentos modernos de altas energías así como Jos principios básicos de 
funcionamiento. En las referencias (2, 3) puede encontrarse también el funcionamiento 
de otros detectores. 

1.2.1. Pérdida de energía por ionización 

En términos generales, la detección de partículas se realiza bajo el principio de 
que las partículas interactuan con el medio en que están inmersas. Partiendo de esto, 
usualmente se escogen distintos medios para los diferentes tipos de partículas que se 
quieren detectar. 

Se sabe que cuando las partículas cargadas eléctricamente atraviesan un medio 
pierden energía debido a que ionizan al medio, que puede ser un gas o un sólido. 
La pérdida promedio de energía de las partículas cargadas que atraviesan un medio 
está dada por la ecuación de Bethe-131och, 
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dE _ 27rNoZz2 e4 [in 2mv
2T.rnlx _ 2132] 

dx - mv2A /2(1 - 132) • 
{1.3} 

la cantidad J es un potencial de ionización efectivo promediado sobre todos los elec
trones. De acuerdo al modelo atómico de Thomas-Fermi, se hace la aproximación: 
J ""10 ZeV. Las cantidades v y zc son la velocidad y la carga de la partícula inci
dente, No es el número de Avogadro, Z el número atómico, A el número de masa del 
medio y m la masa de la partícula ionizante. Tm4x es la energía cinética máxima que 
puede ser transferida a un electrón en una sola colisión, y está dada por 

2mv2 

Tm11x= 1-132• 

con /3 = v/c. La ecuación de Bethe-Bloch es entonces [3] 

dE = 47rN0 Zz
2
e

4 
[in 2mv

2 
_ 132] • 

dx mv2A /(1 - 132) 

(1.4) 

(1.5} 

Los detectores que utilizan este principio son los denominados centelleadores que 
tienen la propiedad de emitir fotones generalmente en la región de longitud de onda 
azul a verde (entre 450 nm y 550 nm aproximadamente} después de que los atraviesa 
una partícula cargada [3]. Si la pieza de centelleador es cubierta con material blanco, 
entonces ésta luz es reflejada varias veces dentro del centelleador. La señal luminosa 
que se genera se transforma en señal eléctrica por medio de un Jotomultip/icador, que 
consiste en varias placas metálicas colocadas por voltajes crecientes. Cuando la luz 
incide, los electrones son expulsados de la primer placa y estos son a la vez acelerados 
hacia la segunda placa. Cuando estos chocan con esta placa a muy alta velocidad, 
se emiten más electrones que a su vez son acelerados hacia la tercer placa. Estas 
aceleraciones, después de varias placas, tienen como resultado un número medible de 
electrones que llegan a la í1ltima placa, lo cual proporciona la señal eléctrica requerida. 
Esta puede ser amplificada y utilizada junto con señales similares de otros contadores 
de centelleo [3]. 

1.2.2. Dispersión múltiple a ángulos pequeños 

Una partícula que atraviesa un medio es cleflectada por varias dispersiones a ángu
los pequeños. Gran parte de esta deflección se debe a la dispersión de Coulomb por los 
núcleos, por esta razón se le conoce también como dispersión de Coulomb. La distribu
ción de Coulomb se representa por la llamada teoría de Moliere (2]. Esta distribución 
se aproxima a una distribución gaussiana para 1í.ngulos de deflección pequeños, pero 
para ángulos grandes el comportamiento es similar a In dispersión de Rutherford. 

Generalmente se utiliza una aproximación gaussiana cuya anchura está dada por 
la ecuación 
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13.6 MeV f'I( · x) 
Oo = flcp zy Xo 1 + 0.038 ln Xo , (1.6) 

donde p, flc y z son respectivamente el momento, velocidad y carga de la partícula 
incidente y x/Xo es el ancho del medio dispersor en unidades de longitud de radiación 
(In cantidad característica de materia atravesada para este tipo de interacciones se 
llama longitud de radiación X 0 ). Esta ecuación describe la dispersión de un solo 
material, y el problema es que usualmente se tiene que la partícula atraviesa varias· 
capas de distintos materiales y mezclas. Lo que se hace frecuentemente es aplicar 
esta ecuación una vez que se han encontrado los valores de x y X0 para el dispersor 
combinado. 

1.2.3. Radiación Cerenkov 

Otro fenómeno que ocurre al pasar las partículas cargadas a través de la materia 
es la llamada radiación Cerenkov, la cual tiene un espectro continuo. Esta se produce 
cuando la velocidad de una partícula flc excede c/n, donde n es el índice de refracción 
del medio. De acuerdo a la construcción de Huyghens (figura 1.5) la radiación que 
proviene de los átomos excitados a lo largo del camino AB de la partícula puede 
formar un frente de onda coherente BC a un ángulo particular. Los frentes de onda 
forman una superficie cónica con el eje a lo largo de la trayectoria de la partícula. El 
ángulo está dado por 

1 
cosO = fln; 

1 
fJ > ;,· (1.7) 

donde fJ = v/c. Las cantidades n y O son función de una frecuencia particular con
siderada. De esta relación se puede ver que existe una velocidad umbral para que 
exista el efecto Cerenkov. El número de fotones producidos por unidad de longitud 
de recorrido y por unidad de intervalo de energía de los fotones de una partícula con 
carga ze es 

rP N n2 z2 ( 1 ) 
clEclx = r.m.c2 

1 
- f12n2(E) ' 

(1.8) 

donde n = 1/137, y re y m, son el radio y In masa del electrón, respectivamente. 
Existen diferentes detectores que utilizan las propiedades de este tipo de radiación. Los 
detectores de umbral Ceret1kov utilizan el hecho. de que existe una velocidad umbral 
para que exista el efecto Cerenkm•, los detectores diferenciales Cerenkov utilizan la 
dependencia de O con fJ y los detectores "ring imaging" Ccrenkov utilizan todas las 
propiedades mencionadas de la radiación Cerenkov [3]. 

Los detectores utilizados en física de iones pesados a altas energías están com
puestos por varias capas de detectores diferentes, como los que se han mencionado 
anteriorrncntc. 
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trayectoria 

Figura 1.5: Construcción de Huyghens de la radiación Cerenkov. 

1.3. Experimentos realizados con iones pesados 

Los experimentos de iones pesados han tenido su principal desarrollo en los labo
ratorios CERN 1 en Ginebra, Suiza y BNL2 en Nueva York, Estados Unidos. Estos 
dos laboratorios están dedicados principalmente a la investigación en física de altas 
energías, y en ellos trabajan cientos de investigadores de diversos países, entre ellos 
México. En estos laboratorios se han relizado algunos experimentos de iones pesados 
que en general, tienen y han tenido como objetivo principal estudiar la estructura de 
la materia a temperaturas y densidades altas. A continuación se dará un panorama 
general sobre algunos de estos experimentos situados en el CERN y en BNL. 

1.3.1. Experimentos en SPS 

Los primeros experimentos de iones pesados en el CERN se llevaron a cabo desde 
el año de 1986 y tenían como objetivo primordial colisionar iones de plomo para 
crear densidades de energía lo suficientemente altas como para romper las fuerzas que 
mantienen a los quarks confiuados en partículas mas complejas llamadas hadrones (la 
física de las colisiones ele iones pesados se discutirá más adelante en los capítulos 2 y 
3). Un haz energético ele iones de plomo era acelerado en el Super Proton Synchrotron 
(SPS) y era utilizado por 7 experimentos ele blanco fijo con detectores distribuidos n 
lo largo del acelerador. Se esperaba que ni colisionar ní1cleos pesados las densidades 
de energía obtenidas en SPS fueran capaces de sobrepasar la densidad crítica para 
el desconfinamiento de los quarks, que es de aproximadamente 1 GeV / /m3 • De esta 
forma se esperaba también que al obtenerse tales densidades, la materia fuertemente 
interactuante se manifestaría por sí misma como un plasma de quarks y gluones [5]. 

1 Sigla.;; de Ccutrc Ettropécn ¡mur la Rccl1erchc Nucléuirc 
2 Sigla.<t ele Drooklmvcn N<&tionul LcdJOndory 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Entre los experimentos del SPS mencionados, se describirán a continuación 3 de 
los cuales tuvieron .. o tienen objetivos relacionados con la presente tesis. 

Experimento NA44 

La energía alcanzada en éste experimento fue de 17 Ge V en el centro de masa y su 
objetivo principal era el estudiar las propiedades de la materia nuclear en condiciones 

·extremas midiendo el espectro de partículas como 7T±, [(±, protones y anti protones, 
así como las relaciones existentes entre estos pares de hadrones cargados producidos 
en colisiones ión-ión. El espectrómetro de NA44 optimizaba la acep~ancia para pares 
de partículas con pequeñas diferencias en momento. En este experimento no se de
tectó señal alguna del plasma de quarks y gluones. Se tomaron los últimos datos en 
1995 y actualmente está desmantelado. 

Experimento NA49 

Este experimento mide la producción de partículas cargadas y neutras con ex
trañeza en una gran parte del espacio fase en colisones Pb+Pb. El objetivo principal 
es la btísqueda de la evidencia experimental de una transición de desconfinamiento 
predicho por la teoría de QCD3 para densidades de energía altas. Se esperaba que 
la existencia transitoria de la fase de desconfinamiento en los primeros niveles de la 
colisión modificara el espectro de las partículas, así como las correlaciones existentes 
entre pares de partículas comparadas con las existentes en un estado de materia 
hadrónica confinada. En este experimento se hicieron por primera vez mediciones 
de las fluctuaciones de observables como momento transverso, temperatura de un 
sistema, razón K/7r y multiplicidad. NA49 aún continua produciendo resultados. 

La producción de extrañeza es uno de los temas de esta tesis, detalles al respecto 
serán presentados en los capítulos siguientes. 

Experimento NA57 /WA97 

El objetivo principal del experimento NA57 era el de estudiar la producción de 
partículas con al menos un quark extraño en colisiones ión-ión (Pb+Pb), protón-ión 
(p+Be) y protón-ión (p+Pb) a momentos de 160 Ge V /c. Posteriormente el detector 
tuvo algunas actualizaciones y hoy se le conoce como \VA97. Los objetivos principales 
de \VA97 son investigar la dependencia de la energía del haz con el aumento en la 
producción de partículas extrañas reportadas en los experimentos previos (NA57) 
y medir la producción de partículas con al menos un quark extraño en un rango de 
rapidez central comparada con los experimentos anteriores. Este experimento también 
se encuentra en funcionamiento. 

3 Siglas en inglés de Quantum Chromodynumic.'I 
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1.3.2. Experimentos en AGS 

En el acelerador de Brookhaven National Laborntory llamado AGS {Alternating 
Gradient Synchrotron) también hubo experimentos de iones pesados en la década de 
los OO. Algunos de estos experimentos se describen n continuación: 

Experimento E896 

Este experimento comenzó a funcionar en otoño de 1996. Alcanzó una energía 
de 4.0 GeV por núcleo. El principal objetivo de E896 es el de buscar una partícula 
llamada HO, que se supone está formada por seis quarks en vez de tres como los 
bariones. Otro de los objetivos de este experimento es investigar el aumento en la 
producción de extrañeza en colisiones de Au+Au así como la producción de hiperones 
en dichas colisiones (6]. 

Experimento E895 

El experimento E895 comenzó a operar en diciembre de 1095, y uno de sus ob
jetivos principales era en un principio medir el cuadrimomento de piones cargados, 
kaones neutros y cargados, hiperoncs Aº, :::-, n-, protones y antiprotones. Estas 
mediciones se hicieron con colisiones Au+Au a energías de 2 a 8 GeV. Posterior
mente, otro de los objetivos de E895 fue investigar las características de la materia 
nuclear y la ecuación de estado a altas energías y densidades bariónicas (7]. 

1.4. Experimentos en RHIC 

El acelerador de iones pesados relativistas RHIC (por sus siglas en inglés de Rela
tivistic Hcavy Ion Collidcr) se encuentra situado en Brookhven National Laboratory. 
Se encuentra en funcionamiento desde el año 2000 después de 10 años de desarrollo y 
construcción. RHlC es un anillo de aproximadamente 3.8 km de circunferencia donde 
se aceleran iones de oro para hacerlos colisionar de frente contra otro haz igual. 
El anillo de RJ-IIC tiene seis puntos de interacción donde se cruzan dos anillos de 
imanes aceleradores, permitiendo que los haces de partículas choquen. Los cuatro ex
perimentos actuales que hay sobre el anillo de RJ-IIC son: STAR, PHENIX, PHOBOS 
y BRAI-IMS. Los cuatro experimentos ele iones pesados tienen como uno ele sus ob
jetivos principales la búsqueda de señales de desconfinamiento de materia hadrónica, 
pues se piensa que las energías de RJ-IIC son suficientemente altas para obtener un 
plasma de quarks y gluones. 

STAR es uno de los experimentos que ha reportado medidas de la razón antibnrión 
barión, por lo cual se amplinní la discusión sobre éste experimento. 
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1.4.1. STAR 

El Solenoid Tracker At Rl/IG (STAR) es el experimento de RHIC orientado a la 
biísqueda <le las señales de la formación del plasma de quarks y gluones, así como 
a In investigación del comportamiento de la materia que interactúa fuertemente a 
densidades de energía extremas enfocándose 11 mediciones de producción de hadroncs 
en un ángulo sólido grande. Para llevar a cabo sus objetivos, el experimento STAR 
fue construido alrededor de una Time Projection Chamber (TPC) de gran volumen 
para identificar partículas en un medio en donde se producen miles de partículas. 
Ésta se encuentra situada dentro de un imán solenoidal para medir momentos que 
está rodeado por listones centellcadores (CTB). Los calorímetros hadrónicos (ZDC) 
están ubicados en la parte baja del detector. Un detector Ring lmaging Gerenkov 
(RICH) está situado fuera del radio de la TPC y se usa para identificar partícu
las cargadas con alto momento transverso. Durante el segundo año de operaciones, 
STAR fue actualizado incluyendo, entre otras cosas, un detector de silicio para mejor 
resolución en medidas de vértices de producción de partículas [8]. 

El objetivo primordial de STAR es entender la estructura de las interacciones 
hadrónicas a nivel de quarks y gluones a densidades de energía alta en colisiones de 
iones pesados relativistas, así como estudiar colisiones periféricas, donde los núcleos 
físicamente no se tocan pero interactuan por medio de las fuerzas de largo alcance. 
También se estudiará la física de colisiones de protones polarizados pues RHIC será el 
primer colisionador p+p con haces polarizados, esto con la finalidad de estudiar el 
spin del protón. 

STAR medirá varias observables simultáneamente con el fin de estudiar las señales 
de una posible transición de fase al plasma de quarks y gluones así como la evolución 
en el espacio-tiempo del proceso de la colisión a su respectiva energía. Algunas de las 
características más importantes de STAR son: 

• Aumento significativo en la producción de partículas (se producen miles de 
partículas en estas colisiones) 

• Dispersión entre partones (quarks y gluones) ccin alto momento transverso, tam
bién conocida como "dispersión dura" en colisiones de iones pesados. 

Con base a las anteriores características, STAR será capaz de medir: 

• Variables de un solo evento como: entropía, potencial bariónico químico, poten-. 
cial de extrañeza químico, temperátnra;- fluctuaciones, Dujo de partículas y de 
energía. 

• Procesos de alto momento transverso en forma dejets de alto momento transver
so, mini-jets y partículas solas. 

STAR comenzó a tomar datos a partir del año 2000, cuando la energía alcanzada en 
el centro de masa era de 100 Ge V por nucleón. Posteriormente, en 2001 se alcanzó una 
energía de 130 Ge\! y actualmente la energía alcanzada es de 200 Ge\! por nucleón. 
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1.5. Experimento en LHC: ALICE 

El Large Hadron Collider (LI-IC), en CERN, Ginebra, es el acelerador más grande 
que existe, pues posee un anillo de 27 kilómetros de circunferencia. Dentro del progra
ma experimental del LHC se planea estudiar colisiones protón-protón, protón-núcleo 
y núcleo-núcleo todas ellas a escalas de energía de 14 Te V, lo cual se cree es energía 
suficiente para desconfinar la materia. 
El LHC aún se encuentra en construcción al igual que los experimentos que se colo
carán sobre el anillo, pero se espera que comience a funcionar en el año 2007. Uno 
de estos experimentos, A Large Ion Collider Experiment (ALICE), estará orientado 
a estudiar la física de iones pesados ultra relativistas [9). 
El experimento ALICE está siendo diseñado para estudiar la materia a densidades de 
energía altas y para buscar las señales de la posible formación del plasma de quarks 
y gluoncs. La energía que será alcanzada por el LHC al colisionar iones pesados 
será de 14 Te V en el centro de masa lo cual dará la posibilidad de formar una región 
con densidad bariónica muy baja en la región de rapidez central. Adicionalmente, se 
espera estudiar colisiones protón-núcleo con iones de menor masa y colisiones protón
protón para poder variar la densidad de energía y así poder hacer comparaciones 
entre estos resultados y los obtenidos en colisiones núcleo-núcleo. 
ALICE será capaz de medir la mayor parte de las observables relacionadas con la 
física de iones pesados. 

Toda la física que se espera estudiar en LHC ya está comenzando en RHIC. Los 
primeros resultados sobre espectros de masa y momento transverso, así como razones 
antibarión barión producidos en STAR serán presentados y comparados con los re
sultados de esta tesis en capítulos posteriores. En el capítulo siguiente se detallarán 
conceptos físicos, así como variables asociadas a la descripción de la física de iones 
pesados ultra relativistas. 



Capítulo 2 

El plasma de quarks y gluones 

Las teorías cosmológicas actuales establecen que el universo se formó hace alrede
dor de 15 mil millones de años durante de la Gran Explosión, creándose de esta forma 
toda la materia y energía que actualmente observamos. Uno de los grandes retos que 
ofrece hoy en día la física es el saber lo que ocurrió algunas fracciones de segundo 
después de la Gran Explosión, con el fin de comprender la estructura de la materia. 
Se sabe que la materia de la que está hecha el universo está conformada por átomos 
que poseen un núcleo. Estos núcleos están a su vez formados por protones y neu
trones. Hasta hace algunas décadas se descubrió que los constituyentes del núcleo, 
los protones y neutrones, no son partículas fundamentales, y que están compuestos 
a su vez por quarks ligados por medio de los portadores de la interacción fuerte, los 
gluones. Los modelos cosmológicos actuales indican que alrededor de 10 µs después 
de la Gran Explosión las condiciones de temperatura y densidad eran extremada
ll!ente altas, por lo que la interacción fuerte no era sufuciente para mantener juntos 
a los quarks y gluones dentro del volumen de un hadrón y por lo tanto la materia 
se encontraba en un estado en el cual los quarks y gluones estaban libres. A tal es
tado de la materia se le denomina plasma de quarks y gluones (QGP). En la etapa 
posterior a la formación del QGP, conforme el universo se expandía, la densidad y 
la temperatura disminuían, es decir, hubo una fase de enfriamiento durante la cual 
los quarks se agruparon en tripletes y dobletes, formando los llamados bariones y 
mesones respectivamente, unidos por gluones, creando el estado de materia confinada 
que hoy se conoce. 

De acuerdo con esta teoría, se cree que cuando ocurrió la Gran Explosión, se 
formaron todos los sabores de quarks que se conocen: u, d, s, e, t, b, de los cuales 
los rmís ligeros son los u y los d y los más pesados son los t y los b. Se piensa que 
en tales circunstancias los procesos dominantes y que dieron lugar a la creación de 
pares quark-antiquark eran los procesos de fusión de gluones, denotados por 99--+ qij, 
y en consecuencia debieron haberse creado quarks y antiquarks en igual cantidad, 
fornuíndose cantidades iguales de materia y antimateria [10]. Sin embargo, en el uni
verso actual no se observan tales condiciones de simetría entre materia y antimateria, 
pues éste está compuesto mayoritariamente por materia. 
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Existen varias teorías que tratan de explicar esta asimetría bariónica del universo. 
Según el modelo estándar, la simetría se rompe por fluctuaciones en Ja densidad de 
masa poco después de Ja Gran Explosión, en la época conocida como época lineal. 
Estas fluctuaciones se presumen estadísticas, incluso cuánticas, y son las responsables 
de la evolución y situación actual del Universo. 

El comprender esta asimetría entre materia y antimateria, así como el por qué del 
estado de confinamiento de los quarks dentro de los hadrones, es una de las moti
vaciones que han impulsado a centenares de físicos a investigar más sobre un nuevo 
estado de materia desconfinada, el QGP. Existe la posibilidad de crear tal estado en 
laboratorios de altas energías mediante experimentos de iones pesados. Se espera que 
esto se lleve a cabo dentro de los próximos años en RHIC y posteriormente en LHC. 

2.1. Colisiones de iones pesados 

Existen varios argumentos teóricos y experimentales por los cuales se piensa que el 
QGP podría formarse en colisiones de iones pesados ultrarrelativistas. La principal de 
ellas es que en colisiones de dos núcleos a energías ultrarrclativistas se espera que se 
deposite una gran cantidad de energía en una región de espacio comparable a la escala 
hadrónica fundamental (tal escala es de 1 fm), haciendo posible la formación del QGP 
en un espacio mayor que el tamaño de un haclrón. Otra razón es que al colisionar este 
tipo ele núcleos, se obtiene como resultado un número mayor ele partículas que las 
que se obtendrían si se hicieran colisionar haclrones. Lo anterior permitiría que se 
produjeran Jos llamados hadrones "pesados" con mayor probabilidad. 
En los grandes aceleradores de partículas, tales como RHIC en BNL y LHC en CERN, 
se aceleran haces ele iones a energías muy altas haciéndolos incidir de frente, obte
niendo como resultado Ja fragmentación ele los iones en cientos o miles de partículas 
y se piensa que el QGP podría formarse en una de estas interacciones. De hecho se ha 
calculado el tamaño que se espera que deba tener el QGP [11]. Este tamaño depende 
de Ja energía de los haces incidentes. En RHIC a energías del orden de 200 GeV por 
nucleón en el centro de masa, se estima que el tamaño del QGP deberá ser de entre 4 
y 8 frn, mientras que para energías de LHC (ele alrededor de 14 TeV) se calcula que 
debería ser ele entre 6 y 11 fm. 

Las interacciones entre iones abarcan un rango grande de energías, por lo cual 
los fenómenos físicos involucrados en tales procesos son variados. Por esta razón, es 
conveniente clasificarlas ele acuerdo a la región de energía que ocupan, es decir, de 
acuerdo a la energía de los haces. Las tres regiones principales son: 

Reacciones de iones pesados de encrg{a intermedia. Son aquellas reacciones que 
ocurren cuando la energía de los haces es de 10 a 100 MeV por ión. 1 En estos rangos 
ele energía, se pueden estudiar las propiedades de la materia caliente a densidades 
normales. 

1 En esta tesis se utilizarán unidades naturales en la.s que /a. = e= 1 
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Reacciones de iones pesados de energía relativista. El rango de estas interacciones es 
de 100 Me V a 10 GeV por ión, lo cual es suficiente para comprimir y calentar más la 
materia que a energías menores. Esto tiene especial relevancia en el área de astrofísica. 

Reacciones de iones pesados de energía ultrarrclativista. Estas interacciones comien
zan a partir de los 10 GeV por ión, y es precisamente aquí en donde se piensa que 
puede formarse el QGP. Esta reacción se suele dividir en dos regiones en las que 
ocurren dos fenómenos físicos distintos. Estas son la región de frenado y la región 
transparente. 

• Región de frenado. Es donde los bariones provenientes de los haces son frenados 
mutuamente, formando una región rica en bariones en el centro de la zona de la 
reacción o región central. Por esta razón tales regiones son útiles en el estudio 
de materia altamente excitada y rica en bariones, lo cual es una herramienta 
utilizada en áreas como la astrofísica. 

• Región transparente. Si la energía de los haces incidentes aumenta, se espera 
que las partículas no se frenen mutuamente por completo. De hecho, se espera 
que los núcleos incidentes, que poseen un número bariónico inicial, pasen uno 
a través del otro. Después estos se alejaran en direcciones opuestas y habrán 
depositado en la región de interacción una gran cantidad de energía, pero el 
número bariónico neto en esta región será igual a cero. La gran densidad de 
energía en la región transparente, libre de bariones, puede llegar a formar un 
QGP. 

Más adelante se hablará de estas regiones en términos de la variable cinemática de
nominada rapidez. En cualquiera de las regiones mencionadas se crean nuevas partícu
las a partir de la colisión. A la distribución del número de partículas como función 
de In energía de los haces se le conoce como multiplicidad. La multiplicidad es una 
variable que ayuda a caracterizar los eventos y proporciona información de la colisión 
ión-ión. A energías relativistas y ultrarrelativistas la multiplicidad es grande, pues 
desde los 100 MeV se crean entre 10 y 100 partículas secundarias, y a energías del 
orden ele 100 Ge V se crean varios miles ele partículas secundaria.~, obteniéndose un 
ntímero mayor de ellas que ele los nucleones {protones y neutrones) originales. 

Una característica ele las interacciones entre iones pesados es que se pueden descri
bir por medio ele la separación ele sus constituyentes en espectadol'Cs y participantes. 
Supóngase que tocios los nucleones del haz se propagan en trayectorias rectas y que 
la distancia de centro a centro entre los iones que van a incidir es distinta ele cero, 
a los nucleones que no chocan con algún otro nucleón se les denomina espectadores 
y juntos conforman la llamada región periférica. El resto de nucleones que golpean a 
otros nucleones forman la región ele participantes. A la distancia ele centro a centro de 
los iones se le denomina parámetro ele impacto b (figura 2.1). Cuando el panímetro 
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Figura 2.1: Participantes y espectadores. Al incidir el proyectil con una velocidad 
inicial /Jinc sobre el blanco, se observa que hay una parte de ambos que. no chocan 
directamente, estas partes son los espectadores, mientras que las partes que participan 
directamente en la colisión son los participantes y salen después de la colisión con una 
velocidad /3. · · 

de impacto es igual a cero se dice que la colisión es central y la energía que se alcanza 
de esta forma es mayor que la alcanzada en colisiones periféricas. · · 
En colisiones reales una colisión central tiene un parámetro pequeño pero distinto de 
cero. 

2.2. Variables cinemáticas 

Para el estudio de las colisiones de iones pesados resulta útil definir ciertas va
riables cinemáticas que sean fáciles de manejar b·ajo transformaciones de Lorentz y 
que además estén relacionadas con cantidades medibles en los experimentos de altas 
energías. Tales variables son la rapidez, pseudorapidez, masa transversa y momento 
transverso que se definirán a continuación, así como también se deducen algunas 
propiedades de ellas. 

2.2.1. Masa y n1omento transversos 

Supóngase que la colisión de iones sení observada desde el marco de referencia 
del centro de masa, y que los sistemas de referencia de los haces son simétricos, es 
decir, que se mueven con velocidades de igual magnitud respecto a la coordenada de 
centro de masa. Los iones se desplazan en dirección del eje de coordenadas z. Bajo 
esta suposición el haz de iones tiene componentes de momento pz, Pu y p, y se define 
el momento transverso PJ. y longitudinal Pii como 

Pl =p; +p;, 
Pll = 1'•· 

-- --------------------

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(2.1) 
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En términos de ésta va~i~blé sedefind t~in~i<Ín la 'ma:s'a transversa m:i.: 
: ,: ,:'.::_~-. :.~:'_:::,~; 

donde m eslá m~~~i.1u~¡~~te:1~2tzt::lt.p~. •·..• ••. . (

2

.

2

) 

Es posible obterícr cxl~rcsio~es)iara·.~a ri~crgí~')'. el momento longitudinal en términos 

de la .• rapi~ez·~':'la}~.~t~~·i·~tfs~:a~,;:~i¿~t~~~·J·Y/.,>? 
, ' .. ;.\ ' '!'. . . . (2.3) 

. :i.• i>. ! ,-; .. • Pi¡,;:,;¡¡·~lnhy. (2.4) 

Análog~ni~nt'e ~~ obti~ne~ expre~io~~ en términos de la pscudorapidez pará. el mo
mento total y el mÍlment.O longitudinal 

p = Pl. cosh r¡, 

Pll = P.1. sinh r¡. 

2.2.2. Rapidez y pseudorapidez 

(2.5) 

(2.6) 

Otras variables cinemáticas que resultan útiles para el estudio· de colisiones de 
iones pesados son la rapidez y pseudorapidez. La rapidez y se define de la siguiente 
~= . 

y= tanh-
1

(v11) = tanh-
1 (~)=~In(;~:::)• (2.7) 

donde E es la energía de la partícula, Pll la componente de momento a lo largo del eje 
z llamada momento longitudinal, y análogamente v11 es la componente de la velocidad 
en la dirección del movimiento de los haces (figura 2.2). 

Como se puede observar, la rapidez y es adimensional, puesto que en unidades 
naturales la velocidad es una variable adirncnsional, y además y puede ser negativa 

.. .. · .. 
·········· .. 

~~~~~-.1..._~~~~-+Y .. ·· .. .. 
··········· -1 

Figura 2.2: La componente de In velocidad paralela al haz, v11 como función de In 
rapidez y. Obscrvcse que para velocidades pcqueña5 y ,.. v11. 
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o positiva. Esta variable clepende d,el sistema-de refc~cncia,' pero tal dependencia es 
bastante simple; en el ,caso de transforrri'iicioncs en Ja-dirección de movimiento la 
rapidez y de la partícula en un sisté1na de referencia S se relaciona con la rapidez y' 
en afro sistema de referencia de Lorentz S' por medio de una constante aditiva 

' 1 (1+/j) 
y = y - 2 In 1 - ¡3 • (2.8) 

donde ¡3 es Ja velocidad, en la dirección z, de S' con respecto a S. 
En una colisión la rapidez máxima se alcanza cuando las partículas incidentes 

se traspasan, es decir, cuando la energía de estas partículas (nucleones) es Ja misma 
que la que tenía el haz originalmente. Esta energía es entonces Ja del centro de masa 
denotada por E 0 ,,.. De Ja expresión 2.7 se hace la aproximación E~ Pll y se calcula 

( 
2) 1/2 

E - Pll = E - ,,/ E 2 - m 2 = E - E 1 - ;;2 • (2.9) 

A energías ultrarrelativistas, E es mucho más grande que la masa m (que corresponde 
a Ja masa de un nucleón) y el cociente m2 / E 2 sería en consecuencia muy pequeño. 
Por Jo tanto, conviene hacer una expansión a primer orden del segundo sumando, 
obteniendo 

( m2) m2 
E - p¡¡ ~E - E 1 - - = -

2E2 2E
0 (2.10) 

De manera análoga se calcula Ja suma. Al hacer la expansión correspondiente se 
obtiene 

(2.11) 

Sin embargo se puedé: flótar:~tle ei primer sumando es mucho mayor que elsegu~do, 
por Jo tantópodcmos:dcspredai-''a) segundo y se tiene que , ,' ) -,-:, , :, , , , 

::'·y'- 3'jf.,, --- --·;,•.. -

,, , , •¿::;?~J~:1-r·:;;~;:j • 'E+ Pll ~ 2E, ,, , , (2.12) 
pero E =-E¿¡,¡;según'se:explicó anteriormente, entonces al sustituir las ecuaciones 
2.10 y 2:12 e'n,lii'céi{áé:iÓÍi\2.7 se obtiene que Ja rapidez máxima es 

' .. -~ : -:,- .- . '. ·- . 

Ymaz ~ In (2:;;n) 1 (2.13) 

donde m,. es la masa del nucleón. La distribución del número bariónico como función 
de Ja rápidez tiene dos valores máximos centrados en ±(y,,.0 ,, - liy), en donde liy es el 
ancho medio de la distribución (figura 2.3). En la región comprendida entre estos dos 
máximos, el mhnero bariónico promedio es cero. A esto se Je denomina la región de 
ra¡1idez central o la región transparente mencionada anteriormente. A la zona donde 
el níunero bariónico N es distinto de cero se le llama región de fragmentación. 
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Figura 2.3:.'.Distribución del número bariónico (N) como función de la rapidez. Si 
la energía en. centro de masa de los nucleones ineidentes es del orden de 100 GeV, 
las dos regiones no se traslaparán pues el ancho medio de !ns distribuciones es de 
aproximadamente 3 unidades de rapidez. 

A partir de reacciones protón-núcleo a energías de entre 20 y 100 GeV se ha 
encontrado (12, 13) que el ancho medio típico de estas distribuciones es de 3 unidades 
de rapidez, por lo tanto, si queremos que los máximos no se traslapen, la rapidez 
máxima debe tener un valor de 6 unidades. De esta manera se calcula que la energía 
en el centro de masa Ecm de los iones es de aproximadamente 100 Ge V. 

Considérese ahora el caso para partículas muy energéticas. De la expresión para 
la energía E2 = IPl2 + m2 es posible despreciar el término de la masa pues IPI >> m, 
por lo tanto se tendría que E 2 ~ IPl2 • Con esto y de la expresión 2.7 para la rapidez, 
se obtiene la siguiente aproximación para y: 

_ 1 (IPl+P11) (l+f%)
1
'

2 

y - 2 1n IPI - P!I = In 1 - f,1¡ ' (2.14) 

Nótese que para caracterizar la rapidez de una partícula es necesario medir en el 
experimento la energía y el momento a lo largo del eje z de la partícula. Sin embargo, 
experimentalmente se mide el ángulo O con el cual salen !ns partículas. Considerando 
que el ángulo de dispersión y el momento se relacionan por cos O= P11/lpl, se puede 
escribir la expresión 2.14 como 

y~ln ~~~~:~=~ln(tan(~)). (2.15) 

La ecuación 2.15 es ampliamente usada y ci; conocida comó pseudorapidez 71, 

11 =-In (t:i[(~) ).e . (2.16) 

donde O es el ángulo entre el momento tot~i de' la ¡;articula p y el eje del haz. De 
lo anterior se concluye que la rapidez se traduce a la pseudorapidez para el caso de 
partículas altamente energéticas. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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De acuerdo con la ec~aci~n2.14 se p~ede:escrib\r li pseudorapidez en términos 
del momento co_mo · · · · · · · ' 

11 = ,!. 1n(IPI + P11)·. 
2 IPl-P11 

(2.17) 

Experimentalmente se mide la distribución de partículas como función de la rapi
dez (dN/dy). Esta distribución tiene un comportamiento peculiar alrededor de y= O 
pues para ciertos valores de energía presenta un aplanamiento o "plateau" alrededor 
de este punto. 

En realidad dN / dy es la integral de dN / dydpi con respecto al momento transverso, 
ya que N también presenta dependencia en el ángulo azimutal. La distribución de 
partículas como función del ángulo azimutal está dada por 

· BdNc_ .. • dN . . , 
. . d3p ~ pj_dpj_dyd<f/. 

La distribución angular se puede represent~r ~o~o una se~ie d~ Fou;ier como - ' . .... - -, 

· dN dN .·. ·· . · · 
Ed3= 

2 
d d (l+v1cos</>+2v2 cos2</>+ ... ), 

P 1ípJ. Pi Y 

(2.18) 

(2.19) 

en donde las cantidades v1 y v2 están realcionadas con el movimiento longitudinal 
y transversal en un fluido. Al coeficiente v1 se le conoce como flujo dirigido y al 
coeficiente v2 como flujo eUptico. Estos proporcionan información importante sobre 
el comportamiento del QGP si este llegara a formarse, debido a que éste se podría 
tratar como un fluido. 

2.3. Señales indicadoras de la formación del QG P 

Para crear en el laboratorio este nuevo estado de la materia, es necesario identificar 
primero las herramientas experimentales que pudieran facilitar la observación de la 
formación del QGP y que también sean útiles para el estudio de las propiedades del 
mismo. Como ya se mencionó, uno de los problemas más serios a los que es necesario 
enfrentarse desde el punto de vista experimental es que el tamaiio y el tiempo de 
vida del QGP se espera que sean muy pequeños [11]. Se ha propuesto una gama de 
ideas en los 1íltimos aiios para poder producir, identificar y analizar el nuevo estado 
de In materia. Para hacer progresos en este sentido, es necesario estudiar varias de 
las características de las cuales depende la formación del QGP, y medir las variables 
cincrmíticas asociadas a éste. 

Experimentalmente, es posible identificar indirectamente al QGP por medio de 
los procesos que ocurren posteriormente a In formación del mismo. Algunos de estos 
procesos están siendo estudiados en la actualidad [14]. 
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2.3.1. Incremento de la producción de extrañeza 

Se espera que en las colisiones de iones pesados a energías ultrarrelativistas se 
pueda formar el estado desconfinado ele la materia que ha sido denominado QGP. 
Una vez que ha transcurrido un tiempo de aproximadamente 10-23 segundos después 
de su formación, comienza la fase ele hadronización del QGP, es decir, los quarks 
que se encontraban libres en el plasma se reagrupan junto con Jos gluones formando 
bariones y mesones. Podríamos imaginar que después de tales procesos, Jos hadrones 
que se formarían tendrían que poseer alguna información que indicara la anterior 
formación del QGP. 

Una posible evidencia de Ja formación de tal estado es que se ha observado un 
claro aumento en el número de partículas con contenido de extrañeza producidas 
en colisiones ión-ión en comparación con las producidas en colisiones protón-ión o 
protón-protón. Es por esta razón que se dice que hay un incremento en la producción 
de extrañeza. 

Los procesos predominantes en la producción de pares quark-antiquark son Ja 
fusión de gluones dentro del QGP. Este proceso ocurre cuando dos gluones se fusionan 
en otro gluón y este decae en un par qij. En este medio las energías son suficientes 
para crear pares de quarks pesados (gg--+ ss). Se estima que Ja masa de los quarks s 
es del orden de 170 MeV. Este proceso ocurre con más probabilidad en el QGP, y Ja 
sección total de producción de este proceso está dada por [15] 

27ra~ (( . 4m~ m!) _1 a99_,.,(s) = -- 1 + -- + 2 tanh W(s) -3s · .. s s 

--G + 3:~)w(s))' (2.20) 

donde °'~ es Ja constante de acoplámi~nto ·f~eite, Vs es la energía en centro de. masa, 

~;r~splr~::::~: d~~~ ;::r:;~:C :~~i;u&1ci~=~(:~ar a 1i~r~a~ió;1'~e ungJuón, 
el cual a su vez decae en un par sii (es decir;(¡;¡ -+ .. ss):CLa sección total de producción 
para este proceso es · · ·-

87ra2 ( 2m2) 
Uqq-,.1(s) = 

275
• 1 + ~ W(s). (2.21) 

Estos procesos de QCD ocurren con muy alta probabilidad dentro del QGP, debido a 
que los gluones dentro del QGP son más energéticos que los gluones que se encuentran 
en la materia ordinaria donde los procesos de fusión de gluones y aniquilación de 
quarks dan Jugar a producción de pares nuís ligeros que los ss, tales como los quarks 
u y d cuyas masas son de alrededor 5 MeV. En la figura 2.4 se muestran los diagramas 
de Feynmann correspondientes a estos procesos. 
Estos procesos traen como consecuencia que en la etapa de hadronización los quarks 
s que se crean dentro del QGP se reagrupen con otros quarks formando hadrones 
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q . . . . . • 

q>;<. 
Figura 2.4: Diagramas de Feynmann correspondientes a los procesos: (a) gg -+ qij y 
(b) qij-+ q'ij' en particular formando un par ss en ambos casos. 

con extrañeza. Las partículas extrañas son naturalmente inestables y decaen por 
procesos débiles que ocurren en una escala de tiempo del orden de 10-10s que es 
extremadamente larga comparada con los tiempos de las colisiones nucleares (cuya 
escala de tiempo es del orden de 10-23s). Esto hace que sea relativamente fácil detectar 
partículas extrañas por medio de las huellas que van dejando los productos de su 
decaimiento. 

En esta tesis se analizará precisamente la producción de partículas extrañas en 
colisiones de iones pesados ultra relativistas y se compararán con los aún escasos datos 
en colisiones ión-ión obtenidos recientemente en los experimentos de iones pesados 
relativistas tales como STAR. 

2.3.2. Supresión de partículas de alto PJ. 

Otra de las señales de gran interés sobre la formación del QGP es la supresión 
de partículas de alto momento transverso. Se considera alto momento transverso a 
los valores superiores a los 2 Ge V /c. Esto está relacionado con el hecho de que por 
arriba de los 2 Ge V /c es posible estudiar los procesos a través de la teoría de QCD 
pe1·turbativa, y para momentos menores esto no es posible. 

A partir de los primeros resultados obtenidos en RlUC [16], es claro que el espectro 
de las partículas con alto PL es cualitativamente diferente en colisiones centrales 
de ión-ión comparado con colisiones de protón-protón. Resulta que el número de 
partículas con alto PL dividido entre el número de participantes es significativamente 
menor en colisiones centrales ión-ión que en colisiones protón-protón por factores ele 
2 a 4 [17]. Esto se cuantifica utilizando la razón del mímero de partículas en colisiones 
centrales ión-ión dividido entre el número ele partículas en colisiones protón-protón, 
como función del momento transverso (R,i,i(TJJ.)). La supresión comienza para valores 
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ele momento transverso superiores a los 2 Ge V. Por encima ele los 4 GeV se tiene que 
la razón RAA tiene valores de 1/3 hasta 1/4 para hadrones con carga y de 1/5 hasta 
1/G para piones [17]. 
Se ha observado un comportamiento constante de RAA ¡>ara momento transverso 
entre 2 y 9 Ge V contrariamente a los modelos perturbativos ele QCD que no indican 
que se deba ciar un comportamiento de esta naturaleza. La aparente constancia refleja 
cambios en la composición ele la partícula puesto que mientras que los piones dominan 
a momentos transversales inferiores a los 2 GeV, por arriba ele los 2 GeV hay tantos 
protones como piones. Considerando a los protones como uniones bariónicas de color, 
en QCD perturbativa la parte de piones en In razón RAA tiene un pico a momento 
transverso menor que la parte de los protones. · · 
La explicación de la supresión de partículas de alto P.J.. se debe a la pérdida de energía. 
Se ha observado que un quark veloz (o un gluón) pierde energía al atravesar un baño 
térmico, de manera análoga a cuando una partícula cargada pierde energía al atravesar 
la materia. 

2.3.3. Procesos de transporte de número bariónico 

En una colisión de iones pesados relativistas, los núcleos incidentes conformados 
por protones y neutrones, poseen un número bariónico inicial que deberá conservarse 
después de la colisión. Sin embargo, después de la colisión los partones producidos se 
reacomodan para formar nuevos bariones mediante distintos mecanismos de produc
ción. Algunos de los mecanismos de producción pueden ser los siguientes: 

• Producción de bariones directamente a partir de los nucleones que se fragmentan 
después ele la colisión, formándose pares de barión-antibarión. Estos procesos 
ocurren con mayor prioridad en la región central de la colisión. 

• Producción ele bariones en la región de interacción donde ocurren las colisiones 
nucleón-nucleón, pero la densidad no es lo suficientemente alta para desconfinar 
los quarks y gluones (región periférica). Los quarks de valencia de los nucleones 
del haz se pueden llegar a recombinar con los quarks del mar que surgen en la 
región central después de la colisión. · · 

• Producción de bariones a partir ele la recombinación de quarks en uri. estado 
dcsconfinado. Estos procesos tienen lugar en la región central, en dom!~· se espera 
que se forme el QGP. : .;:).//::.:· 

._.'.· 

Una forma cuantitativa de medir el transporte de número bariónié~ci; á'tr~~éS de la 
distribución neta de bario11cs, esto es, la diferencia , · · 

(2.22) 

donde B y fJ son los barioncs y antibarioncs producidos durante la colisión, respec
tivamente. Esta distribución indica si en la región central se formó una zona libre de 
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bariones puesto que indica si se producen bariones y antibariones en igual cantidad 
en dicha región, como función de la rapidez. . . 

En ésta tesis se calcularán estas distribuciones en capítulos posteriorés mostrando 
las razones de antibarión a barión como función del momento transverso, a.Sí como la 
distribución neta de bariones. 

2.4. Estructura de los hadrones 

Puesto que los protones y neutrones que conforman a los núcleos, y en general 
todos los haclrones, están compuestos por quarks y gluones, es necesario describir la 
estructura interna de los hadrones en términos de sus constituyentes. 
Una de las técnicas experimentales utilizadas para determinar la estructura de los 
hadrones son los experimentos de dispersión inelástica profunda, en los cuales se hace 
incidir leptones muy energéticos sobre blancos formados por hadrones. Cuando el 
leptón incide sobre el hadrón a energías muy altas, el hadrón se rompe formando 
nuevas partículas en el estado final. La información sobre la estructura interna del 
hadrón se obtiene a partir de las sección transversal diferencial, que es proporcional 

. a la amplitud de dispersión: 

{2.23) 

donde M es la amplitud de dispersión mientras que W y L son tensores. L repre
senta la contribución leptónica al diagrama de Feynmann correspondiente al proceso 
de dispersión y W describe la contribución a la amplitud de dispersión por parte 
del protón. En este caso, la sección eficaz diferencial en el marco de referencia del 
laboratorio es la fórmula de Rosenbluth [18] 

{2.24) 

en donde a es la constante ele estructura fina. y O es el ángulo ele dispersión, E es 
la energía del leptón antes ele interactuar y E es la' energía del mismo después ele la 
interacción, 

- E 
E= l+Yisin2 {0/2)' M . 

{2.25) 

con 1\1 la masa del protón. 
Bjélrken encontró [19] qne a medida que se aumenta la energía ( Q2 E -q2 ) los factores 
de forma 2 , ~Vi y 111

2 , dependen únicamente de la fracción de momento x. Esta variable, 

2 En In fórmula de Rosenbluth los factores de forma W1 y IV2 están relacionados con la distribución 
de carga y el momento magnético 

'--------------------------------·--··---· 



2.4 Estructura de los ll~drones 28 

también denominada :i: de Bjorken, representa la fracción de momento que lleva el 
parlón respecto al hadrón que lo contiene, y se define éomo 

q2 
:i: = 2q. p' (2.26) 

en donde pes el cuadrimomento del protón y q es el cuadrimomento del fotón virtual 
del proceso de dispersión inelástica profunda. También es posible definir esta variable 
desde el marco de referencia del laboratorio en términos de otras variables, 

:i: = '5e±~, (2.27) 

donde P.L y y son el momento transverso y rapidez del hadrón como se definieron 
anteriormente y .¡s es la energía en centro de masa del haz, para el tipo de colisiones 
que se han descrito anteriormente. En la región central, donde y ~ O, la fracción de . 
momento se aproxima a 

2p.L 
:x=.¡s· 

Con esta expresión se calculará la fracción de momento para diversas partículas con 
contenido ele extrañeza en el capítulo 4. 

De acuerdo a la no dependencia ele W 1 y W2 del momento transferido Q2 , se tiene 
que los factores de forma se reducen a las funciones de estructura F1(:i:) y F2 (x), 

MW1(q2 ,:x) -+ F1(:x), 
-q2 2 

2
M:x W2(q , :x) -t H(:x). 

Las funciones de estructura contienen la información sobre la estructura del protón y 
son independientes de Q2 para :i: fijo. Se dice que éStas satisfacen el escálami~nto de 
Bjorken (18]. Las cantidades q · p y -q2 aumentan con la energía, pero la fracción de 
momento :x permanece constante. 
Se ha encontrado que a altas energías el leptón interactúa con alguno ele los quarks 
constituyentes del protón. Supóngase que el leptón interactua puntualmente con un 
quark i ele masa m; y momento Q¡. Se define a la función f(z;) como la probabilidad 
ele que dicho quark lleve una fracción de momento z; del hadrón que lo contiene. Es 
posible encontrar el valor medio de las funciones de estructura sumando sobre todos 
los sabores e integrando sobre todas las fracciones de momento z; obteniéndose 

/.

1 Q~ L dz;-
2 

' ó(:x; - l)f;(z;), 
i o 711¡ 

/.

1 2m;Q2 L dz;--2 -• ó(:x; - l)f;(z;), 
i o q 

TESIS CO~T 
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(2.30) 
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lo cual.implica que, si Mes la suma.de las masas'~e JOs con~tituyentes clel protón, 
-· ' . - '/._• ' ' 

1'< ..•••. ·.·•. ·.·· :: : : 
MW1 i'2J8~/1(:i:).'='.{¡(~), 

:..-q2. . ' .:" /,_\;-~:~:./:.,i.:.::·-.:r:::.::~{~~~-:- -·.::_;- ·i. -: ' 
2
MxW2 x2;Q~f¡(x) ;:~}<'2.(x), .· 

por lo tanto, las funciones d~ estructura :~tii
0

re'¡Hii~Ú~en:~e sí por: 

(2.31) 

(2.32) 

A la densidad de probabilidad f¡(x) de que un quárk'i Ueve la fracción de momento 
x se le llama función de distribución de probabilidad partónica o función de densidad 
de probabilidad partónica. 
Los hadrones en general están conformados por quarks de valencia, gluones y por 
quarks del mar. Tomando como ejemplo al protón, se sabe que está compuesto por 
tres quarks de "valencia" uvuvdv y por los gluones que se intercambian entre si. Estos 
quarks de valencia están acompañados por varios pares cle quark-antiquark como por 
ejemplo u,ü., d,d,, s,s., etcétera. Estos son conocidos como quarks del "mar" y son 
creados a partir de procesos internos que ocurren en los nucleones. 
Resultados experimentales muestran que el protón contiene partones sin carga eléctri
ca, llamados gluoncs, que se llevan una parte del momento de éste. Típicamente los 
quarks de valencia que conforman a un nucleón contienen juntos aproximadamente el 
50 % del momento del nucleón, mientras que la fracción restante se encuentra repar
tida entre los gluones y Jos quarks del mar. 
Las densidades de probabilidad ele Jos quarks u y d están constituidas por una con
tribución del quark ele valencia y otra proveniente de pares del mar. La contribución 
del quark s tanto en el protón como en el neutrón proviene únicamente del mar. 
Para conocer la forma ele las funciones ele distribución partónica se proponen 
parametrizaciones ele estas funciones ele distribución que se ajusten a las mediciones 
que se hacen en Jos experimentos de dispersión inelástica profunda. 
Los gluones y quarks del mar se caracterizan por tener sus densidades de probabilidad 
en la región de valores pequeños de x, como se puede observar en la figura 2.5 donde 
se muestran las distribuciones ele los quarks u, el y Jos gluones cuando se toman 
las parametrizaciones ele Duke-Owcns conjunto 1 [20) con una escala de energía de 
10 GeV. En esta figura se observa que a valores pequeños de x las funciones de 
distribución de los gluones es mucho mayor que las funciones ele distribución de los 
quarks. Las distribuciones de los quarks ;; y rl son similares. 
Cuando el nucleón se encuentra libre, las funciones de distribución tienen una deter
minada forma. Sin embargo, cuando se considera al nucleón inmerso en un núcleo, las 
funciones de distribución de los quarks se verán modificadas. A la diferencia que existe 
entre las funciones de distribución partónica para el caso de un nucleón libre y para 
el c1L~o ele un nucleón dentro de un n1ícleo se le denomina efecto shadowi11g. A pesar 
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Figura 2.5: Funciones de distribución partónica de quarks de valencia u (xu) y d 
(xd), quarks del mar u (xu,) y gluones (xg) de acuerdo a la parametrización de 
Duke-Owens conjunto 1 con una escala de energía Q2=10 GeV. 

de que el efecto shadowing para gluones no ha sido estudiado experimentalmente, se 
hace la suposición de que es igual el efecto para gluones y para quarks. Hasta ahora, 
los datos experimentales no han podido determinar por completo la dependencia del 
efecto shadowing con el número atómico de los iones. Una forma de cuantificar el efcc~ 
to s/1adowing como función del número atómico es parametrizando las distribuciones 
partónicas de acuerdo a la dependencia en A propuesta en la referencia (21] como , 

R _ fa¡A(x) 
A - Afa/N(x)' 

(2.33) 

donde fa¡A(x) es la función de distribución del partón a.que se'encuentra en un 
nucleón que a Sil vez está dentro de 1111 núcleo de número atómico A.· fa/N(x) es la 
función de distribución del partón a dentro de un nucleón N. libre, y x' es la fracción 
de momento. ' 
Se propone una parametrización [22] para e~ta razói1: 

Ía/A(x) 
- Afa/N(x) 

1+ 1.19 ln116 A[x3 
- 1.5(x0 + X¿)x2 + 3x0x¿x] 

[ 
1.0B(Al/3_1) '-] -z'/z' 

- °'" - ln(A + 1) vx e ª• 
O.l(A113 - Í), 
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(2.35) 
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donde x 0 = 0.1 y XL = 0.7. El término proporcional a °'A en la ecuación 2.34 de
termina el efecto shadowing para fracciones de momento x < x0 con la más im
portante dependencia en el número atómico A mientras que los términos restantes 
proporcionan el efecto nuclear para x > x0 con una dependencia suave en A. Esta 
pnrametrización proporciona el efecto nuclear sobre la función de estructura en las 
regiones de x pequeño y grande. 
En la figura 2.6 se muestra una gráfica de la razón RA(x) como función de x para 
diferentes ní1cleos. El comportamiento de RA(x) en la figura 2.6 muestra que los 
efectos nucleares conocidos corno shadowing se manifiestan con mayor y casi igual 
intensidad para diferentes núcleos en la región de x grande. Estos efectos han sido 
reportados experimentalmente [23) aunque aún no se han entendido completamente. 

El comportamiento de las funciones de distribución partónica, que resulta ser dife
rente para un nucleón libre que para un nucleón confinado en un núcleo, se manifiesta 
en diferentes formas, el efecto shadowing es una de ellas. Las diferentes manifesta
ciones de estos efectos nucleares son ampliamente discutidas en los capítulos 3 y 4 del 
presente trabajo. 

0.9 

o.a 
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0.6 

X 

. :' 
' . ·. -' ~ .-

Figura 2.6: Razón R,i(x) para diferentes núclm?s. (oro, carbono y cobre). Se puede 
notar la fuerte dependencia con el número atómico., . 
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Capítulo 3 

Producción de hadrones en 
colisiones de iones pesados 
ultrarrelativistas 

La simulación de detectores y la generación de eventos es una herramienta útil 
para el análisis de datos en los experimentos reales de colisiones de iones pesados rela
tivistas, y en general, para todo tipo de experimentos. Tal simulación se lleva a cabo 
por medio de programas de cómputo que permiten plantear experimentos simulados 
que se pueden comparar con los experimentos reales. Estos son los generadores de 
eventos y son la parte principal de la simulación de un experimento. Se hablará de 
ellos en la sección 3.2. 

3.1. Simulación de eventos 

En los experimentos de colisiones a altas energías es posible identificar las partícu
las resultantes con diversos dispositivos, generalmente conocidos como detectores. La 
identificación depende de las propiedades de las partículas a identificar, tal como se 
discutió en el capítulo l. Sin embargo cada detector responde de un cierto modo al 
interactuar con las partículas, introduciendo una incertidumbre en las mediciones que 
se obtienen. 
Para ilustnr lo anterior, considérese el ejemplo que se muestra en la figura 3.1. 
Supóngase que una partícula A 0 producida en una colisión de iones pesados pasa 
por un detector y decae en un p y un 7r-. Es posible detectar a las dos partículas 
resultantes, pero no se sabe si ambas provienen de la misma Aº, puesto que estas 
últimas se producen en grandes cantidades en una colisión de este tipo. Si se hace 
una reconstrucción del momento del ¡¡ y del 7r-, se puede determinar una región del 
espacio en donde posiblemente estas partículas se produjeron, es decir, de la región 
de donde proviene el decaimiento de In Aº. El tamaño de esta región depende de 
la resolución del detector que se esté utilizando. Debido a ésto, se obtendnín errores 
ó incertidumbres asociados al detector que modificarán las mediciones que se realicen. 

32 
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Figura 3.1: Identificación de una partícula Aº por medio de los productos de su de
caimiento. 

Es necesario cuantificar estos errores lo cual se logra haciendo un estudio completo 
de cada detector para determinar la aceptancia, con lo que es posible hallar el error 
por cada uno de los detectores que constituyen el espectrómetro. Posteriormente se 
suman con la respectiva propagación de errores, obteniéndose el error total. 

3.2. Generadores de eventos 

Para realizar la generación de eventos es necesario utilizar programas de cómputo 
que permitan manipular las condiciones idealizadas del experimento para poder obte
ner los datos que se requieren. Tales generadores de eventos presentan características 
como las que se mencionan a continuación: 
Un generador de eventos es un código que genera listas de números, asociados a 
partículas, que se identifican como un evento. Así, cada evento es una lista de partícu
las generadas bajo algunas condiciones iniciales específicas. Cada partícula tiene aso
ciado un vector de momento y un número o código que se le asigna de acuerdo a las 
propiedades físicas (ver por ejemplo (24]). 
Los generadores producen eventos que se distribuyen bajo ciertas suposiciones basadas 
en números aleatorios y probabilidades de forma tal que puedan describir un deter
minado fenómeno físico. 
Es necesario establecer ciertas restricciones en el rango cinemático de las variables 
que describen los eventos producidos por el generador, debido a que existen límites 
en el rango del detector. Estas pueden ser tales como considerar un cierto rango de 
momentos, de rapideces o pseudorapideces, entre otras. Normalmente los eventos se 
generan sin restricciones relacionadas con el detector, sin embargo, una vez realizada 
la generación se imponen ciertos cortes cine1111tticos de acuerdo a lo que sea capaz de 
medir el detector. De esta forma, es posible comparar los datos experimentales con 
los datos obtenidos en l'vlonte Cario con restricciones iguales. 

A continuación se mencionantn algunos generadores que se utilizan frecuente
mente en el estudio de física de altas energías. 

PYTHIA/ JETSET 

PYTHJA y JETSET (24] son programas para la generación de eventos de física de 
altas energías. Juntos contienen. teoría y modelos para varios aspectos físicos tales 
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como las interacciones suaves (aquellas eri 'que 1ás' parti~Ülas poseén uri .momento 
menor a los 2 GeV) o.duras y scmiduras (donde Iás.partrculás tierieri.moinentos ma
yores a los 2 Ge V), distribuciones partónicas; interacciones. mú!Íip!e5,frágmentacióÓ 
y decaimiento. Con PYTHIA se pueden 'generar colisiones cmi'l.e¡)tones o hadrories. 

VENUS . .· ··. : . ' . · 

VENUS (25) es un generador de eventos Monte Cario para coÚsi¿lles .. de hadrón
hadrón, hadrón-núcleo y núcleo-núcleo. VENUS está basado en ·Ja teoría de 
Gribov-Regge y en dinámica relativista clásica de cuerdas. -.Este : modelo también 
tiene características importantes, por ejemplo, que permite que ocurran interacciones 
secundarias, lo cual es muy importante para la ·dispersión ·de .hadrón-núcleo y 
núcleo-núcleo. También incorpora la participación de antiquarks en el mecanismo de 
intercambio de color para formar cuerdas. 

HIJING 

HIJING (22] es un generador de eventos Monte Cario para la producción de partones 
(quarks y gluones) y partículas en colisiones hadrónicas y nucleares de altas energías. 
Está basado en modelos de QCD para la producción de jets múltiples. En particular 
fue diseñado para estudiar la producción de jets y minijets, así como la producción de 
partículas asociadas a estos en colisiones de protón-protón, ión-ión y protón-ión de 
altas energías. Este modelo incorpora mecanismos tales como producción de minijets 
múltiples, efectos nucleares como el efecto shadowing de las funciones de distribución 
partónicas y también el efecto de la interacción de los jets en materia hadrónica densa. 

Para el desarrollo de esta tesis se hizo simulación de colisiones de iones pesados 
ultrarrelativistas utilizando el generador de eventos HIJING, por lo cual se hará una 
descripción más detallada del modelo que usa este generador de eventos en colisiones 
de iones para la producción de hadrones. 

3.3. Producción de hadrones en HIJING 

Uno de los objetivos principales de los experimentos de iones pesados ultrarrcla
tivistas es el estudio de las propiedades de sistemas de quarks y gluones en la materia 
nuclear de alta densidad, así como la posibilidad de la transición de fase de materia 
hadrónica al QGP, como se ha discutido en el capítulo anterior. En los experimentos 
del LHC-CERN y RHIC-BNL, las energías in\'Olucrndas tendrían como resultado una 
gran produccion de jets que pueden ser descritos por la QCD perturbativa. 

Dada la complejidad de las colisiones ión-ión, es útil hacer la suposición de que una 
colisión de este tipo puede ser tratada como una superposición simple de colisiones 
protón-protón. Por este motivo, es importante describir primero los modelos involu
crados en HIJING para este (1lti1110 tipo de colisiones, particularmente los procesos 
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de producción de partículas. 
La producción de partículas en la región de rapidez central en colisiones de iones 

pesados ultrarrclativistas puede verse como una combinación de procesos perturba
tivos (duros o serniduros} y no perturbativos (suaves}. Los procesos duros son aquellos 
procesos donde se involucran escalas de momentos o de masas del orden de varias dece
nas de GeV. Los partones que se producen en los procesos de fragmentación producen 
un jet asociado a un partón y que experimentalmente está asociado a "racimos" de 
hadrones agrupados en el espacio fase. 

Los procesos semiduros se refieren a los procesos de QCD en los cuales se producen 
partones con energía transversa menor a los 5 GeV. A los partones que provienen 
de procesos semiduros se les llama rninijets [22]. Estos minijets tienen una energía 
transversa muy pequeña para ser detectados experimentalmente, pero los procesos 
involucrados aún pueden ser calculados por la QCD perturbativa. 

Se ha calculado que a energías del mismo orden que las de RHIC, los minijets 
producen el 50 % de la energía transversa en colisiones centrales de iones pesados 
[26]. El modelo en el que HIJING está basado, determina la probabilidad de que se 
produzcan los minijets en interacciones suaves en colisiones nucleón-nucleón como 
función del parámetro de impacto. Los minijets involucran procesos de QCD pertur
bativa calculables con escalas de momento transverso mayores a p0 = 2 Ge V /e. Se 
espera que estos impliquen una gran variedad de correlaciones entre observables tales 
como momento transverso, extrañeza, así como el aumento de ésta, y también que 
sean compatibles con las señales esperadas del QGP. 

El valor p0 = 2 Ge V /c es un momento transverso Hmite y es un parámetro 
fenomenológico que separa la dinámica de QCD perturbativa a alto P.J. del régimen 
no perturbativo de bajo P.J. [22]. Éste se obtiene ajustando la sección eficaz a de 
producción de jets como función de la energía del haz con datos experimentales. 

3.3.1. Sección eficaz de producéión de jets 

Es posible estimar de manera cuantitativa la sección eficaz de producción de jets 
en dispersiones duras de partones en procesos de QCD perturbativa utilizando la 
expresión: 

da;et """' r ( 2) r ( 2) abe- - -)¡ -l 2d d = [( ~X¡X2Ja Xi.P.1. Jb X21P.J. da s,t,u dt, 
t P .1. Y1 Y2 a,b . 

(3.1) 

donde [( "" 2 es un factor de corrección para ordenes superiores. La suma se realiza 
sobre todas las especies partónicas en interacción, y 1 y y2 son. las rapideces de los 
partones dispersados y x 1 y x 2 son las fracciones de momento que llevan los partones 
iniciales y están relacionadas por 

X¡ 
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(3.2) 

fu(x,pl) son las funciones ele estructura, aquí se usará el grupo de fu1iciones de 
estructura de Duke Owens (20]. 
Integrando la ecuación 3.1 es posible obtener la sección eficaz total, Ujet ·del jet. 
El número promedio de colisiones partónicas semiduras para una colisión i1úcleón
nucleón con parámetro de impacto bes u;etTN(b) donde TN(b) es la funi:ióri partónica 
de traslape entre dos nucleones, de la que se hablará al final de ésta seééión; ·' 
La probabilidad de producción de minijets múltiples, en un modelo probabilístii:o es 

·(b) _ (u;eiTN(b)ji -cr¡,,T,.,(b) 
91 - j! e , (3.3) 

También se pueden representar las interacciones suaves c9n Una s_c~ciór(eficaz u,0¡1 

que, a diferencia de la sección eficaz de producción de jets;·únii:amente pued~ serde
terminada fenomenológicamente. La probabilidad para interacciones suaves está dada 

···.'t .. . ".' -
,~.:"· . .:, .' ·: "'. ''. 
'·· - ~,·; 

por 

A partir de 3.3 y 3.4 se puede obtener la secdón cfiéinz fií¿lástÍca total para coiisiones 

nucleón-nucleón · ;, ' <_{, <" ;: 

(3.5) 

(3.6) 

se tienen las secciones eficaces CláSÜc!i/iÍwláStica·y,'tótnl para colisiones nueleón-
nuclcón en térmi~10S dc'x ·· .. ·. ,._ --· , .. _ ... -.. , .. -.,., ,." 

Cltat 

·'¡."" 

' ifa"°clb2 [1- ~-~(b,•>]2, 

7r fo"° db2 [ 1 - e.:.2x(b,•l], ·. 

27r fo"° db2 [ 1 - e-x(b,•l]. 

'(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

Se hace la suposición de que la función partónicn de traslape en un nucleón puede 
aproximarse con la transformada de Fourier de un factor de forma dipolnr como 
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con 

xo(~) 
TN(b,s) = 2--(-)' 

Cf 1 0 /t S 

2 

xo(~) = ~~(Jlo~) 3K3(µ0~). ~ = b/bo(s), 
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(3.10) 

(3.11) 

en donde µ 0 = 3.9 y además irb~(s) = a0 = a,0¡1(s)/2 es la .medida del tamaño 
geométrico del nucleón. La ecuación 3.6 se puede escribir en,ton.ces como 

x(b, s) = x(~. s) = (1 + ªJet(s)/a,a¡i(s)]xo(~). (3.12) 

De acuerdo a datos experimentales en colisiones pp y pp, se ha encontrado que 
a,0 ¡ 1(s) = 57 mb, por lo que éste será el valor utilizado en HIJING. Usando. las ecua
ciones anteriores, HIJING simula la producción de minijets múltiples en colisiones 
nucleón-nucleón (22]. 

Es necesario recordar que el objetivo principal de HIJING es simular colisiones 
ión-ión para poder estudiar lo que le ocurre a la materia bajo condiciones extremas de 
densidad y de temperatura. Para éste propósito, HIJING incorpora ciertos elementos 
de geometría en las colisiones nucleón-nucleón. Para simular la interacción entre iones 
se considera una geometría particular para la colisión, considerando que la colisión 
entre iones puede descomponerse como una serie de colisiones binarias entre nucleones. 
En estas colisiones binarias se utiliza el modelo de Glauber para la geometría de la 
colisión. El modelo consiste en suponer que los núcleos están compuestos por nucleones 
discretos y puntuales. Los nucleones dentro del núcleo se distribuyen de acuerdo al 
perfil de densidad con simetría esférica de Woods-Saxon 

p(r) = Po=• 
1 +e • 

(3.13) 

donde p0 , r 0 y c son parámetros que tienen distintos valores dependiendo del ión que 
se esté considerando. Este perfil de densidad indica que en el centro del núcleo la 
densidad es mayor y en puntos más alejados del centro la densidad va disminuyendo. 

Con los parámetros p0 , r0 y e se puede calcular el número total de nucleones en· 
el mícleo que se esta considerando 

fo"° dr p(r)4irr2 =A, 

donde A es el mímero atómico (27]. La probabilidad .de interacción para.cada colisión 
binaria se calcula, junto con el número de minijets producidos; utilizaridó' teoría de 
QCD perturbativa. . .. · . · · · 

Los núcleos al interactuar se traslapan, por lo tanto, es neccsariO.cllic~Íar t~mbién 
la densidad para la región de traslape como función del parámetro dé impacto; Esta 
se calcula en base a las densidades propuestas para lo núcleos. La función de traslape 
nuclear, suponiendo que los dos núcleos son idénticos y que tienen número atómico 
A, es 
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{3.15) 

dondes es el vector posición de uuo de los núcleos en el plano transverso a la dirección 
de movimiento de los dos núcleos, s-b es el vector posición del otro nücleo en el plano 
perpendicular al movimiento y lbl es el parámetro de impacto. Esto se ilustra en la 
figura 3.2. p1 y P2 son las densidades de Woods Saxon de los nücleos que colisionan 
con nümero atómico A. Las coordenadas z 1 y z2 son perpendiculares al plano del 
papel. 

Figura 3.2: Geometría de la colisión de dos. nücleos para el cálculo de la función de 
traslape nuclear TAA· El área de traslape es Ja intersilcción .de las dos esferas. 

La descripción de las partículas en el estado final dciSpuÓs de Ja c~Iisión se puede 
entender por el proceso de fragmentación de las partículas que~ en HIJING, es el 
modelado por "fragmentación de cuerdas de Lund", que se explica en la siguiente 
sección. 

3.3.2. Fragmentación de cuerdas de Lund 

Supóngase que se tiene un hadrón cualquiera. Los quarks de valencia que lo forman 
se encuentran unidos entre si por medio de una cuerda, llamada "cuerda de Lund" 
[28]. Si los quarks se intentnsen separar y se tratase de "romper" la cuerda, la fuerza 
que mantiene unidos a los quarks se incrementaría considerablemente. Como estos 
no pueden separarse debido a las características ele la fuerza fuerte, la energía que 
se estaría acumulando al tratar de hacer esta separación sería suficiente como para 
"excitar" al vacío y formar pares de quark-antiquark que prO\·ienen del "mar" del 
hadrón. En el modelo de fragmentación de cuerdas de Lund, lo que se tendría por 
resultado sería que al "romperse" las cuerdas se crearían partículas y antipartículas 
en los extremos de las cuerdas, dando lugar a 111 formación de nuevos hadrones. La 
formación ele estos hadrones dependerá de la configuración inicial de la cuerda. 

A continuación se mencionarán 3 diferentes modelos ele producción de bariones 
basados en este principio. Los dos primeros mecanismos de producción de bariones que 
se describirlin se encuentran incluidos en el generador ele eventos HIJING, mientras 
que el tercer modelo fue incorporado en una versión más reciente de HIJING, que se 
denomina HI.IING/B. 
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Modelo de diquark 

En el caso de una configuración como la que se muestra en la figura 3.3 de la 
izquierda lo que ocurre es que los bariones estiín formados por un quark unido por 
una cuerda de Lund a un diquark. En este caso al tratar de separar la cuerda para 
romperla, se tendría como resultado la producción de un mesón y un barión (figura 
3.3 derecha). 

q q @q 
meson ()() barion . q: 

Figura 3.3: Modelo de diquark para simular la producción de bariones. En este caso 
se supone que el barión inicial está formado por un quark y un diquark. 

En éste modelo, se considera que el diquark tiene una distribución de momento 
transverso similar a la de un quark [24]. 

Modelo de "popcorn" 

En este modelo los diquarks como tales no se producen y los bariones aparecen de 
la producción sucesiva de pares q;ij;. Supóngase que se tiene un par qij unidos por una 
cuerda de Lund. Al intentar separarse se produce un par nuevo q1ij1 donde q1 puede 
ser jalado hacia q y ij1 hacia ij. Entre el par q 1ij1 puede crearse un par adicional q2ij2, 
donde q2 puede ser jalado hacia qq1 y viceversa para los antiquarks. Si todo lo anterior 
ocurre, el barión resultante B estará conformado por los quarks q1 , q2 y algún quark q4 

producido de la misma manera entre q y q1 • El antibarión ñ resultante estará formado 
por ij1 , c}2 y algím ij5 formado entre ij y iii. por lo que B y f:J compartirán dos pares 
de quarks. También puede ocurrir que se forme un mesan central ij2q3 entre B y B. 
Esto quiere decir que B y f:J compartirán un par de quarks. Este proceso se ilustra 
en la figura 3.4 y recibe el nombre de modelo de ¡iopcorn. 

Más detalles sobre este modelo se pueden encontrar en [24] y sus referencias. 

Modelo de "baryon junction" 

Los resultados experimentaÍes [29] de la distribución bariónica como función de 
la rapidez han mostrado un desacuerdo con los modelos de producción de bariones 
descritos anteriormente. Recientemente se ha propuesto una nueva versión del me
canismo de producción de bariones. La figura 3.5 de la izquierda ilustra el modelo. 
Con este mecanismo es posible crear tres mesones y un bnrión, cuando la cuerda se 
rompe produciendo 1111 par qc¡ los cuales se agrupan con los q11arks de los extremos, 
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ij if 1 q 1 q o-o• • 
l par Inicial J 

jj meson 

q q s ~ 1 p ;~ q • 'I 

0···6--0 c1r-~·· 
¡¡ 2 q 2 

Figura 3.4: Modelo de popcom de producción de bariones. La configuración inicial es 
un par qij. 

produciendo tres mesones y un barión (figura 3.5 derecha). El modelo asume que 
cuando las cuerdas sufren la fragmentación por producción de pares qij, el barión 
resultante esta compuesto por quarks del mar mientras que los mesones resultantes 
están compuestos por los quarks de valencia. Por medio de este modelo HIJING puede 
explicar con mayor precisión el espectro bariónico experimental. Este modelo se ha 
incorporado en la versión de HIJING llamada HIJING/B [29, 30], sobre la cual se 
hablará en el capítulo 5. 

Figura 3.5: l\fodelo de banJ01l jimction. Se tiene un barión cuyos quarks de valencia 
(<Ju) estan unidos por cuerdas. Al tratar de separarlos se forman pares qij. Los quarks 
de valencia y los del mar se recombinan formando tres mesones y un barión. 

3.3.3. Procesos suaves 

Además de los procesos duros que pueden ser descritos por teoría de QCD pertur
bativa, también existen interacciones suaves entre los hadroncs que colisionan donde 
los intercambios de PJ. son peq11eí1os. En HIJING se adopta una variante del modelo 
fenomenológico de cuerdas para representar a los procesos sua\'cs. Esta \'ariante con-
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siste en que los quarks de valencia intercambian multiples gluones suaves, teniendo 
como consecuencia una excitación longitudinal en las cuerdas de esos hadrones. Tales 
interacciones involucran naturalmente pequeños retrocesos en el P.1. de los quarks de 
valencia y se induce una radiación suave de gluones. La radiación suave y la produc
ción de gluones de procesos duros se modelan con pequeños incrementos en momento 
transverso, o "torcedurns" en las cuerdas. Despuós las cuerdas hadronizan de acuerdo 
al modelo de Lund. 

Los retrocesos en P.1. de los quarks durante las interacciones suaves dan a los 
hadrones producidos un aumento del momento transverso lo cual hace un mejor ajuste 
con los datos experimentales a bajas energías (22]. 
Las colisiones ión-ión en HIJING son simuladas suponiendo que pueden ser modeladas 
como una serie de colisiones binarias de protón-protón. En los modelos de cuerdas, 
esto podría verse como si los nucleones que han interactuado de alguna manera fueran 
cuerdas excitadas a lo largo de la dirección del haz. A altas energías, se hace la 
suposición de que las cuerdas excitadas interactuan nuevamente como en las colisiones 
ordinarias de nucleón-nucleón antes de que se fragmenten [22]. 
Después de la simulación de estos procesos, la energía de los partones dispersados es 
extraída del nucleón y solo la energía restante es utilizada en la interacción suave como 
en las colisiones ordinarias de nucleón-nucleón. El sistema de cuerdas excitado menos 
los partones duros dispersados sufre colisiones posteriores de acuerdo a probabilidades 
geométricas. 
Después de que todas las colisiones binarias han sido procesadas, los gluones dispersa
dos provenientes de cada nucleón son reacomodados según sus rapideces y conectados 
a los quarks y diquarks de valencia de los nucleones de la colisión [22]. 

La extrapolación de colisiones protón-protón a ión-ión requieren también de otras 
consideraciones debidas a los efectos nucleares, como el efecto shadowing y la pérdida 
de energía partónica, de los que se hablará en la subsección siguiente. 

3.3.4. Efectos nucleares 

Hay efectos nucleares, tales como la pérdida de energía partónica y la reduc
ción de las funciones de distribución partónica que fueron incluidos en los modelos y 
que tienen gran importancia debido a que tienen repercusiones en la producción de 
partículas a alto y bajo momento transverso. 
Como se ha discutido en la sección 2.4, los nucleones están compuestos por quarks y 
gluones, sin embargo, los hadrones en general son estructuras complejas.que experi
mentan procesos en su interior cuya simulación es complicada. 

A continuación se explicará uno de estos efectos nucleares conocido como efecto 
sltadowing. · 

Efecto "shadowing" 

Uno de los efectos nucleares más importantes en colisiones dé iones pesados rela
tivistas resulta al modificar las funciones de estructura partónicas: el efecto shadowing. 
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A partir de experimentos de dispersión inelástica profunda, se sabe que la~ funciones 
de distribución de los quarks en la región de momento pequeño se ven reducidas en 
un núcleo con respecto a como se ven en un nucleón libre. Este efecto se espera que 
también sea v1ílido para gluones, sin embargo aún no hay evidencias experimentales 
que Jo prueben. Esta reducción de las funciones de estructura conocida con el nombre 
de efecto shadowing, es muy importante en el estudio de colisiones de iones pesados 
relativistas pues este afecta las condiciones iniciales de tales reacciones [31]. 

De acuerdo a lo que se ha discutido en la sección 2.4, es importante establecer 
de alguna manera la dependencia de la razón RA(x) con el parámetro de impacto. 
Para esto se hace In suposición [22] de que °'A de la ecuación 2.35 es proporcional a la 
dimensión longitudinal del núcleo a lo largo de una trayectoria recta de Jos nucleones 
interactuantes. Se parametriza °'A como 

°'A(r) = O.l(A 113 
- l)~Vl - r2/R~, (3.16) 

donde RA es el radio del núcleo y res Ja posición transversa del nucleón interactuante 
con respecto al centro del núcleo de donde proviene (parámetro de impacto). Debido 
a que el resto de términos de Ja ecuación 2.34 tienen una dependencia suave con A, 
únicamente se considera la dependencia del parámetro de impacto en ªA· Se puede 
descomponer la ecuación 2.34 como 

(3.17) 

donde aA(r)R~(x) es el término proporcional a aA(r) en la ecuación 2.34, aA(r) 
está dada por la ecuación 3.16 y R'Ji (x) representa a los términos restantes de RA(x, r). 
De esta forma R'Ji(x) y R~(x) no dependen de r. La sección eficaz efectiva de la 
producción de jets de una interacción binaria nucleón-nucleón en colisiones nucleares 
de dos iones A y B es entonces, 

(3.18) 

pueden ser calculadas a partir de Ja ecuacióÍl .. 3.L multiplicando el inte
grando J.(x¡,p'i}fb(x2 1 p'i) por R'Ji(x1)Rt(x2), R~(x1)R2i(x2), R'Ji(x1)Rñ(x2) y 
R~1 (x1 )R1i(x2 ), respectivamente. 
Una vez que se tengan los valores calculados de aJ • ., uf.,1, af.1 y af.f es posible saber 
Ja sección eficaz efectiva a'j[/ para cualquier colisión binaria de nucleón-nucleón [22]. 

El efecto shadowing esencialmente reduce el número de gluones que se producen 
a bajo momento y por lo tanto reduce la producción de antipartículas que provienen 
de In fragmentación de gluones a esos momentos (8]. 
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Pérdida de energía partónica 

Existe otro efecto que es importante describir pues proporciona información sobre 
los procesos de interacción en el estado final. Tal efecto surge al considerar la pérdida 
de energía de un partón que atraviesa la materia densa. A éste fenómeno de pérdida 
de energía se le conoce como jet que11chi11g. 
En colisiones de iones pesados de altas energías, se debe formar materia hadrónica o 
partónica densa en la región central y los jets que se producen deberán atravesar este 
medio denso y caliente. Para estudiar las propiedades de esta materia densa creada 
durante las colisiones núcleo-núcleo, es importante investigar la interacción de jets 
con la materia y la pérdida de energía que estos sufren mientras la atraviesan. 
Se ha estimado por medio de QCD perturbativa [32] que el mecanismo de pérdida de 
energía es dominado por los gluones que sufren el efecto de bremsstralllung inducido 
por interacciones suaves y que los gluones pierden el doble de energía que los quarks 
al viajar a través de un medio [22]. 
En HIJING se incorpora el efecto de jet quenching mediante un algoritmo que simula 
la radiación de gluones. Las coordenadas transversas de los puntos de interacción 
se determinan primero suponiendo una geometría cilíndrica y un camino libre medio 
constante A,. Si .ó.l es la distancia entre dos puntos de interacción, entonces la energía 
total radiada se estima que es 

(3.19) 

donde dE/dl es la pérdida de energía. Los puntos de interacción se.determinan por 
medio de la probabilidad: . 

(3.20) 

donde Aa es dado y l es la distancia que el jet ha.recorrido después de su última 
interacción. 
Puesto que el estado de prehadronización en HIJING se representa por medio de 
quarks y diquarks conectados por cuerdas excitadas en los extremos (tal como se 
menciona en secciones anteriores), la pérdida de energía inducida se modela por medio 
de la transferencia de la energía del gluón de una cuerda a otra. La cuerda en la que se 
introduce la nueva excitación es la que posee la coordenada transversa más cercana al 
punto de interacción. Este mecanismo conserva exactamente la energía y momento y 
simula la degradación de un partón con alto momento transverso para un camino libre 
medio dado y una pérdida de energía dada dE/dl [31]. Este proceso continua hasta 
que el jet queda afuera del sistema excitado o cuando la energía del jet es es menor 
que un cierto valor límite por debajo del cual el jet ya no puede perder rmís energía. 
Este valor límite es el mismo Po que se torna para la producción de jets (sección 3.3). 
Para gluones cuyo momento transverso es superior a los 2 Ge V /c, HIJING modela la 
pérdida de energía utilizando una constante de degradación de la energía del gluón 
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con la distancia que viája~ través d~ l~ rriatcriadesconfinacl~ .. El valor que incorpora 
HIJING por omisión de esta constáútc es . . . . .. 

(dE) = 2 Ge V /fm. 
dx 9 

En la sección siguiente se analiza éste efecto en la producción de bariones. 

3.4. Bariones con extrañeza 

{3.21) 

Los bariones con extrañeza son partículas inestables que se producen en inte
racciones fuertes. Estos poseen un tiempo de vida largo en comparación con otras 
partículas inestables. La característica que tienen en común estos bariones es que 
poseen al menos un quark denominado extraño, el cual recibió tal nombre debido a 
los tiempos de vida inusuales que caracterizan a los hadrones que lo contienen. Otra 
característica de estas partículas es que decaen únicamente por la interacción débil y 
estos procesos se caracterizan porque en ellos no se conserva la extrañeza. 

Algunas de las características del quark extraño (s) se listan en la tabla 3.1. 

Número bariónico 1/3 
Carga eléctrica -1/3 
Masa (2] entre 80 y 155 MeV 
Extrañeza -1 

Tabla 3.1: Propiedades del quark extraño 

Como se ha discutido en el capítulo 2, el estudio y la detección de partículas con 
contenido de extrañeza resulta de gran interés en la física de colisiones de iones pesados 
relativistas pues el incremento en la producción de estas partículas en tales reacciones 
es una posible señal indicadora de la formación del QGP. 

Los bariones que poseen uno o más quarks s o un ii, tales como A 0 , E+, E-, 3° 
y n-, y sus respectivas antipartículas, se caracterizan por tener algunas propiedades 
b1\sicas como las que se muestran en la tabla 3.2. 

Partícula Masa Vida media Composición Extrañeza 
¡\u 1.116 GeV (2.632±0.020) X 10 ·IO S uds -1 
E+ 1.189 GeV (0.799±0.004) X lQ ·IU S uus -1 
E- 1.197 GcV (1.479±0.011) X 10 ·IU S dds -1 
::::u 1.315 GeV (2.90±0.09) X 1Q -IU S uss -2 
n- 1.672 Gc\I (0.822±0.012) X 10 ·IU S sss -3 

Tabla 3.2: Propiedades de algunos bariones con extrañeza 
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Una característica interesante de estos bariones es que, debido a su corto tiempo 
de vida, no es posible detectarlos directamente en experimentos puesto que decaen 
casi instantáneamente y viajan cortas distancias dentro del detector. Sin embargo 
las partículas estables en las que decaen si pueden ser detectada.~, por lo tanto, In.~ 
partícula.~ extrañas decayendo en partículas estables pueden ser detectada.~ de manera 
indirecta por medio de la identificación de In.~ partículas en las que han decaido. 

Por tal motivo es importante saber que en general todas las partículas inestables 
decaen preferentemente de un cierto modo. En otras palabras, siempre existen modos 
de decaimiento que ocurren con mayor frecuencia que otros. Estos modos de de
caimiento se expresan en porcentajes de las veces que ocurren conocido como fracción 
de decaimiento. Para los bariones mostrados en In tabla 3.2 los modos de decaimiento 
que ocurren con mayor frecuencia se muestran en In tabla 3.3. 

Decaimiento Frecuencia 
A" --+ p1í 63.9% 
!;+--+ p7í" 51.6% 
E---+ mr 99.8% 
3" --+ A"¡r" 99.5% 
n---+ A"K- 67.8% 

Tabla 3,3: Principales modos de decaimiento de algunos bariones extraños 

En el siguiente capítulo se mostrarán algunos de Jos resultados obtenidos al gene
rar bariones con extrañeza mediante el uso de HIJING en colisiones de.iones pesados 
relativistas. . · 



Capítulo 4 

Razones antibarión barión y 
efectos nucleares en HIJING 

En experimentos de iones pesados relativistas calcular las razones antipartícula 
partícula resulta de gran importancia por varios motivos. Esto se relaciona con el he
cho de que en esos análisis se encapsula la información teórica que se ha desarrollado 
en Jos capítulos anteriores. Como se ha explicado en el capítulo 2, Jos procesos de 
transporte de número bariónico son fenómenos que ayudan a Ja interpretación de Ja 
física de iones pesados relativistas y una manera de cuantificar lo que ocurre en estos 
procesos es mediante el cálculo de las razones antibarión barión, por ejemplo, calcu
lando la contribución relativa que se obtiene integrando las distribuciones anti partícu
la/ partícula obtenidas en una detcrminanda colisión y de la cual se hablará con más 
detalle en este capítulo. Estas razones se pueden calcular como función de las variables 
cinemáticas de las que se habla en el capítulo 2, por ejemplo momento transverso, 
pscudorapidez, fracción de momento (ó x de Bjorkcn) entre otras. 

Se ha discutido que la dinámica involucrada en los mecanismos de transporte de 
número bariónico en colisiones nucleares y la dinámica involucrada en Jos procesos de 
creación de bariones no son iguales. Por este motivo al calcular la razón antipartícula 
partícula se puede observar una cierta dependencia de alguna variable dinámica. En 
esta tesis se calculan las razones como función del momento transverso, logrando 
hacer una comparación indirecta entre las partículas producidas en pares {creación 
de barioncs) y las que se producen en procesos de recombinación de c¡uarks (transporte 
de 111ímcro bariónico) como función de tal variable cinemática. 

En este capítulo se presentan razones antibarión barión como función de momento 
transverso de partículas producidas con el generador de eventos HIJING en colisiones 
de Au+Au. Se ha tomado este ión corno ejemplo debido a que posteriormente se 
realizanín comparaciones con algunos de los datos existentes de STAR. Es posible 
realizar este tipo de simulación para todo tipo de iones y los resultados dependerán 
cuantitativamente del ión, es decir, de su número atómico, pero el comportamiento 
será sitnilar. 

Para calcular las razones se hicieron distintas simulaciones con el fin de observar 

4G 
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los diferentes efectos nucleares en una colisión de iones as{ como los mecanismos de 
producción de bariones que incorpora HJJING. En el presente capítulo se mostrarán 
resultados de !ns partículas con extrañeza mencionadas en el capítulo anterior, así co
rno protones y piones a partir de la colisión de iones Au+Au generados con HIJING. 

En el siguiente capítulo se mostrarán también algunas de las distribuciones de 
masa transversa y rapidez para algunos de estos bariones obtenidos en una colisión 
de iones pesados. 

4.1. Razón antipartícula partícula 

Como se ha mencionado en capítulos anteriores, la colisión de iones involucra una 
serie de efectos nucleares que resultan al considerar que los nucleones se encuentran 
inmersos en un núcleo. También se han mencionado que existen diferentes modelos 
de producción de bariones en este tipo de colisiones. A continuación se describirá con 
detalle el tipo de colisión que se simuló y se mostrarán los resultados obtenidos con 
HIJING al considerar los diferentes efectos nucleares y modelos de producción. 

Los resultados que se presentan a continuación fueron generados con eventos bajo 
las siguientes condiciones: se generaron colisiones de iones Au+Au con energía en el 
centro de masa .,fSNÑ = 200 GeV por nucléon. El parámetro de impacto conside
rado es de valor máximo bmax = 5 fm y valor mínimo bmin = O fm, lo cual indica 
que la colisión que se simula tendrá valores de parámetro de impacto distribuidos 
uniformemente en ese rango. 
Bajo estas condiciones se generó una muestra de 40,000 eventos con la finalidad de 
realizar un análisis de los bariones producidos con extrañeza. De todas las partículas 
que se generan en estas colisiones, se seleccionaron: A 0 , r;+, r:-, 3° y n- así como sus 
correspondientes antipartículas. Así mismo se seleccionaron protones y piones, cuyos 
resultados se muestran a continuación. 

4.1.1. Razón;~ 

Primero se mostrarán los resultados obtenidos para piones y posteriormente para 
el resto de los bariones seleccionados. 
La figura 4.1 muestra la razón n-(dfl)/n+(ud) que se producen bajo las condiciones 
mencionadas como función del momento transverso. En este caso se incorporaron 
los efectos shaclowing y jet quenching, éste último con una constante de pérdida de 
energía de 0.025 Ge V /fm y se seleccionó el mecanismo de producción de bariones de 
diquark que se ha descrito en el capítulo 3. 

Como se puede observar, la curva tiene un comportamiento casi constante con un 
valor cercano a 1 hasta momentos de aproximadamente 2.5 Ge V /e y posteriormente 
la curva comienza a crecer ligeramente a valores por arriba de l. Para valores de 
momento mayores que 3 Ge V /c se observa que la curva comienza a fluctuar, debido 
a que en esas regiones ele momento la estadística no es suficiente. 
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Figura 4.1: Razón 7r-(dü)/7r+(ud) producidos en colisiones de Au+Au como función 
de PJ.· Se incluyen efectos. shadowing y 'jet quenc/1ing con dE/dx=0.025 ·Ge V /fm, 
así como el modelo de producción de diquark: La.resolución es de 0.2 Ge V /c. 

Debido n que los piones son partículas ligeras (la masa de los dos piones cargados 
es del orden de 139 Me V), éstos se producen copiosamente en este tipo de reacciones 
y puesto que sus masas son prácticamente iguales, se esperaría que las dos especies 
de quarks cargados se produjeran en cantidades iguales y que por lo tanto, la razón 
tuviera un valor constante igual a l. Sin embargo se observa que esta razón es cre
ciente con PJ. y que rebasa el valor de l. Una explicación a esto se da en términos 
de la dependencia de sabor. En colisiones de Au+Au existen más quarks de valencia 
d que quarks u puesto que el núcleo de Au es rico en neutrones. Como se ha men
cionado en In sección 2.4, las funciones de distribución pnrtónica de los quarks de 
valencia u y d son diferentes, mientras que los antiqunrks u y d que provienen del mar 
tienen distribuciones iguales. Por esta razón se puede observar que, en términos de 
las funciones de distribución partónica, In razón 7r-(dü)/7r+(ud) se reduce a la razón 
de qunrks d/u dentro del nt'tcleo de oro. También en la sección 2.4 se discutió que la 
distribución de los quarks d es ligeramente mayor que la distribución de los quarks 
u en este ní1cleo, lo que origina una razón ligeramente mayor que 1, como se puede 
observar en la figura 4.1. También se debe observar que el hecho de haber incluido 
el efecto jet quenching no modifica la razón. Esto se debe a que los gluones pierden 
más energía que los quarks, como se menciona en la sección 3.3.4, y por lo tanto 
la producción de piones con momento transverso alto por procesos que involucran 
exclusivamente gluones será mucho menor en relación con la producción de piones 
por procesos que involucran quarks. De esta manera, ni incluir el efecto jet qucnching 
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relacionado con la pérdida de energía de los gluones, no se ve modificada la razón 
7í- /7r+. 

4.1.2. Razón i! 
p 

Para el caso de los protones se observa un comportamiento distinto, pues se observa 
que los efectos nucleares, así como los distintos mecanismos de producción de bariones 
se hacen presentes en la razón fi(üüél}/p(uud). 
Bajo las mismas condiciones de la colisión se generaron las razones fi(üüJ}/p(uud) 
como función del momento transverso incorporando los distintos efectos nucleares por 
separado y modelos de producción de bariones con el fin de cuantificar las modifica
ciones que estos introducen en la razón. 

Mecanismos de producción de bariones 

1-g: o.5 r:::::r::::::::::;-==:::r::=-r==:i==r-==:i=+l ... ' 

0.4 -.0. .-0-~ó:t." - -*t *!._ 
0.3 -- - ____ J_ -r=~~ -:-- ---
0.2 ~ - - --- --- -1- l~t_¡_:di,-- --·-

*Modelo de dlquark 1 r
1 

:2:·•'-o-J6. 
1 ' 1 1 ' ~· 
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Figura 4.2: Razón ¡1(üüdJ/p(uud) producidos en colisiones de Au+Au como función 
del momento transverso. Se comparan los dos modelos de producción de bariones, sin 
incluir efectos nucleares. La resolución es de 0.2 Ge V /c. 

En contraste con las predicciones para piones discutidas anteriormente, exis
ten diferencias significativas entre los modelos propuestos para la producción de 
hadrones y en consecuencia para la razón fi/p. En la figura 4.2 se muestra la razón 
fi(üüdJ/p(uud) como función del momento transverso utilizando los dos diferentes 
modelos de producción de bariones descritos en la sección 3.3.2. En ninguno de los 
dos casos se incluyen los efectos de jet quenc/1ing ni de shadowing. Como se puede 

TESIS CQ~T 
FALLA DE ORIGEN 



4.1 Razón antipartícula partícula 50 

observar en el modelo de diquark la curva alcanza valores de aproximadamente 0.48 
para momentos de aproximadamente O. 7 Ge V /c, posteriormente la curva presenta 
una caída en la cual alcanza valores de aproximadamente 0.14 para momentos de 4 
GeV/c. 
Para el caso del modelo de popcom se observa que la razón alcanza valores inferiores 
para regiones de momento pequeño en comparación con el modelo de diqunrk. Para 
valores de momento de aproximadamente 0.7 GeV/c alcanza un valor cercano a 0.4. 
Posteriormente se puede observar que ambas curvas comienzan a caer juntas a partir 
de valores de momento de alrededor de 1.5 Ge V /c. Después de ese valor de momento 
las dos curvas son prácticamente iguales. Cabe recordar que este valor de momento 
transverso representa un límite a partir del cual los efectos de la QCD perturbativa se 
hacen presentes. Al calcular la razón integrada, se encuentra que el modelo de diquark 
disminuye en un 2 % respecto al modelo de popcom. 

Los datos obtenidos en STAR muestran que la razón p/p alcanza valores de aproxi
madamente 0.725 [33]. El hecho de obtener valores bajos de la razón con modelos como 
HIJING podría ser una indicación de que el modelo de fragmentación de cuerdas de 
diquark no es suficiente para describir los procesos de transporte de número bariónico, 
como se explicará a continuación. 

Como se ha mencionado, casi todos los antiprotones después de la colisión 
provienen de los procesos de fragmentación de gluones explicados en el capítulo 2 
mientras que los protones provienen tanto de los quarks de valencia del haz que no 
interactuaron directamente en Ja colisión como de la fragmentación de gluories. Es 
posible comparar la producción de protones con la de antiprotones, y en general de 
cualquier antipartícula y partícula, por medio de la ecuación: 

Yantiparticula = Yantiparticula(par) -( 1) 
Y. Y. Y. . 4. 

partícula porticula(par) + particula(tr) 

donde Y.ntiparticula y Y particula son la producción de anti partículas y partículas, respecti
vamente. Yantiparticula(por) y Y porticula(por) son las anti partículas y partículas producidos 
en pares (por fragmentación de gluones) en Ja región de rapidez central. l-;,articula(tr) son 
las partículas que han sido producidas por procesos de recombinación de quarks (pro
cesos de transporte de número bariónico). Es claro que Yantiporticulo(par) = 1-;,..rticula(por) 

por lo cual se puede simplificar la expresión 4.1: 

l"antiparticula Ypar 

l'particula = l'par + lfr. 
(4.2) 

Es posible calcular el Indo izquierdo de In ecuación 4.2 integrando las distribuciones 
de antipnrtícula/partícula y esto se puede realizar en general para cualquier partícula. 
Una vez calculada esta cantidad, se puede calcular la contribución relativa de partícu
las creadas por procesos de transporte de número bariónico respecto a las creadas por 
producción de pares. La contribución relativa estará dada por: 

Ypar l~ntiporticulB/ l' particula 

~ = 1 - Yantiparticula/l'particula' 
(4.3) 
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Más adelante, cu el siguiente capítulo, se calculará esta razón para cada una de las 
partículas que se mostrarán en este capítulo. . · 

A bajo momento transverso, la sección eficaz (capítulo 3) para JO: formación de 
jets de gluones y de los jets de quarks son comparables, por lo tanto la razón fi/p debe 
ser constante. Para momento transverso alto In razón debe ser menor que 1 porque 
siempre hay más protones que antiprotones. Esto ocasiona que la razón antiprotón 
protón decrezca a medida que el momento transverso aumenta. 

Como se hn discutido en el capítulo 2, en una situación idealizada los núcleos al 
colisionar pueden atravesarse y dejar tras de sí unn región donde el número bariónico 
promedie a cero, es decir, una región en la cual haya tantos bariones como antibariones 
debido a que estos se producen en pares y como consecuencia la razón fi/p sería igual a 
l. En general, en la región central el número bariónico es distinto de cero por lo tanto 
la razón antibarión barión debiera ser estrictamente menor que 1 en esas regiones. En 
realidad estas condiciones aún no han sido alcanzadas en los experimentos actuales, 
puesto que la razón fi/p no alcanza el valor de 1, debido a que no se ha podido 
alcanzar una zona libre de barioncs con las energías de RHIC. Esto implica que la 
razón siempre tenga valores menores que l. Unn discusión más amplia al respecto se 
dará en el siguiente capítulo. 

Jet quenching 

A continuación se discutirán los resultados obtenidos al incluir únicamente el 
efecto jet quenching combinado con el modelo de producción de bariones de diquark. 

La figura 4.3 muestra la razón p/p con tres diferentes valores de jet quenching. 
Se puede observar que en realidad las tres curvas tienen la misma forma, alcanzando 
valores máximos de entre 0.58 y 0.62 aproximadamente para valores de momento del 
orden de 0.5 Ge V /c y valores mínimos de entre 0.04 y 0.1 para los 4 Ge V /c, y que las 
curvas con valores de jet quenching de 0.8 y 1.95 Ge V /fm se encuentran por debajo 
de la que tiene el valor de 0.025 Ge V /fm. Esto se observa para valores de momento 
superiores a 1 GcV/c. De acuerdo con lo discutido en el capítulo 3 se espera que 
el efecto jet quenching se manifieste en regiones de momento alto, lo cual se refleja 
en la figura 4.3. Calculando la razón integrada, se obtiene que con una constante de 
pérdida de energía de 0.025 Ge V /fm disminuye en un 13 % respecto a In constante de 
0.8 GeV/fm. 
En In sección 3.3.4 se hn discutido que los gluones al fragmentarse producen protones 
y antiprotones en igual cantidad. Sin embargo, es necesario introducir un nuevo con
cepto para comprender mejor el comportamiento de estas curvas. Este concepto es el 
de partículas "líder". 
Las partículas líder son aquellas que en su composición de quarks contienen al menos 
un qunrk que proviene del haz. Las partículas "no líder" son aquellas que están 
compuestas únicamente por quarks del mar. Las partículas líder se producen en mayor 
cantidad que las no líder. Una expilcación a esto se puede dar en términos de las 
funciones de distribución partónica de Jos quarks del mar y de los quarks de valencia 
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Pr(GeV/c) 

Figura 4.3: Razón p(üüd}/p(uud) producidos en colisiones de Au+Au como función 
del momento transverso. Se muestran los resultados obtenidos con tres valores.dis
tintos de la constante de pérdida de energía partónica, sin efecto shadowing y con 
modelo de diquark para la producción de bariones. 

{del haz) que son muy diferentes entre sí. 

Para el caso de los jets de quarks el número de partículas líder que se producen 
es mayor que el número de antipartículas líder. Por el contrario, para el caso de 
jets de antiquarks el número de partículas líder producidas es menor que el de las 
anti partículas líder. Puesto que habrá más jets de quarks, y en particular de quarks u 
y d, producidos en colisiones nucleares que jets de antiquarks, entonces en el estado 
final se encontrarán más protones que antiprotones. 

Esto se acentúa más en regiones de momento transverso alto debido a la forma de las 
distribuciones de los quarks de valencia respecto a los gluones, como se ha mencionado 
en la sección 2.4. En otras palabras, los protones con momento transverso alto tendrán 
una contribución menor de los jets de gluones que los antiprotones. Ver [34) para más 
detalles. 

Si los jets de gluones pierden más energía que los jets de quarks, como se ha supuesto, 
entonces se deberían tener diferentes factores de supresión para los protones que 
para los antiprotones, lo cual se refleja en la caída que muestran las distribuciones 
mostradas en 4.3 donde se puede observar que !ns curvas son diferentes para cada 
valor de la constante de pérdida de energía partónica y la diferencia entre ellas es mas 
notoria para momento transverso alto. 
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Figura 4.4: Razón p(üüél)/p(uud) producidos en colisiones de Au+Au co1no -función 
del momento· transverso. Se comparan los resultados obtenidos con Y: sirí 'éfccto sha
dowing. No se considéra el efecto jet quenching y se utiliza el modelo de-producción 
de diquark. · -

Efecto shadowing 

La figura 4.4 muestra la razón p/p como función del momento transverso con efecto 
shadowing y sin efecto shadowing. El no considerar el efecto shadowing se interpreta 
como no incluir los efectos de reducción de las funciones de distribución partónica 
para los haces, lo que implica que no se estaría considerando al núcleo como un todo, 
sino que se consideraría que el haz está conformado por nucleones libres. 
Se puede observar que para el caso en que no hay efecto shadowing la razón alcanza 
un valor aproximado de 0.46 para momentos de alrededor de 0.7 GeV/c, mientras que 
en la curva que si tiene el efecto alcanza un valor de aproximadamente 0.52 para los 
mismos valores de momento. Al igual que para el caso en que se comparan los dos 
modelos de producción de bariones, se puede observar que para momentos superiores 
a los 2.3 Ge V /c las dos curvas comienzan a caer juntas hasta valores de aproximada
mente 0.16 para los 4 Ge V /c. De acuerdo a lo discutido en el capítulo 3, el efecto 
shadowing se manifiesta para regiones de momento bajo, lo cual es corroborado gráfi
camente en la figura 4.4. Se encuentra calculando la razón integrada que el considerar 
el efecto shadowing disminuye en un 8 % respecto a no considerar el efecto. 
De acuerdo con lo discutido en la sección 2.4, el efecto shadowing reduce el n1ímero de 
gl uones en las regiones de fracción de momento x pequeño. Esto tiene como consecuen
cia que la producción de antiprotones en la región de fragmentación se reduzca, pues 
como se ha mencionado, los antiprotones provienen de los procesos de fragmentación 
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Figura 4.5: Razón "f!l /Aº producidas en colisiones de Au+Au como función del mo
mento transverso. Se comparan los dos modelos de producción .de bariones, sin incluir 
efectos nudeares. 

de gluones. Esto indica que el efecto shadowing se hace presente principalmente en 
regiones de momento transverso bajo, a diferencia del efecto jet quenching. 

Nuevamente, aunque las curvas presentan una caída para momento transverso alto se 
puede observar que existen diferencias entre las dos curvas. Se puede observar que el 
efecto shadowing aumenta ligeramente la razón para regiones de momento transverso 
pequeño, mientras que ésta no se modifica en regiones de momento transverso alto. 

4.2. Razón de partículas con extrañeza 

Con los mismos parámetros de In colisión descrita ni principio de éste capítulo se 
generaron diferentes bariones que contienen por lo menos un quark extraño. Estas 
partículas son las que se mencionan en la tabla 3.2. A continuación se presentarán 
los resultados de cada uno de estos bariones en forma similar al caso p/p, es decir, se 
mostrará primero una comparación de los dos diferentes modelos de producción de 
bariones, después se mostrarán las razones con diferentes valores de la constante de 
pérdida de energía partónica y finalmente se mostrarán las curV"dS con y sin efecto 
shadowing. 
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4.2.1. 
. -¡:;' 

Razón Xii 

Mecariismos de producción 

La figura 4.5 muestra la razón de -¡!l(üds)/Aº(uds) como función del momento 
transverso, para los dos modelos de producción de bariones que incorpora HIJING. 
Se puede ver que para el modelo de diquark la curva alcanza un valor de aproximada
mente 0.64 para momento transverso de alrededor de 0.7 GeV /c. Posteriormente la 
curva presenta la misma caída que se ha observado para el caso de p/p, alcanzando 
un valor de aproximadamente 0.22 para valores de momento de 4 Ge V /c. En el caso 
del modelo de popcorn se observa que el máximo valor que alcanza es de aproximada
mente 0.52 para valores de momento de entre 0.7 y 1.1 Ge V /c. Más adelante la curva 
también cae de la misma forma que en el modelo de diquark. Las dos curvas comien
zan a caer juntas desde un valor de momento de alrededor de l. 7 Ge V /c. Aquí se 
observa que el modelo de diquark disminuye en un 9 3 respecto al modelo de popcorn 
calculando la razón integrada. 
La diferencia más notable con el caso de la razón p/p (figura 4.2) es que los valores 
máximos que se alcanzan son distintos en comparación con la razón -¡¡!l /Aº. 

Jet quenching 
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Figura 4.6: Razón -¡¡!l /Aº producidas en colisiones de Au+Au como función del mo
mento transverso. Se compara la razón con tres distintos valores para la constante de 
pérdida de energía partónica. Se excluye el efecto shadowing y el modelo de produc
ción es el de diquark. 
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Algo similar puede observarse para el caso en que se comparan los distintos valores 
de jet quenching en el caso de la razón ""¡;;1 /Aº (ver figura 4.6). En éste caso se excluye el 
efecto shadowing y se incorpora el modelo de diquark para la producción de bariones. 
En la figura 4.6 se observa que la diferencia entre las razones con valores de jet 
quenching de 0.8 y 1.95 Ge V /fm es pequeña, mientras que para el valor de 0.025 
Ge V /fm si hay una diferencia más notoria, especialmente en las regiones de momento 
transverso alto, al igual que en el caso de la razón p/p (figura 4.3). La diferencia 
para el caso de la razón ""¡;;1/A0 es que los valores que alcanzan los máximos y los 
mínimos no son iguales para los dos bariones. En el caso ""¡;;1 /Aº las curvas caen hasta 
valores de entre 0.1 y 0.2 para momentos de 4 Ge V /c y los máximos alcanzan valores 
de entre 0.76 y 0.78 aproximadamente para momentos de alrededor de 0.7 GeV/c. 
Calculando la razón integrada se encuentra que la constante de pérdida de energía de 
0.025 Ge V /fm disminuye en un 13 % respecto a la constante de 0.8 Ge V /fm. 

Efecto shadowing 
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Figura 4.7: Razón ¡;;1 /Aº producidas en colisiones de Au+Au como función del mo
mento transverso. Se comparan las razones con y sin efecto shadowing. No se incluye 
el efecto jet quenching y el modelo de producción de bariones en este caso es el de 
diquark. 

También para el efecto shadowing se observa algo similar. La figura 4.7 muestra 
la razón ""¡;;1/A0 con y sin efecto shadowing, sin incluir el efecto jet quenching y con el 
modelo de diquark para la producción de bariones. Se puede observar que las razones 
con y sin efecto shadowing alcanzan un máximo para momentos de alrededor de 0.7 
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Ge V /c de aproximadamente 0.7 y 0.64, respectivamente. La forma de estas curvas es 
muy similar a las mostradas en la figura 4.4, a diferencia de que en el c~o ~//l. 0 

las razones comienzan a caer juntas a valores de momento de aproximadamente 2.5 
Ge V /c. El considerar el efecto sharlowing disminuye en un 6 % respecto a no considerar 
el efecto cnlculando la razón integrada. 
Para todas las razones ~/A 0 presentadas se observa que en términos generales la 
forma de las curvas es igual que para las razones fi/p. La diferencia esencial que existe 
para estos dos bariones es que los valores máximos que alcanzan las curvas no son los 
mismos, así como tampoco los valores de momento para los cuales las curvas alcanzan 
estos máximos o para los cuales las curvas comienzan a caer. Hay que notar que existe 
una importante diferencia entre estos dos bariones, pues la /l. 0 posee un quark extraño, 
a diferencia del protón que solo contiene quarks u y d (ver tabla 3.2). 

Si se escogen otros barioncs diferentes se podrá observar que ocurre lo mismo en 
algunos casos, y que, en general, las curvas solamente estarán desplazadas unas con 
respecto a otras de la forma en que se ha explicado. La composición de quarks de 
todos los bariones que se presentarán a continuación es diferente en cada caso pero· 
todos ellos poseen extrañeza. 

Razón como función de x 

Otra forma de ver que en efecto la razón p/p está desplazada hacia abajo con 
respecto a la razón ~//l. 0 es calculando estas razones como función de otras variables, 
como por ejemplo, la fracción de momento x. En la figura 4.8 de la izquierda se muestra 
la razón fi/p como funcion de x y a la derecha se muestra la razón~ /Aº. Se incluye 
el efecto shadowing, jet quenching con una constante de pérdida de energía partónica 
de 0.025 Ge V /fm y el modelo de diquark para la producción de bariones. 

4.2.2. -~ Razon ~+ 

La figura 4.9 muestra la razón ~(uus)/E+(uus) como función del momento 
transverso para los dos modelos de producción de bariones. Se puede observar que 
para el caso del modelo de diqunrk alcanza un valor máximo de aproximadamente 
0.86 para momentos de alrededor de 0.5 Ge V /c. Para el caso del modelo de popcom 
se puede observar que la curva tiene un comportamiento casi constante, de aproxi
madamente 0.65, para un rango de momentos de O a 1.1 Ge V /c aproximadamente. 
En este modelo In caída de la curva es más suave que para el modelo de diquark. Sin 
embargo, las curvas vuelven a caer juntas a partir de los 2 Ge V /c aproximadamente. 
Este comportamiento es más bien parecido al del caso de la razón ~/A 0 , pues en am
bos casos se observa cierto comportamiento constante en el modelo de popcorn para 
un intervalo de momento pequeño, a diferencia de la razón fi/p donde no se observa 
esto, pues la curva alcanza un máximo y comienza a caer inmediatamente después. 
Otra diferencia que se puede observar es que las curvas se van despinzando hacia 
arriba unas respecto a otras, aparentemente al incrementarse In masa de los bariones 
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Figura 4.8: Razón fi/p (izquierda) y A°/ Aº (derecha) producidas en colisiones de 
Au+Au como función de la fracción de momento. Se incluye el efecto shadowing, jet 
quenching de 0.025 Ge V /fm y el modelo de producción de bariones de diquark. 

involucrados, consecuencia del contenido de quarks extraños. 

Jet quenching 

Se puede analizar el efecto jet quenching por separado, de la misma forma en que 
se ha hecho para los bariones anteriores. 
La figura4.10 muestra la razón ~(üüs)/E+(uus) con diferentes valores de jet quench
ing. Se puede observar un comportamiento similar al caso de las razones 7i.° //l. 0 y fi/p. 
En el caso de ~/E+ los valores máximos alcanzan valores de antre 0.9 a 0.95 apro
ximadamente para valores de momento de alrededor de 0.5 Ge V /c mientras qne los 
mínimos tienen valores de entre 0.1 y 0.25 para valores de momento de aproximada
mente 4 Ge V /c. La diferencia entre las tres curvas con diferente valor de jet quenching 
se hace más notorio en la región de momento alto, que es lo que se ha observado para 
los bariones anteriores. Nuevamente la curva que está por arriba es la que corresponde 
al valor de 0.025 Ge V /fm. 

Efecto shadowing 

El efecto shadowing se puede observar en la figura 4.11 que muestra la razón 
~+(üüs)/E+(uus) sin efecto jet quenching y con el modelo de diquark para la pro-
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Figura 4.9:.Razón ~/E+ producidas en colisiones de Au+Au como función del mo
mento transverso. Se comparan los dos modelos de producción sin incluir jet quenching 
ni shadowing. · · · · 
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Figura4.10: .Razón E+ /E+ producidas en colisiones de Au+Au como función del 
momento transverso. Se hace la comparación de la razón con tres valores distintos de 
jet quencliing, sin 'incluir shadowing y con modelo de producción de diquark. 
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Figura 4.11: Razón~ /E+ producidas en colisiones de Au+Au como función del mo
mento transverso. Se comparan los resultados con y sin efecto shadowing, suprimiendo 
el efecto jet quenching y con el modelo de producción de diquark. 

ducción de bariones. 
Como se puede ver, las dos curvas que se muestran en la figura 4.11 presentan un 

comportamiento tami:)ién similar que el mostrado para el caso de la razón Ji!l /A 0 • La 
curva que incluye efecto shadowing se encuentra por arriba, con un valor aproximado 
de 0.9, de la que no incluye shadowing, que alcanza valores de aproximadamente 0.86, 
en momento de alrededor de O y 1 Ge V /c. Posteriormente la caída de las dos curvas 
es igual y ocurre a partir de un valor de momento de aproximadamente 1.5 Ge V /c. 
En el caso ~/'E+ las razones presentan similitud con ·el caso de las razones "Á' /Aº. 
Estos dos bariones se caracterizan por tener un quark s, y la diferencia en composición 
es que la Aº posee un quark den vez de un u. Esto hace que estos bariones tengan 
distintas masas y probablemente ese sea también el factor responsable de que las 
razones sean ligeramente diferentes. Sin embargo, es necesario notar también que en 
~/'E+ las dos curvas alcanzan valores muy parecidos entre sí y las curvas tienden a 
traslaparse. 

4.2.3. Ra Ó 
~

z n ~-

Mecanismos de producción 

En la figura 4.12 se presenta la razón E-(dds)/'E-(dds) comparando los dos mo
delos de producción de barioncs. En esta figura se puede observar que el modelo de 
diquark presenta un valor máximo de aproximadamente 0.8 para momentos del orden 
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Figura 4.12: Razón E-/E- producidas en colisiones de Au+Au como función del 
momento transverso. Se comparan los dos modelos de producción de bariones y no se 
incluyen los efectos nucleares. 

de 0.7 Ge V /c, que es un valor más bajo que para el caso mostrado en la razón E+ /E+ 
(figura 4.9), donde rebasa el valor de 0.8. En el caso del modelo de popcom también se 
puede observar un comportamiento constante de aproximadamente 0.6 para valores 
de momento en el rango de O a 2 GeV/c, al igual que en la razón~ ¡-r:,+, 

Jet quenching 

También se puede observar que en el resto de las gráficas correspondientes a la 
razón E- /E- hay similitudes con el caso estudiado anteriormente, es decir E+ ¡-r:,+. 
En la figura 4.13 se puede corroborar lo anterior, pues se observa que las razones 
tienen un comportamiento muy similar para el caso de estos dos bariones. La curva 
que está por arriba de las demás es la que corresponde a un valor de jet quenching de 
0.025 Ge V /fm, y esta diferencia se hace más evidente en regiones de momento alto. 
En el caso E- /E- las razones alcanzan un valor máximo de aproximadamente 0.9, 
a diferencia del caso de E+ /E+, donde el máximo es de aproximadamente 0.95, que 
son muy próximos entre sí. 

Efecto shadowing 

Para el efecto shadowing en esta razón se muestra la figura 4.14, donde se observa 
que los resultados son también similares a los de la figura 4.11. También se puede 
observar, al igual que en los casos anteriores, que la razón E-¡¿,- se encuentra ligera-
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Figura 4.13: Razón E-¡r:,- producidas en colisiones de Au+Au como función del 
momento' transverso. Se comparan tres valores distintos de jet quenching sin illcluir 
shadowing y con el modelo de producción de diquark. 
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Figura .4.14: Razón E-¡r:,- producidas en colisiones de Au+Au como función del 
momento transverso. Se comparan las razones con y sin efecto shadowing, sin incluir 
efecto jet quenc/iing y con el modelo de producción de diquark. 
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mente desplazada hacia abajo respecto a la razón E+ /E+. Como ya se ha mencionado 
en éste capítulo, probablemente esto se deba a la composición de quarks de un barión 
respecto al otro. La diferencia entre un barión E+ y un r:,- es que el primero contiene 
dos quarks u y un s, mientras que el segundo contiene dos quarks d y un s. Se puede 
observar también que las dos gráficas son muy parecidas entre sí, particularmente en 
regiones de momento transverso alto donde prácticamente se superponen ambas cur
vas. Además, es de esperarse un comportamiento similar puesto que r:,+ y r:,- forman 
a un triplete de isospin. 

"'° 4.2.4. Razón§; 

Debido a que la masa del barión 3° es mayor que la de los bariones anteriores (ver 
tabla 3.2), producir este barión con la misma energía que los bariones presentados 
anteriormente es más difícil. Esto se manifiesta en tener menos 3° comparados con 
Aº, r:,± y p. En consecuencia, los resultados de las razones a alto momento transverso 
tienen errores grandes. Por tal motivo, se mostrarán las razones en un rango de 
momento menor que para los casos anteriores. 

Modelos de producción 

En la figura 4.15 se muestra la razón S°(üss)/3°(uss) donde se puede ver un 
comportamiento diferente que para las razones anteriores. A pesar de la estadística, 
se puede notar que las curvas no alcanzan un valor máximo después de los 0.5 Ge V /c, 
como se había estado observando para los bariones mostrados anteriormente. Aquí se 
observa que el valor máximo en el caso del modelo de diquark supera el valor de 1 
y esto ocurre para valores de momento muy pequeños. Probablemente esto se deba, 
entre otras cosas, a que en HIJING se viola la conservación del número bariónico. 
Esto se ha comprobado haciendo un conteo de los bariones y antibariones producidos. 
Trabajos recientes [35] con modelos estadísticos donde se considera la conservación 
de número bariónico también ponen de manifiesto la violación del número bariónico 
en algunos generadores de eventos. 

En el modelo de ¡iopcom se puede observar que la curva es aproximadamente 
constante con valor 0.8 hasta momentos de alrededor de 1 Ge V /c. Para momentos 
mayores a los 2 Ge V /c no puede verse un comportamiento claro de estas curvas debido 
a las fluctuaciones estadísticas grandes. 

Jet quenching 

Para el caso de jet quenching, se puede observar en la figura 4.16 que el compor
tamiento de las curvas con tres valores distintos de jet quencliing es casi constante 
(con un valor de 0.9 aproximadamente) en los tres casos para valores de momento de 
O a 1 Ge V /c. Posteriormente no puede decirse mucho de las curvas, pues los puntos 
tienen errores grandes. En este caso no se incluye el efecto shadowing y el modelo de 
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Figura 4.15: Razón 3° /2.0 producidas en colisiones de Au+Au como función del mo
mento trans_verso.· Se hace una comparación entre los deis modelós de producción sin 
incluir efectos nucleares; . . . . . . 

~__:-:: :-~\'.~·>:~ ,~';;,,.· .'J' ~.-::-/' ~>./"f· : . ; __ ~_-.. > -

pr~duccióri c1~· b~~¡¿;~~~-.;;;~~~ia~ ~~ e1\i0 ;~;édn:i.'"s~ ~c~~ió este modelo pues este 
hace.que la razón alcance-.valo'res menóres que l, comose ve en la figura 4.15 . 

.. Efecto shado~ing 
El caso del efecto shadowing se muestra en la figura 4.17 donde se puede observar 

que el comportamiento de las dos curvas es diferente al caso de los bariones anteriores. 
Se observa que en los dos casos las curvas comienzan en 0.8 aproximadamente y 
que posteriormente tienden a crecer, a diferencia de los casos anteriores en que se 
observaba una clara caída. Después de los 1.5 Ge V /c la curva también está muy 
dispersa. En este caso se eligió el modelo de producción de bariones de popcom al 
igual que en la figura anterior. Es necesario notar que el barión :=:0 contiene dos quarks 
s y esto lo hace ser mucho más pesado que los bariones mostrados con anterioridad. 
Probablemente este sea un factor que modifica la forma de las curvas radicalmente. 
A continuación se estudiará el último barión y el más pesado de los escogidos. 

4.2.5. • ¡y+ 
Razon n-

En el caso de la razón W(sss)/n-(sss} comparando los dos modelos de produc
ción de bariones el comportamiento es similar al caso de 3° /2°. La diferencia principal 
en ambos casos es que las partículas n- y su antipartícula n+ se producen en menor 
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Figura 4.16: Razón '2!1./E.0 producidas en colisiones de Au+Au como función del mo
mento transverso. Se comparan tres distintos valores de jét quenching, sin shadowing 
y con' el modefode producción de bariones de popcom. 
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Figura 4.17: Razón 3° /E.º. producidas en colisiones de Au+Au como función del mo
mento transvérso. Se comparan.las razones con y sin efecto shadowing sin incorporar 
el efecto jet quenching y ccin modelo de producción de popcom. 
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cantidad que las ::;:~ y las ~ y po~ lo tanib Jos er~Ó;cs sb1(aú
0

n iri&i .grandes; .Otra 
diferencia que se obsérva es que en gerieral'.la8 razones·se encúentrán desplazadas 
hacia arriba respecto a los· casos anterior.es. · · · · .. · · 

Jet quenching 

En la figura 4.18 se muestra la razón W ¡n- con dos diferc~tesvalores para la con
stante de pérdida de energía partónica. Se puede observar que Jos errores estadísticos 
aumentan notablemente en todo el rango de momento. Sin embargo, se puede obser
var que la distribución correspondiente al valor de jet quenching de 0.025 Ge V /fm 
está por arriba de la que tiene el valor de 0.8 Ge V /fm, lo cual está de acuerdo con los 
casos mostrados anteriormente. Se observa también que Ja razón en este caso excede 
el valor de 1, lo cual podría ser causado, entre otras cosas, por Ja violación de número 
bariónico que presenta HIJING, puesto que se generan más W que n- [35]. 

Pr(GeV/c) 

Figura 4.18: Razón n+ ¡n- producidas en colisiones de Au+Au como función del 
momento transverso. Se comparan las razones con dos valores distintos de jet quen
ching, sin efecto shadowing y con el modelo de diqunrk de producción de bariones. 
La resolución es de 0.4 Ge V /c. 

Efecto shadowing 

En la figura 4.19 se muestra la razón n+ ¡n- comparando el caso en que se incluye 
el efecto shadowing y el caso en que no se incluye éste. El modelo de producción de 
hariones elegido en este caso fue el de diquark y no se incluye el efecto jet quenching. 
Se puede observar que el comportamiento es similar ni los casos anteriores, pues se 
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Figura 4.19: Razón W ¡n- producidos en colisiones de Au+Au como función del 
momento transverso. Se muestran los resultados con y sin efecto shadowing, no se 
incluye jet qucnching y el modelo de producción es el de diquark. 

observa que la curva que no incluye efecto shadowing se encuentra por debajo de la 
que si lo incluye. 

Se ha observado en esta sección que el comportamiento observado en la razón p/p 
al considerar los distintos efectos nucleares, así como al considerar Jos dos mecanismos 
de producción de bariones es similar para algunas de las razones calculadas con Jos 
demás barioncs seleccionados. La diferencia esencial que se observará será que algunas 
de las curvas alcanzaran valores mayores que otras, pero en general la forma de todas 
las curvas será Ja misma, a excepción de Jos barioncs más pesados. El factor que 
hace que las razones alcancen diferentes valores es el contenido de quarks de cada 
una de las partículas consideradas. En el siguiente capítulo se verá que también es 
posible calcular numéricamente las razones antipartícula/partícula en todos los casos 
anteriores. 

En la presente sección y en las anteriores se han presentado las razones anti partícu
la/partícula como función del momento transverso. Sin embargo, es posible realizar 
un análisis con otras de las variables cineméticns de las partículas producidas en este 
tipo de colisiones con Ja finalidad de comprender mejor los procesos que dan lugar 
a la creación de bariones durante Ja colisión. En el siguiente capítulo se mostrarán 
también gráficos con diferentes variables. 



Capítulo 5 

Datos experimentales y modelos 
teóricos 

De la misma forma generados que en el capítulo anterior, en éste capítulo se 
presentan resultados de simulaciones para colisiones de iones Au+Au con energía en 
el centro de masa de 200 GeV por nucléon, un parámetro de impacto en el rango de 
valor máximo bm= = 5 fm y valor mínimo bm;,. = O fm. Todos los posibles efectos han 
sido considerados y cada uno de éstos contribuye en diferente grado a la producción. 
Se comparan los resultados obtenidos, incluyendo los efectos nucleares que reproducen 
mejor los datos experimentales existentes de algunos de los experimentos de RHIC. 

En la siguiente sección se mostrarán las razones p/p y Ji!l /A 0 , generados bajo una 
combinación de los efectos discutidos en el capítulo 4, y se comparan con datos expe
rimentales de STAR. Los resultados que se comparan fueron obtenidos con HIJING· 
y HIJING/B. 

5.1. - x-0 Razones l?. y AU 
p " 

Se generó una muestra de 40,000 eventos bajo las condiciones descritas anterior
mente. Se incorporaron los efectos nucleares de shadowing y jet quenching con una 
constante de pérdida de energía partónica de 0.025 Ge V /fm. En la figura 5.1 se 
muestran los resultados obtenidos de la razón p/p con HIJING incluyendo el modelo 
de diquark para la producción de bariones y también se muestran los resultados 
obtenidos con la versión HIJING/B que incluye el modelo de baryonjunction descrito 
en el capítulo 3. En éste mismo gráfico se superponen los datos experimentales [36] 
obtenidos en STAR en el aiio 2002 obtenidos a energía en centro de masa de 200 Ge V. 
Como se puede observar, con la versión HIJING/B los resultados se aproximan mejor 
a los datos experimentales que con HIJJNG, particularmente en la región de momento 
transverso alto. También es necesario notar que en el caso de HIJING y HIJING/B 
se restringen las partículas a un rango de pseudorapidez (117[ <0.4). Se puede observar 
que los datos y los resultados del generador HIJING/B están en completo acuerdo en 
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Figura 5.1: Razón p/p producidos en colisiones de Au+Au como función del momento 
transverso a energía en el centro de masa de 200 GeV. Las razones obtenidas en 
HIJING y HIJING/B incluyen efecto shadowing y jet quenching. HIJING incluye el 
modelo de diquark para la producción de bariones y HIJING/B incorpora el modelo 
de baryon junction. Los datos experimentales son de colisiones Au+Au en STAR [36). 

la región de momento transverso mayor que 1.5 Ge V /c. En la región de momentos 
menores que 1.5 Ge V /c parecería que el mecanismo de producción de bariones de 
barijon junction no funciona. 

Para el caso~/ Aº no se puede observar un comportamiento similar, puesto que 
al comparar con los datos experimentales existentes, las curvas obtenidas con HI
JING y con HIJING/B solo se ajustan a los datos en un pequeño rango de momento 
transverso. Esto se puede observar en la figura 5.2. Las condiciones impuestas para 
HIJING y HIJING/B son las mismas que para el caso presentado de p/p. Los datos 
experimentales [33) fueron prodúcidos en colisiones de Au+Au a energía en el centro 
de masa de 130 Ge V. 
Se puede observar que la gráfica correspondiente a HIJING, que está restringida a 
un rango de pseudorapidez de 1111 <0.2, reproduce los datos experimentales en un 
rango de momento de entre 1.9 a 2.5 Ge V /e aproximadamente. La diferencia para 
otras regiones de momento transverso es que los datos experimentales parecen tener 
un valor casi constante, mientras que los resultados generados con las dos versiones 
de 1-IIJING muestran una caída, tal como se ha observado en todos los gráficos del 
capítulo 4. 
En la versión de HIJING/B no se tomó la restricción en rango de pseudorapidez. En 
este caso se puede observar que la versión HIJING/B se ajusta a los datos experimen-
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Figura 5.2: Razón Ji!! /Aº producidos en colisiones de Au+Au a energía en el centro 
de masa de 200 GeV como función del momento transverso. Las razones obtenidas 
en HIJING y HIJING/B incluyen efecto shadowing y jet quenching. HIJING incluye 
el modelo de diquark en la producción de bnriones y HIJING/B incluye el modelo de 
baryon junction. Los datos experimentales son de STAR a una energía en el centro 
de masa de 130 GeV en colisiones Au+Au [33]. 

tales en un rango de momento de entre 1.3 y 2.1 Ge V /c, que es un rango mayor que 
en el caso de HIJING. Nuevamente el mecanismo de producción de baryon junction 
parece describir mejor el comportamiento de In razón Ji!!/ A 0 , aunque no mejor que en 
el caso p/p. También debe de considerarse que los rangos donde se han medido estas 
razones son diferentes. Para el caso de las partículas A 0 se tiene menos estadística y 
un rango menor que para el caso de los protones. En el rango de medición de las Aº 
se puede ver que los protones presentan el mismo comportamiento. 

En In siguiente subsección se hace una estimación cuantitativa de la diferencia 
entre los datos experimentales y los valores numéricos de las razones 71'- /tr+, p/p, 
Ji!! /Aº, 3° /'E.O y n+ ¡n- para las dos versiones de HIJING. 

5.1.1. Razones integradas antipartícula partícula 

De acuerdo a In ecuación 4.3, es posible calcular la contribución relativa de partícu
las producidas por procesos de transporte de número bnriónico respecto a las produci
das por creación de pares, Ypar/lí., para cada una de las partículas mencionadas en 
el capítulo anterior. Primero, la razón antipnrtícula partícula en cada caso se muestra 
en In tabla 5.1 obtenida al integrar cada una <le las distribuciones. Se obtienen estos 
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cálculos para HIJING y HIJING/B, ambos con efecto shadowing y jet quenc/Íing de 
0.025 Ge V /fm. En el caso de HIJING se incluyé el modelo de diquárk pára la pro
ducción <le bariones, mientras que en el caso de HIJING/B se incluye el modelo de 
bar1Jon junction. 

Razón Y •• ,tfYantir•art (HIJING) Y •• ,tfYanti•art (HIJING/B) 
p/p 0.61 ± 0.064 0.76 ± 0.129 

1T- /1T+ 1.02 ± 0.099 1.02 ± 0.096 
A"/Aº 0.84 ± 0.170 0.73 ± 0.026 
r;-r¡r:,+ 0.63 ± 0.061 0.71 ± 0.095 
E ¡r:,- 0.67 ± 0.035 0.76 ± 0.048 
'3~ /'3º 1.05 ± 0.183 1.11 ± 0.197 
n ¡n 1.09 ± 0.440 1.14 ± 0.556 

Tabla 5.1: Razón integrada de partículas producidas en colisiones Au+Au con energía 
en centro de masa de 200 GeV en HIJING y HIJING/B. · · 

En Ja tabla 5.1 se presentan las razones de p/p y 7i° /Aº con las distribuciones 
mostradas en las figuras 5.1 y 5.2. 
En general se puede observar que HIJING/B aumenta la razón antipartícula/partícula 
en todos los casos dentro de las incertidumbres. 
Es posible hacer una comparación de los valores numéricos mostrados en la tabla 5.1 
obtenidos mediante HIJING y HIJING/B con los datos existentes del experimento 
STAR y BRAHMS. En la figura 5.3 se muestran los datos de STAR tomados a partir 
de colisiones Au+Au a energía en el centro de masa de 130 Ge V para p/p, 7i° /Aº y 
W ¡n- [33]. Para la razón 1T-¡1T+ se muestra el resultado experimental (37] tomado 
del experimento BRAHMS en colisiones Au+Au a energías de 130 GeV. 
En la razón 71"- /1T+ se puede ver que Jos puntos correspondientes a HIJING y HI
JING/B se encuentran muy próximos al valor experimental de la razón. 
También se puede observar que en el caso p/p Ja razón integrada obtenida mediante 
HIJING/B se aproxima nuís al valor experimental que la obtenida mediante HIJING, 
como se observa en la gnífica mostrada en la figura 5.1. En la misma figura 5.1 se puede 
observar que en regiones de momento bajo Ja razón correspondiente a HIJING/B 
alcanza valores superiores que la calculada con HIJING, por consiguiente, Ja razón 
integrada también será mayor en comparación con la obtenida con HIJING. 
Para el caso 7i° /Aº se puede observar también que el valor obtenido con HIJING/B 
estií nuís próximo a los datos que el valor obtenido con HIJING. Este resultado es 
consecuencia <le la figura 5.2 en donde se observa que la gráfica correspondiente a 
HIJING/B se encuentra más próxima a los datos experimentales. 
Para el caso n+ ¡n- se puede observar que en las dos versiones de HIJING los pun
tos se alejan del punto experimental pero aún están dentro de las barras de error 
experimentales. 
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Figura 5.3: Razones integradas antipartícula partícula comci fÚnción del contenido de 
extrañeza. Se comparan los datos experimentales tomados en STARJ33J Y.BRAHMS 
[37] en colisiones Au+Au a energía en centro de masa de.130 ,Ge\/';con:los resultados 
obtenidos con HIJING y HIJING/B en colisiones Au+Au c'on'imergíaCn centro de 
masa de 200 Ge V. ' · ' "' · ,.. · ·.·' · 

•',o·:,,, .. \: 

Se presenta el caso S° /3° con el fin de comparar razóncs de .~~ri~ri~~ ~~n diferente 
contenido de extrañeza, pero no se compara con.resultados experimcntáles pties para 
esta partícula aún no existen mediciones. ' 

Con las cantidades mostradas en la tabla 5.1 se calcula la contribudón relativa en 
cada caso (ver ecuación 4.3). Los resultados se muestran en la tabla 5.2. 

Razón Ypar/Yir (HIJING) Ypar/Yir (HIJING/B) 
p/p 1.56 ± 0.421 3.17 ± 2.239 

'lr-¡'lr+ -51 ± 247 -51 ± 240 
A"/Aº 5.25 ± 6.641 2.70 ± 0.357 
ET/E+ 1.70 ± 0.446 2.45 ± 1.130 
E-/E- 2.03 ± 0.321 3.17 ± 0.833 
=.-¡=.o -21 ± 73.2 -10.10 ± 16.281 
rf'"/n -12.11 ± 54.32 -8.14 ± 28.367 

Tabla 5.2: Contribución relativa de partículas producidas en colisiones Au+Au con 
energía en centro de masa de 200 GeV en HIJING y HIJING/B. 

Algo que es muy importante mencionar, y que de hecho ya ha sido mencionado an-
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teriormente, es que en el caso de las razones 3° /3° y W ¡n- se observa que la razón 
numérica excede el valor de 1, lo cual es contradictorio con la teoría que se ha discu~ 
tido en los capítulos anteriores. Como ya se mencionó en el capítulo 4, una posible 
explicación de que la razón tenga valores por arriba de la unidad es que en los modelos 
de HIJING y HIJJNG/B existe violación del número bariónico. 

Como consecuencia de que las razones sean mayores que 1, la contribución relativa 
es un número negativo. Esto carece de interpretación física puesto que las antipartícu
las siempre son creadas en procesos de creación de pares antipartícula partícula y no 
puede haber mas antipartículas que partículas. 
En general, la contribución relativa nos indica cual de los dos procesos (el de creación 
de pares o el de transporte de número bariónico) es dominante. Si ésta cantidad es 
mayor que 1, entonces la producción de bariones por procesos de creación de pares 
es dominante, como es el caso de p/p, A°/ A 0 , ~+ ¡r:,+ y ~-¡r:,- donde los procesos 
dominantes son los de creación de pares. 

En la mayoría de los casos anteriores los resultados obtenidos con HIJING/B se 
aproximan más a los datos experimentales que los obtenidos con HIJING. Por esta 
razón, en la siguiente sección se mostrarán las distribuciones de rapidez y los ajustes 
de la distribución de masa transversa para varias de las partículas generadas con 
HIJJNG/B. 

5.2. Rapidez 

Como se mencionó en el capítulo 2, existen diferentes variables cinemáticas que al 
ser medidas pueden dar información sobre los diferentes procesos que se llevan a cabo 
en colisiones de iones pesados relativistas. En esta sección se muestran las distribu
ciones de rapidez de la partícula Aº y su correspondiente antipartícula producidas 
con HJJING/B. También se muestra la distribución neta de bariones mencionada 
en el capítulo 2. En ambos casos se incluyen los efectos nucleares de shadowing y 
jet quenching con dE/dx=0.025 Ge V /fm y el modelo de producción de baryon junc
tion. Las distribuciones de rapidez están normalizadas al número total de partículas 
producidas en la colisión. 
La figura 5.4 muestra las distribuciones de rapidez correspondientes a Aº y A°. Esta 
variable fue calculada de acuerdo a la expresión 2.7. Como se puede observar, las 
distribuciones tienen una forma diferente en los dos casos. Las dos distribuciones 
presentan dos nuíximos centrados aproximadamente en -1 y 1, que corresponden a 
los límites entre las regiones central y de fragmentación, y un mínimo alrededor del 
O. También se puede ver que estas distribuciones son muy similares en la región 
comprendida entre valores de -2 y 2 de rapidez. 
Una de las diferencias más notables entre estas dos distribuciones es que se puede 
observar que en el caso de la Aº se observan también dos máximos alrededor de 
aproximadamente -4.5 y 4.5 que no se observan para la A°. Esto se debe a que en la 
producción bariónica existe contribución de los haces intcractuantes, a diferencia de 
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Figura 5.4: Distribución de 'rapidez para AD y "A' producidas en colisiones de Au+Au. 
La resoulción es de 0.4 unidades de rapidez. 

los antibariones los cuales son creados del mar de quarks. 
En la figura 5.5 se muestra la distribución neta de bariones como función de la 

rapidez. Como puede observarse, existen dos máximos centrados aproximadamente 
en -4.5 y 4.5, lo cual coincide con los puntos donde se situan los máximos de la 
distribución de la figura 5.4. En la región comprendida entre -2 y 2 se puede observar 
un comportamiento casi constante. 
Este tipo de distribuciones son características de colisiones de iones pesados y pro
porcionan información sobre el grado de transparencia nuclear durante la colisión, es 
decir, se puede saber si los nucleos lograron atravesarse dejando tras de si una zona 
libre de bariones en la región central, en tal caso la distribución neta de bariones 
tendría un valor ele cero. 
Un análisis amílogo al anterior puede realizarse para la pseudorapidez y las distribu
ciones son muy similares a las que se mostraron para la rapidez. Estas similitudes 
se deben a que, como se discutió <letallndamente en la sección 2.2, a energías ultra 
relativistas la pseu<lorapidez y la rapidez son equivalentes. 

En el experimento BRAJ-IMS se han hecho mediciones de la distribución neta de 
protones como función de la rapidez. En la figura 5.6 se muestra una comparación de 
los cintos experimentales y los resultados obtenidos con J-IIJING/B. 
Los puntos experimentales <le BRAHMS [38] fueron tomados en colisiones de Au+Au 
a energía en el centro de masa de 200 GeV. Se puede observar que la distribución 
obtenida con HIJING/B parece ajustarse a los datos experimentales dentro de las 
barras de error, excepto en el punto correspondiente a rapidez cero, que se encuentra 
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por arriba de la distribución obtenida con HIJING/B. 
Existe un modelo semi clásico por medio del cual se ha calculado In distribución 

neta ele bariones en este tipo ele colisiones. Este es el modelo de saturación partónica 
[3!l] el cual supone que los parlones que participan en la colisión ocupan una área 
transversa determinada por su momento transverso y el núcleo completo también 
ocupa un área transversa que es proporcional a su radio al cuadrado. Debido a estas 
restricciones geométricas, existe un cierto límite del número de partones que pueden 
estar contenidos en la región de interacción. Con estas suposiciones el modelo de 
saturación partónica calcula el número ele partones participantes que puede haber en 
la región de interacción y la supresión ele partículas con momento transverso alto. 

5.3. Distribuciones de masa transversa 

Otra variable cinemática que puede proporcionar información sobre los procesos 
involucrados en una posible fase de desconfinamiento ele Ja materia es la distribución 
ele masa transversa, como se verá a continuación. 
En la figura 5. 7 se muestran las distribuciones ele masa transversa calculadas a partir 
ele la ecuación 2.2 para p, Ji!l, ~-, 3° y W producidas con HIJING /B en colisiones de 
Au+Au a energía en el centro ele masa ele 200 Ge V. Se incluyen los efectos s/iadowing, 
jet quenching con dE/dx=0.025 Ge V /fm y modelo ele producción de baryon junction. 
Es conveniente tomar las antipartículas en lugar de las partículas pues, como se ha 
explicado en el capítulo 4 existe el efecto de partículas líder que son aquellas partículas 
que contienen quarks provenientes del haz. En el análisis es posible quitar este efecto 
seleccionando únicamente a las antipartículas que están formadas por quarks del mar. 

En tocios Jos casos, se puede observar que al graficar en escala semilogarítmi
ca, las distrubuciones muestran un comportamiento casi lineal para rangos de masa 
pequeños, sin embargo se puede notar que al aumentar la masa estas distribuciones 
dejan ele tener una pendiente constante. Este comportamiento no constante aún no 
está del todo entendido por Jos modelos teóricos que existen actualmente, pues es
tos predicen un comportamiento lineal en ésta escala logarítmica. Una posible in
terpretación del comportamiento ele las distribuciones ele masa transversa a altas 
energías pueden ser las colisiones nníltiples que sufren Jos hadrones a esos rangos de 
energía, sin embargo ese es un campo que atín está abierto a la investigación. 
En los modelos estadísticos [40], se calcula que Ja pendiente de este tipo de gráficas 
de masa transversa es el inverso de una variable T, llamada temperatura efectiva o 
¡1e11diente inversa, para partículas pesadas. Esta variable está dada por 

T = To+ Af < v.1. >, (5.1) 

donde To es la temperatura del sistema, },,[ la masa de la partícula y < v.1. > es la 
velocidad transversa media de las partículas. Esto quiere decir que, bajo la suposición 
de equilibrio térmico al congelamiento cinético, es posible saber la temperatura por 
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Figura 5. 7: Distribuciones de masa transversa de p, "ti, E-, 3° y W producidas con 
HIJING/B encolisiones Au+Au a 200 Ge V. . 

medio de la pendiente de la distribución de masa: transv'ersa de l'as partículas que se 
forman en la fase de hadronización. . ·. · . . : ' . I' 

Debido a que la gráfica en escala semilogarítmica se aproxima: a:úna recta, es posible 
hacer un ajuste de este tipo de gráficas a una función,dc_tipo'Cxponencial que depende 
de dos parámetros y de la masa transversa.. . :···~· .·'·~:¿< ·;<· · · 
Este ajuste se hace por inedia de la exprcsió.n [41] , ,~ 

<fl N _ J(' ) . · -·mJ./T >· 

dm.Ldy - y ffi.LC ·. ' 
(5.2) 

donde m.L es la masa transversa. En colisiones centrales, donde se considera que y es 
plana y que por lo tanto /(y) =constante. La temperatura efectiva Tes el parámetro 
libre a determinar. 
En rangos pequeños, las distribuciones de masa transversa en escala semilogarítmi
ca tienen un comportamiento lineal. De esta forma se ajustan las distribuciones de 
acuerdo a la ecuación 5.2 y se obtiene la temperatura efectiva para cada partícula. 
En la figura 5.8 se muestra una gráfica del ajuste en el rango de 0.6 a 1.6 Ge V /c2 

para las partículas mencionadas y la temperatura efectiva en cada caso se muestra en 
la tabla 5.3, así como los datos experimentales de STAR para¡; [42) y 7i!' [43). 
Los resultados experimentales para ¡1 se ajustan en un rango de O a 0.5 GeV /c2 [42) 
y para "ti fueron ajustados en un rango de O a 1.5 Ge V /c2 [43]. En ambos casos el 
ajuste de los datos se realiza utilizando la función de Boltzmann m.1.c(m.L-m)/1'. 

De la figura 5.8 se puede observar que en el rango considerado la masa transversa 
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Figura 5.8: Ajuste de las distribuciones de masa transversa de p, -¡;;i, E-, B° y W 
producidas con HIJING/B en colisiones Au+Au a 200 Ge V con Ja ecuación 5.2. 

Partícula Resultados STAR Temperatura efectiva 
p 0.555 ± 0.016 (GcV) [42] 0.216 ± 0.001 (GeV) 
A~ 0.312 ± 0.006 (GeV) (43] 0.222 ± 0.003 (GeV) 
~- - 0.223 ± 0.006 (GeV) 
:::- - 0.230 ± 0.032 (GeV) 
n - 0.221 ± 0.079 (GeV) 

Tabla 5.3: Temperatura efectiva obtenida al ajustar las distribuciones de masa 
transversa a Ja ecuación 5.2. 

si tiene un comportamiento lineal en escala scmilogarítmica. La pendiente, que es el 
inverso de Ja temperatura efectiva del sistema, es ligeramente creciente con Ja masa 
de la partícula, lo cual se observa claramente en la tabla 5.3. Este incremento de Ja 
temperatura está asociado a gradientes de presión de un sistema y da una indicación 
de la existencia de un flujo colectivo (44] del sistema bajo estudio. 
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Capítulo 6 

Conclusiones 

Se presentó un estudio de la producción de partículas con contenido de extrañeza 
utilizando el generador de eventos HÜING, el cual está basado en un modelo que 
incorpora procesos de QCD para describir las interacciones que ocurren en colisiones 
de iones pesados a energías ultrarrelativistas. En éste modelo, las colisiones ión-ión 
son consideradas como una superposición de colisiones binarias. También son incor
porados efectos nucleares tales como efecto shadowing y pérdida de energía partónica, 
consecuencia de dispersiones y de la densidad del medio que atraviesan estos partones. 
El modelo es también capaz de incorporar diferentes mecanismos para la producción 
de bariones; diquark, popcom y banJon junction. Considerando estos posibles efectos 
se calcularon las razones antibarión barión como función del momento transverso, dis
tribuciones de rapidez, pseudorapidcz, distribución total de bariones y masa transver
sa para piones y diferentes barioncs con extrañeza. Las distribuciones obtenidas pro
porcionan información completa de lo que ocurre con la materia hadrónica formada 
durante la colisión. Los resultados presentados corresponden a colisiones Au+Au a 
200 GeV por nucleón con el propósito de compararlos con los datos de STAR y 
BRAHMS. 

Para los 71"+ y 71"- se calculó la razón 7r-/7r+ como función del momento transverso 
y se encontró que ésta es constante de valor 1 hasta el rango de momento menor a 
2.5 Ge V /c. Para valores de momento superiores a los 2.5 Ge V /e la razón comienza 
a crecer a valores ligeramente por arriba de 1, lo cual se explica en términos de la 
dependencia de sabor asociada a las funciones de distribución partónicas en el núcleo. 

En el caso de protones y antiprotones, se presentó un estudio detallado. Se cal
culó la razón 71/p como función del momento transverso, mostrando por separado los 
efectos de slwdowing, jet qucnching y los diferentes mecanismos de producción. En 
todos los casos se observa que existe una dependencia de la razón p/p con el momento 
transverso. La forma que tienen las distribuciones con los distintos efectos nucleares 
es la misma: presentan una caída especialmente notoria para valores de momento 
transverso alto. Se encontró que la razón p/p con el mecanismo de diquark para la 
producción de bariones se ve reducida en un 2 % comparada con el mecanismo de pop
com. Se mostró que el efecto shadowing tiene su mayor efecto en la región de momento 
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transverso pequeño. Este produce una reducción en la razón ele 8 % comparada con el 
caso en que no se incluye el efecto shadowing. Al considerar una constante ele pérdida 
ele energía partónica ele 0.025 Ge V /fm la razón p/¡i se ve reducida en un 13 % respecto 
a si se toma la constante ele 0.8 Ge V /fm. Incorporando tocios los efectos se observa 
que la forma ele esta caída está en acuerdo con los escasos elatos experimentales ele 
STAR. A partir ele estas distribuciones se calcularon las razones integradas para el 
caso del modelo ele cliquark y el modelo ele baryon junction obteniéndose para p/p un 
valor ele 0.61±0.064 y ele 0.76±0.129 respectivamente, el cual es comparable con el 
elato experimental ele STAR, ele 0.72±0.01. Con estos valores de la razón integrada se 
obtuvo también la contribución relativa, encontrándose que los procesos ele creación 
ele pares son dominantes sobre los procesos ele transporte ele número bariónico. A 
partir ele los resultados obtenidos para 71/p se concluye que el modelo ele baryon junc
tion para la producción ele bariones describe mejor los elatos experimentales que los 
modelos ele diquark y ele popcorn. 
La distribución total ele protones en función ele la rapidez muestra estar en acuerdo 
con dos ele los puntos experimentales ele BRAHMS, sin embargo, para la región más 
central no fue posible reproducir el valor medido en dicho experimento. Este resultado 
nos dice que en la región cercana a la central aún no se ha alcanzado una región 
libre ele bariones. Los resultados obtenidos para rapidez cero parecen diferir más del 
experimento. 
A partir ele la distribución de masa transversa y haciendo uso de modelos estadísticos 
se obtuvo la temperatura efectiva del sistema bajo estudio (ver tabla 5.3). 

Se presentó también un estudio sobre la partícula Aº que, a diferencia de los 
protones, contiene un quark extraño. Se calcularon las mismas distribuciones que 
para los protones y se observó que existen varias similitudes entre estos dos bariones. 
En el caso de la razón "K1/A0 se observa también una fuerte dependencia con el 
momento transverso, y la forma de las distribuciones es similar que para el caso p/p. 
Los efectos nucleares y los diferentes modelos ele producción de bariones tienen el 
mismo efecto que para el caso ¡1/p. La diferencia esencial es que las distribuciones 
ele "K1 /Aº se encuentran desplazadas hacia arriba respecto a las distribuciones p/p, 
probablemente debido al contenido de extrañeza en el caso ele la Aº, lo cual lo hace 
más masivo. Al comparar estas distribuciones con elatos experimentales (capítulo 
5) se observa que los elatos ele STAR parecen ser constantes en el rango en que 
fueron medidos, a diferencia de los resultados aquí obtenidos, donde se observa la 
dependencia con 111.· Sin embargo, al calcular la razón integrada por Pl. se observa que 
el valor obtenido usando el modelo ele diquark es ele 0.84±0.170 mientras que con el 
modelo de banJ011 junctio11 es ele 0.73±0.026, comparables con el valor experimental 
que es de O. 71±0.01. La contribución relativa en este caso también indica que los 
procesos de creación ele pares son dominantes sobre los procesos ele transporte de 
número bariónico. Para "K1 y Aº la distribución total ele lambdas muestra que en 
la región central logra formarse una zona libre ele bariones dentro ele los errores 
estadísticos, es decir, dN(A)/dy - dN(7í.)/dy alcanza el valor ele cero en la región 
central. También en este caso se calculó la temperatura efectiva, encontrándose que 
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ésta tiene un valor ligeramente mayor que para el caso de los protones. 
El caso de las partículas E- y E+ presentan muchas similitudes con el caso de 

Aº, debido a que las tres partículas contienen un quark extraño y sus masas son muy 
parecidas entre sí, sin embargo el resto de sus ntímeros cuánticos no son iguales. La 
Aº pertenence a un singulete de isospin (I=O), mientras que E- y E+ pertenecen a un 
triplete de isospin (con l=l). Estos números hacen la diferencia esencial entre estas 
tres partículas y podría ser causa de las pequeñas diferencias observadas entre estos 
bariones. 

Por último los hiperones más masivos fueron Bº y n- que contienen dos y tres 
quarks extraños, respectivamente. Las distribuciones si /Bº y n+ ¡n- presentadas 
fueron generadas en iguales condiciones que las partículas descritas anteriormente, 
sin embargo éstas se producen en una cantidad mucho menor y, en consecuencia, un 
análisis de estas conduce a resultados con errores estadísticos mayores. Las razones 
integradas produjeron valores ligeramente mayores que 1, consecuencia de que las 
distribuciones 3° /Bº y n+ ¡n- como función del momento transverso tienden a tomar 
valores por arriba de l. Estos resultados podrían ser consecuencia, entre otras cosas, 
de que en el modelo incorporado en HIJING no se conserva el número bariónico. 
La contribución relativa en estos casos también carece de una interpretación física, 
pues se obtienen números negativos (ver tabla 5.2). Los resultados obtenidos para 
estos bariones aún necesitan confirmación con los próximos datos experimentales que 
se produzcan en STAR u otros experimentos de iones pesados. Debido a los escasos 
datos no es posible decidir si el modelo funciona bien para estos bariones masivos. 

En general, se ha encontrado que ji/p < ~/Aº < ñ+ ¡n- lo que parece indicar 
que el contenido de extrañeza es un factor importante para producir estos hadrones 
masivos. El hecho de encontrar razones antibarión barión menores que 1 se puede 
interpretar como que en la región central aún no se produce una zona libre de bariones. 

En la región de momento transverso bajo se observa que la razón antibarión barión 
es independiente del momento transverso lo que indica que los bariones en estado 
final provenientes de los procesos de creación de pares y por transporte bariónico 
tienen distribuciones de momento transverso similares y posiblemente una dinámica 
completamente diferente. 
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