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Resumen

En este trabajo se presenta un estudio sobre bariones con contenido de extraiieza
producidos con ¢l generador de eventos HLJING en colisiones de iones pesados a ener-
gias ultrarrelativistas. Diversos efectos nucleares asociados a este tipo de colisiones
han sido estudiados mediante las razones antibarién barién, entre ellos la pérdida de
energia cuando los partones viajan a través de un medio denso y el efecto de reduccién
de las funciones de estructura de los quarks cuando éstos estdn inmersos en un nicleo.
Los efectos de los diferentes mecanismos de produccién de bariones en estas razones
también se presentan.

Se ha encontrado que la razén antibarién barién muestra una dependencia decreciente
con el momento transverso. El grado de dependencia serd funcién del contenido de
extrafieza de los bariones. Esto es una manifestacién de diferentes fenémenos, como
que los mecanismos de produccién podrian ser diferentes para estos bariones. Se
encuentra también que el valor de la razén antibarién barién integrada se incrementa
al aumentar el contenido de extrafieza de los bariones y que estas razones tienen un
valor menor que 1, lo cual indica que en la regidén central no se ha logrado producir
una zona libre de bariones.

Haciendo uso de los modelos estadisticos se encuentra una temperatura efectiva para
el sistema hadrénico que se produce en la colisién. Esta temperatura es diferente
dependiendo de la masa del barién considerado. Los resultados de la distribucién
total de bariones como funcién de la rapidez muestran una dependencia del modelo
de produccién considerado. )

Estos resultados se comparan con datos de los experimentos STAR y BR.AHMS ge- .
nerados bajo las mismas condiciones.
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Capitulo 1

Experimentos de iones pesados

Detrds de los experimentos de colisiones de iones pesados existen fenémenos in-

teresantes que pueden ser explorados. Estos fendmenos son consecuencia de que en
este tipo de colisiones se obtienen densidades de energia 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 energias se llevan a cabo uti-
lizando arreglos experimentales que permiten acelerar particulas elementales o iones
hasta velocidades cercanas a la de la luz, para posteriormente hacerlas colisionar.
Estos son los denominados aceleradores de particulas. Después de que las particulas
colisionan entre sf se genera toda una gama de particulas dependiendo de la energia
que tenian las particulas antes de chocar. En estas reacciones se generan particulas que
pueden darnos informacién amplia acerca del tipo de reaccién que las origina. Estas
particulas deben entonces ser identificadas por medio de detectores de particulas.

En este capitulo se dard un panorama general sobre aceleradores y detectores
de particulas, asf como sobre los diferentes experimentos de iones pesados. La fisica
involucrada en este tipo de reacciones serd discutida en los capitulos 2 y 3, en donde
sc resumen diferentes fendmenos asociados a la posible formacién de un plasma de
quarks y gluones.

1.1. Aceleradores de particulas

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

En los experimentos de blanco fijo las particulas aceleradas son guiadas hasta
un lugar en donde chocan contra un blanco fijo. Algunas de estas particulas chocan
contra los nicleos de los dtomos del blanco y si son lo suficientemente energéticas

3




1.1 Aceleradores de particulas ' 4

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

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

blanco % -

fijo haz _ slanco
(48 Ge¥) {on repoea)

coiislon  —gfe &=
trontal hax

(430 Ga¥)  [48 GeW

Figura 1.1: Clases de colisiones. En las colisiones de frente, para sistemas s1metr1cos,
la energia es del doble que para las colisiones de blanco fijo.

En ambos casos las trayectorias de las particulas que estdn siendo aceleradas pueden
ser rectas, cspirales o circulares debido a que éstas pasan por campos eléetricos y
magnéticos de diferente intensidad. Existen dos diferentes tipos de aceleradores uti-
lizados en experimentos de altas energias: lineales y circulares [1, 2, 3].

1.1.1. Aceleradores lineales

El acelerador lineal o linac utiliza alto voltaje alternante para empujar a las
particulas a lo largo de una linea recta. Las particulas pasan a través de una linca
de tubos metilicos huecos encerrados en un cilindro al vacfo. Se regula un voltaje
alternante de manera tal que la particula sea empujada hacia adelante cada vez que
esta pasa a través de un hueco que hay entre los tubos de metal. Actualmente el
acclerador lineal (figura 1.2) mds grande se encuentra en la Universidad de Stanford
y estd diseiado para acelerar particulas hasta una encrgia de 50 GeV y su inyector
tiene 3 km de longitud.

Actualmente sc encuentra en construccion el acelerador lineal TESLA en el la-
boratorio de altas energias DESY, Alemania. Este tendrd una longitud de 33 km y

acelerard particulas hasta energias de 500 GeV.
TESIS CON

FALLA DE ORIGEN




1.1 Aceleradores de particulas 5

i
tubo de anastre

Figura 1.2: Acclerador lineal. Las particulas viajan a través de los tubos de arrastre
(drift tubes) y son accleradas por un voltaje alternante.

1.1.2. Aceleradores circulares

Existen diferentes tipos de aceleradores circulares. Todos ellos tienen en comiin
que utilizan campos magnéticos para curvar la trayectoria de las particulas que estdn
siendo aceleradas por campos eléctricos. Los mds conocidos son el ciclotrén, sincro-
ciclotrén, sincrotrén y el méds moderno de todos: el colisionador “storage ring”. A
continuacién se dard una breve descripcién sobre el funcionamiento de éstos.

Ciclotrén

El ciclotrén funciona en base a una fuente de iones la cual es colocada enel centro

del ciclotrén. Estos son acelerados por un campo eléctnco intenso; Como éstos estdn’ .

dentro de un campo magnético constante, viajan en una érbita cnrcular con un radlo; :
que depende de su energfa. La expresién para el radxo de la orbxt.a e’ ;

=7, (1.1)
qB
donde m es la masa de la particula que estd siendo acelerada, ¢ su carga eléctrica, v
su velocidad tangencial y B es la intensidad del campo magnético externo constante.
Las dos mitades del ciclotrdn, llamadas “Des” por su forma (figura 1.3), estdn sujetas
a una diferencia de potencial y cuando los iones pasan a través del espacio entre
las dos Des son acelerados por la aplicacién del potencial del signo adecuado. Al
regresar al espacio para completar el primer circuito el potencial eléctrico debe de
ser invertido para volverlas a acclerar. Conforme la velocidad aumenta, el radio de
la orbita aumenta en la misma proporcién y siempre les toma el mismo tiempo a las
particulas efectuar una revolucién. Esto significa que ¢l voltaje entre las Des debe ser
invertido, en promedio, un millén de veces por segundo. La cnergia de la particula
es gradualmente incrementada hasta que eventualmente la Srbita alcanza los limites
externos del campo magnético. Entonces las particulas son extraidas por un campo
eléctrico y transportadas hacia la parte externa del ciclotrén en donde son guiadas

hacia un experimento o hacia otro acelerador.
TESIS CON

FALLA DE ORIGEN




1.1 Aceleradoreé de particulas 6

blanco Fuent i
0" /— uen ode ones

Deflector

Figura 1.3: Vista esquemadtica de un ciclotrén. La fuente de iones se encuentra en el
centro y las particulas son aceleradas a lo largo de una espiral.

Sincrociclotrén

Este acelerador utiliza el mismo principio que el ciclotrén pero tiene ademas otra
caracteristica importante. Conforme la particula incrementa su velocidad, su inercia
relativista se incrementa también por los efectos relativistas y gradualmente le toma
mds tiempo completar el circuito del acelerador, resultando una desincronfa con el
campo eléctrico aplicado entre las Des. En el sincrociclotrén la frecuencia con que se
invierte el campo eléctrico debe cambiarse por una frecuencia variable para mantener
en sincronia a las particulas. En cada aceleracién, la frecuencia puede cambiar desde
los 20 a los 10 millones de ciclos por segundo.

Sincrotrén

El sincrotrdn es el mds reciente y potente miembro de la familia de los aceleradores

circulares. Un sincrotrén consiste en un tubo en forma de anillo a través del cual viajan
las particulas que estd rodeado de imanes que mantienen a las particulas moviéndose
a través del centro del tubo. Para mantener a las particulas en una misma érbita el
campo magnético de los imanes debe incrementarse conforme las particulas ganan
encrgia, En unos cuantos segundos, las particulas alcanzan energias de mds de 1 GeV
y son expulsadas para colisionar. En la figura 1.4 se muestra la vista esquemaética de
un sincrotrén.
En estos aceleradores se produce la llamada radiacién de sincrotrén que ocurre debido
a que todas las particulas con carga eléctrica al ser aceleradas producen radiacién
electromagnética. La cantidad de encrgia de radiacién depende de la velocidad de la
particula y de la intensidad del campo magnético. Si la particula se aproxima a la
velocidad de la luz, el efecto se incrementa notablemente [4].

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN
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particulas inyectadas

Figura 1.4: Vista esquemitica de un sincrotrén. Las particulas viajan'a lo largo de
un tubo en forma de anillo rodeado de imanes que sirven para ‘curvar su trayectoria.

Colisionador anillo de almacenamiento

Un anillo de almacenamiento (del inglés “storage ring”) es un sincrotrén que pro-
duce mds colisiones energéticas entre particulas que un sincrotrén convencional que
hace chocar particulas aceleradas contra blancos estacionarios. El anillo de almace-
namiento acclera dos conjuntos de particulas que giran en direcciones opuestas en el
anillo, posteriormente estos grupos de particulas 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 acelerard particulas hasta energias de 14 TeV y el Tevatron en
Fermilab que acclera particulas hasta 1 TeV.

Para acelerar las particulas a mayores encrgias es necesario incrementar el tamafio
del anillo. Esto puede verse de la ecuacién 1.1, donde se observa que al incrementarse
cl radio la velocidad de la particula aumenta y por lo tanto también su energia. Este
método es mds conveniente para acelerar particulas pesadas (como protones) y no para
particulas ligeras (como clectrones) debido a la radiacién de sincrotrén mencionada
anteriormente. La energia radiada AE por particula por cada vuelta estd dada por

4 e28%y?
AE = T——p—" (1.2)

donde p ¢s el radio del anillo en metros, 8 es la velocidad de la particula, e la carga

cléctrica y v = (1 — 82)~'/2, Para protones y elcctrones a velocidades relativistas con
¢l mismo momento, la pérdida de energia es 10'® veces mayor en el caso de electrones

(3.
TESIS CON
FALLA DE URIGEN




1.2 Principios de funcionamiento de detectores 8

1.2. Principios de funcionamiento de detectores

Después de que una particula ha sido aceclerada por algiin mecanismo como los
descritos anteriormente, las particulas chocan entre si o con un blanco. Muchas de
las particulas observadas no son las que se producen en la colisién. La identificacién
de estas particulas, llamadas primarias sc lleva a cabo a través de la deteccién de
los productos de decaimiento de éstas. Los productos del decaimiento, o particulas
secundarias son usadas en la reconstruccién para identificar a las particulas primarias.
La reconstruccién de todas las particulas en una colisidn se llama evento. El siguiente
objetivo es aislar cada evento, recolectar los datos de éste y analizar los procesos que
ocurrieron para poder medir las propiedades de las particulas, asf como entender las
leyes que las gobicernan.

Analizar un evento es complicado puesto que se produce una gran cantidad de

particulas. Ademads, muchas de las particulas que se producen en las colisiones tienen
tiempos de vida cortos y sélo pueden recorrer una distancia pequefia antes de que
decaigan en otras particulas, lo cual impide verlas cuando la resolucién del detector
es insuficiente. Lo que se hace es estudiar los productos de los decaimientos de estas
partfculas inestables, y a partir de esto se deduce su existencia. Tal cs el caso de las
particulas que estdn conformadas por quarks pesados y que por lo tanto son muy
masivas. De estas particulas se hablara en los capitulos 2 y 3.
Para estudiar estas particulas y sus decaimientos han sido disciiadas diferentes clases
de detectores. Actualmente los detectores poseen varios componentes que miden mo-
mentos y energias de las particulas. Los distintos tipos de detectores normalmente
estdn acomodados por capas y todo el conjunto forma lo que se conoce como es-
pectrémetro. Todos los componentes del detector trabajan juntos para analizar un
evento, proporcionando cada uno de ellos informacién complementaria y en algunos
casos andlisis individuales.

En las secciones siguientes se mencionaran algunos de los detectores més utilizados
en los experimentos modernos de altas energfas asi como los principios bésicos de
funcionamiento. En las referencias (2, 3] puede encontrarse también el funcionamiento
de otros detectores.

1.2.1. Pérdida de energia por ionizacién

En términos generales,. la deteccién de particulas se realiza bajo el principio de
que las particulas interactuan con ¢l medio en que estdn inmersas. Partiendo de esto,
.usualmente se escogen distintos medios para los diferentes tipos de particulas que se
quicren detectar.

Se sabe que cuando las particulas cargadas eléctricamente atraviesan un medio
pierden energia debido a que ionizan al medio, que puede ser un gas o un sélido.
La pérdida promedio de energia de las particulas cargadas que atraviesan un medio
estd dada por la ecuacién de Bethe-Bloch,
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dB. . 2nNeZz%e! [ 2mu?Tinax 2

P —— ) n 2= B2 243 ] N (1.3)
la cantidad / es un potencial de ionizacién efectivo promediado sobre todos los elec-
trones.  De ‘acuérdo al modelo atémico de Thomas-Fermi, se hace la aproximacién:
I =~10 ZeV. Las cantidades v y ze¢ son la velocidad y la carga de la particula inci-
dente, Ny cs el niimero de Avogadro, Z el niimero atémico, A el nimero de masa del
medio y m la masa de la particula ionizante. Tia es la energia cinética mdxima que
puede ser transferida a un electrén en una sola colisién, y estd dada por

2mu?
Tm&x = 1—_?2-, (l .4)

con A =v/c. La ecuacién de Bethe-Bloch es entonces (3]

(1.5)

“£_47rNDZzze‘1 n 2mv? o,
dz =~ malA I(1 - 8?) '

- Los detectores que utilizan este principio son los denominados centelleadores que
"-ticnen la propiedad de emitir fotones generalmente en la regién de longitud de onda
‘azul a verde (entre 450 nm y 550 nm aproximadamente) después de que los atraviesa
una particula cargada [3]. Si la pieza dec centelleador es cubierta con material blanco,
entonces ésta luz es reflejada varias veces dentro del centelleador. La seiial luminosa
que se genera se transforma en seiial eléctrica por medio de un fotomultiplicador, que
consiste en varias placas metdlicas 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 mas electrones que a su vez son acelerados hacia la tercer placa. Estas
aceleraciones, después de varias placas, ticnen como resultado un nimero medible de
electrones que llegan a la iltima placa, lo cual proporciona la sefial eléctrica requerida.
Esta puede ser amplificada y utilizada junto con seiiales similares de otros contadores
de centelleo [3].

1.2.2. Dispersién miiltiple a dangulos pequeiios

Una particula que atraviesa un medio cs deflectada por varias dispersiones a dngu-
los pequeiios. Gran parte de esta defleccién se debe a la dispersién de Coulomb por los
niicleos, por esta razén se le conoce también como dispersién de Coulomb. La distribu-
cién de Coulomb sc representa por la llamada teorfa de Moliere [2]. Esta distribucién
se aproxima a una distribucién gaussiana para dngulos de defleccién pequeiios, pero
para dngulos grandes el comportamiento s similar a la dispersién de Rutherford.

Generalmente se utiliza una aproximacién gaussiana cuya anchura estd dada por
la ecuacidén
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13.6 MeV T . x
Oy = —————— = . —-) 1.6
o B\ /Xo (1 +0.0381n %) (1.6)

donde p, Bc y z son respectivamente el momento, velocidad y carga de la particula
incidente y /Xy es el ancho del medio dispersor en unidades de longitud de radiacién
(la cantidad caracteristica de materia atravesada para ecste tipo de interacciones se
llama longitud de radiacién Xp). Esta ecuacién describe la dispersién de un solo, "
material, y el problema es que usualmente se tiene que la partfcula atraviesa varias. .
capas de distintos materiales y mezclas, Lo que se hace frecuentemente es aplicar
esta ecuacién una vez que se han encontrado los valores de = y X, para el dispersor
combinado. :

1.2.3. Radiacién Cerenkov

Otro fenémeno que ocurre al pasar las particulas cargadas a través de la materia
es la llamada rediacidn Cerenkov, la cual tiene un espectro continuo. Esta se produce
cuando la velocidad de una particula Bc excede ¢/n, donde n es el indice de refraccién
del medio. De acuerdo a la construccién de Huyghens (figura 1.5) la radiacién que
proviene de los dtomos excitados a lo largo del camino AB de la particula puede
formar un frente de onda coherente BC a un dngulo particular. Los frentes de onda
forman una superficie cénica con el eje a lo largo de la trayectoria de la particula. El
dngulo estd dado por

1 1 .
cosf = B B> o o (1.7)
donde B8 = v/c. Las cantidades n y 6 son funcién de una frecuencia particular con- -
siderada. Dc esta relacién se puede ver que existe una velocidad umbral para que” ‘
exista cl efecto Cerenkov. El nimero de fotones producidos por unidad de longitud
de recorrido y por unidad de intervalo de encrgia de los fotones de una particula con
carga ze es :

d*N a?z? ( 1 ) , (1.8)

dEdz TeeC? 1= B2n?(E)

donde a = 1/137, y . y 1, son el radio y la masa del electrén, respectivamente.
Existen diferentes detectores que utilizan las propiedades de este tipo de radiacién. Los
detectores de umbral Cerenkov utilizan el hecho de que existe una velocidad umbral
para que exista el efecto Cerenkov, los detectores diferenciales Cerenkov utilizan la
dependencia de 0 con B y los detectores “ring imaging” Cerenkov utilizan todas las
propicdades mencionadas de la radiacién Cerenkov [3]. ) i

Los detectores utilizados en fisica de jones pesados a altas energias estdn com-
puestos por varias capas de detectores diferentes, como los que se han mencionado
anteriormente. )
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Frente

trayectoria

Figura 1.5: Construccién de Huyghens de la radiacién Cerenkov.

1.3. Experimentos realizados con iones pesados

Los experimentos de ionces pesados han tenido su principal desarrollo en los labo-
ratorios CERN! en Gincbra, Suiza y BNL? en Nueva York, Estados Unidos. Estos
dos laboratorios estdn dedicados principalmente a la investigacién en fisica de altas
energias, y en ellos trabajan cientos de investigadores de diversos paises, 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 continuacién se dard 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 ¢l CERN se llevaron a cabo desde
el afio de 1986 y tenian como objetivo primordial colisionar iones de plomo para
crear densidades de energia lo suficientemente altas como para romper las fuerzas que
mantienen a los quarks confinados en particulas mas complejas llamadas hadrones (la
fisica de las colisiones de iones pesados se discutird mds adelante en los capitulos 2 y
3). Un haz encrgético de iones de plomo era acelerado en el Super Proton Synchrotron
(SPS) y ecra utilizado por 7 experimentos de blanco fijo con detectores distribuidos a
lo largo del acelerador. Se esperaba que al colisionar niicleos pesados las densidades
de energia obtenidas en SPS fueran capaces de sobrepasar la densidad critica para
¢l desconfinamiento de los quarks, que cs de aproximadamente 1 GeV/fm®. De csta
forma se esperaba también que al obtenerse tales densidades, la materia fuertemente
interactuante se manifestaria por si misma como un plasma de quarks y gluones [5).

'Siglas de Centre Européen pour la Recherche Nucléaire
28iglas de Brookhaven National Laborutory
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Entre los experimentos del SPS mencionados, se describirdn a continuacién 3 de
“los cuales tuvieron o tienen objetivos relacionados con la presente tesis.

Experimeﬁtd NA44

La cnergfa alcanzada en éste experimento fue de 17 GeV 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 particulas como 7%, K%, protones y antiprotones,
- asi como las relaciones existentes entre estos pares de hadrones cargados producidos

en colisiones i6n-ién. El espectrémetro de NA44 optimizaba la aceptancia para pares
"'de particulas con pequeifias diferencias en momento. En este experimento no se de-

- tectd seiial alguna del plasma de quarks y gluones. Se tomaron los ultimos datos en

1995 y actualmente estd desmantelado.

Experimento NA49

Este experimento mide la produccién de particulas cargadas y neutras con ex-
trafieza en una gran parte del espacio fase en colisones Pb+Pb. El objetivo principal
- es la biisqueda de la evidencia experimental de una transicién de desconfinamiento
predicho por la teoria de QCD? para densidades de energia altas. Se esperaba que
la existencia transitoria de la fase de desconfinamiento en los primeros niveles de la
colisién modificara ¢l espectro de las particulas, asi como las corrclaciones existentes
entre pares de particulas comparadas con las existentes en un estado de materia
hadrénica confinada. En este experimento se hicieron por primera vez mediciones
de las fluctuaciones de observables como momento transverso, temperatura de un
sistema, razén K/m y multiplicidad. NA49 ain continua produciendo resultados.

La produccién de extraiieza es uno de los temas de esta tesis, detalles al respecto
serdan presentados en los capitulos siguientes.

Experimento NA57/WA97

El objetivo principal del experimento NA57 era el de estudiar la produccién de
particulas con al menos un quark extraiio en colisiones i6n-ién (Pb+Pb), protén-ién
(p+Be) y protén-ién (p+Pb) a momentos de 160 GeV/c. Posteriorinente el detector
tuvo algunas actualizaciones y hoy se le conoce como WA97. Los objetivos principales
de WAO7 son investigar la dependencia de la energia del haz con el aumento en la
produccion de particulas extrafias reportadas en los experimentos previos (NA57)
y medir la produccién de particulas con al menos un quark extrafio en un rango de
rapidez central comparada con los experimentos anteriores. Este experimento también
se encuentra en funcionamiento.

3Siglas en inglés de Quantum Chromodynamics
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1.3.2. EXﬁérimentos en AGS

En'el acelerador de Brookhaven National Laboratory llamado AGS (Alternating
Gradient Synchrotron) también hubo experimnentos de iones pesados en la década de
los 90. Algunos de cstos experimentos se describen a continuacién:

Experimento E896

Este experimento comenzé a funcionar en otofio de 1996. Alcanzé una energia
de 4.9 GeV por niicleo. El principal objetivo de E896 es el de buscar una particula
llamada HO, que se suponec estd formada por seis quarks en vez de tres como los
bariones. Otro de los objetivos de este experimento es investigar el aumento en la
produccién de extrafieza en colisiones de Au+-Au asi como la produccién de hiperones
en dichas colisiones [6].

Experimento E895

El experimento E895 comenzé a operar en diciembre de 1995, y uno de sus ob-
jetivos principales era en un principio medir el cuadrimomento de piones cargados,
kaones ncutros y cargados, hiperones A%, Z~, Q~, protoncs y antiprotones. Estas
mediciones se hicieron con colisiones Au+Au a energias de 2 a 8 GeV. Posterior-
mente, otro de los objetivos de E895 fue investigar las caracteristicas de la materia
nuclear y la ecuacién de estado a altas energfas y densidades bari6nicas (7).

1.4. Experimentos en RHIC

El acelerador de iones pesados relativistas RHIC (por sus siglas en inglés de Rela-

tivistic Heavy Ion Collider) se encuentra situado en Brookhven National Laboratory.
Se encuentra en funcionamiento desde el afio 2000 después de 10 afios de desarrollo y
construccién., RHIC 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 RHIC tiene seis puntos de interaccién donde se cruzan dos anillos de
imanes aceleradores, permitiendo que los haces de particulas choquen. Los cuatro ex-
perimentos actuales que hay sobre el anillo de RHIC son: STAR, PHENIX, PHOBOS
y BRAHMS. Los cuatro experimentos de iones pesados tienen como uno de sus ob-
jetivos principales la bisqueda de senales de desconfinamiento de materia hadrénica,
pues sc piensa que las encrgias de RHIC son suficientemente altas para obtener un
plasma de quarks y gluones.

STAR es uno de los experimentos que ha reportado medidas de la razén antibarién
barién, por lo cual se ampliard la discusion sobre éste experimento.
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1.4.1. STAR

El Solenoid Tracker At RHIC (STAR) es el experimento de RHIC orientado a la
busqueda de las sciiales de la formacién del plasma de quarks y gluones, asi como
a la investigacion del comportamiento de la materia que interactia fuertemente a
densidades de energia extremas enfocindose a mediciones de produccién de hadrones
cn un dngulo sélido grande. Para llevar a cabo sus objetivos, ¢l experimento STAR
fue construido alrededor de una Time Projection Chamber (TPC) de gran volumen
para identificar particulas en un medio en donde se producen miles de particulas.
Esta se encuentra situada dentro de un imdn solenoidal para medir momentos que
estd rodeado por listones centelleadores (CTB). Los calorimetros hadrénicos (ZDC)
estdn ubicados en la parte baja del detector. Un detector Ring Imaging Cerenkov
(RICH) estd situado fuera del radio de la TPC y se usa para identificar partfcu-
las cargadas con alto momento transverso. Durante el segundo afio de operaciones,
STAR fue actualizado incluyendo, entre otras cosas, un detector de silicio para mejor
resolucién en medidas de vértices de produccién de particulas {8].

El objetivo primordial de STAR ecs entender la estructura de las interacciones
hadrénicas a nivel de quarks y gluones a densidades de cnergia alta en colisiones de
iones pesados relativistas, asf como estudiar colisiones periféricas, donde los niiclecos
fisicamente no se tocan pero interactuan por medio de las fuerzas de largo alcance.
También se estudiard la fisica de colisiones de protones polarizados pues RHIC serd el
primer colisionador p+p con haces polarizados, esto con la finalidad de estudiar el
spin del protén.

STAR mediri varias observables simultdneamente con el fin de estudiar las sefiales
de una posible transicién de fase al plasma de quarks y gluones as{ como la evolucién
cn el espacio-tiempo del proceso de la colisién a su respectiva energia. Algunas de las
caracteristicas mds importantes de STAR son:

= Aumento significativo en la produccién de particulas (se producen miles de
particulas en estas colisiones)

= Dispersién entre partones (quarks y gluones) con alto momento transverso, tnm-
bién conocida como “dispersién dura” en cohstones de iones pesados.

Con basc a las anteriores caracten’sticz\s, STAR sera ca.paz de medir:

s Variables de un solo evento como: entropm, potencml bariénico quimico, poten-
cial de extrafieza quimico, tcmperaturn, fluctuaciones, flujo de pamculas y de
cnergfa. :

» Procesos de alto momento transverso en forma de jets de alto momento transver-
so, mini-jets y particulas solas.

STAR comenzé a tomar datos a partir del aiio 2000, cuando la energia alcanzada en
el centro de masa era de 100 GeV por nucleén. Posteriormente, en 2001 se alcanzé una
encrgin de 130 GeV y actualmente la energia alcanzada es de 200 GeV por nucleén.
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1.5. Experimento en LHC: ALICE

El Large Hadron Collider (LHC), en CERN, Gincbra, cs el acelerador mas grande
que existe, pues posce un anillo de 27 kilémetros de circunferencia. Dentro del progra-
ma experimental del LHC se planea estudiar colisiones protén-protén, protén-niicleo
y niicleo-niicleo todas ellas a escalas de energia de 14 TeV, lo cual se cree es energia
suficiente para desconfinar la materia.

El LHC aiin se encuentra en construccién al igual que los experimentos que se colo-
cardn sobre el anillo, pero se espera que comience a funcionar en el afio 2007. Uno
de estos experimentos, A Large Jon Collider Ezperiment (ALICE), estard orientado
a estudiar la fisica de iones pesados ultra relativistas [9}.

El experimento ALICE est4 siendo disefiado para estudiar la materia a densidades de
energia altas y para buscar las seiiales de la posible formacién del plasma de quarks
y gluones, La energfa que serd alcanzada por el LHC al colisionar iones pesados
serd de 14 TeV en el centro de masa lo cual dard la posibilidad de formar una regién
con densidad bariénica muy baja en la regién de rapidez central. Adicionalmente, se
espera estudiar colisiones protén-niicleo con iones de menor masa y colisiones‘protén-
protén para poder variar la densidad de energia y asi poder hacer comparacnones
entre estos resultados y los obtenidos en colisiones nicleo-niicleo.

ALICE serd capaz de medir la mayor parte de las observables relacnonadas con la
fisica de iones pesados.

Toda la fisica que se espera estudiar en LHC ya estd comenzando en RHIC Los.
primeros resultados sobre espectros de masa y momento transverso, asf como razones -

antibarién barién producidos en STAR serdn presentados y comparados con los re-

sultados de esta tesis en capitulos posteriores. En el capitulo siguiente se detallardn
conceptos fisicos, asi como variables asociadas a la descnpcxon de la fisica de iones
pesados ultra relativistas. ,



Capitulo 2

El plasma de quarks y gluones

Las teorias cosmoldgicas actuales establecen que ¢l universo se formé hace alrede-
dor de 15 mil millones de aiios durante de la Gran Explosién, creindose de esta forma
toda la materia y energfa que actualmente observamos. Uno de los grandes retos que
ofrece hoy en dia la fisica es el saber lo que ocurrié algunas fracciones de segundo
después de la Gran Explosién, con el fin de comprender la estructura de la materia.
Se sabe que la materia de la que estda hecha el universo estd conformada por dtomos
que poseen un nicleo. Estos niicleos estdn a su vez formados por protones y neu-
trones. Hasta hace algunas décadas se descubrié que los constituyentes del niicleo,
los protones y neutrones, no son particulas fundamentales, y que estian compuestos
a su vez por quarks ligados por medio de los portadores de la interaccién fuerte, los
gluones. Los modelos cosmolégicos actuales indican que alrededor de 10 us después
de la Gran Explosién las condiciones de temperatura y densidad eran extremada-
mente altas, por lo que la interaccién fuerte no era sufuciente para mantener juntos
a los quarks y gluones dentro del volumen de un hadrén y por lo tanto la materia
sc 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 formacién del QGP, conforme el universo se expandia, la densidad y
la temperatura disminufan, es decir, hubo una fase de enfriamicnto 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 acucrdo con esta teoria, se cree que cuando ocurrié la Gran Explosién, se
formaron todos los sabores de quarks que se conocen: u, d, s, ¢, ¢, b, de los cuales
los mds ligeros son los u y los d y los mds pesados son los ¢ y los b. Se piensa que
en tales circunstancias los procesos dominantes y que dieron lugar a la creacién de
pares quark-antiquark eran los procesos de fusién de gluones, denotados por gg — ¢4,
y en consccuencia debieron haberse creado quarks y antiquarks en igual cantidad,
formdndose cantidades iguales de materia y antimateria [10]. Sin embargo, en el uni-
verso actual no sc observan tales condiciones de simetria entre materia y antimateria,
pues éste estd compuesto mayoritariamente por materia.

16
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Existen varias teorfas que tratan de explicar esta asimetrfa bariénica del universo. -
Segin el modelo esténdar, la simetrfa se rompe por fluctuaciones en la densidad de
masa poco después de la Gran Explosién, en la época conocida como época lineal.
Estas fluctuaciones se presumen estadisticas, incluso cudnticas, y son las responsables
de la evolucién y situacién actual del Universo.

El comprender esta asimetria entre materia y antimateria, asi como el por qué del
estado de confinamiento de los quarks dentro de los hadrones, ¢s una de las moti-
vaciones que han impulsado a centenares de fisicos a investigar mds sobre un nuevo
estado de materia desconfinada, el QGP, Existe la posibilidad de crear tal estado en
laboratorios de altas energfas mediante experimentos de iones pesados. Se espera que
esto se lleve a cabo dentro de los proximos aiios en RHIC y posteriormente en LHC.

2.1. Colisiones de iones pesados

Existen varios argumentos teéricos y experimentales por los cuales se piensa que el

QGP podria formarse en colisiones de iones pesados ultrarrelativistas, La principal de
ellas es que en colisiones de dos niicleos a energias ultrarrelativistas se espera que se
deposite una gran cantidad de energia en una regién de espacio comparable a la escala
hadrénica fundamental (tal escala es de 1 fm), haciendo posible la formacién del QGP
en un espacio mayor que el tamaiio de un hadrén. Otra razén es que al colisionar este
tipo de niicleos, se obtiene como resultado un mimero mayor de particulas que las
que se obtendrfan si se hicieran colisionar hadrones. Lo anterior permitiria que se
produjeran los llamados hadrones “pesados” con mayor probabilidad.
En los grandes aceleradores de particulas, tales como RHIC en BNL y LHC en CERN,
se aceleran haces de iones a energias muy altas haciéndolos incidir de frente, obte-
niendo como resultado la fragmentacién de los iones en cientos o miles de particulas
y sc piensa que ¢l QGP podria formarse en una de estas interacciones. De hecho se ha
calculado el tamaifio que se espera que deba tencer ¢l QGP [11]. Este tamaiio depende
de la energia de los haces incidentes. En RHIC a energias del orden de 200 GeV por
nucleén en el centro de masa, se estima que el tamafio del QGP deberd ser de entre 4
y 8 fin, mientras que para energias de LHC (de alrededor de 14 TeV) se calcula que
deberia ser de entre 6 y 11 fin.

Las interacciones entre iones abarcan un rango grande de cnergias, por lo cual
los fendmenos fisicos involucrados en tales procesos son variados. Por esta razdn, es -
conveniente clasificarlas de acuerdo a la regién de energfa que ocupan, es decir, de
acuerdo a la energia de los haces. Las tres regiones principales son:

Reacciones de iones pesados de energfa intermedia. Son aquellas reacciones que
ocurren cuando la energia de los haces es de 10 a 100 MeV por ién.! En estos rangos
de energfa, se pueden estudiar las propiedades de la materia caliente a densidades
normales.

!En esta tesis se utilizardn unidades naturales en lasque h =c=1
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Reacciones de iones pesados de energfa relativista. El rango de estas interacciones es
de 100 MeV a 10 GeV por ién, lo cual cs suficiente para comprimir y calentar mis la
materia que a energias menores. Esto ticne especial relevancia en el drea de astrofisica.

Reacciones de iones pesados de energia ultrarrelativista. Estas interacciones comien-
zan a partir de los 10 GeV por ién, y es precisamente aqui en donde se piensa que
puede formarse el QGP. Esta reaccién se suele dividir en dos regiones en las que
ocurren dos fenémenos fisicos distintos. Estas son la regién de frenado y la regién
transparente.

= Region de frenado. Es donde los bariones provenientes de los haces son frenados
mutuamente, formando una regién rica en bariones en el centro de la zona de la
reaccién o regidn central. Por esta razdn tales regiones son itiles en el estudio
de materia altamente excitada y rica en bariones, lo cual es una herramicenta
utilizada en dreas como la astrofisica.

Regidn transparente. Si la energia de los haces incidentes aumenta, se espera
que las particulas no se frenen mutuamente por completo. De hecho, se espera
que los nicleos incidentes, que poseen un mimero bariénico inicial, pasen uno
a través del otro. Después estos se alejaran en direcciones opuestas y habrdn
depositado en la regién de interaccién una gran cantidad de energia, pero el
nimero bariénico neto en csta regién serd igual a cero. La gran densidad de
energia en la regién transparente, libre de bariones, puede llegar a formar un
QGP.

Més adelante se hablard de estas regiones en términos de la variable cinemética de-
nominada rapidez. En cualquicra de las regiones mencionadas se crean nuevas particu-
las a partir de la colisién. A la distribucién del nimero de particulas como funcién
de la energia de los haces se le conoce como multiplicidad. La multiplicidad es una
variable que ayuda a caracterizar los eventos y proporciona informacién de la colisién
i6n-ién. A cnergias relativistas y ultrarrelativistas la multiplicidad es grande, pues
desde los 100 MeV se crean entre 10 y 100 particulas secundarias, y a energias del
orden de 100 GeV se crean varios miles de partfculas secundarias, obteniéndose un
ntimero mayor de cllas que de los nucleones (protones y neutrones) originales.

Una caracteristica de las interacciones entre iones pesados es que se pueden descri-
bir por medio de la separacién de sus constituyentes en espectadores y participantes.
Supdngase que todos 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 de cero,
a los nucleones que no chocan con algiin otro nucledn se les denomina espectadores
y juntos conforman la llamada regidn periférica. El resto de nucleones que golpean a
otros nuclcones forman la regién de participantes. A la distancia de centro a centro de
los iones se le denomina pardmetro de impacto b (figura 2.1). Cuando el pardmetro
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Figura 2.1: Participantes 'y espectadores. Al incidir el proyectil con una velocidad
inicial Bi,. 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 colisién son los participantes y salen después de la collsxén con una
velocidad 8. .

de impacto os igual a cero se dice que la colisién es central y la energfa que se alcanzn
de esta forma es mayor que la alcanzada en colisiones periféricas.

En colisiones reales una colisién central tiene un pardmetro pequeno pero dlstmto de
cero.

2.2. Variables cinemadticas

Para el estudio de las colisiones de iones pesados resulta iitil definir ciertas va-
riables cinemdticas que sean ficiles de mancjar bajo transformaciones de Lorentz y
que ademds estén relacionadas con cantidades medibles en los experimentos de altas
energias. Tales variables son la rapidez, pseudorapidez, masa transversa y momento
transverso que se definirdn a continuacién, asi como también se deducen algunas
propiedades de ellas.

2.2.1. Masa y momento transversos

Supdngase que la colisién de iones serd 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 direccién del eje de coordenadas z. Bajo
csta suposicién el haz de iones tiene componentes de momento p;, py y p. y se define
¢l momento transverso py y longitudinal p; como
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de la mpldez

- (2‘ 3)

T v S (24).

Analogament se obtienen exprcsmnes ‘en térmmos de la pscudorapxdez pnra el mo-'y
mento total y e] momento longltudmal .

v p =pycoshzy, ,A S (28)

P = pysinh7. e ' (2.‘6)

2.2.2.  Rapidez y pseudorapidez

Otras variables cinemdticas que resultan itiles para el estudlo de collsmnes de .
iones pesados son la repidez y pseudorapidez. La rapidez y se deﬁne de la sxgmente o
forma: : -

- - 1 E I n
y = tanh™!(yy)) = tanh™! (%) =3 In (E-i-—z::), S (2.7)
donde E es la energia de la particula, py| la componente de momento a lo largo del eje
z llamada momento longitudinal, y andlogamente v|| es la componente de la velocidad
en la direccién 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 adimensional, y ademds y puede ser negativa

]

1 cemeen
I'-.
"

l"lgura 2.2: La componente de la velocidad paralela al haz, y como funcién de la
rapidez y. Obscrvcsc que para vclocxdades pequexms Y= v"
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o posmva Dstn varmble depende del sxstema de referencm, pero “tal dependencia es
bastante simple: en’el caso de transformacxones en- la-direccién“de movimiento la
rapidez y de la partlcula en‘un sistéema de referencia“ S se relaclona con la rapidez y’
en otro sistema de rcfcrenc;n de Lorentz §’ por medio de una constante aditiva

’y'=y—%ln (iig)» (2~8)

donde f es la velocidad, en la direccién z, de S’ con respecto a S.

En una colisién la rapidez mdxima se alcanza cuando las particulas incidentes
se traspasan, es decir, cuando la energia de estas particulas (nucleones) es la misma
que la que tenia el haz originalmente. Esta energia es entonces la del centro de masa
denotada por Egp. De la expresién 2.7 se hace la aproximacién E = p| y se calcula

2

2\ 1/2
E—p"=E—\/E2—m2=E—E(1—%-) . (2.9)

A cnergias ultrarrelativistas, E es mucho més grande que la masa m (que corresponde
a la masa de un nucleén) y el cociente m?/E? seria en consecuencia muy pequeiio.
Por lo tanto, conviene hacer una cxpansién a primer orden del segundo sumando,
obteniendo

m? m?
E—p“zE—E(l—-z-E—z‘):ﬁ. (210)

De manera amiloga se. calculn la suma. Al hacer la expansnén correspondiente se
obticne e . .

D+p||~2L‘

[hcé antcnormente, cntonces: al sustltulr las’ ecuacnones .
7 se ‘obtiene que la rapidez mdxima es - L

Y 2 In (—" )
m
naz

dondc m,, es ln masa del nuclcon La distribucién del niimero bariénico como funcién
de la rapidez tiene dos valores médximos centrados en = (#maz — 6y), en donde 8y es el
ancho medio de la distribucién (figura 2.3). En la regién comprendida entre estos dos
madximos, el mimero baridénico promedio es cero. A esto se le denomina la region de
rapidez central o la regidn transparente mencionada anteriormente. A la zona donde
el mimero bariénico N es distinto de cero se le llama regidn de fragmentacidn.

(2’13)
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N
Region de
Rapidez central

Region
{+

fragmentacion

-—3y—e

Figura 2.3: Dlstrlbucnén del nimero bariénico (N) como funcién de la rapidez. Si

la energfa en centro de masa de los nucleones incidentes es del orden de 100 GeV,

las dos regiones no se traslapardn pues el ancho medio de las distribuciones es de
aproximadamente 3 unidades de rapidez.

A partir de reacciones protén-niicleo a encrgias de entre 20 y 100 GeV se ha
encontrado [12, 13] que el ancho medio tipico de estas distribuciones es de 3 unidades
de rapidez, por lo tanto, si queremos que los méximos no se traslapen, la rapidez
méxima debe tener un valor de 6 unidades. De esta manera se calcula que la energia
cn el centro de masa E,,, de los iones es de aproximadamente 100 GeV.

Considérese ahora el caso para particulas muy energéticas. De la expresién para
la energia E? = |p|® + m? es posible despreciar el término de la masa pues |p| 3> m,
por lo tanto se tendria que E? = |p|2. Con esto y de la expresién 2.7 para la rapidez,
sc obtiene la siguiente aproximacién para y:

L /
y= ln (Iﬁl_Pu) =In (1—+-;|-él'-)l 2. - (2.14)
lp[—my -3

Nétese que para caracterizar la rapidez de una particula es necesario medir en el
experimento la energfa y el momento a lo largo del eje z de la particula. Sin embargo,
experimentalmente se mide el dngulo 6 con el cual salen las particulas. Considerando
que el dngulo de dnspcrsnén y ¢l momento se- rclacxonan por cos@ = p/|pl, se puede

escribir la expresion 2.14 como i - :
l+cosf 7 0 : .
y=In ‘[ T—cosb | ,—vk,‘;lllll.(t,ﬂ‘l.l‘ (5)) ‘ v (2.15)

La ccuacién 2.15 cs ampliamente usada y cs conocida como pseudorapidez 7,

(2.16)

donde 0 es ¢l dngulo entre el momento t.oml-’de Ia part.fcula p y el cje del haz. De
lo anterior se concluye que la- rapxdez se truduce a la pseudorapidez para el caso de
particulas altamente energctlcas
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De acuerdo con la ecuacnén 2.14 se; puedc cscrlblr la pseudorapxdez en termmos
del momento camo ] " : i

RS S Ipl+p||)’ B Yy
K 2ln(lpl Py o e

Expenmentalmente s¢ midé la dlstnbucnén de particulas como funclén de la rapl-
dez (dN/dy). Esta distribucién-tiene un comportamiento peculiar alrededor de y = 0
pues para ciertos valores de energfn presenta un aplanamlento o “plateau” alrededor -
de este punto.

En realidad dV/ dy es la integral de dN/dydp, con rcspecto al momento transverso,
ya que N.también presenta dependencia en el dngulo azimutal, La dnstrlbuclén de
particulas como funcién del éngulo azxmuta] ostd dada por o

e 18)

La dlstrnbuclén angular se puede representar como una serle de Founer como

N an

—_— l 2 L .
T 27rpldpJ_dy( + vy cos¢ + vz cos 2¢ i ), (2.19)

en donde las cantidades v, y ve estdn realcionadas con el movimiento longitudinal
y transversal en un fluido. Al cocficiente v; se le conoce como flujo dirigido y al
coeficiente v, como flujo elfptico. Estos proporcionan informacién importante sobre
el comportamiento del QGP si este llegara a formarse, debido a que éste se podria
tratar como un fluido.

2.3. Senales indicadoras de la formacién del QGP

Para crear en el laboratorio este nuevo estado de la materia, es necesario identificar
primero las herramientas experimentales que pudieran facilitar la observacién de la
formacién del QGP y que también sean itiles para ¢l estudio de las propiedades del
mismo. Como ya se menciond, uno de los problemas mds serios a los que ¢s necesario
enfrentarse desde el punto de vista experimental es que el tamaiio y el tiempo de
vida del QGP se espera que sean muy pequeiios [11]. Se ha propuesto una gama de
ideas en los tltimos afos para poder producir, identificar y analizar el nuevo estado
de la materia. Para hacer progresos en este sentido, es necesario estudiar varias de
las caracteristicas de las cuales depende la formacion del QGP, y medir las variables
cinemidticas asociadas a éste.

Experimentalmente, es posible identificar indirectamente al QGP por medio de
los procesos que ocurren posteriormente a la formacién del mismo. Algunos de estos
procesos estdn siendo estudiados en la actualidad [14]. .
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v2.3'.71. Incremento de la produccién de extraneza

Se espera que en las colisiones de ioncs pesados a energias ultrarrelativistas se
pueda formar el estado desconfinado de la materia que ha sido denominado QGP.
Una vez que ha transcurrido un tiempo de aproximadamente 10~ segundos después
de su formacién, comienza la fase de hadronizacién del QGP, es decir, los quarks
' que se encontraban libres en el plasma se reagrupan junto con los gluones formando
bariones y mesones. Podrfamos imaginar que después de tales procesos, los hadrones
que se formarian tendrian que poseer alguna informacién que indicara la anterior
formacién del QGP.

Una posible evidencia de la formacién de tal estado es que se ha observado un
claro aumento en el niimero de particulas con contenido de extrafieza producidas
en colisiones i6n-ién en comparacién con las producidas en colisiones protén-ién o
protén-protén. Es por esta razén que se dice que hay un incremento en la produccién
de extrafieza.

Los procesos predominantes cn la produccién de pares quark-antiquark son la
fusién de gluones dentro del QGP. Este proceso ocurre cuando dos gluones se fusionan
en otro gluén y este decae en un par g7. En este medio las energfas son suficientes
para crear pares de quarks pesados (gg — s3). Se estima que la masa de los quarks s
es del orden de 170 MeV. Este proceso ocurre con mds probabilidad en el QGP, y la
seccién total de produccién de este proceso estd dada por [15]

2 .
aggﬂ.,(s)=21"—’(_(1+.4”“ )tanh W(s) -

3s
"(8 ;Slm’).‘“’( ))  ew

donde a2 es la constante de acoplamlento fuerte, \/— S es la energfa en centro ‘de masa,w A

el cual a su vez decae en un par s3 (es decnr, qq gy ss).' La secclén total de produccxén .
para este proceso es ;

(2.21)

8ra? 2‘1712
ot = 51 2

Estos procesos de QCD ocurren con muy alta probabilidad dentro del QGP, debido a
que los gluones dentro del QGP son mis energéticos que los gluones que se encuentran
en la materia ordinaria donde los procesos de fusién de gluones y aniquilacién de
quarks dan lugar a produccién de pares mds ligeros que los s§, 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 hadronizacién los quarks
s que s¢ crean dentro del QGP se reagrupen con otros quarks formando hadrones
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Figura 2.4: Diagramas de Feynmann correspondientes a los procesos: (a) g9 — ¢ y
(b) ¢4 —'¢'q" en particular formando un par 55 en ambos casos.

con extrafieza. Las particulas extrafias son naturalmente inestables y decaen por
procesos débiles que ocurren en una escala de tiempo del orden de 10~!% que cs
extremadamente larga comparada con los tiempos de las colisiones nucleares (cuya
escala de tiempo es del orden de 10~%3s). Esto hace que sea relativamente ficil detectar
particulas extraiias por medio de las huellas que van dejando los productos de su
decaimiento.

En esta tesis se analizard precisamente la produccién de particulas extrafias en
colisiones de iones pesados ultra relativistas y se compararén con los aiin escasos datos
en colisiones i6n-ién obtenidos recientemente en los experimentos de iones pesados
relativistas tales como STAR.

2.3.2. Supresion de particulas de alto p;

Otra de las sefiales de gran interés sobre la formacién de! QGP es la supresién
de particulas de alto momento transverso. Se considera alto momento transverso a
los valores superiores a los 2 GeV/c. Esto estd relacionado con el hecho de que por
arriba de los 2 GeV/c es posible estudiar los procesos a través de la teoria de QCD
perturbativa, y para momentos menores esto no es posible.

A partir de los primeros resultados obtenidos en RHIC [16), es claro que el espectro
de las particulas con alto py es cualitativamente diferente en colisiones centrales
de i6n-ién comparado con colisiones de protén-protén. Resulta que el mimero de
particulas con alto p; dividido entre el niimero de participantes es significativamente
menor en colisiones centrales i6n-ién que en colisiones protén-protén por factores de
2 a 4 [17]. Esto se cuantifica utilizando la razén del niimero de particulas en colisiones
centrales i6n-ién dividido entre el mimero de particulas en colisiones protén-protén,
como funcién del momento transverso (/2,44(py)). La supresién comienza para valores
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de momenta transverso superiores a los 2 GeV. Por encima de los 4 GeV se tiene que
la razén Raa tiene valores de 1/3 hasta 1/4 para hadrones con carga y de 1/5 hasta
1/6 para piones [17].

Se ha observado un comportamicnto constante de Rq4 para momento transverso
entre 2y 9 GeV contrariamente a los modelos perturbativos de QCD que no indican
que se deba dar un comportamiento de esta naturaleza. La aparente constancia refleja
cambios en la composicidn de la particula puesto que mientras que los piones dominan
a momentos transversales inferiores a los 2 GeV, por arriba de los 2 GeV hay tantos
protones como piones. Considerando a los protones como uniones baridnicas de color,
en QCD perturbativa la parte de piones en la razén R4 ticne un pico a momento
transverso menor que la parte de los protones.”

La explicacién de la supresién de particulas de alto p,_se debe a la pérdida de energia.
Se ha observado que un quark veloz (o un gluén) picrde energfa al atravesar un bafio
térmico, de mancra andloga a cuando una particula cargada pierde energia al atravesar
la materia.

2.3.3. Procesos de transporte de miimero bariénico

En una colisién de iones pesados relativistas, los niicleos incidentes conformados
por protones y neutrones, poseen un niimero bariénico inicial que deberd conservarse
despuds de la colisién. Sin embargo, después de la colisién los partones producidos se
reacomodan para formar nuevos bariones mediante distintos mecanismos de produc-
cién. Algunos de los mecanismos de produccién pueden ser los siguientes:

s Produccién de bariones directamente a partir de los nucleones que se fragmentan
después de la colision, formandose pares de barién-antibarién. Estos procesos
ocurren con mayor prioridad en la regién central de la colisién.

s Produccién de bariones en la regién de interaccién donde ocurren las colisiones
nucledn-nucledn, pero la densidad no es lo suficientemente alta para desconfinar
los quarks y gluones (regién periférica). Los quarks de valencia de los nucleones
del haz se pueden llegar a recombinar con los quarks del mar que surgen en la
region central después de la colisién. Lo

s Produccién de bariones a partir de la recombinacién de qum‘ks n un: estado

desconfinado. Estos procesos tienen lugaren la rchon central en donde se espera G

que se forme el QGP.

Una forma cuantitativa de medir el transporte de nimero banémco csa través de la
distribucidn neta de bariones, esto es, la diferencia
dNn dN[)
dy dy
donde B y B son los bariones y antibariones producidos dumnte la col|S|6n, respec-
tivamente. Esta distribucién indica si en la region central se formé una zona libre de

(2.22)
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bariones puesto que indica si sc producen bariones y antlbarlones en lgual cantldad; B
en dicha regién, como funcién de la rapidez. : .

En ésta tesis se calculardn cstas distribuciones en capitulos posteriores mostrnndo
las razones de antibarién a barién como funcién del momento transverso, asi como la
distribucién neta de bariones. .

2.4, Estructura de los hadrones

Puesto que los protones y neutrones que conforman a los micleos, y en general
todos los hadrones, estdn 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 dispersién inelédstica profunda, en los cuales se hace

incidir leptones muy cnergéticos sobre blancos formados por hadrones. Cuando el

lept6n incide sobre el hadrén a cnergias muy altas, el hadrén se rompe formando

nuevas particulas en el estado final. La informacién sobre la estructura interna del

hadrén se obtiene a partir de las seccidn transversal diferencial, que es proporcional
-a la amplitud de dispersién:

d
—g ~ M2 & L, W (2.23)

donde M cs la amplitud de dispersién mientras que W y L son tensores. L repre-
senta la contribucién lepténica al diagrama de Feynmann correspondiente al proceso
de dispersién y W describe la contribucién a la amplitud de dispersion por parte

del protén. En este caso, la seccién eficaz diferencial en el marco de referencia del
laboratorio es la férmula de Rosenbluth [18]

(EZ;’E)M [Z—ET;:_@/T)] (w,cos2 (0/2)+2wl sin? (0/2)), (2.24)

en donde « es la constante de estructura ﬁna. y 0 ‘es el nngulo de dispersién, E es ..
la energia dcl lepton antes de mteractunr y Eesla energia del mismo despues de lav o
mteraccnon, : . . . .

~ : E : B
E= 2.2
1422 sm'2 (0/2) _( 5)
con M la masa del protén. ’

Bjérken encontré [19] que a medida que se aumenta la energia (Q*® = —q?) los factores

de forma?, W, y Wy, dependen tnicamente de la fraccidén de momento z. Esta variable,

2En la férmula de Rosenbluth los factores de forma W, y W; estén relacionados con la distribucién
de carga y el momento magnético
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también denommada T de B]orlcen, representa la fraccnén de momento que lleva el
partén respccto al hadrén que lo contlene, Y se deﬁne como

Q?

; = 5o (2.26)

en donde p cs el cuadrimomento del protén y q es el cuadrimomento del fotén virtual

del proceso de dispersién ineldstica profunda. También es posible definir esta variable
desde el marco de referencia del laboratorio en términos de otras variables,

2pL 4y :
r=—=e, (2.27) -

donde py y y son el momento transverso y rapidez del hadrén como se definieron

anteriormente y /3 ¢s la energia en centro de masa del haz, para el tipo de colisiones =~

que se¢ han descrito anteriormente. En la regién central, donde y = 0, la fracclén de,, '
momento se aproxima a :

_ 2 SRR
\/5 (228).

Con esta expresién se calculard la fraccién de momento para diversas partfculas con s

contenido de extrafieza en el capfitulo 4. el
De acuerdo a la no dependencia de W) y W, del momento transferido @2, se tien ,
que los factores de forma se reducen a las funciones de estructura Fy(z) y Fa(z); =

MW](QZ z:) — F](z),
Wa(q®,z) — F2($)

2M

Las funciones de estructura contienen la informacién’ sobre la estructum del protén y
son independientes de Q2 para z fijo. Se dice que éstas satlsfacen el escalamiento de
Bjérken [18]. Las cantidades g+ p y —q? aumentan con la energia, pero la fraccién de
momento x permanece constante.

Se ha encontrado que a altas encrgias ¢l leptdén interactiia con alguno de los quarks
constituyentes del protén. Supdngase que el leptén interactua puntualmente con un
quark i de masa m; y momento ;. Se define a la funcién f(z;) como la probabilidad
de que dicho quark lleve una fraccién de momento z; del hadrén que lo contiene. Es
posible encontrar ¢l valor medio de las funciones de estructura sumando sobre todos
los sabores ¢ integrando sobre todas las fracciones de momento z; obteniéndose

Wy = / e L g - 1)1, (2:30)

Wy, = Z/" dz.~2":;2Q" 8(z; — 1) filz),
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A la densidad de probabilidad fi(z) de que un'quark’s lleve la fraccxén de momento
z se le llama funcién de distribucién de probabilidad partémca o funcién de densidad
de probabilidad parténica.

Los hadrones en general cstdn conformados por quarks de valencia, gluones y por
quarks del mar. Tomando como ejemplo al protén, se sabe que estd compuesto por
tres quarks de “valencia” u,u,d, y por los gluones que se intercambian entre si. Estos
quarks de valencia estdin acompaiados por varios pares de quark-antiquark como por
cjemplo u,i,, d.ds, S,5,, ctcétera. 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 protén contiene partones sin carga eléctri-
ca, llamados gluones, que se llevan una parte del momento de éste. Tipicamente los
quarks de valencia que conforman a un nucleén contienen juntos aproximadamente el
50 % del momento del nucleén, mientras que la fraccién restante se encuentra repar-
tida entre los gluones y los quarks del mar.

Las densidades de probabilidad de los quarks « y d estdn constituidas por una con-
tribucién del quark de valencia y otra proveniente de pares del mar. La contribucién
del quark s tanto en el protén como en el neutrén provienc tinicamente del mar. }
Para conocer la forma de las funciones de distribucién parténica se -proponen
parametrizaciones de estas funciones de distribucién que se ajusten a las mediciones
que se hacen en los experimentos de dispersién ineldstica profunda.

Los gluones y quarks del mar se caracterizan por tener sus densidades de probabilidad
en la regién de valores pequeiios de z, como se puede observar en la figura 2.5 donde
se muestran las distribuciones de los quarks u, d y los gluones cuando se toman
las parametrizaciones de Duke-Owens conjunto 1 [20] con una escala de cnergia de
10 GeV. En csta figura se observa que a valores pequeiios de z las funciones de
distribucién de los gluones es mucho mayor que las funciones de distribucién de los
quarks. Las distribuciones de los quarks i y d son similares.

Cuando ¢l nucleén se encuentra libre, las funciones de distribucién tienen una deter-
minada forma. Sin embargo, cuando se considera al nucleén inmerso en un niicleo, las
funciones de distribucién de los quarks se verin modificadas. A la diferencia que existe
entre las funciones de distribucién parténica para el caso de un nucledén libre y para
cl caso de un nucledn dentro de un micleo se le denomina efecto shadowing. A pesar
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Figuré 2.5:Funciones de distribﬁcién phrt(")niéa de quarks de valencia u (xu) y d
(xd), quarks del mar u (xu,) y gluones (xg) de acuerdo a la parametrizacién de
Duke-Owens conjunto 1 con una escala de energia Q=10 GeV.

de que el efecto shadowing para gluones no ha sido estudiado experimentalmente, se
hace la suposicién 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 niimero atdmico de los iones. Una forma de cuantificar el efec-
to shadowing como funcién del nimero atdmico es parametrizando las distribuciones
parténicas de acuerdo a la dependencia en A propuesta en la referencia {21] como

_ _fajalz) L ' ’
Ra Afun(@)’ ) o ‘ s (2 33)
donde fasa(x) es la funcién de distribucién: del: pnrtén a. que se’ encuentra en un
nucleén que a su vez estd dentro de un niicleo'de mimero - atémico. A f,,/N(:z:) es'la
funcién de distribucién del part;on a dentro dc un nucleén N. hbre, y :c cs ]a fracmén
de momento. : - P

Se propone una parametruacnon [22] para csta mzén

= fa/n(?-‘)
Sy e
= 141.191n'/° A[:c = 1 5(:::0 + :cL):z: + 3zoTLZ)
. 1.08(AY3 1) -y,
: [LYA —W\/—] a, (2.34)
ay = 0.1(AY2 —1), (2.35)
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donde zp = 0.1 y z;, = 0.7. El término proporcional a a4 en la ecuacién 2.34 de-
termina el efecto shadowing para fracciones de momento £ < o con la mds im-
portante dependencia en el nimero atémico A mientras que los términos restantes
proporcionan el efecto nuclear para z > g con una dependencia suave en A. Esta
parametrizacién proporciona el efecto nuclear sobre la funcién de estructura en las
regiones de z pequeiio y grande.
En la figura 2.6 sc muestra una grifica de la razén Rs(z) como funcién de = para
diferentes nicleos. El comportamiento de R4(z) en la figura 2.6 muestra que los
efectos nucleares conocidos como shadowing se manifiestan con mayor y casi igual
intensidad para diferentes niicleos en la regién de z grande. Estos efectos han sido
reportados experimentalmente [23] aunque atin no se han entendido completamente.
El comportamiento de las funciones de distribucién parténica, que resulta ser dife-
rente para un nucleén libre que para un nucleén confinado en un nicleo, se manifiesta
en diferentes formas, el efecto shadowing es una de ellas. Las diferentes manifesta-
ciones de estos efectos nucleares son ampliamente discutidas cn los capitulos 3 y 4 del
presente trabajo.

Ry(x)

Figura 2.6: Razén R4(z) para dlfercntes nucleos (oro, carbono y cobre) Se pucde
notar la fuerte dependencia con el numero atémlco., : :

TESIS COW
FALLA DE ORIGEN




Capitulo 3

Producciéon de hadrones en
colisiones de iones pesados
ultrarrelativistas

La simulacién de detectores y la generacién de eventos es una herramienta 1til
para el andlisis de datos en los experimentos reales de colisiones de iones pesados rela-
tivistas, y en general, para todo tipo de experimentos. Tal simulacién se lleva a cabo
por medio de programas de c6mputo 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 simulacién de un experimento. Se hablard de
cllos en la seccién 3.2,

‘, 3.1. V Simulacién de eventos

En los experimentos de colisiones a altas encrgias es posible identificar las particu-
las resultantes con diversos dispositivos, generalmente conocidos como detectores. La
identificacién depende de las propiedades de las particulas a identificar, tal como se
discutié en el capitulo 1. Sin embargo cada detector responde de un cierto modo al
interactuar con las particulas, introduciendo una incertidumbre en las mediciones que
s¢ obtienen.

Para ilustar lo anterior, considérese el ejemplo que se muestra en la figura 3.1.
Supéngase que una particula A® producida en una colisién de iones pesados pasa
por un detector y decac en un p y un 7~. Es posible detectar a las dos particulas
resultantes, pero no se sabe si ambas provienen de la misma A?, puesto que estas
iltimas se producen en grandes cantidades en una colisién de este tipo. Si se hace
una reconstruccién del momento del p y del 77, se puede determinar una regién del
espacio en donde posiblemente estas particulas se produjeron, es decir, de la region
de donde proviene el decaimiento de la A% El tamafio de esta regién depende de
la resolucién del detector que se esté utilizando. Debido a ésto, se obtendrin errores
6 incertidumbres asociados al detector que modificardn las mediciones que se realicen.
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Figura 3.1: Identificacién de una particula A® 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 espectrémetro. Posteriormente se
suman con la respectiva propagacién de errores, obteniéndose el error total.

3.2. Generadores de eventos

Para realizar la generacién de eventos es necesario utilizar programas de cémputo
que permitan manipular las condiciones idealizadas del experimento para poder obte-
ner los datos que se requieren. Tales generadores de eventos presentan caracteristicas
como las que se mencionan a continuacién:

Un gencrador de eventos es un cédigo que genera listas de niimeros, asociados a
particulas, que se identifican como un evento. Asf, cada cvento es una lista de particu-~
las generadas bajo algunas condiciones iniciales especfficas. Cada particula tiene aso-
ciado un vector de momento y un niimero o cédigo que se le asigna de acuerdo a las
propiedades fisicas (ver por ejemplo [24]).

Los generadores producen eventos que se distribuyen bajo ciertas suposiciones basadas
en nimeros alcatorios y probabilidades de forma tal que puedan describir un deter-
minado fenémeno fisico.

Es necesario establecer ciertas restricciones en el rango cinemitico de las variables
que describen los eventos producidos por el generador, debido a que existen limites
cn 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 generacidn se imponen ciertos cortes cinemiticos de acuerdo a lo que sea capaz de
medir ¢l detector. De esta forma, es posible comparar los datos experimentales con
los datos obtenidos en Monte Carlo con restricciones iguales.

A continuaciéon se mencionardn algunos generadores que se utilizan frecuente-
mente en cl estudio de fisica de altas energias.

PYTHIA/JETSET

PYTHIA y JETSET [24] son programas para la generacién de eventos de fisica de
altas energias. Juntos contienen .teoria y modelos para varios aspectos fisicos tales
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como las mteracmones ‘suaves (aquellas en’ que 1

yores a los 2 GeV), distribuciones partémcas, mteraccxones multlples, fragmentncxon -
y decaimiento. Con PYTHIA se puedcn gencrar colleones con’'leptones o hadrones::

VENUS

VENUS [25] es un generador de cventos Monte Carlo parn colisiones.de: hadrén-
hadrén, hadrén-niicleo y nicleo-nicleo. VENUS estd’ basado ‘en‘la’ teorfa de
Gribov-Regge y en dindmica relativista clésica de’ cuerdas.” Este modelo también
tiene caracteristicas importantes, por eJcmplo que permlte que ocurran interacciones
secundarias, lo cual es muy importante para la- dispersién  de ‘hadrén-nicleo y
niicleo-niicleo. También incorpora la participacién de antxquarks en el ‘mecanismo de
intercambio de color para formar cuerdas. :

HIJING

HIJING [22] es un generador de eventos Monte Carlo para la produccién de partones
(quarks y gluones) y particulas en colisiones hadrénicas y nuclcares de altas energias.
Estd basado en modelos de QCD para la produccién de jets multiples. En particular
fue disefiado para estudiar la produccién de jets y minijets, asi como la produccién de
particulas asociadas a estos en colisiones de protdén-protén, ién-ién y protén-ién de
altas energias. Este modelo incorpora mecanismos tales como produccién de minijets
miiltiples, efectos nucleares como el efecto shadowing de las funciones de distribucién
parténicas y también el efecto de la interaccién de los jets en materia hadrénica densa.

Para el desarrollo de esta tesis se hizo simulacién de colisiones de iones pesados
ultrarrelativistas utilizando el generador de eventos HIJING, por lo cual se hard una
descripcién mds detallada del modelo que usa este generador de eventos en colisiones
de iones para la produccién de hadrones.

3.3. Producciéon de hadrones en HIJING

Uno de los objetivos principales de los experimentos de iones pesados ultrarrela-
tivistas es cl estudio de las propiedades de sistemas de quarks y gluones en la materia
nuclear de alta densidad, asi como la posibilidad de la transicién de fase de materia
hadrénica al QGP, como se ha discutido en el capitulo anterior. En los experimentos
del LHC-CERN y RHIC-BNL, las encrgias involucradas tendrian como resultado una
gran produccion de jets que pueden ser descritos por la QCD perturbativa.

Dada la complejidad de las colisiones ién-ién, es (til hacer la suposicién de que una
colisién de este tipo puede ser tratada como una superposicion simple de colisiones
protén-protén. Por este motivo, es importante describir primero los modelos involu-
crados en HIJING para este tiltimo tipo de colisiones, particularmente los procesos

pnrtfculas poseen ‘un momento". S
menor a los 2 GeV) o duras y semiduras (donde las partfcul tienen momentos ma- " -
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de produccién de partfculas.

La produccién de particulas en la regién de rapidez central en colisiones de iones
pesados ultrarrelativistas puede verse como una combinacién de procesos perturba-
tivos (duros o semiduros) y no perturbativos (suaves). Los procesos duros son aquellos
procesos donde se involueran escalas de momentos o de masas del orden de varias dece-
nas de GeV. Los partones que se producen en los procesos de fragmentacién producen
un jet asociado a un partén y que experimentalmente estd 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 energia transversa menor a los 5 GeV. A los partones que provienen
de procesos semiduros se les llama minijets [22]. Estos minijets tienen una ecnergfa
transversa muy pequeiia para ser detectados experimentalmente, pero los procesos
involucrados atin pueden ser calculados por la QCD perturbativa.

Se ha calculado que a energias del mismo orden que las de RHIC, los minijets
producen cl 50% de la energia transversa en colisiones centrales de iones pesados
[26]. El modelo en el que HIJING estd basado, determina la probabilidad de que se
produzcan los minijets en interacciones suaves en colisiones nucleén-nucleén como
funcién del parametro de impacto. Los minijets involucran procesos de QCD pertur-
bativa calculables con escalas de momento transverso mayores a pg = 2 GeV/e. Se
espera que cstos impliquen una gran variedad de correlaciones entre observables tales
como momento transverso, extraiieza, asi como el aumento de ésta, y también que
sean compatibles con las seiiales esperadas del QGP.

El valor po = 2 GeV/c es un momento transverso limite y es un pardmetro
fenomenolégico que separa la dindmica de QCD perturbativa a alto p, del régimen
no perturbativo de bajo py [22]. Este se obtiene ajustando la seccién eficaz.o de
produccién de jets como funcidén de la energia del haz con datos experimentales.

3.3.1. Seccién eficaz de produccién de jets

Es posible estimar de manera cuantitativa la seccién eficaz de produccién de jets
en dispersiones duras de partones en procesos de QCD perturbativa utxhzando la
expresién:

A0 et ‘
m K?Z‘lzzfu(zhPJ.)fb(l‘z,PJ.)dG“b(S, u)/dl (3.1)

donde K = 2 es un factor de correccién para ordenes superiores. La sumé’ sc‘realizu
sobre todas las especics parténicas en interaccién, ¥ y y2 son las rapideces de. los
partones dispersados y z, y 22 son las fracciones de momento que: llevnn los partones
iniciales y estdn relacionadas por

Tp(e¥ + e?)
_—Y

p D)
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zp(e™¥ 4 e¥?)

2 1 ‘
2 : : S -
Tp = % . - . (3.2)

- fu(z,p}) son las funciones de estructura, aqui sc usard el grupo dc funcnones de'
estructura de Duke Owens [20].

Integrando la ecuacién 3.1 es posible obtener la seccién eﬁcaz totnl Ojet del Jet

El nimero promedio de colisiones parténicas semiduras para una. cohsnén nucleén-"-
nucleén con pardmetro de impacto b es 04T (b) donde Ti(b) es la funcién partémca -
de traslape entre dos nucleones, de la que se hablard al final de ésta seccién.’

La probabilidad de produccién de minijets miltiples, en un modelo probablhstlco es”

i) = [U,uf:lv(b)] =it TN (®),

que, a diferencia de la scccién eficaz de produccién de Jets,
terminada fcnomcnoléglcamente La probablhdad para in

se tienen las secciones eﬁcV
nucledén en tcrmmos de x

f @)

Cow = “x fo db2[1~e‘2x“’")] e e (8 '
Uliat" = 21r/° dbz[l — c—"(b")]. . (3 9)>

Se hace la suposicién de que la funcién parténica de traslape en un nucleén puede
aproximarse con la transformada de Fourier de un factor de forma dipolar como
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Tw(b,s) = 26""[(‘2), - : (3.10)
con R o k : : N v 'A ’
x08) = L (o)1 63 (o8), -b/bo(s), S By

en donde pp = 3.9 y ademds wb3(s) = go = a,.,,¢(s)/2 es la, medxda “del tamano
gcometnco del nucleén. La ecuacién 3.6 se puedc CSCl‘lbll‘ entonces como

x(b,3) = x(&,s) =[1 + am(S)/aun(S)IXo(E) (3 12)

De acuerdo a datos experimentales en colisiones pp 'y pp, se ha encontrado ‘que
Oyopi(8) = 57 mb, por lo que éste serd el valor utilizado en HIJING. Usando las ecua-
ciones anteriores, HIJING simula la produccién de minijets multiples en colisiones
nucleén-nucleén (22].

Es necesario recordar que el objetivo principal de HIJING es simular colisiones
ién-i6én para poder estudiar lo que le ocurre a la materia bajo condiciones extremas de
densidad y de temperatura. Para éste propésito, HIJING incorpora ciertos elementos
de geometria en las colisiones nucleén-nucleén. Para simular la interaccién entre iones
se considera una geometria particular para la colisién, considerando que la colisién
entre iones puede descomponerse como una serie de colisiones binarias entre nucleones.
En cstas colisiones binarias sc utiliza el modelo de Glauber para la geometria de la
colisién. El modelo consiste en suponer que los niicleos estdn compuestos por nucleones
discretos y puntuales. Los nucleones dentro del nicleo se distribuyen de acuerdo al
perfil de densidad con simetria esférica de Woods-Saxon

plr) = —+erj, (3.13)

donde pg, ¢ y ¢ son pardmetros que ticnen distintos valores dependlendo del ién que .

se esté considerando. Este perfil de densidad indica que en el centro del nicleo 1a -

densidad es mayor y en puntos més alcjados del centro la densidad va dxsmmuyendo g )
Con los pardmetros pp, 1o y ¢ se puede calcular el numero,total de nucleones en:
el niicleo que se esta considerando

o
/ dr p(r)41rr2 =A,.

donde A es el niimero atémico [27] La probnbllldad de mtcraccnén p
binaria se calcula, junto con el niimero de minijets producndos, utlllz
QCD perturbativa. ;»

Los micleos al interactuar se tmslapan, por ]o tanto, es necesario alc
la densidad para la regién de traslape como funcidén dcl pardmeétro de impacto. Esta
se calcula en base a las densidades propuestas para lo nicleos. La funcién de traslape
nuclear, suponiendo que los dos niicleos son idénticos y que tienen niimero atémico
A, cs .
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Taa®) = [ ds dzy dz p1(3,2) - pa(5 = 5, 22), (3.15)

dondc &es el vector posicién de uno de los niicleos en el plano transverso a la direccién
de movimiento de los dos niicleos, & §—b es el vector posicién del otro niicleo en el plano
perpendicular al movimiento y |5} es el pardmetro de impacto. Esto se ilustra en la
figura 3.2. p; y p2 son las densidades de Woods Saxon de los niicleos que colisionan
con nimero atémico A. Las coordenadas 2z, y 2; son perpendiculares al plano del

papel.

Figura 3.2: Geometria dela colisién de dos. nticleos para el calculo de la funcxén de
traslape nuclear TAA. El érea de traslape es la mterse i6n de las dos esferas.

La dcscnpcnén de las pnrtfculas en estado ﬁnal dcspués de la cohsxén se puede
entender por: el proceso de fragmentacién de las’ particulasique; en HIJING, es el
modelado por “fragmentacién de cuerdas de Lund”, que se explica’en la siguiente
seccién. N ‘

3.3.2. Fragmentacién de cuerdas de Lund

Supdngase que se tiene un hadrén 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 intentasen separar y se tratase de “romper” la cuerda, la fuerza
que mantiene unidos a los quarks se incrementarfa considerablemente. Como estos
no pueden separarse debido a las caracteristicas de la fuerza fuerte, la energia que
se estaria acumulando al tratar de hacer esta separacidn seria suficiente como para
“excitar” al vacio y formar pares de quark-antiquark que provienen del “mar” del
hadrén. En el modelo de fragmentacion de cuerdas de Lund, lo que se tendria por
resultado seria que al “romperse” las cuerdas se crearian particulas y antiparticulas
en los extremos de las cuerdas, dando lugar a la formacién de nuevos hadrones. La
formacion de estos hadrones dependerd de la configuracion inicial de la cuerda.

A continuacién se mencionaran 3 diferentes modelos de produccién de bariones
basados en este principio. Los dos primeros mecanismos de produccién de bariones que
se describirin se encuentran incluidos en el generador de eventos HIJING, mientras
que el tercer modelo fue incorporado en una versién mads reciente de HIJING, que se
denomina HIJING/B.

TESIA CON
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Modelo de diquark'

En ¢l caso de una configuracién como la que sec muestra en la figura 3.3 de la
izquierda lo que ocurre es que los bariones cstdn 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 tendria como resultado la produccién de un mesén y un barién (figura
3.3 derecha).

diquark l

9y

a, v qq a,
® o OO0 8
v 4 v

meson barion

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

En éste modelo, se considera que el diquark tienc una distribucién 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 produccién sucesiva de pares ¢;7;. Supdngase que se tiene un par ¢§ unidos por una
cuerda de Lund. Al intentar separarse se produce un par nuevo ¢;§; donde ¢, puede
ser jalado hacia q y §; hacia §. Entre el par ¢;4; puede crearse un par adicional ¢.4a,
donde ¢; puede ser jalado hacia ¢q, y viceversa para los antiquarks. Si todo lo anterior
ocurre, el barién resultante B estard conformado por los quarks ¢y, g2 y algiin quark g4
producido de la misma manera entre q y ¢,. El antibarién B resultante estari formado
por @i, 2 y algin g5 formado entre § y §;, por lo que B y B compartirdn dos pares
de quarks. También puede ocurrir que se forme un meson central gaqs entre B y B.
Esto quicre decir que B y B compartirdn un par de quarks. Este proceso se ilustra
en la figura 3.4 y recibe el nombre de modelo de popcorn.

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

Modelo de “baryon junction”

Los resultados experimentales [29] de la distribucién bariénica como funcién de
la rapidez han mostrado un desacuerdo con los modelos de produccién de bariones
descritos anteriormente. Recientemente se ha propuesto una nueva versién del me-
canismo de produccién de bariones. La figura 3.5 de la izquierda ilustra el modelo.
Con este mecanisto es posible crear tres mesones y un barién, cuando la cuerda se
rompe produciendo un par ¢ los cuales se agrupan con los quarks de los extremos,
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B

L 4, 49
q 4,9, q q 45 4, a4, 4, 4
o—Oe—e oF O/:(o—o---o
L o] S

par inicial

_ Figura 3.4: Modelo de popcorn de produccién de bariones. La configuracidn inicial es
un par qq.

produciendo tres mesones y un barién (figura 3.5 derecha). El modelo asume que
cuando las cuerdas sufren la fragmentacién por produccién de pares g§, cl barién
resultante esta compuesto por quarks del mar mientras que los mesones resultantes
estdn compuestos por los quarks de valencia. Por medio de este modelo HIJING puede
explicar con mayor precisién el espectro bariénico experimental. Este modelo se ha
incorporado en la versién de HIJING Hamada HIJING/B (29, 30], sobre la cual se
hablard en el capitulo 5.

q, q, q, a,

L

Figura 3.5: Modelo de baryon junction. Se tiene un barién cuyos quarks de valencia
(qv) estan unidos por cuerdas. Al tratar de separarlos se forman pares g, Los quarks
de valencia y los del mar se recombinan formando tres mesones y un barién.

3.3.3. Procesos suaves

Ademas de los procesos duros que pueden ser descritos por teoria de QCD pertur-
bativa, también cxisten interacciones suaves entre los hadrones que colisionan donde
los intercambios de pj son pequeiios. En HIJING se adopta una variante del modelo
fenomenoldgico de cuerdas para representar a los procesos suaves. Esta variante con-
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siste en que los quarks de valencia intercambian multiples gluones suaves, teniendo
como consccuencia una excitacién longitudinal en las cuerdas de esos hadrones. Tales
interacciones involucran naturalmente pequeiios retrocesos en el p,). de los quarks de
valencia y se induce una radiacién suave de gluones. La radiacién suave y la produc-
cién de gluones de procesos duros se modelan con pequeflos incrementos en momento
transverso, o “torceduras” en las cuerdas. Después las cuerdas hadronizan de acuerdo
al modelo de Lund.

Los retrocesos en py 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 energias [22].

Las colisiones ién-ién en HIJING son simuladas suponiendo que pueden ser modeladas
como una serie de colisiones binarias de protén-protén. En los modelos de cuerdas,
esto podria verse como si los nucleones que han interactuado de alguna manera fueran
cuerdas excitadas a lo largo de la dircccidn del haz. A altas energias, se hace la
suposicion de que las cuerdas excitadas interactuan nuevamente como en las colisiones
ordinarias de nucleén-nucledén antes de que se fragmenten [22].

Después de la simulacién de estos procesos, la energia de los partones dispersados es
extraida del nucledn y solo la energia restante es utilizada en la interaccién suave como
en las colisiones ordinarias de nucleén-nucleén. 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 nucledn son reacomodados segtin sus rapideces y conectados
a los quarks y diquarks de valencia de los nucleones de la colisién [22].

La extrapolacién de colisiones protén-protén a ién-ién requieren también de otras
consideraciones debidas a los efectos nucleares, como ¢l efecto shadowing y la pérdida
de energia parténica, de los que se hablard en la subseccién siguiente.

3.3.4. Efectos nucleares

Hay efectos nucleares, tales como la pérdida de energia parténica y la reduc-
cién de las funciones de distribucién parténica que fueron incluidos en los modelos y
que tienen gran importancia debido a que tienen repercusiones en la produccién de
particulas a alto y bajo momento transverso.

Como se ha discutido en la seceién 2.4, los nucleones estdn compuestos por quarks Yy
gluones, sin embargo, los hadrones en general son estructuras comple_lns que expen- :
mentan procesos en su interior cuya simulacién es complicada.

A continuacién se explicard uno de cstos efectos nuclcnrcs conocndo como efecto
shadowing. -

Efecto “shadowing”

Uno de los efectos nucleares mds importantes en colisiones de iones pesados rela-
tivistas resulta al modificar las funciones de estructura parténicas: el efecto shadowing.
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A partir de experimentos de dispersién ineldstica profunda, se sabe que las funciones
de distribucién de los quarks en la regién de momento pequeiio se ven reducidas en
un niicleo con respecto a como se ven en un nucledn libre. Este efecto se espera que
también sca vilido para gluones, sin embargo aiin no hay evidencias experimentales
que lo prucben. Esta reduccién de las funciones de estructura conocida con el nombre
de efecto shadowing, es muy importante en ¢l estudio de colisiones de iones pesados
relativistas pues cste afecta las condiciones iniciales de tales reacciones [31].

De acuerdo a lo que sc ha discutido en la seccién 2.4, es importante establecer
de alguna manera la dependencia de la razén Ra(z) con el pardmetro de impacto.
Para esto se hace la suposicién [22] de que a4 de la ecuacién 2.35 es proporcional a la
dimensién longitudinal del micleo a lo largo de una trayectoria recta de los nucleones
interactuantes. Se parametriza a4 como

aalr) = 0.1(AY3 - 1)3\/1 —12/R}, (3.16)

donde 124 c¢s el radio del nicleo y r es la posicién transversa del nucledn interactuante
con respecto al centro del niicleo de donde proviene (pardmetro de impacto). Debido
a que el resto de términos de la ecuacién 2.34 tienen una dependencia suave con A,
tnicamente se considera la dependencia del pardmetro de impacto en a4. Se puede
descomponer la ecuacién 2.34 como

Ru(z,r) = R?\(z) — aa(r) R (2), (3.17)

donde a,(r)f23(z) es el término proporcional a aa(r) en la ecuacién 2.34, aa(r)
estd dada por la ccuacién 3.16 y RY () representa a los términos restantes de Ra(zx, r).
De esta forma RY(x) y R%(z) no dependen de r. La seccién eficaz cfectiva de la
produccién de jets de una interaccién binaria nucleén-nucleén en colisiones nucleares
de dos iones A y B es entonces,

o5 (rayrs) = ajet —aalra)ofe — an (TB) A(TA)UB(TB)Uﬁ?' (3.18)

donde

VY
U?w f’f\cu U;!it Yy P’f‘u
pueden ser calculadas a partir de la  ecuacién 3.1 multlphcando el inte-
grando fa(z1, PA)fo(z2, P1) por RY(zi)RY(z2), RA(zn)R (z2), Ra(@:)Ri(z2) ¥
RY(z1)Ry(z2), respectivamente,
Una vez que se tengan los valores calculados de o9 Jets ij ,“ yo _,,, es posible saber
la seccidn eficaz efectiva af,{,’ para cualquier cohslén binaria de nucleén-nucleén [22].
El efecto shadowing esencialmente reduce el mimero de gluones que se producen
a bajo momento y por lo tanto reduce la produccién de antiparticulas que provienen
de la fragientacién de gluones a esos momentos [8].
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Pérdida de energfa parténica

Existe otro efecto que es importante describir pues proporciona informacién sobre
los procesos de interaccién en el estado final. Tal efecto surge al considerar la pérdida
de energia de un partén que atraviesa la materia densa. A éste fendmeno de pérdida
de encrgfa se le conoce como jet quenching.

En colisiones de iones pesados de altas encrgias, se debe formar materia hadrénica o
parténica densa en la region central y los jets que se producen deberdn atravesar este
medio denso y caliente. Para estudiar las propiedades de esta materia densa creada
durante las colisiones nicleo-nicleo, es importante investigar la interaccién de jets
con la materia y la pérdida de energia que estos sufren mientras la atraviesan.
Se ha estimado por medio de QCD perturbativa [32] que el mecanismo de pérdida de
cenergia es dominado por los gluones que sufren el efecto de bremsstrahlung inducido
por interacciones suaves y que los gluones pierden el doble de energia que los quarks
al viajar a través de un medio [22].
En HIJING se incorpora ¢l efecto de jet quenching mediante un algoritmo que simula
la radiacién de gluones. Las coordenadas transversas de los puntos de interaccién
se determinan primero suponiendo una geometria cilindrica y un camino libre medio
constante A,. Si Al es la distancia entre dos puntos de interaccién, entonces la energfa
total radiada se estima que es
AE = al%2, (3.19)
dl .

"donde dE/dl es la pérdida de energfa. Los punt;os de 1nteracc16n se_determinan por

medio de la probablhdnd :

(3.20)

donde A; es dado y ! es la dlstancm que el _|et; ha. recorndo dcspues de su-tltima
interaccién.

Puesto que el estado de prehadronizacién en HIJING se representa por medio de
quarks y diquarks concctados por cuerdas excitadas en los extremos (tal como se
menciona en secciones anteriores), la pérdida de energfa inducida se modela por medio
de la transferencia de la energia del gluén de una cuerda a otra. La cuerda en la que se
introduce la nueva excitacién cs la que posece la coordenada transversa mads cercana al
punto de interaccién. Este mecanismo conserva exactamente la energia y momento y
simula la degradacién de un partén con alto momento transverso para un camino libre
medio dado y una pérdida de energia dada dE/d! {31]. Este proceso continua hasta
que el jet queda afucra del sistema excitado o cuando la energia del jet es es menor
que un cierto valor limite por debajo del cual el jet ya no puede perder mis energia.
Este valor limite es ¢l mismo pg que sc toma para la produccién de jets (seccién 3.3).
Para gluones cuyo momento transverso ¢s superior a los 2 GeV/e¢, HIJING modecla la
pérdida de energia utilizando una constante de degradacién de la energia del gluén
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con la distancia que viaja a trzt_i)_é's de “lya m
HIJING por omisién de esta constante es’
dz /4

En la scccién siguicnte se analiza éste efecto en la produccién de bariones.

—2 GeV/fm. )

3.4. ‘Bariones con extraneza

Los bariones con extrafieza son particulas inestables que se producen en inte-
racciones fuertes. Estos poseen un tiempo de vida largo en comparacién con otras
particulas inestables. La caracteristica que tienen en comiin estos bariones es que
poseen al menos un quark denominado ezirafio, el cual recibié tal nombre debido a
los tiempos de vida inusuales que caracterizan a los hadrones que lo contienen. Otra
caracteristica de estas particulas es que decaen dnicamente por la interaccién débil y
estos procesos sc caracterizan porque en ellos no se conserva la extraiieza.

Algunas de las caracteristicas del quark extrafio (s) se listan en la tabla 3.1.

Niimero bariénico 1/3

Carga eléctrica -1/3

Masa [2] entre 80 y 1556 MeV
Extraiicza -1

Tabla 3.1: Propiedades del quark extrafio

Como se ha discutido en el capitulo 2, el estudio y la deteccién de particulas con
contenido de extraiieza resulta de gran interés en la fisica de colisiones de iones pesados
relativistas pues el incremento en la produccién de estas particulas en tales reacciones
es una posible seiial indicadora de la formacién del QGP. :

Los bariones que poseen uno o mds quarks s o un §, tales como A% T+, £=, =0
y Q~, y sus respectivas antiparticulas, se caracterizan por tener algunas propiedades
bdsicas como las que se muestran en la tabla 3.2.

Particula Masa Vida media Composicién | Extrafieza
AD 1.116 GeV | (2.632£0.020) x 10~ s uds 1
P 1.189 GeV | (0.79940.004) x 10710 s uus -1
- 1.197 GeV | (1.479£0.011) x 1095 dds -1
=0 1.315 GeV | (2.904:0.09) x 10-9 s uss -2
Q- 1.672 GeV | (0.822£0.012) x 10105 S8 -3

Tabla 3.2: Propiedades de algunos bariones con extraiicza
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Una caracteristica interesante de estos bariones es que, debido a su corto tiempo
de vida, no es posible detectarlos directamente en experimentos puesto que decaen
casi instantdneamente y viajan cortas distancias dentro del detector. Sin embargo
las particulas estables en las que decaen si pueden ser detectadas, por lo tanto, las
particulas extrafias decayendo en particulas estables pueden ser detectadas de manera
indirecta por medio de la identificacién de las partfculas en las que han decaido.

Por tal motivo es importante saber que en general todas las particulas 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 fraccién
de decaimiento. Para los bariones mostrados en la tabla 3.2 los modos de decaimiento
que ocurren con mayor frecuencia se muestran en la tabla 3.3.

Decaimiento | Frecuencia

AV = pn— 63.9%

ot 5 pa® 51.6%
S = nn” 99.8%
=0 5 Alg? 99.5%

Q- — A’K- 67.8%

Tabla 3.3: Principales modos de decaimiento de algunos bariones extrafios
En el siguiente capftulo se mostrardn algunos de los resultados ‘c_>.bte'rii:dos al gene-
rar bariones con extrafieza mediante el uso de HIJING en colisiones de iones pesados
relativistas. = R e it e :




Capitulo 4

Razones antibarion barion y
efectos nucleares en HIJING

En experimentos de iones pesados relativistas calcular las razones antiparticula
particula resulta de gran importancia por varios motivos. Esto se relaciona con el he-
cho de que en esos andlisis se encapsula la informacidn teérica que sc ha desarrollado
en los capitulos anteriores. Como se ha explicado en el capitulo 2, los procesos de
transporte de minero bariénico son fenémenos que ayudan a la interpretacién de la
fisica de iones pesados relativistas y una manera de cuantificar lo que ocurre en estos
procesos es mediante el cdleulo de las razones antibarién barién, por ejemplo, calcu-
lando la contribucidn relativa que se obtienc integrando las distribuciones antiparticu-
la/particula obtenidas en una determinanda colisién y de la cual se hablard con mds
detalle en cste capitulo. Estas razones se pueden calcular como funcién de las variables
cinemdticas de las que se habla en el capitulo 2, por ejemplo momento transverso,
pscudorapidez, fraccién de momento (6 z de Bjbrken) entre otras.

Se ha discutido que la dindmica involucrada en los mecanismos de transporte de
niimero bariénico en colisiones nucleares y la dindmica involucrada en los procesos de
creacién de bariones no son iguales. Por este motivo al calcular la razén antiparticula
particula se puede observar una cierta dependencia de alguna variable dindmica. En
csta tesis se calculan las razones como funcién del momento transverso, logrando
hacer una comparacién indirccta entre las particulas producidas en pares (creacién
de bariones) y las que se producen en procesos de recombinacién de quarks (transporte
de niimero baridnico) como funcién de tal variable cinemadtica.

En este capitulo se presentan razones antibarién barién como funcién de momento
transverso de particulas producidas con el generador de eventos HIJING en colisiones
de Au+Au. Se ha tomado este i6n como ejemplo debido a que posteriormente se
realizarin comparaciones con algunos de los datos existentes de STAR. Es posible
realizar este tipo de simulacién para todo tipo de iones y los resultados dependerdn
cuantitativamente del idn, es decir, de su nimero atémico, pero el comportamiento
serd similar.

Para calcular las razones se hicieron distintas simulaciones con el fin de observar
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los diferentes efectos nucleares en una colisién de iones asf como los mecanismos de
produccién de bariones que incorpora HIJING. En el presente capitulo se mostrardn
resultados de las particulas con extraficza mencionadas en el capitulo anterior, asf co-
mo protones y piones a partir de la colisién de iones Au+Au generados con HIJING.

En el siguiente capitulo se¢ mostrardn también algunas de las distribuciones de
masa transversa y rapidez para algunos de estos bariones obtenidos en una colisién
de iones pesados.

4.1. Razon antiparticula particula

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, la colisién de iones involucra una
serie de efectos nucleares que resultan al considerar que los nucleones se encuentran
inmersos en un nicleo. También se han mencionado que existen diferentes modelos
de produccién de bariones en este tipo de colisiones. A continuacién se describird con
detalle el tipo de colisién que se simuldé y se mostrarin los resultados obtenidos con
HIJING al considerar los diferentes efectos nucleares y modelos de produccién.

Los resultados que se presentan a continuacién fueron generados con eventos bajo

las siguientes condiciones: se generaron colisiones de iones Au+Au con energia en el
centro de masa \/syy = 200 GeV por nucléon. El pardmetro de impacto conside-
rado es de valor mdximo b,.; = 5 fm y valor minimo by = 0 fm, lo cual indica
que la colisién que se simula tendrd valores de pariametro de impacto distribuidos
uniformemente en ese rango.
Bajo estas condiciones se generé una muestra de 40,000 eventos con la finalidad de
realizar un andlisis de los bariones producidos con extrafieza. De todas las particulas
que se generan en estas colisiones, se seleccionaron: A%, &, £-, =% y O~ asf como sus
correspondientes antiparticulas. Asi mismo se scleccionaron protones y piones, cuyos
resultados se muestran a continuacién.

4.1.1. Razén I

Primero se mostrardn los resultados obtenidos para plones y posteriormente para .

cl resto de los bariones seleccionados.
La figura 4.1 muestra la razén 7~ (dit)/n*(ud) que se producen bajo las condlcnones
mencionadas como funcién del momento transverso. En este caso se incorporaron
los cfectos shadowing y jet quenching, éste tltimo con una constante de pérdida de
energia de 0.025 GeV/fm y se seleccioné el mecanismo de produccién de bariones de
diquark que sc ha descrito en ¢l capitulo 3.

Como se puede observar, la curva tiene un comportamiento casi constante con un
valor cercano a 1 hasta momentos de aproximadamente 2.5 GeV/c y posteriormente
la curva comienza a crecer ligeramentc a valores por arriba de 1. Para valores de
momento mayores que 3 GeV/c se observa que la curva comienza a fluctuar, debido
a que en csas regiones de momento la estadistica no es suficiente.
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Figura 4.1: Razén =~ (d@) /1r+(u¢i) ptoducldos en colisiones de Au--Au como funcién
de py. Se incluyen efectos shadowing y et quenchmg con dE/dx=0.025 GeV/fm,
asf como el modelo de produccxén de dlquark “La resolucién es de 0.2 GeV/c. -

Debido a que los piones son particulas ligeras (la masa de los dos piones cargados
es del orden de 139 MeV), éstos se producen copiosamente en este tipo de reacciones
y puesto que sus masas son practicamente iguales, se esperaria que las dos especies
de quarks cargados se produjeran en cantidades iguales y que por lo tanto, la razén
tuviera un valor constante igual a 1. Sin embargo sc observa que esta razén es cre-
ciente con py y que rebasa el valor de 1. Una explicacién a esto se da en términos
de la dependencia de sabor. En colisiones de Au+Au existen mds quarks de valencia
d que quarks u puesto que ¢l nicleo de Au es rico en neutrones. Como se ha men-
cionado en la seccién 2.4, las funciones de distribucién parténica de los quarks de
valencia u y d son diferentes, mientras que los antiquarks 7 y d que provicnen del mar
ticnen distribuciones iguales. Por esta razén se puede observar que, en términos de
las funciones de distribucién parténica, la razén 7~ (da)/n* (ud) se reduce a la razén
de quarks d/u dentro del micleo de oro. También en la seccién 2.4 se discutié que la
distribucién de los quarks d es ligeramente mayor que la distribucién de los quarks
u en este nicleo, lo que origina una razén ligeramente mayor que 1, como se puede
observar en la figura 4.1. También se debe observar que el hecho de haber incluido
¢l efecto jet quenching no modifica la razén. Esto se debe a que los gluones pierden
mds energia que los quarks, como se menciona en la seccién 3.3.4, y por lo tanto
la produccién de piones con momento transverso alto por procesos que involucran
exclusivamente gluones serd mucho menor en relacién con la produccién de piones
por procesos que involucran quarks. De esta manera, al incluir el efecto jet quenching
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relacionado con la pérdida de energia de los gluones, no se ve modlﬁcada Ia razén
= /nt. . R

4.1.2. Razdén E

Para cl caso de los protones se observa un comportamiento dlstmto, pues se observa

que los efectos nucleares, asf como los distintos mecanismos de produccién de bariones
se hacen presentes en la razén p(aad)/p(uud).
Bajo las mismas condiciones de la colisién se generaron las razones p(iid)/p(uud)
como funcién del momento transverso incorporando los distintos efectos nucleares por
separado y modelos de produccién de bariones con el fin de cuantificar las modifica-
ciones que estos introducen en la razén.

Mecanismos de produccién de bariones

& osf :
B RN
S !
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e
L
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Figura 4.2: Razén p(iiid)/p(uud) producidos en colisiones de Au+Au como funcién
del momento transverso. Se comparan los dos modelos de produccién de btmones, sin
incluir efectos nucleares. La resolucién es de 0.2 GeV/e.

En contraste con las predicciones para piones discutidas anteriormente, exis-
ten diferencias significativas entre los modelos propuestos para la produccién de
hadrones y en consecuencia para la razén p/p. En la figura 4.2 se muestra la razén
p(aiid)/p(uud) como funcién del momento transverso utilizando los dos diferentes
modelos de produccién de bariones descritos en la seccién 3.3.2. En ninguno de los
dos casos se incluyen los efectos de jet quenching ni de shadowing. Como se puede
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observar en el modelo de diquark la curva alcanza valores de ‘aproximadamente 0.48
para momentos de aproximadamente 0.7 GeV/c, posteriormente la curva presenta
una caida en la cual alcanza valores de aproximadamente 0.14 para momentos de 4
GeV/e.

Para el caso del modelo de popcorn se observa que la razén alcanza valores inferiores
para rcgiones de momento pequefio en comparacién con el modclo de diquark. 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 GeV/c. Después de ese valor de momento
las dos curvas son précticamente iguales. Cabe recordar que este valor de momento
transverso representa un limite a partir del cual los efectos de la QCD perturbativa se
hacen presentes. Al calcular la razén integrada, se encuentra que ¢l modelo de diquark
disminuye en un 2% respecto al modelo de popcorn.

Los datos obtenidos en STAR muestran que la razén /p alcanza valores de aproxi-
madamente 0.725 [33]. El hecho de obtener valores bajos de la razén con modelos como
HIJING podria ser una indicacién de que el modelo de fragmentacién de cuerdas de
diquark no es suficiente para describir los procesos de transporte de niimero bariénico,
como se explicard a continuacidn. )

Como se ha mencionado, casi todos los antiprotones después de la colisién
provienen de los procesos de fragmentacién de gluones explicados en el capitulo 2

mientras que los protones provienen tanto de los quarks de valencia del haz que no - -

interactuaron directamente en la colisién como de la fragmentacién de gluones. Es
posible comparar la produccién de protones con la de antiprotones, y en general de -
cualquier antipartfcula y particula, por medio de la ecuacién: s

yunliparticula — ),anﬁparticula(par) ) '(4 1)
Ypar(xculu Yparhcula(pur) +Y; particula(tr)

donde Yaniparticuta ¥ Yparticuta SON la produccién de antipartfculas y partfculas, respectl- :
vamente. Yantiparticuta(par) ¥ Yparticula(par) SON las antiparticulas y particulas producidos
en pares (por fragmentacién de gluones) en la regién de rapidez central. Yparsicuta(er) SON
las particulas que han sido producidas por procesos de recombinacién de quarks (pro-
cesos de transporte de mimero bariénico). Es claro que Yantiparticula(par) = Yparticuta(par)
por lo cual se puede simplificar la expresién 4.1:

),nn!iymrll’cula - },ﬂﬂ" (42)

)’;mrtl'culn )’par -+ },lr )
Es posible calcular el lado izquierdo de la ccuacién 4.2 integrando las distribuciones
de antipartfcula/particula y esto se puede realizar en general para cualquier partfcula.
Una vez calculada esta cantidad, se puede calcular la contribucidn relativa de particu-
las creadas por procesos de transporte de niimero bariénico respecto a las creadas por
produccién de pares. La contribucién relativa estard dada por:

),;mr = ),anlipnrticuln/);arliculﬂ (4 3)
Ytr 1- Yanlipnrn‘culn/yparticula ’
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Mids adelante, en el siguiente capitulo, se calculard esta razén para cada una de las
particulas que se mostrardn en este capftulo. ‘

A bajo momento transverso, la seccién eficaz (capftulo 3) para la formncnén de
jets de gluones y de los jets de quarks son comparables, por lo tanto la razén ji/p debe
ser constante. Para momento transverso alto la razén debe ser menor que 1 porque
siempre hay mas protones que antiprotones. Esto ocasiona que la razén antiprotén
protén decrezca a medida que ¢l momento transverso aumenta.

Como sc ha discutido en el capitulo 2, en una situacién idealizada los niicleos al
colisionar pueden atravesarse y dejar tras de si una regién donde cl niimero baridnico
promedie a cero, ¢s decir, una regién en la cual haya tantos bariones como antibariones
debido a que estos se producen en parcs y como consccuencia la razén p/p seria igual a
1. En general, en la regidn central el mimero bariénico es distinto de cero por lo tanto
la razén antibarién barién debiera ser estrictamente menor que 1 en esas regiones. En
realidad estas condiciones ain no han sido alcanzadas en los experimentos actuales,
puesto que la razén 7/p no alcanza el valor de 1, debido a que no se ha podido
alcanzar una zona libre de bariones con las energias de RHIC. Esto implica que la
razén siempre tenga valores menores que 1. Una discusién mds amplia al respecto se
dard en el siguiente capitulo.

Jet quenching

A continuacién se discutirdn los resultados obtenidos al incluir tinicamente el
efecto jet quenching combinado con el modelo de produccién de bariones de diquark.

La figura 4.3 muestra la razén p/p con tres diferentes valores de jet quenching.
Se pucede observar que en realidad las tres curvas tienen la misma forma, alcanzando
valores mdximos de entre 0.58 y 0.62 aproximadamente para valores de momento del
orden de 0.5 GeV/c y valores minimos de entre 0.04 y 0.1 para los 4 GeV/c, y que las
curvas con valores de jet quenching de 0.8 y 1.95 GeV/fm se encuentran por debajo
de la que tiene cl valor de 0.025 GeV/fm. Esto se observa para valores de momento
superiores a 1 GeV/c. De acuerdo con lo discutido en el capitulo 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 razén integrada, se obtiene que con una constante de
pérdida de energia de 0.025 GeV/fm disminuye en un 13 % respecto a la constante de
0.8 GeV/fm.
En la seccién 3.3.4 se ha 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 ¢l comportamiento de estas curvas. Este concepto es el
de particulas “lider”.
Las particulas lider son aquellas que en su composicién de quarks contienen al menos
un quark que proviene decl haz. Las particulas “no lider” son aquellas que estdn
compuestas tinicamente por quarks del mar, Las particulas lider se producen en mayor
cantidad que las no lider. Una expilcacién a esto se puede dar en términos de las
funciones de distribucién parténica de los quarks del mar y de los quarks de valencia
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Figura 4.3: Razén p(uad)/p(uud) producidos en colisiones de Au+Au como funcién
del momento transverso. Se muestran los resultados obtenidos con tres valores dis- -
tintos de la constante de pérdida de energia parténica, sin efecto shadowing. y con’
modeclo de diquark para la produccién de bariones.

(del haz) que son muy diferentes entre si.

Para cl caso de los jets de quarks el nimero de particulas lider que se producen
es mayor que el mimero de antiparticulas lider. Por el contrario, para el caso de
jets de antiquarks el nimero de particulas lider producidas es menor que el de las
antiparticulas lider. Puesto que habré mas 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 encontrarin mds protones que antiprotones.

Esto se acentida mds 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 seccién 2.4. En otras palabras, los protones con momento transverso alto tendrdn
una contribucién menor de los jets de gluones que los antiprotones. Ver [34] para mds
detalles.

Si los jets de gluones pierden mds energia que los jets de quarks, como se ha supuesto,
entonces se deberian tener diferentes factores de supresién para los protones que
para los antiprotones, lo cual se¢ refleja en la cafda que muestran las distribuciones
mostradas en 4.3 donde se puede observar que las curvas son diferentes para cada
valor de la constante de pérdida de energia parténica y la diferencia entre ellas es mas

notoria para momento transverso alto.
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Figura 4.4: Razén p(@d)/p(uud) producidos en colisiones de' Au+Au como funcién
del momento transverso. Se comparan los resultados. obtemdos con'y-sin’ efecto sha-
dowing. No se consxdera cl efecto ]et quenchmg y se utxllzn el modelo de produccxén
de’ dxquark SR : . ;

Efecto shadowing

La figura 4.4 muestra la razén 5/p como funcién del momento transverso con efecto
shadowing y sin efecto shadowing. El no considerar el efecto shadowing se interpreta
como no incluir los efectos de reduccién de las funciones de distribucién parténica
para los haces, lo que implica que no se estaria considerando al micleo como un todo,
sino que se consideraria que el haz estd conformado por nucleones libres.

Se puede observar que para el caso en que no hay efecto shadowing la razén alcanza
un valor aproximado de 0.46 para momentos de alrededor de 0.7 GeV/c, mientras que
en la curva que si ticne el efecto alcanza un valor de aproximadamente 0.52 para los
mismos valores de momento. Al igual que para ¢l caso en que se comparan los dos
modelos de produccién de bariones, se puede observar que para momentos superiores
a los 2.3 GeV/c las dos curvas comienzan a caer juntas hasta valores de aproximada-
mente 0.16 para los 4 GeV/c. De acuerdo a lo discutido en el capitulo 3, el efecto
shadowing se manifiesta para regiones de momento bajo, lo cual es corroborado grifi-
camente en la figura 4.4. Se encuentra calculando la razén integrada que el considerar
¢l efecto shadowing disminuye en un 8 % respecto a no considerar el efecto.

De acuerdo con lo discutido en la seccién 2.4, el efecto shadowing reduce el mimero de
gluones en las regiones de fracciéon de momento z pequefio. Esto tiene como consecuen-
cia que la produccién de antiprotones en la regién de fragmentacién se reduzca, pues
como se ha mencionado, los antiprotones provienen de los procesos de fragmentacién
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Figura 4.5: Razén A°/A° producidas en colisiones de Au+Au como funcién del mo-
mento transverso. Se comparan los dos modelos de produccién de bariones, sin incluir
efectos nucleares. el '

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

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

4.2. Razdén de particulas con extraneza

Con los mismos pardmetros de la colisién descrita al principio de éste capitulo se
generaron diferentes bariones que contienen por lo menos un quark extrafio. Estas
particulas son las que sc mencionan en la tabla 3.2. A continuacién se presentardn
los resultados de cada uno de estos bariones en forma similar al caso 7/p, es decir, se
mostrard primero una comparacién de los dos diferentes modelos de produccién de
bariones, después se mostrardn las razoncs con diferentes valores de la constante de
pérdida de energia parténica y finalmente se mostraran las curvas con y sin efecto

shadowing.
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4.2.1; Razén Ao- o
: Mecamsmos de produccndn

La figura 4.5 muestra la razén de KO(EJE)/A"(uds) como funcién del momento
transverso, para los dos modelos de produccién 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 caida que se ha observado para el caso de 7/p, alcanzando
un valor de aproximadamente 0.22 para valores de momento de 4 GeV/c. En el caso
del modelo de popcorn se observa que el maximo valor que alcanza es de aproximada-
mente 0.52 para valores de momento de entre 0.7 y 1.1 GeV/c. Més 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 1.7 GeV/e. Aqui se
observa que el modelo de diquark disminuye en un 9 % respecto al modelo de popcorn
calculando la razén integrada.

La diferencia mds notable con el caso de la razén 5/p (figura 4.2) es que los valores
mdximos que se alcanzan son distintos en comparacién con la razén KO/A".

Jet quenching

o2

< JR O IS
= 08 x = 0. Lzs GeV/Ar
x.=0.8. GeVIlm
x = 1.95

A
| 3

0.7

0.6
0.5
0.4

03

0.2

01}

0

[ [T TN
0O 05 1 15 2 25 3 35 4
Py (GeVic)

Figura 4.6: Razén KO/Ao producidas en colisiones de Au+Au como funcién del mo-
mento transverso. Se compara la razén con tres distintos valores para la constante de
pérdida de encrgia parténica. Se excluye cl efecto shadowing y el modelo de produc-
cién es el de diquark.
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Algo similar puede observarse para el el caso en que se comparan los distintos valores
de jet quenching en ¢l caso de la razén A° /A® (ver figura 4.6). En éste caso se excluye el
efecto shadowing y se incorpora el modelo de diquark para la produccién 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 GeV/fm cs pequefia, mientras que para el valor de 0.025
GeV/fm si hay una diferencia més notoria, especialmente en las regiones de momento
transverso alto, al igual que en el caso de la razén p/p (figura 4.3). La diferencia
para el caso de la razén /—\0//\0 es que los valores que alcanzan los maximos y los
minimos no son iguales para los dos bariones. En el caso KO/Ao las curvas caen hasta
valores de entre 0.1 y 0.2 para momentos de 4 GeV/c y los mdximos alcanzan valores
de entre 0.76 y 0.78 aproximadamente para momentos de alrededor de 0.7 GeV/e.
Calculando la razén integrada se encuentra que la constante de pérdida de energia de
0.025 GeV/fm disminuye en un 13 % respecto a la constante de 0.8 GeV/fm.

Efecto shadowing
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Figura 4.7: Razén A /A° producidas en colisiones de Au+-Au como funcién del mo-
mento. transverso, Se comparan las razones con y sin efecto shadowing. No se incluye
cl efecto jet. quenchmg y el modelo de produccién de bariones en este caso es el de
diquark.

Tamblen para el cfecto shadowing se observa algo similar. La figura 4.7 muestra
la razén A /A° con y sin efecto shadowing, sin incluir el efecto jet quenching y con el
modelo de diquark para la produccién de bariones. Se puede observar que las razones
con y sin efecto shadowing alcanzan un mdximo para momentos de alrededor de 0.7

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




‘ 42 Razdix'de ‘bartfculas con extraiieza 57 -

GcV/c de n.proxnmadamente 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 caso A’ JAS

las razones comicnzan a caer juntas a valores de momento de aproximadamente 2.5 .
- GeV/e. El considerar cl efecto shadowing disminuye en un 6 % respecto ano considerar -
el efecto calculando la razén integrada.
Para todas las razones A° /A° presentadas se observa que en términos generales la”
forma de las curvas es igual que para las razones /i/p. La diferencia esencial que existe
para estos dos bariones es que los valores maximos que alcanzan las curvas no son los
mismos, asi como tampoco los valores de momento para los cuales las curvas alcanzan':
estos méximos o para los cuales las curvas comienzan a caer. Hay que notar que existe

una importante diferencia entre estos dos bariones, pues la A° posce un quark extrano, S

a diferencia del protén que solo contiene quarks u y d (ver tabla 3.2).
Si se escogen otros bariones diferentes se podrd observar que ocurre lo mlsmo en

algunos casos, y que, en general, las curvas solamente estardn desplazadas unas-‘con - *

respecto a otras de la forma en que se ha explicado. La composicién de quarks de. .-
todos los bariones que se presentarin a continuacién es diferente en cada caso pero’
todos ellos posecn extrafieza. -

Razén como funcién de z

Otra forma de ver que en efccto la razén j/p estd desplazada hacia abajo con
respecto a la razén A /AP es calculando estas razones como funcién de otras variables,
como por ejemplo, la fraccién de momento x. En la figura4.8 de la 1zqmerda se muestra
la razén p/p como funcion de z y a la derecha se muestra la razén A /A° Se incluye
el efecto shadowing, jet quenching con una constante de pérdida de energia parténica
de 0.025 GeV/fm y el modelo de diquark para la produccién de bariones.

=t
4.2.2. Razén Fr

La figura 4.9 muestra la razén = (@@8)/S*(uus) como funcién del momento
transverso para los dos modelos de produccién de bariones. Se puede observar que
para el caso del modelo de diquark alcanza un valor mdximo de aproximadamente
0.86 para momentos de alrededor de 0.5 GeV/c. Para ¢l caso del modelo de popcorn
se puede observar que la curva tiene un comportamiento casi constante, de aproxi-
madamente 0.65, para un rango de momentos de 0 a 1.1 GeV/c aproximadamente.
En este modelo la caida de la curva es mis suave que para el modelo de diquark. Sin
embargo, las curvas vuelven a caer juntas a partir de los 2 GeV/c aproximadamente.
Este comportanmicento es mds bien parecido al del caso de la razén KO/AO, pucs en am-
bos casos se observa cierto comportamiento constante en el modelo de popcorn para
un intervalo de momento pequefio, a diferencia de la razén p/p donde no se observa
esto, pues la curva alcanza un mdximo y comicnza a caer inmediatamente después.
Otra diferencia que se puede observar es que las curvas se van desplazando hacia
arriba unas respecto a otras, aparentemente al incrementarse la masa de los bariones
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Figura 4.8: Razén j/p (izquicrda) y KO/A0 (derecha) producidas en colisiones de
Au+Au como funcién de la fraccién de momento. Se incluye el efecto shadowing, jet
quenchmg de 0 025 GeV/fm y el modelo de produccién de bariones de diquark.

involucrados, consecuencia del contenido de quarks extrafios.

Jet quenching

Se puede analizar el efecto jet quenching por separado, de la misma forma en que
se ha hecho para los bariones antenores
La figura 4.10 muestra la razén T (#45)/ S+ (uus) con diferentes valores de jet quench-

. L. -0 _

ing. Se puede observar un comportamiento similar al caso de las razones A" /A® y 5/p.
En el caso de £7 /S+ los valores maximos alcanzan valores de antre 0.9 a 0.95 apro-
ximadamente para valores de momento de alrededor de 0.5 GeV/c mientras que los
minimos tienen valores de entre 0.1 y 0.25 para valores de momento de aproximada-
mente 4 GeV/c. La diferencia entre las tres curvas con diferente valor de jet quenching
se hace mds notorio en la region de momento alto, que es lo que se ha observado para
los bariones anteriores. Nuevamente la curva que estd por arriba es la que corresponde
al valor de 0.025 GeV/fm.

Efecto shadowing

El cfecto shadowing se puede observar en la figura 4.11 que muestra la razén
>} (ﬁﬁE)/E*(uus) sin efecto jet quenching y con el modelo de diquark para la pro-
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Figura 4.9: Rﬂzén =t / £+ producidas en colisiones de Au+Au como funcnén del mo-
mento transverso Se comparan los dos modelos de produccxén sin mcluxr Jet quenching
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Figura 4.10: 'anéhy §+/E+ producidas en colisiones de Au+Au como funcién del
momento transverso. Se hace la comparacién de la razén con tres valores distintos de
et quenchmg, sm mcluxr shadowing ye con modelo de produccién de diquark.
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. Pigura 4.11: Razén 7 /S+ producidas en colisiones de Au+Au como funcién del mo-
mento transverso. Se comparan los resultados con y sin efecto shadowing, suprimiendo
el efecto jet quenching y con el modelo de p}'pdupcién de diquark.

duccién de bariones.

Como se puede ver, las dos curvas que se muestran en la figura 4.11 presentan un
comportamiento también similar que el mostrado para el caso de la razén A’ /A°. 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 0 y 1 GeV/c. Posteriormente la caida de las dos curvas
es igual y ocurrc a partir de un valor de momento de aproximadamente 1.5 GeV/c
En ¢l caso =7/+ las razones presentan similitud con el caso de las razones AC/A°.
Estos dos bariones se caracterizan por tener un quark s, y la diferencia en composicién
cs que la A® posee un quark d en vez de un u. Esto hace que estos bariones tengan
distintas masas y probablemente ese sea también el factor responsable de que las
razoncs sean ligeramente diferentes. Sin embargo, es necesario notar también que en
=+ /E* las dos curvas alcanzan valores muy parccidos entre si y las curvas tienden a .
traslaparse.

4.2.3. Razén g;
Mecanismos de produccién

En la figura 4.12 se presenta la razén & (dds)/ £~ (dds) comparando los dos mo-
delos de produccién de bariones. En esta figura se puede observar que el modelo de
diquark presenta un valor mdximo de aproximadamente 0.8 para momentos del orden
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F»‘igura‘ 4.12: Razén T7/2- producidas en colisiones de Au-+Au como funcién del
momento transverso. Se comparan los dos modelos de produccién de bariones y no se
incluyen-los cfectos nucleares.

de 0.7 GeV/c, que es un valor mds bajo que para el caso mostrado en la razén $¥/S+
(figura 4.9), donde rebasa el valor de 0.8, En el caso del modelo de popcorn también se
puede observar un comportamiento constante de aproxlmadamente 0.6 para valores
de momento en el rango de 0 a 2 GeV/c, al igual que en la razén T+ /T,

Jet quenching

También se puede observar que en el resto de las grificas corrcspondlentes ala
razén &/~ hay similitudes con el caso estudiado anteriormente, es decir & MR
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 estd por arriba de las demds es la que corresponde a un valor de jel quenching de
0.025 GeV/fm, y esta diferencia se hace mds evidente en regiones de momento alto.
En el caso £~ /=" las razones alcanzan un valor méximo de aproximadamente 0.9,
a diferencia del caso de §+/E+, donde ¢l mdximo es de aproximadamente 0.95, que
son muy préximos entre si.

Efecto shadowing

Para el efecto shadowing en esta razén 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 razén &~ /£~ se encuentra ligera-
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producidas en colisiones de Au+Au como funcién del
momento’ transverso Se comparan tres valores distintos de jet quenching sin mclulr
shadowmg y con el modelo de produccién de diquark. ;
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producidas en colisioneé de Au+Au como funcién del
momento transverso. Se comparan las razones con y sin efecto shadowing, sin incluir
efccto Jet quenchmg y con el modelo de produccnén de diquark.
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mente desplazada hacia abajo respecto a la razén T+ /s+. Como ya se ha mencionado
en éste capitulo, probablemente esto se deba a la composicién de quarks de un barién
respecto al otro. La diferencia entre un barién £+ y un £~ es que el primero contiene
dos quarks u y un s, mientras que el segundo contiene dos quarks d y un s. Se pucde
observar también que las dos grdficas son muy parccidas entre sf, particularmente en
regiones de momento transverso alto donde practicamente se superponen ambas cur-
vas. Ademis, es de esperarse un comportamiento similar puesto que £+ y £~ forman
a un triplete de isospin.

4.2.4. Razén

Debido a que la masa del barién =Z° es mayor que la de los bariones anteriores (ver

- tabla 3.2), producir este barién con la misma energia que los bariones presentados
anteriormente es mads dificil. Esto se manifiesta en tener menos =° comparados con
A®, =* y p. En consecuencia, los resultados de las razones a alto momento transverso
tienen errores grandes, Por tal motivo, se mostrarin las razones en un rango de
momento menor que para los casos anteriores,

[l.J[[I]J:

.. Modelos de produccién

En la figura 4.15 se muestra la razén ?o(uss)/E"(uss) donde se puede ver un
comportamiento diferente que para las razones anteriores. A pesar de la estadfstica,
se puede notar que las curvas no aleanzan un valor maximo después de los 0.5 GeV/c,
como se habia estado observando para los bariones mostrados anteriormente. Aqui se
observa que el valor mdximo en el caso del modelo de diquark supera el valor de 1
y esto ocurre para valores de momento muy pequefios. Probablemente esto se deba,
entre otras cosas, a que en HIJING se viola la conservacién del nimero bariénico.
Esto se ha comprobado haciendo un conteo de los bariones y antibariones producidos.
Trabajos recientes [35] con modelos estadisticos donde se considera la conservacién
de mimero bariénico también ponen de manifiesto la violacién del nimero bariénico
en algunos generadores de eventos.

En ¢l modelo de popecorn se puede observar que la curva es aproximadamente
constante con valor 0.8 hasta momentos de alrededor de 1 GeV/c. Para momentos
mayores a los 2 GeV/c no puede verse un comportamiento claro de estas curvas debido
a las fluctuaciones estadisticas grandes. ) .

Jet quenching

Para cl caso de jel quenching, se puede observar en la figura 4.16 que el compor-
tamiento de las curvas con tres valores distintos de jet quenching cs casi constante
(con un valor de 0.9 aproximadamente) en los tres casos para valores de momento de
0 a 1 GeV/c. Posteriormente no puede decirse mucho de las curvas, pues los puntos
ticnen errores grandes. En este caso no se incluye el efecto shadowing y el modelo de




64

Samtons SN

0.8 [0-0>Qnos07 70T I

0.6 f-mr o SN DR
0.4 [-——*Mode

0.2 -0 Mode!|

00 05 1 16 2 25 3 2as

Py (GeVic)

Figura 4.15: Razén 2 /"‘0 producidas en colisiones de Au-+Au como funcxén del mo-
_mento’ transverso.: Se hace una comparacién entre los dos modelos de produccién sin
> incluir efectos nuclearés. o g L e

: producclén de

' (Efeéto 'shadowing

El caso del efecto shadowing se muestra en la figura 4.17 donde se pucde 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 caida. Después de los 1.5 GeV/c la curva también estd muy
dispersa. En cste caso se eligié el modelo de produccién de bariones de popcorn al
igual que en la figura anterior. Es necesario notar que el barién Z° contiene dos quarks
s y esto lo hace ser mucho mds pesado que los bariones mostrados con anterioridad.
Probablemente este sea un factor que modifica la forma de las curvas radicalmente.
A continuacién se estudiard el dltimo baridn y el mds pesado de los escogidos.

a+
4.2.5. Razdn g—_
En el caso de la razén 'S_f" (535) /2 (ss5) compnrando los dos modelos de produc-
cidn de bariones el comportamiento es similar al caso de = /._“ La diferencia principal
en ambos casos es que las particulas Q™ y su antiparticula Q' se producen en menor
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Flgura 4, 16 Razén = / . producidas en colisiones de Au+Au como funcién del mo-
mento transverso. Se comparan tres distintos valores de jet quenching, sin shadowing
y con el ‘modelo de produccién de banones de popcorn. =
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Figura 4.17:'Razén ;9 producidas en colisiones de Au+Au como funcién del mo-
mento transverso, Se comparan las razones con y sin efecto shadowing sin incorporar

el efecto jet quenching y con modelo de produccién de popcorn.
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cantidad que las = : : grandes.’ Otra
diferencia que se observa es que: en genera las: razones’ ‘se’encu t‘.ran desplazadas
hacia amba respecto a los casos anLcnores ¢

Jet quenchmy o

En la ﬁgura 4.18 se mucstra la razén ST / Q- con dos dlferentes valores para la con-
stante de pérdida de energia parténica. Se puede observar que los errores estadisticos
aumentan notablemente en todo el rango de momento, Sin embargo, se puede obser-
var que la distribucién correspondiente al valor de jet quenching de 0.025 GeV/fm
estd por arriba de la que tiene el valor de 0.8 GeV/fm, lo cual estd de acuerdo con los
casos mostrados anteriormente. Se observa también que la razén en este caso excede
el valor de 1, lo cual podria ser causado, entre otras cosas, por la violacién de nimero
bariénico que presenta HIJING, puesto que se generan mds at que 2~ [35].

%1'2«“., N caf ]|
2 —-‘*-—H——_*___(J')—
o i
0.8 e e
0.6 |
0.4 |0 dE/dx = 0,025 GeVAm
a dE/dx = 0.8 Gev/im
1
0.2  EENURP S .}l,~ oo
ot

] 0.5 1 1.5 2 2:5
Pr (GeVic)

Figura 4.18: Razdn §+/Q‘ producidas en colisiones de Au+Au como funcién del
momento transverso. Se comparan las razones con dos valores distintos de jet quen-
ching, sin cfecto shadowing y con el modelo de diquark de produccién de bariones.
La resolucién es de 0.4 GeV/c.

Efecto shadowing

En la figura 4.19 se muestra la razén ﬁ+/ﬂ‘ comparando el caso en que se incluye
¢l efecto shadowing y el caso en que no se incluye éste. El modelo de produccién de
bariones elegido en este caso fue el de diquark y no se incluye el efecto jet quenching.
Se puede observar que el comportamiento es similar al los casos anteriores, pues se
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Figura 4.19; Razén §27/Q~ producidas en colisiones de -Au-+Au como funcién del
‘momento ‘transverso. Se muestran los resultados con y sin efecto shadowing, no se
incluye jet quenching y el modelo de produccién es el de diquark.

obser‘\./a;q-ue la curva que no incluye efecto shadoim‘ng se encuentra por debajo de la
que si lo incluye. k :

Se ha observado en esta seccién que ¢l comportamiento observado en la razén p/p
al considerar los distintos efectos nucleares, asi como al considerar los dos mecanismos
de produccién de bariones es similar para algunas de las razones calculadas con los
demads bariones seleccionados. La diferencia esencial que se observara serd que algunas
de las curvas alcanzaran valores mayores que otras, pero cn general la forma de todas
las curvas serd la misma, a excepcién de los bariones mas pesados. El factor que
hace que las razones alcancen diferentes valores es el contenido de quarks de cada
una de las particulas consideradas. En el siguiente capitulo se verd que también es
posible calcular numéricamente las razones antiparticula/particula en todos los casos
anteriores.

En la presente seccién y en las anteriores se han presentado las razones antiparticu-
la/particula como funcién del momento transverso. Sin embargo, es posible realizar
un andlisis con otras de las variables cineméticas de las particulas producidas en este
tipo de colisiones con la finalidad de comprender mejor los procesos que dan lugar
a la creacién de bariones durante la colisién. En el siguiente capitulo se mostrardn
también grificos con diferentes variables.




Capitulo 5

Datos experimentales y modelos
tedricos

De la misma forma generados que en el capitulo anterior, en éste capitulo se
presentan resultados de simulaciones para colisiones de iones Au+Au con energia en
el centro de masa de 200 GeV por nucléon, un pardmetro de impacto en el rango de
valor maximo b,z = 5 fm y valor minimo by, = 0 fm. Todos los posibles efectos han
sido considerados y cada uno de éstos contribuye en diferente grado a la produccién.
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 seccién se mostrardn las razones 5/p y N /A®, generados bajo una
combinacién de los efectos discutidos en el capftulo 4, y se comparan con datos expe-
rimentales de STAR. Los resultados que se comparan fueron obtenidos con HIJING
y HIJING/B.

= =<0
B A
5.1. Razones 5Y a0

Se generd 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 energfa parténica de 0.025 GeV/fm. En la figura 5.1 se
muestran los resultados obtenidos de la razén p/p con HIJING incluyendo el modelo
de diquark para la produccién de bariones y también se muestran los resultados
obtenidos con la versién HIJING/B que incluye el modelo de baryon junction descrito
en cl capitulo 3. En éste mismo gréfico se superponen los datos experimentales [36]
obtenidos en STAR en cl aiio 2002 obtenidos a energia en centro de masa de 200 GeV.
Como se puede observar, con la versién HIJING/B los resultados se aproximan mejor
a los datos experimentales que con HIJING, particularmente en la regién de momento
transverso alto. También es necesario notar que en el caso de HIJING y HIJING/B
se restringen las particulas a un rango de pseudorapidez (|n] <0.4). Se puede observar
que los datos y los resultados del generador HIJING/B estdn en completo acuerdo en
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Figura 5.1: Razén 7/p producidos en colisiones de Au--Au como funcién del momento
transverso a cnergfa en cl 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 produccién de bariones y HIJING/B incorpora el modelo
de baryon junction. Los datos experimentales son de colisiones Au+Au en STAR [36].

la regién de momento transverso mayor que 1.5 GeV/c. En la regién de momentos
menores que 1.5 GeV/c parecerfa que el mecanismo de produccién de bariones de
baryon junction no funciona.

Para el caso KO/ A% no se pucde 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 pequeiio 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. Los datos
experimentales [33] fueron prodicidos en colisiones de Au+Au a energfa en el centro
de masa de 130 GeV.

Sec puede observar que la grifica correspondiente a HIJING, que estd restringida a
un rango de pscudorapidez de || <0.2, reproduce los datos experimentales en un
rango de momento de entre 1.9 a 2.5 GeV/c 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 HIJING muestran una caida, tal como se ha observado en todos los graficos del
capitulo 4.

En la versién de HIJING/B no se tom$ la restriccién en rango de pseudorapidez. En
este caso se puede observar que la versién HIJING/B se ajusta a los datos experimen-
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Figura 5.2: Razén Ko//\0 producidos en colisiones de Au+Au a energia en el centro
de masa de 200 GeV como funcién 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 produccién de bariones y HIJING/B incluye el modelo de
baryon junction. Los datos experimentales son de STAR a una energia en ¢l centro
de masa de 130 GeV en colisiones Au+Au [33].

tales en un rango de momento de entre 1.3 y 2.1 GeV/c, que es un rango mayor que
en el caso de HIJING. Nuevamente el mecanismo de produccién de baryon junction
parece describir mejor el comportamiento de la razén A’ /A®, aunque no mejor que en
el caso 7/p. También debe de considerarse que los rangos donde se han medido estas
razones son diferentes. Para el caso de las particulas-A° se tiene menos estadistica y
un rango menor que para el caso de los protones. En ¢l rango de medicién de las A?
se puede ver que los protones presentan ¢l mismo comportamiento.

En la siguiente subseccién se hace una estimacién cuantitativa de la diferencia
entre los datos experimentales y los valores numéricos de las razones 7w~ /n+, 5/p,
A%/A%, Z°/20 y T /O~ para las dos versiones de HIJING.

5.1.1. Razones integradas antiparticula particula

De acuerdo a la ecuacién 4.3, es posible calcular la contribucién relativa de particu-
las producidas por procesos de transporte de niimero bariénico respecto a las produci-
das por creacién de pares, Yper/ Y, para cada una de las particulas mencionadas en
el capitulo anterior. Primero, la razén antiparticula particula en cada caso se muestra
en la tabla 5.1 obtenida al integrar cada una de las distribuciones. Sc obtienen estos
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cdlculos para HIJING y HIJING/B, ambos con efecto shadowmg y ]et quenchmg de ;
0.025 GeV/fm. En el caso de HIJING se mcluye el modelo de diquark para la pro- . .

duccién de bariones, mientras que en el caso de HIJING/B se incluye el modelo de:
baryon junction.

Razén },pnrl/ ),nnlilmrl (HIJING) ),;mrt/yanh'gnrt (HIJING/B)
B/p 0.61 & 0.064 0.76 % 0.129
T 1.02 = 0.099 1.02 £ 0.096
A7/A0 0.84 == 0.170 0.73 = 0.026
T/t 0.63 = 0.061 0.71 =% 0.095
=/ 0.67 & 0.035 0.76 = 0.048
E7/=0 1.05 & 0.183 1.11 = 0.197
/0 1.09 + 0.440 1.14 = 0.556

Tabla 5.1: Razén integrada de particulas producidas en collslones Au+Au con energia
en centro de masa de 200 GeV en HIJING y HIJING/B L :

En la tabla 5.1 se presentan las razones de p/p y A /A° con las distribuciones
mostradas en las figuras 5.1 y 5.2,

En general se puede observar que HIJING/B aumenta la razén antiparticula/particula
en todos los casos dentro de las incertidumbres.

Es posible hacer una comparacién 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 pamr
de colisiones Au+Au a energia en el centro de masa de 130 GeV para p/p, A° /A%y
Q*/Q- [33]. Para la razén o~ /n* se muestra el resultado experimental [37] tomado
del experimento BRAHMS en colisiones Au-+Au a energias de 130 GeV.

En la razén n~/n% se puede ver que los puntos correspondientes a HIJING y HI-
JING/B se encuentran muy préximos al valor experimental de la razén.

También se puede observar que en el caso i/p la razén integrada obtenida mediante
HIJING/B se aproxima mas al valor experimental que la obtenida mediante HIJING,
como sc¢ observa en la grifica mostrada en la figura 5.1. En la misma figura 5.1 se puede
observar que en regiones de momento bajo la razén correspondiente a HIJING/B
alcanza valores superiores que la calculada con HIJING, por consiguiente, la razén
integrada también serd mayor en comparacién con la obtenida con HIJING.

Para cl caso A°/A° se puede observar también que el valor obtenido con HIJING /B
estd mds préximo a los datos que el valor obtenido con HIJING. Este resultado es
consecuencia de la figura 5.2 en donde se observa que la grifica correspondiente a
HIJING/B se encuentra m4s préxima a los datos experimentales.

Para cl caso ﬁ+/ﬂ‘ se puede observar que en las dos versiones de HIJING los pun-
tos sc alejan del punto experimental pero atin estdn dentro de las barras de error

experimentales.
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Figura 5.3: Razones integradas antiparticula particula como funclén del’ contemdo de
extraficza. Se comparan los datos experimentales tomados’en STAR. [33] 'y BRAHMS
[37] en colisiones Au+-Au a energfa en centro de masa de 130 Ge ;con"los resultados
obtenidos con HIJING y HIJING/B en COllSlOﬂOS Au+Au o energia“en centro de
masa de 200 GeV. 3

Se presenta el caso = / con el fin de compamr razones de bariones con dlferente
contenido de extrafieza, pero no se compara con resultados experlm‘ tal s pues para
esta particula ain no existen mediciones. .

Con las cantidades mostradas en la tabla 5.1 se calcula la contnbucnén relat.wa en
cada caso (ver ecuacién 4.3). Los resultados se muestran en la tabla 5.2.

Raz6n | Ypar/ Yir (HIJING) | Ypar/ iy (HIJING/B)
B/p 1.56 = 0.421 3.17 £ 2.239

7 [T 51 + 247 51 & 240

A°/A° 5.25 £ 6.641 2.70 == 0.357
TT/st 1.70 % 0.446 2.45 = 1.130
s7/2- 2.03 + 0.321 3.17 == 0.833
| =0/=0 21 & 73.2 -10.10 = 16.281
QT /0| -12.11 + 54.32 -8.14 =+ 28.367

Tabla 5.2: Contribucién relativa de particulas producidas en colisiones Au+Au con
energia en centro de masa de 200 GeV en HIJING y HIJING/B.

Algo que e¢s 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 =° /=0y ot /¥~ se observa que la razén -
numérica excede el valor de 1, lo cual es contradictorio con la teorfa que se ha discu-
tido en los capitulos anteriores. Como ya se mencioné en el capitulo 4, una posible --
explicacién de que la razén tenga, valores por arriba de la unidad es que en los modclos
de HIJING y HIJING/B existe violacién del niimero bariénico.

Como consecuencia de que las razones sean mayores que 1, la contribucidn relativa

es un nimero negativo. Esto carece de interpretacion fisica puesto que las antiparticu-
las siempre son creadas en procesos de creacién de pares antiparticula particula y no
puede haber mas antiparticulas que particulas.
En gencral, la contribucién relativa nos indica cual de los dos procesos (el de creacién
de pares o el de transporte de nimero bariénico) es dominante. Si ésta cantidad es
mayor que 1, entonces la produccién de bariones por procesos de creacién de pares
es dominante, como es el caso de #/p, A°/A°, §T/T+ y 7/~ donde los procesos
dominantes son los de creacién de pares.

En la mayorfa de los casos anteriores los resultados obtenidos con HIJING/B se
aproximan mas a los datos experimentales que los obtenidos con HIJING. Por esta
razén, en la siguiente seccién se mostrardn las distribuciones de rapidez y los ajustes
de la distribucién de masa transversa para varias de las particulas generadas con
HIJING/B.

5.2. Rapidez

Como se menciond en el capitulo 2, existen diferentes variables cinemdticas que al
ser medidas pueden dar informacién sobre los diferentes procesos que se llevan a cabo
en colisiones de iones pesados relativistas. En esta seccién se muestran las distribu-
ciones de rapidez de la partfcula A® y su correspondiente antiparticula producidas
con HIJING/B. También se muestra la distribucién neta de bariones mencionada
en ¢l capitulo 2. En ambos casos se incluyen los efectos nucleares de shadowing y
jet quenching con dE/dx=0.025 GeV/fm y el modelo de produccién de baryon junc-
tion. Las distribuciones de rapidez estdn normalizadas al nimero total de particulas
producidas en la colisién.

La figura 5.4 mucstra las distribuciones de rapidez correspondientes a A® y A°. Esta
variable fue calculada de acuerdo a la expresién 2.7. Como se puede observar, las
distribuciones ticnen una forma diferente en los dos casos. Las dos distribuciones
presentan dos miximos centrados aproximadamente en -1 y 1, que corresponden a
los limites entre las regiones central y de fragmentacién, y un mfnimo alrededor del
0. También se puede ver que estas distribuciones son muy similares en la regién
comprendida entre valores de -2 y 2 de rapidez.

Una de las diferencias mds notables entre estas dos distribuciones es que se puede
observar que en el caso de la A® se observan también dos méximos alrededor de
aproximadamente -4.5 y 4.5 que no se observan para la A”. Esto se debe a que en la
produccién baridnica existe contribucién de los haces interactuantes, a diferencia de
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Figura 5 4: Dlstrlbuclén de rapldez para A° y A producldas en collsmnes de Au+Au.
La resoulmén s ‘de 0.4 unidades de rapidez.

los antibariones los cuales son creados del mar de quarks.

En la figura 5.5 se muestra la distribucién neta de bariones como funcién de la
rapidez. Como puede observarse, existen dos méximos centrados aproximadamente
en -4.5 y 4.5, lo cual coincide con los puntos donde se situan los méximos de la
distribucién de la figura 5.4. En la regién comprendida entre -2 y 2 se puede observar
un comportamicnto casi constante.

Este tipo de distribuciones son caracterfsticas de colisiones de iones pesados y pro-
porcionan informacién sobre el grado de transparencia nuclear durante la colisién, es
decir, se puede saber si los nucleos lograron atravesarse dejando tras de si una zona
libre de bariones en la regién central, en tal caso la distribucién neta de bariones
tendria un valor de cero.

Un andlisis andlogo 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 discutié detalladamente en la seccién 2.2, a cnergias ultra
relativistas la pscudorapidez y la rapidez son equivalentes.

En ¢l experimento BRAHMS se han hecho mediciones de la distribucién neta de
protones como funcién de la rapidez. En la figura 5.6 se muestra una comparacién de
los datos experimentales y los resultados obtenidos con HIJING/B.

Los puntos experimentales de BRAHMS [38] fueron tomados en colisiones de Au+Au
a cnergfa en el centro de masa de 200 GeV. Se puede observar que la distribucién
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 distribucién obtenida con HIJING/B.

Existe un modelo semi cldsico por medio del cual se ha calculado la distribucién
neta de bariones en este tipo de colisiones. Este es el modelo de saturacidn partonica
[39] el cual supone que los partones que participan en la colisién ocupan una drea
transversa determinada por su momento transverso y ¢l micleo completo también
ocupa un drea transversa que es proporcional a su radio al cuadrado. Debido a estas
restricciones geométricas, existe un cierto limite del niimero de partones que pueden
estar contenidos en la regién de interaccién. Con estas suposiciones ¢l modelo de
saturacién parténica calcula el nimero de partones participantes que puede haber en
la regién de interaccién y la supresién de particulas con momento transverso alto.

5.3. Distribuciones de masa transversa

Otra variable cinemitica que puede proporcionar informacién sobre los procesos
involucrados en una posible fase de desconfinamiento de la materia es la distribucién
de masa transversa, como se verd a continuacion.

En la figura 5.7 se muestran las distribuciones de masa transversa calculadas a partir
de la ecuacién 2.2 para f5, Ko, 7, =0 y 0" producidas con HIJING/B en colisiones de
Au-+Au a energia en ¢l centro de masa de 200 GeV. Se incluyen los efectos shadowing,
jet quenching con dE/dx=0.025 GeV/fm y modelo de produccién de baryon junction.
Es conveniente tomar las antiparticulas en lugar de las particulas pues, como se ha
explicado en el capitulo 4 existe el efecto de particulas lider que son aquellas particulas
que contienen quarks provenientes del haz. En ¢l andlisis es posible quitar este efecto
seleccionando inicamente a las antiparticulas que estdn formadas por quarks del mar.

En todos los casos, se puede observar que al graficar en escala semilogaritmi-
ca, las distrubuciones muestran un comportamiento casi lineal para rangos de masa
pequeiios, sin embargo se puede notar que al aumentar la masa estas distribuciones
dejan de tener una pendiente constante. Este comportamiento no constante ain no
estd del todo entendido por los modelos tedricos que existen actualmente, pues es-
tos predicen un comportamicnto lincal en ésta escala logaritmica. Una posible in-
terpretacion del comportamiento de las distribuciones de masa transversa a altas
cnergias pueden ser las colisiones miltiples que sufren los hadrones a esos rangos de
cnergia, sin embargo ese es un campo que ain esta abierto a la investigacién.

En los modelos estadfsticos [40], se calcula que la pendiente de este tipo de grificas
de masa transversa cs el inverso de una variable T, llamada temperatura efectiva o
pendiente inversa, para particulas pesadas. Esta variable estd dada por

T=To+M< vy >, (5.1)

donde Tp es la temperatura del sistema, A/ la masa de la partfculay < vy > esla
velocidad transversa media de las particulas. Esto quiere decir que, bajo la suposicién
de equilibrio térmico al congelamiento cinético, es posible saber la temperatura por
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Figura 5.7 sttnbucxoncs de masa transversa de 5, A, 5,20 pro_duéidas con.
HIJING/B en ‘colisiones Au+Au a 200 GeV. : ! P

medlo de la pendiente de la distribucién de musa. transversa de l partlculas que se
forman en la fase de hadronizacién. :
Debido a que la grifica en escala semllogarltmlca se’'aproxima a una rccta., es posible
hacer un ajuste de este tipo de grdficas a una funcxén de ncial que depende
de dos pardmetros y de la masa transversa. i

Este ajuste se hace por medio de la exprcsu.Sn [41]

dmydy dy (5-2)
donde m, es la masa transversa. En colisiones centrales, donde se considera que y es
“plana y que por lo tanto f(y) =constante. La temperatura efectiva T° es el pardmetro
libre a determinar.
En rangos pequeiios, las distribuciones de masa transversa en escala semilogaritmi.
© ca tienen un comportamiento linecal. De esta forma se ajustan las distribuciones de
acuerdo a la ccuacién 5.2 y se obticne la temperatura efectiva para cada particula.
En la figura 5.8 sc muestra una gréfica del ajuste en el rango de 0.6 a 1.6 GeV/c?
para las particulas mencionadas y la temperatura efectiva en cada caso se muestra en
la tabla 5.3, asi como los datos experimentales de STAR para 7 [42] y A° [43].
Los l‘CSlllt'ldOS experimentales para j se ajustan en un rango de 0 a 0.5 GeV/c? [42)
y para A° fueron ajustados cn un rango de 0 a 1.5 GeV/c? [43]. En ambos casos el
ajuste de los datos se realiza utilizando la funcién de Boltzmann m e~ (me-m)/T,

De la figura 5.8 se puede observar que en ¢l rango considerado la masa transversa
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Figura 5.8: AJuste de las distribuciones de masa transversa de 7, A -, = y ot

producidas con HIJING/B en colisiones Au+Au a 200 GeV con la ecuac16n 5.2.

Particula Resultados STAR Temperatura efectiva
7 0.555 = 0.016 (GeV) [42] | 0.216 £ 0.001 (GeV)
N 0.312 & 0.006 (GeV) [43]) | 0.222 & 0.003 (GeV)
i - 0.223 =+ 0.006 (GeV)
= - 0.230 == 0.032 (GeV)
ar - 0.221 £ 0.079 (GeV)

Tabla 5.3: Temperatura efectiva obtemda al ajustar las distribuciones de masa
transversa a la ecuacién 5.2.

si tiene un comportamiento lincal en escala semilogaritmica. La pendiente, que es el
inverso de la temperatura efectiva del sistemna, es ligeramente creciente con la masa
de la particula, lo cual se observa claramente en la tabla 5.3. Este incremento de la
temperatura estd asociado a gradientes de presién de un sistema y da una indicacién
de la existencia de un flujo colectivo [44] del sistema bajo estudio.
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Capitulo 6

Conclusiones

Se present6 un estudio de la produccién de particulas con contenido de extrafieza
utilizando el generador de eventos HIJING, el cual estd basado en un modelo que
incorpora procesos de QCD para describir las interacciones que ocurren en colisiones
de iones pesados a energias ultrarrelativistas. En éste modelo, las colisiones ién-ién
son consideradas como una superposicién de colisiones binarias. También son incor-
porados cfectos nucleares tales como efecto shadowing y pérdida de energia parténica,
consecuencia de dispersiones y de la densidad del medio que atraviesan estos partones.
El modelo es también capaz de incorporar diferentes mecanismos para la produccién
de bariones; diquark, popcorn y baryon junction. Considerando estos posibles efectos
se calcularon las razones antibarién barién como funcién del momento transverso, dis-
tribuciones de rapidez, pseudorapidez, distribucién total de bariones y masa transver-
sa para piones y diferentes bariones con extrafieza. Las distribuciones obtenidas pro-
porcionan informacién completa de lo que ocurre con la materia hadrénica formada
durante la colisién. Los resultados presentados corresponden a colisiones Au+Au a
200 GeV por nucleén con el propdsito de compararlos con los datos de STAR y
BRAHMS.

Para los 7% y 7w~ se calculé la razén #~ /7t como funcién del momento transverso
y se encontrd que ésta es constante de valor 1 hasta el rango de momento menor a
2.5 GeV/e. Para valores de momento superiores a los 2.5 GeV/c la razén 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 distribucién parténicas en el micleo.

En el caso de protones y antiprotones, se presenté un estudio detallado. Se cal-
culé la razén $/p como funcién del momento transverso, mostrando por separado los
efectos de shadowing, jet quenching y los diferentes mecanismos de produccién, En
todos los casos se observa que existe una dependencia de la razén §/p con el momento
transverso. La forma que tienen las distribuciones con los distintos efectos nucleares
es la misma: presentan una caida cspecialmente notoria para valores de momento
transverso alto. Se encontré que la razén p/p con el mecanismo de diquark para la
produccion de bariones se ve reducida en un 2% comparada con el mecanismo de pop-
corn. Se mostré que el efecto shadowing tiene su mayor efecto en la regién de momento
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transverso pequefio. Este produce una reduccién en la razén de 8 % comparada con el
“caso en que no se incluye el cfecto shadowing, Al considerar una constante de pérdida
de energia parténica de 0.025 GeV/fm la razén §/p se ve reducida en un 13 % respecto
a si sc toma la constante de 0.8 GeV/fm. Incorporando todos los cfectos se observa
que la forma de esta caida estd cn acuerdo con los escasos datos experimentales de
STAR. A partir de estas distribuciones sc calcularon las razones integradas para cl
caso del modelo de diquark y el modelo de baryon junction obteniéndose para p/p un
valor de 0.61:0.064 y de 0.76::0.129 respectivamente, el cual es comparable con el
dato experimental de STAR, de 0.72+0.01. Con estos valores de la razén integrada se
obtuvo también la contribucién relativa, encontrdndose que los procesos de creacién
de pares son dominantes sobre los procesos de transporte de nimero bariénico. A
partir de los resultados obtenidos para f5/p se concluye que el modelo de baryon junc-
tion para la produccién de bariones describe mejor los datos experimentales que los
modelos de diquark y de popcorn.

La distribucién total de protones en funcién de la rapidez muestra estar en acuerdo
con dos de los puntos experimentales de BRAHMS, sin embargo, para la regién mds
central no fue posible reproducir el valor medido en dicho experimento. Este resultado
nos dice que en la regién cercana a la central ain no se ha alcanzado una regién
libre de bariones. Los resultados obtenidos para rapidez cero parecen diferir més del
experimento.

A partir de la distribucién de masa transversa y haciendo uso de modelos estadfsticos
se obtuvo la temperatura cfectiva del sistema bajo estudio (ver tabla 5.3).

Se presenté también un estudio sobre la particula A® que, a diferencia de los
protones, contiene un quark extrafio. Se calcularon las mismas distribuciones que
para los protones y se observé que existen varias similitudes entre cstos dos bariones.
En el caso de la razén K"/Ao se observa también una fuerte dependencia con el
momento transverso, y la forma de las distribuciones es similar que para el caso 5/p.
Los efectos nucleares y los diferentes modelos de produccién de bariones tienen el
mismo efecto que para el caso P/p. La diferencia esencial es que las distribuciones
de T\O/A" se encuentran desplazadas hacia arriba respecto a las distribuciones /p,
probablemente debido al contenido de extraifieza en el caso de la A®, lo cual lo hace
mds masivo. Al comparar cstas distribuciones con datos experimentales (capitulo
5) se observa que los datos de STAR parecen ser constantes en el rango en que
fueron medidos, a diferencia de los resultados aqui obtenidos, donde se observa la
dependencia con p, . Sin embargo, al calcular la razén integrada por p, se observa que
el valor obtenido usando el modelo de diquark es de 0.8440.170 mientras que con el
modeclo de baryon junction es de 0.73£0.026, comparables con el valor experimental
que es de 0.71+0.01. La contribucién relativa en este caso también indica que los
procesos de creacién de pares son dominantes sobre los procesos de transporte de
nimero baridnico. Para A° y A% la distribucién total de lambdas muestra que en
la regién central logra formarse una zona libre de bariones dentro de los errores
cstadisticos, es decir, dN(A)/dy — dN(X)/dy alcanza cl valor de cero en la regién
central. También en este caso se calculé la temperatura efectiva, encontrandose que
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ésta tiene un valor ligeramente mayor que para el caso de los protones.

El caso de las particulas £~ y I+t presentan muchas similitudes con el caso de
A%, debido a que las tres particulas contienen un quark extrafio y sus masas son muy
parccidas entre si, sin embargo el resto de sus niimeros cudnticos no son iguales. La
A® pertenence a un singulete de isospin (I=0), mientras que £~ y £* pertenccen a un
triplete de isospin (con I=1). Estos niimeros hacen la diferencia esencial entre estas
tres particulas y podria ser causa de las pequenas diferencias observadas entre estos
bariones.

Por ltimo los hiperones méds masivos fueron Z° y Q= que contienen dos y tres
quarks extraiios, respectivamente. Las distribuciones §°/E° y 5/ presentadas
fueron generadas en iguales condiciones que las partfculas descritas anteriormente,
sin embargo éstas se producen en una cantidad mucho menor y, en consecuencia, un
andlisis de estas conduce a resultados con errores estadisticos mayores. Las razones
integradas produjeron valores ligeramente mayores que 1, consecuencia de que las
distribuciones Z°/2° y 0 /Q~ como funcién del momento transverso tienden a tomar
valores por arriba de 1. Estos resultados podrfan ser consecuencia, entre otras cosas,
de que en ¢l modelo incorporado en HIJING no se conserva el niimero bariénico.
La contribucién relativa en cstos casos también carece de una interpretacién fisica,
pues se obtienen nimeros negativos (ver tabla 5.2). Los resultados obtenidos para
estos bariones atin necesitan confirmacidn con los préximos 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 p/p < A°/A° < % /9" 1o que parece indicar
que el contenido de extrafieza es un factor importante para producir estos hadrones
masivos. El hecho de encontrar razones antibarién barién menores que 1 se puede
interpretar como que en la regién central atin no se produce una zona libre de bariones.

En la regién de momento transverso bajo se observa que la razén antibarién barién
es independiente del momento transverso lo que indica que los bariones en estado
final provenientes de los procesos de creacién de pares y por transporte bariénico
tienen distribuciones de momento transverso similares y posiblemente una dindmica
completamente diferente. .
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