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Caṕıtulo 1

Introducción

La f́ısica de colisiones de iones pesados a altas enerǵıas es uno de los temas de mayor interes
en la investigación tanto teórica como experimental en los últimos años. Basta señalar que en
el año 2005, el AIP (American Institute of Physics) seleccionó a las propiedades de la materia
descubiertas en RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) como el tema de f́ısica del año 20051. A
través de la f́ısica de colisiones de iones pesados a altas enerǵıas podemos indagar qué pasa con
la materia nuclear al estar expuesta a condiciones extremas, es decir, en situaciones en las que la
materia nuclear ordinaria se comprime y una enorme cantidad de enerǵıa es puesta en un volumen
del tamaño de un núcleo. Existen varios aspectos de f́ısica fundamental que se pueden investigar
por medio de esta área.
En cosmoloǵıa, se cree que luego de 10−6 segundos de la Gran Explosión, el universo temprano
posee número bariónico casi nulo y la materia estaba aún sin confinar; en RHIC (Relativistic Heavy
Ion Collider) las enerǵıas alcanzadas son del orden de 100 GeV por nucleón, la densidad de enerǵıa
depositada en la colisión estaŕıa, en principio, en las mismas condiciones en las cuales podŕıa haber
estado el universo temprano en ese instante de tiempo, por ende, cualquier descubrimiento en estos
aceleradores podŕıa brindarnos una idea más clara sobre los procesos del cosmos a gran escala en
sus primeros intantes de formación.
Por otro lado, la teoŕıa a la que mejor se le conoce su comportamiento a escalas microscópicas es
la Cromodinámica Cuántica (QCD); esta es una teoŕıa de norma no Abeliana invariante bajo el
grupo SU(3)C . En esta, los componentes fundamentales son los gluones y los quarks. El número
de gluones es 8 y estos son bosones de norma, es decir, los encargados de transmitir la interacción
del color; el número de quarks es 6 y cada uno de ellos se presenta en tres colores. Esta teoŕıa
presenta el fenómeno de confinamiento, es decir no se pueden presentar sus constituyentes básicos
como estados libres, sin embargo, en esta teoŕıa se presenta la llamada libertad asintótica gracias
al grupo de norma de esta. Dicha propiedad nos indica que las part́ıculas se comportan como si
estuviesen libres cuando tienen momentos altos, por ende los métodos perturbativos (diagramas
de Feynman) de teoŕıa cuántica de campos son aplicables.
Sin embargo, existen aspectos que no están totalmente claros en la teoŕıa, en particular el proceso
de hadronización en el que no se tiene un método general para calcular los observables medidos
(espectros de hadrones y/ ó factores de forma) a partir de QCD pura.
En los experimentos que actualmente se realizan en RHIC se estudian dichos aspectos mediante
el análisis de espectros hadrónicos para part́ıculas con momentos transversos que alcanzan valores
de 10 GeV. El experimento permite no solo producir part́ıculas a enerǵıas más altas, sino además
identificar mejor el tipo de part́ıcula producida en el jet. También el número de eventos es mayor
que los experimentos realizados anteriormente (SPS por ejemplo), por lo tanto la estad́ıstica es
más confiable y detallada.

1Para mayor información puede consultarse en la página web http://www.aip.org/pnu/2005/split/757-1.html
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2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

Otro aspecto al que se accede a partir del estudio de colisiones de iones pesados y de gran relevancia
en QCD, es cómo sucede la transición de fase entre materia desconfinada a confinada, es decir,
cómo a partir de partones liberados entre iones pesados se forman los hadrones. Aqúı vale la
pena indicar que el valor de momento transverso que posea el partón liberado es importante; la
descripción f́ısica, no es la misma cuando el partón se encuentra inmerso en un medio térmico
denso con un valor de momento transverso bajo (≈ 1-5 GeV), que cuando este mismo partón
posee momento transverso alto (≈ 8-10 GeV) y prácticamente no siente la presencia de un medio
térmico. En el primer caso, la teoŕıa no ha sido totalmente aclarada, ya que la descripción se basa
en considerar el medio como un fluido, y se mira cuál es la probabilidad de que un partón suave (con
momento transverso bajo) se recombine con otro partón de valor de momento trasverso similar para
formar un mesón (o recombinarse con otros dos para formar un barión). Pero se pueden presentar
otros efectos en estas escalas de momento transverso bajo, por ejemplo un partón suave puede
recombinarse con un partón de alto momento que se produjo en la región periférica de la colisión
y que ha perdido enerǵıa al pasar por el medio denso formado en esta (una imagen análoga a esta
situación es la de un electrón que pierde enerǵıa al estar acelerado e ir emitiendo radiación), este
efecto conocido como jet quenching ya ha sido observado en RHIC. Fenómenos como el anterior
son debidos gracias a los efectos colectivos del medio sobre el partón suave y la descripción es más
compleja; el lenguaje natural para dar una explicación a estos fenómenos es dado por la mecánica
estad́ıstica. Se han usado métodos de esta área tales como formación de cúmulos, hidrodinámica
en medios viscosos entre otros, y no es claro aún como se expresa la descripción de todos estos
efectos colectivos en términos de los grados de libertad fundamentales de la QCD. Desde la teoŕıa
fundamental se calculan los espectros de part́ıculas a través de las funciones de fragmentación. Éstas
nos dicen como es la probabilidad de que un hadrón observado tenga una fracción del momento
transverso de un partón que ha sido ‘liberado’ luego de la colisión a través de un jet.
Un fenómeno que se ha ido buscando experimentalmente y se ha estudiado teóricamente desde
hace ya más de 20 años es el llamado plasma de quarks y gluones (QGP), el cuál se supone que
seŕıa otro estado de la materia en el que se presentan estados libres de quarks y gluones luego
de que la densidad de enerǵıa ε excede un valor cŕıtico (ε ≈ 1-5 GeV/fm3). Aún hoy d́ıa, no ha
sido aclarada de qué orden es la transición de fase que se presenta en la formación del plasma y el
desconfinamiento de la materia a partir de colisiones entre hadrones. Con la formación del QGP
será posible obtener información sobre la estructura del vaćıo de QCD; al calentarse la materia
hadrónica y presentarse una transición de fase, el potencial efectivo del sistema y los estados
de mı́nima enerǵıa cambian, siendo muy dif́ıcil indicar cómo sucede esto, ya que los observables
calculados dependen fuertemente del modelo usado; también se puede acceder con la formación
del QGP a analizar mejor los efectos colectivos de la materia y sus efectos sobre las part́ıculas
producidas en un medio térmico denso.
Aspectos como los anteriores con su contraparte experimental han consolidado el área de la f́ısica
de colisiones de iones pesados en una de las más activas en la investigación actual tanto en la
teoŕıa como en el experimento. En el presente, el colisionador RHIC está presentando resultados
inesperados y en el futuro próximo LHC nos mostrará más sobre la naturaleza escondida de las
propiedades de QCD y la materia en condiciones extremas.
En particular, los experimentos realizados desde el 2000 en RHIC han llamado la atención de la
comunidad; dichos experimentos han mostrado una asimetŕıa en la producción de bariones con
respecto a mesones a partir de una colisión entre núcleos de oro, este fenómeno no se puede
explicar a partir de QCD perturbativa, este efecto se denomina “Baryon Puzzle” . Los modelos
implementados en la literatura cient́ıfica han intentado dar una posible solución para explicar
los eventos observados. Dicha descripción, de carácter efectivo, es llamada recombinación de

quarks . Básicamente, este modelo obtiene la probabilidad de que un partón se recombine con
otro(s) para formar un mesón (barión) en un medio con una densidad de población de partones alta
en el espacio fase. Sin embargo, como se discutirá en los caṕıtulos posteriores, esta explicación no es
del todo satisfactoria teóricamente ya que deja por fuera la evolución del sistema y la hadronización
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por ende es instantánea.
Es de nuestro interés explorar en este trabajo una propuesta que nos de una imagen más clara de
lo que le sucede al sistema para comparar con los resultados experimentales.
En esta tesis se implementará un modelo estad́ıstico que tome en cuenta la evolución temporal del
sistema y genere dinámicamente la recombinación de partones suaves en un medio térmico denso.
Para mostrar un panorama general de los conceptos que han permitido estudiar las propiedades de
la materia hadrónica a altas temperaturas y densidades, en el caṕıtulo 2 se hará un breve resumen
sobre f́ısica de iones pesados, el modelo de Bjorken y su relación con el QGP, las señales que
permiten explorar la formación de QGP y transiciones de fase de QCD. En el caṕıtulo 3 tiene dos
partes: la primera, hace referencia a los resultados experimentales de RHIC y que son la principal
motivación del presente trabajo. En la segunda parte, se exponen los métodos teóricos para calcular
espectros de part́ıculas observados en las colisiones de iones pesados. También se hace una cŕıtica
frente a estos. En el caṕıtulo 4 se presenta nuestra propuesta teórica de un modelo estad́ıstico
que permite la evolución temporal del sistema y que es el principal aporte de estudio en esta
tesis. Los resultados de la aplicación de este modelo son presentados en el caṕıtulo 5. Por último
las conclusiones y discusiones alrededor de los resultados obtenidos a los caṕıtulos precedentes
son presentadas en el caṕıtulo 6 y dejamos para los apéndices el cálculo detallado de algunas
expresiones usados a lo largo del texto. A lo largo del texto será usado el sistema de unidades
naturales ~ = c = 1.



 

 
 
 
 
 

Capítulo 2 

Aspectos básicos sobre física de 
IOnes pesados relativistas y QGP 

En e>". ",=ión .." do. una b r<."," inuooocdoo a h ""P'-"too geo.ootrOcüo y teóricO!! de r"jea 
<le ion,," pe....ioo reltt.t;";",,", loo resultadO!! sob:re traru.icioOOl! de r...e entre mtt..e,i" cCOlfioad. 
y doconfint>dtt. a p!U.i, de La""", QCD, el pw.m.. de QGP y ..." pooIibl"", ",""""""1>1",, en h 
eqo<"'mentoe. 

2.1. A sp ect os geom étricos y variables cin em áticas en IOn es 

p esados relativistas 

El "'-ocho de que 100 núcleo. 50. OOje'OII e_ndid.,. hace que In gean<-ou", <'11 1 .. de.uipdÓll 
r .. iocIt. de ;0","" p<><adOll u1uN'Te!tt.ti ,;" ... ..dqui<n un aignilicado iml'Cl:t&n'e en Itt. dinÁrnn de 1M 
coli,k .. ,.,... E n eote C/ISO, 1 .. descripción que <lO más usM.. y de y"" irnf'Or\anc1/\ ea la llamada 

(.) 

Figu rA 2 .1: De.uif'dÓJl F..peet...n.- P",'iocif'lUl'e de un> o:J¡"ión de io""" peMoioo o:>n puá.rr.couo 
<le imf"'C'o b. En 1 .. pNte (a) 100 doo núcloon", son ohecnMoo deade d si .. """, ",DUo d e masa 
anteo de co!i.ic.., .. eotro oi. En la poute (b), Juego de la coli>¡oo, \00 nucleales!le ""ptU"" en el 
pTO¡.~'Ctil ""J>«.adco:, el blanco esp"".adco: y 100 putidJ>lUlle1 



 

"APln;LQ,. ASPECTQS MS'<XIS 

illlllSen de los e>p€Cwloruo y h pu'iociptWte1 EJ U30 de <lO" geometría"" juo'ificada por d hecho 
de que A alta,,, ener,l!"íu, eJ ,,,,,,arlo de los nucleales "" mayeo: que au hngi'oo de onda de Comp'C<I 
y eJ ,adio nud,,,,, <lO mayo, que la longi'ud de interacción de o; l.6fm [1). En la pt\C'e (a) de la 
figurA 2.1 "" ot....' .. " an dO!! nud.'OO ,,;rné,ri= ,·i"jtu>do" ,docidadea O!."rCUlU" la de la luz, ,·i"o 
desde el >i"e ma c""tro de """'" oe ,·en cerno 00rr tortm ... por la o:>nt'ACción de Leo:entz que ' '''' 
" coli";C<laJ uno o:>nt, .. otro. Luego dd choque entre ""'00, pt\C'" (h), a1r;un ... par'''" de ""'00 dos 
objetor! coliriC<lan'"" no "'" ""tren"" ""tre &Í, "ino que ,,;r;uen &p,órirnAdtunente la uayec'aritt. inicW 
mo"iénoo.e e n di,eecioo 0p"""ta d uno o:>n 'e>pec'o al otro. E..torr oan loo Ilrt.mMoo ~A<hres; 
la pAlte de "",o! núcleos que chocan en1re oi e in'e<ac'úan m';'" direc'amen'e ..,n lO!! denominados 
par'icipMl"'" de la o:>lioión. En ""tri. descripcioo, el número de lO!! ""f".'C1.rt.d:>r<lO y de pt\CticjpMl'e es 
determinA>i:> peo: el parámetrode impactob. Lo. can,idad dec'flergirL dc".,.i,ad. por los pMticil"'"'e< 
dep<.'flde dd ,...:leo: de b, ésta "" 1llIt.2<"r CUll.Ddo ",,'e pAlÁrnetro "" cero, en CU2<" caso la coli,,;oo .., 
denomina renh,,~ cuando sucede d CWIO o:>ntr",io (b diFerente de O!.'ro) la oiIisión "" llrunad .. 
p<"¡férioo. 
La r~ón ""'" inter<S/Ulte de e>'oo"" "" aquen" doocle h nud.""",, pMticiF"'J""" hrt.n deposiu.i:> 
ou el><."rt9" y .., le o:>ooce =0 ""'!j'ión ""n""J', el nernlIe "" debido" la rdACión ""i"'''''te de e>'" 
r~ón o:>n el ,...:lo, de la " • ., .. ble de 'apidez (VeI m ... ..deIan'e). E..ut. regioo po_e" UDrt. .imc't.rÍrt. 

longi'udinrt.l., por lo que <lO cc"wemente definir la ,·acitt.bJe de r .. pioc," c'fl el eopocio de mommt"" ' : 

" ( pO+PI ) !} - - n ::u----= 
2 P -PI 

(2 .1) 

donde p" '" h cernponente cero del cuadrimomento pi" y PI <lO 1" compc<len'e de mommto espacial 
paralela al hrt.z lnciden'e de nucle"""", normrt.lmen'e.." tomrt. la o:>mponen'e o pe< ,implicidad. 
O tr" deofinicion útiJ .. la de la m ..... "'Ul'''~'<S'O: 

(2 .2) 

E n té rmino< de Lo. do< ",riableo deofinid ... an"-"riorTn<.'flte p""oden e"P'''''''''''' 1 ... ,.,...; .. bl"" de c""ergio. 
y momen'o longi'oo lnal o:>DlO: 

pO - m .l. roM!} 

PI - m .l. "lnh!}, 

(2.3) 

La 'Apide," ';"'fle dos propiedad"" ln"-"resan,,,,,, la prime"", es que en d Iími'e de ha';"" ,,,Iocidad,,,, 
!} o; ul , con """" 1" r .. pide""",, com·"ne en una unidad ""tural para e"Pl<'S&C 1 .. ,·erodad en d 
limi'e DO <eh'''·'''a, tambien!le tiene que la r .. ¡';de," pucode \l.,i", entre (.000,00). La aegun.da es 
que 1" ' &pidez, .. dt!e rmci .. de 1" ,,,Ioci.dad, "" tr"",,/eo:ma adi,ivarnmw bajo """"/eo:m"",on",, de 
Locen'z. E.ste 4Spec'o "" iDlf'OJ"'"w 2<" que Lur de'ruidMea de energía y /ó pAltícul ... en un espectro 
dado l!OJl ln,·acirt.m"" de Lor<'OU cuando oan ""Presad ... en ,énninoo de -... ,.,...; .. ble. 
Por último, defimr<'fllOO la,. ,.,.,.i"ble de p"""dor .. pidez c'fl d e>pACÍC> de Dlommtor! y mrunento 
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2 .'. P .... S. .... A o~ QUARKS y GLUQ"ES 
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(2.5) 

donde (} e~ el ÁDgulo de emiolón de ltt. pMticulA r<"'pecto ..:1 eje del hAz. En el limite uhrareltt.t;"i"a, 
... d-ar, cuando p. 0,,1 i> l ltt.o ,-..na.bleo de '&pide. y y p"-'\JdorApidez ~p ""inciden. 

2.2 . P la sma d e q ual"ks y gluones 

QCD "'" UJlll. teoría con confinarn;ento bajo condicio"", ordiJlll.l"i .... de 'emperAtura y ene<t9". 
Cuando 1 .. deru.idNl de c'flergio. < excede UD ,...:Jeo: crí~co « o; 1_5 Ce Y Ihn s), QCD predice una 
tr"""¡ciéo de fase de un ""...o:. de """",itujmte!! h&drónicO!! " UD pltt.smtt. de quacks y IIlUODe3 
d-=ilinados (QGP ). Conoide",'fllOO un rnodeh fenomenológico lltunado modelo de boka [2, 31 
que nO!! p'-,<mi .... baoc'<DOS UDa id"" de que "" lo que ,""c<de en d ha,hón CUIUldo ""te"" e"P""'" 
a oondicrn.... ""trem .... En ",,'e modelo se supone que UUlto lO!! CfUl""k. como lO!! glUCll"" !IOll 

p!>.rtículas.in mtISII. dentro de una bobo. de dimenoión fini .... , hr ht.drCll"" oe r<pres<1lUt.o cerno 
bobas o hurhuj ... de ,,,,,ío dentro de un medio ""nfilllU1te. FuerA de la bol ... DO se pucodffi P''''''-'fl1.l\c 
ni CfUl""k. ni IIlUODe3 lib"",. El confinarn;ento oe pr_nta =no r€1lUJu.i:, del OOltt.nceC'fltre la presión 
de la boIM.';· la te.,,;ón origin&da por la energía cinética de los CfUl""k. en el imerior de ""ta. Cabe 
not .... , que la pr""ión .. introducida con el lin de torn", c'fl CUffi" loo efect"" no pe.rturbo.t""'" de 
QCD".En ""ta descripción ltt. hobo. no rc-e C&Cyo de ""lar. Cu .... do ltt. p<esión de 1.,. qu .... k. que 
_án den1rO de la hobo. aumento e""tlrá UD ,...:Jor de p,,,,,ión críticoc'fl el cualltt. preoión de lA bobo. 
.. menOJ que eout.. G.:m elh la pr""ioo de ltt. hobo. no pu<de ""r bo.Jance&da y CCII ello ltt. materia 
que .... tes eout.bo. CCllfint.da "" puede liberN cre..ooo un m],,,·o "",&do de mo"-'"I'" decon6n&da, .. 
en ""ta "¡tU/\cioo en ltt. que "" ccruoiderA que .. poo!ible que exi" .... tran;,¡jciClles de fase de materia 
feo:m&da por CfUl""k.. El Aumento de la preoión de hr qU/\lk. en la bolsa.., ariginA por doo poo!ibl .. 
mea\ll;'moof.!l: 

lo Cuando la lem~luro e. alla: En ""te c...., ltt. temperAtura del .;""",a ..., e le, ... y cuando e>"" 
toma UD ,~or crh,,,,, (lo. p,.,..;ón y Iatempen,ur" <Mán rd"cioo&d .. t~llIlodin6.mic=te). 
l. bolsa "" rcrupe, j" que l . pr.,..;ón origillll.dtt. sobre l. rntt...,ri" de CfUl""U por el cambio ffi ltt. 
temperatur", &erá m.yeo: que ltt. pr"";':'n de ltt. boba. L" temf"-u'urA critica ""timad .. , paca 
l. cuál <"'te m<'CIUli"""" . e p","",,'acÍtt., .,,,íA del ordffi de 1 4~ Me Y. 
u.. oondid0De3 e"P'-'<tmernales," 1 .... cwt.l". se desea producir ",te ""toO:> de DlIt.teri .. , ""rin 
taleo que el "¡'''-'ffiI\ "" de ,·olumen finito oon UDlt. frCll"-'<&; a p<8&[ de que el QGP se <apera que 
"" pcoduzca .. ..:Ita ''''''pe'Atur .. , el deconfinarn;ento se exti""de únicamente IIOlIe la región 
encen:&d. por 1 .. fronterA de rntt...,riA de quark. caliente. Cco> ello bo.lIá un c.feeto IIOlIe ltt. 
pr""ión en el QGP &>IOCWlo." 1 .. presencia de la honter,,[21' . 

·u ... "m ...... do _. ", ... .so .. P:/.,',. _ :100 M.V PI. 
'<leo , ..... la propiodod do lo lib .. tod uInt«,<& • 00"'" la roo ........ do ..,""' ..... ..no .. d&i' ......do ....... 00 

•• hoo """'_00 o "'oc:i""''' do 000. " . "'" ... 1_ .. cuando _ ....... """",",,100 booo"", o ionoI"udoo d. ooda 
, .. _: ... -01 ",'m .. COK>" pooibl. apile .. -01 mó<odo d. P"",,,,bod_ o " ...... do d'_ ...... d. F.,. ...... do 
T"",ú. e", ,,,,,,. do e ... poo, _ .. q ...... 01 •• ,uodo doro do . .. vál'do. p" <110 •• 'n,,,,d..,... "0001,,, oomo 
_ q ....... .., ..... "" ... -. looom""¡ÓO,"", OC> lo qu" •• u voU&. ........ P""mlto 00_ """'_...".". 
do .. dot .. minodo "'~ doodo .. o_O> 000001 .... 4oct .. "" ,.....",bot,..,., OD 01 ....w, q ..... "'_. ,. 
p",,"-"d. la bol .... uo ,,",''-'0 'nt",duddood boc _00000"'_ qu. _ ..... la ... _Ia hodo-óoi ... boj .. 

-~ ' Eot., -01 .. ", .. ,. _..-. do! vodo do! mod'o oocli ......... 
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2. c.,,"'¡o la d"",idad <id ntÍm"", b<m6nico .. al/a: Si con!!id..'<&lllOO qu~ el. si"elDa" «""",r_ 
a tuH. T _ O Y con un Dum,-",<> ":ho de d ...... dt.d btuiónica, Irt. bolr.a. formad. pe.: quack. 'Iue 
~n d principio de Paulí poc .... renruon,,", ""'00 deben pobl", "", adO! eaJ ddcHD'" 
nÚJn<"[O!! CIlÓ.utic.,. lo que o:mll",,,,, aumentar la deDoidNl de qurub, con <0'10 d gIoI! adquie~ 

"na 1'''''00 debido. a la dt'!!""" 'ac:ioo dd K"" de qua:rk. Y .. ta 1'''''';00 "" ¡"creme"'" a medido. 
'Iue cambia la deJl!!id!.d de "" 011. Exi, ti,8. UD ponto en dCOlde Lt. p""ión del po dcg<-nt",!Ldo 
<xoc'<leB ht. p"",oo de Itt. ixhA Y .., podrá ob«.er mll.ter;a decCOlfil1!>d • . Sin C'fllhugo, d 
modelo de boJ....., ." muy bueno cuando T-o, y .. que al htt.be, un potencial químico tirulO 
>oh.., pennit'-"l 'T1>n"cico.l~ de /""" pan deu",mioadao ,-aJore. de la p,,,,,¡ón de Irt. bolM 10 
cual (íoicamente no '" muy romprewoi b]e. A P""'" de ""'0, la <"'-"'!lÍA de Fefiui p"'" un 'Iu,.,k 
en -... condid<.ll"" ... ¡"" que ocurre ... '" "onU::ión .. ti "",imad. ""IDO iJ.- .j3.j MeV el 
cual "",,¡ duplica ... ,"'or par" m&t< .. itt. nuel ... , oomw que"" apróx. 2[;1 !>leV [2J; uu:.hlén 
el , ,.]co: de l. d,.";dad de número bNiónko e'!tmu.do en .,.te """" "'" ~ ,~"'" el , ..Lr de la 
demidad de mat"'''' DUCJ..u nonnal "B _ 0.14/ f m'. 

22. 1. D i" !!;,.,,,,,,, <le f,~~e d e QCD 

T 

~17 0 

M,V 

h l droR ga s 
confinad, 
X-S8 

qu:nk-g lu on 

pl~sma 

!hc<lnfinecl, 
;o: -symlTlOluic 

ColO l 

superconductor 

,. few times nuclear ~ 
maller densitv 

Fi,;u'" 2.2: Di"f!,J""'" de F""" ffi d plano T - 1'. F i,;tU" ,omoda de [4, 51 . 

La fi,;u .... 2.2 indico. cu.w""i",meot< d diAgl8",a de r""" en ,,1 pMO T - l' pan ""'00 d.,. 
m<eani .. :llOO de .It ... rem~",'ur"" y alta de .. "i.dad de nÚIn«o bariooico (d po'"ncial quIDlOco) . 
Corno",," i"dic6 <"fl 1 .. ",,",ci6n ""'erlor , la •• propW..d"" boI.ic ... de la m,,,,,Ti,, hadrónica a bo.j ... 
temperatu,,", y ,...Jo<"" gr.....d .. del pOI<."flc.irtJ químico pu«l.ll .er aprO>dmad ... en t«minO!! de un 
p" de r",mi d~emd{). Aunq ue no htt.y Untl. pruebo. definith ... "U d ",,",texto de QCD, a .,..,.'i, 
de moddoo fenomenol6giCOl!'" aulliere que Irt. traruición "ntre maten.. nude", frÍlt. y QGP ea d. 
primeT CO"den ffi ",'a oi'uac:ioo; dc-peoo ieooo de Jo. d<tall.,. que"" cor";dc""n <"O la int€ rt,cdoo f'lUa 
ctt.lculo.r own..bleo, "'" coruiden que -.. 'egi6n del ili"S'ama de f .... ""'" a su "ez rnlxh·idid .. 
en dif~,"",n'"" f.-.[6j(v€< pH'" iltÍc,<ÍOT derecho.. de J.. figure. 2.2). Se e>per~ que cuando el oiotema 
"",é .. al, ... terupemtur1UI y pO,,"'f1ciAl quJmico rruh Irt. "<UlI!Ícioo ..... ¡;:radUN (Hn" ... pun'ead ... d. 
lt, ~ 2.2), ni que "" vueh" una traru;ción de p,;m". oro..'fl pll.la 1m ,...Jo. critico del potenc.irtJ 
qwmico (6 la d.,...¡dad de ntlmeTo hari6n;co) . 
La Ie&iÓD de pOI<."flciAl qwmico nulo ó muy bajo"" de gran in«r", ",,'ual y" que hur COJl(~ci(.l"l"" 
' ""rnodintlrnict.> <fl 1 ... o:>llii=- de ;,""es "",adoo rd,,,i,'¡" .. ,, de loo ~bador", de RHlC y LHC 
/1(.1] Ja. óp'im"" ""la explorarla. Se ","""la obtener un ",tado de la 01 .. 1<."';" eCOl hur propi«lad"" del 



 
 
 
 
 

.... PW.SldA DE QUARK8Y GLUO""" , 
QGP en dimos exper'me"t05. 

2 2. 2. Rcsu ltad os de t.. " ttice Q C D 

u~ grNl problemtt. de QCD .... QU~ no ... COJlOO< muy bien , ... ~,.,. no p<nurbu""", y por 
enoo, CAlcular ob5e"",bles que:u e""",-",tron en d Hmite de b..jtwo ~'fl"'1l"" 00 .. fAcil Y "" p~_ 

'an div",...,. problemas tknioooe. LA kOrí~ """ ha ",nido mayar "",,-,,'aciÓD c'fl .... resuhadoo pan 
cálculos no p<rlurbo.tivao es Luti"" QCD, 1" cu..:J, "" un .. ,,,,nióo diocre'iu\da. en u[1I\ red esp<>eio-­
tempooral. Lo. resul,ad.,. boWCOll de Lattice QCD bon sido """,bl«idoo • ''''''<B de oirnulacioneo 
"umeric"" y ... ,in e. lIoCU<rdo ron h .. cc..,.;deraciCOles gene<a1.,. bt..ad ... en la uo;veTSOlidad y 1 ... 
• ime" "" del layall!';Í&IIo P"'" QCD; .'" embo.r~o, no tod.,. loo ,,,,,,,h.&loo pueden "'-'< ,anado. 
corno 1" últiffilt. puAbr .. , y .. que p,_ntAn p,oblem .... tkniooo aún no ,esuelto&. En ""'" u .. bo.jo 
.0 se p,e!le nu.r"" 1". parmeno,ea de la ..,.".,'" lJnII. bue." iDuoduce»o eo el contexto de alta tem_ 
perA'U,," y d e llllÍdad pucode "eroe en [~, 4. 5). ,in C>rl,OOrgo ... indiclln en ... " oecc»o loo ,,,,,,,!t.Moo 
osociadoo con la ,rno";c»n de f,..., de o",,,,ri .. OJ1lfinad" .. deoconlinto:lo.. 
La Iluy""í . de 1.,. e"udioo realizad", J>'I'" QCD en ca>dicÍOll'" extrem"" oon con potc>rlcia! quimi_ 
co l' nulo o muy ~ueño[4, 5[. Se han reali,ado Ó€f1<i5 "",udioo P"'~ lID "alor panele de 1', 

p,~,""dooe ,...,¡as dificuhade. técnict\1 En lo QUe ,i~ue tenruffiiOO "" cueIlUt. que d po'encial 
qoúrniro.,.. onlo. La tr""";c ióo de ¡""" en QCD oc'P"ooe del númeTO de...bo"", y loo ,·alOl.,. de Ja. 
mas de quarb. L. """" pJeU\cioo más usada eo ... te COIl'.,.'O lO< reoume €O 1 .. figu, . ~_ 3 . 

3-ftavour ph""" diagrrun 
!r;-"'_¡t&Mo" ! o,. , _ I T. _ ~'U Mo~i -.. .... ' 

··I~·"'" -_ .. 
,.. " '" 

t,,:,",·- '" .,.vl.".-__ .J,,";-___ ~ 
i ~.' ... 

",. , 

F;gu'" 2.3: Diog-rsma de f "", de trel sabo,.,. de QCD con m ...... de qua:rb d~"",ad ... (u,d) y 
mua de QUark e"'",'-'o. Figun ,omada de [~ , ~). 

Lo. ,-..Ior"" nun'¿.,. Ocüo po.ra 'ffijpe r .. turnlI ",i'iC&ll y m ... "" ",ltiC&ll dadt.. <11 1. figurA debe"."r 
'onv.d"" 0010 como 'odic .. 'ivoe¡ no ,odo. han oido de",nui=doo con .uficiente p roo.;ón . E:Cote 
un rru¡go de ,·al",,,. de masa>! 00 quark.. poca loo cuoJ"" ht. u81111Íción hacia el rópmen de al"", 
telllpcU'UU" no ". p ropit!.men'" una tran';ción de r,."., oioo que d ca",bio 00 eou.do <id oi_-", .. "" 
yad,,,'¡·. L"" regio""" de tran,.;ct<X!<!I 00 primer oroen.., p r_n'an pam ,-.Jo, .. pequo-.1ioo (Hmite 
quiml) y y""d"" (Nom", pura) 00 ro,., ... 00 QUll.ru; en 1 .. r"&ióo interm<odill.:!e encueotrAD lin<. ... 
de 'IlOIwcio"", de "'!;lIndo arden que ... "o.ran pou'" donde el CAmbio de -..do .. gradual de otro 
don"e.., tiene W1!I. ,raru!icioo 00 primtl oroen. 
En 1 ... fi,;uB 2. ~ '" mu<!<'u",lao r",ul,&loo del roci<'fl"'enueladeo";dM de energí . y la tempero'Ul" 

• la C\lILl'. po'encia «(TJ) =mo fundón de la 'emp€'[a'un, obtenidos <'fl Lt.ttice QCD p<>,a 

'¡'~"_ .. ,,, alpu"'. _ DO" ..-lo 'do-m'!Ioou m",,_~, ...... o UA _.do ........... mion" " """". 
0I...- ......... ...s ..... 0I "", doodo 1 .. m .... do ...... Lo , ....... <""",,,ni,..., oI.,..m"do ...... ,. bod";""'" 
01 QGP DO" da d ... _ ........... al"" ""O """'JO _ ,., .... .., do un 1. __ "0 do , ... p" ....... 
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F igu'" 2.4: o. .... dt.d de el>f,gí .. en QCD oC<) Jo. y ti ... ...ha:", 00 quark.o de¡¡;~",-.. ad"". También 
oe rnll<Oltrü en 1 .. iigura la. forma """"radR par" QCD =0 una mtIIia del qu",k extraño m. _ To " L ... 
HedJ ... iOO""", 1 .... d.nsidM .. de .Del!! ~ ..Jctuuad... en la r""" inOdal de coI",io""" de iOJleo pesad"" 
di SPS, RHIC, y en d fu.uro ffi LHC. Fi,;uIl' tomad. de [4. 51 . 

diferen ... número de ... boree; loo "al"""", de 1"" D1IIRIS de quar¡¡" 1<,m",1oo "" -.. fi~ora 000 loo 
que .. ,!In ubicad"" en 1. regiÓD donde el! una ,,"""¡doo de "'->gWldo ""den. Lo. d<,...¡dad de <",ergio. 
c:reoo mpidamente ce", .... la t.emperatura critica Te donde oe pre"'-'fl1.ll. el C/ullbio de .,.,a40 <Id 
m.t<ma, >in embu!\<" ... '" credrniffi'O "" ene.,.nu.. bien dtnJÚdo dentro de UD inte"...Jc, finito de 
t€mperAtUlll de a1redooar (¡". 20 M~Y. N¿,,,,,, que el lími,. de al ..... """""""" ... '" DO.., ,,-'CObrA 
totalmente "Il imite de g.efun Bol'zrnRClD del &"" ideal de qU/\rk. y gluoneo.al cerno.., """"n.ría. 
E>to es1.ll. , ;eodo actualme.te de !\Jan ",,'udio, ya que la. de" ... iarnn de ""te limite indica, .. que el 
m.t<ma no .,,, .. un QGP d~ado que in'euctóa Mbilrnente si DO por lo un p¡""" .. d<s<ofi ,. .. do 
ru~rt<me,.te ;O"'N\CtUIUltc (,QG Pj, ,'el por ejemplo [7, SI Y ret" "-'fld ... """ citad ... . 
Loo .. ,im .. '"'''' que ... tie""" a pArtÍ, de La"ic< QCD 1"'''' la temp<-n'mA el ítica en J.. " ...... idón 
,J., f....""",, p'"'' dik·« ·",< ,,.Jo, de m..,." y n"meTO de ... bo ..... [~ , ~ , 6]: 

1. Nom,a Pur" SU(3) (Limiu pua m ...... de quarb u,d _ 00 ): Te _ 269 ± 1 ¡"¡~V . 

2. N¡ _ 2 (Limi'e quinl p oca m ...... de quarb u,d _ O) : Te _ 173 ± l~ ¡"¡eV. 

3. NJ - 3:Te - l r..t ± 8MeV. 

Nó""'" qu~ ~1l J.. fi¡¡ . 2.4 "" m"",," .. lUlII. curva COTIespondie"'" a 2 + 1 ... bor"", "''''' aignifi"" que "" 
'C.,."" rn"""., de qu"rb" y d muy J><'<I"";"'" comparAdNlCOll el qunrk., una ,'e,el"istemaaJc.uw. 
,,¡ d=nfinuuieow 1 ... cun' .. de 2 + 1 _b",,,, y 3 ... bor"" pr_n ' on ua comp,.-.anliento o.irnilar. 
La difut€llci .. de "'M doo cun' .. ",tribo c~, la .. gión doooe la u"ruócioo de f ... ~ toma Iupr. 

2 2.3. E vo lució" ""¡:>,,cio-tClnpot',d d e colis io""" de iOIle< p esad os 

El """'tlIU'Ío ~o temporal de J.. co~o.ión eo're núcleos es ilwtrado ,n la 6gun. 2.5. E.n 1011 
prirneroo io"",,"'" de tiempo, w reoccion", de di_";óo don entre ¡mnoneo potedro ocurriT coo 
una probrt.bilidad, dada por J... funci«le>! de dio,ribución partónic .. y QCD perturba,; ...... AdicionR!_ 
rn"" .. , 1 ... rolisÍC>nel! " ... ,'eo eotre mdeon"" de 1011 d.,. 000.,.,. rontu[doo de Lo"-1l"', red; ... ribuyen 
Ullf>. fracción d •. <"'-"lif" de 1"" he,," ineideoteo, la cu al, "" O:>IIC€mrada en J.. regioo ",-,,,,,al (condi-
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eioneo inicial<'ll de Itt. exptUll!ión) . Lu,,!\o de UD 'ieDlf'06, del orden de 1 fro, d ";_1llIt. alctutut. un 
""lumbrio ,ffrnico (fco:mación del QGP ). El ..... 'ema .." eJ<paode rÁpOdamente ,.,IIe d eje longitudi_ 
nal y tr"""'~"'".] de la eobióD a rned;dtt. que el m<odio ... eDfr .... Loo ptU'CIl"'" ¡ibendO!! .." C'fl1pi<"UUl 
a r""Y"pAl eD el ""P"Cio de f""", ,al que corrueD:ut.II " fOlDllU 100 bacl,on". (u"""¡eióD de &.se). 
Por último, el ..... ",ma "" exptUlCle de forrnrt. co:dent>drt. y ¡,... ",,,-nccion,," e,,"an , dejlwdo 'libreo'" 
Irur p¡mícul ... que '"'''''' de'e<,ad ... [l. 2.9). 

Modelo de Djorkell 

El modeh de Bjarkt.'fl t9) es .. plictt.ble .. colisio""" con J8 ~ 100 GeY [lO), <'II,i basMo en 
Itt. bip:\teo.i. de que 1 .. rnuhip~cidNl de p"'ticul ... como fUDcioo de 1 .. , .. pidez tiene UD" región 
de "pltt.u.'ftu" aI,edcodco: de y_ O. n"",ad .. 1 .. ~ ""'hui", ",'o signilicrt., que 1 .. producción de 
p¡mícul ... eo Itt. m"""a p"''' todoo 1011 ";otem",, de referencia. La oeguod .. asunción "" que 100 núeh>rr 
IIOD "",ncialrne.te u"""I""eD''''' d uno al otro, ",'O"" puede romprend.", mejor eD Itt. """seD de hr 
""p'.'cwloruo y loo par'iciptUlt<.'A; al ebocar doo io""" pesadoo a ,·eoodtt.deo ",IR'h'¡"' ... , oe ,iene que 
hr eop""taclar"" "" ,,;,;ueD me ... ie noo cMi con la ,,-~ocidM que uaI"" """'" del choque; la f'ACeión 
de en<><gÍa perdida po' el choque "" depo;sitada ..Jrededar de o o; O (en Itt. región O.'.'ntral ), que <'11 

Uflft pequeño. región eopacial. En <'lita r<.'gioo, 1 .. c'flergirt. concentrad .. <lO lo ruficientemeote ..Jta pua 
p<,<mitir que loo p..oo. de ~¡"'nM de QCD ""an lik",acloo y el ,,".aclo de Itt. m .. ",ria ronne UD 
"",ado OC....., en n1Ím<,<o de qua.rks y gll>:>Jl<>l. Cabe no'ar que en 1 .. rc'gioo ceDU..J, d o:>Jltenioo 
de número btu-iónico ..... e"'; nu lo (pw.'fleW químico destt.p"'e<e), )O" que el núme,<o b..nooOro neto 
"",i depooitaclo, en:ru y"" mayaia. en loo eape<,adorerr. Eote modeh ..... bleee un puen'e 'eórieo 
P"''' bu,",,,, el QGP a p¡mi, de coli,ion.,.,. emre ion"" peMd:>rr ,eltt.ti,i ..... , ""p<'Cto que .. ,i ,,;enoo 
",w",tipdo ""tualmente c'fl R111C y en un futuro p,óximo po' LHC. 
El choque enUe hr núdeorr oe produce c'fl (o, t) _ (O,O)(~·e, Fi~ 2.5). La regiro oonde.." <r,cuenU"" 

F igura 2.5: lm&flen ""P"Cio-'emf'Or..J de Itt. colisión entre núd.'OII. 

hr ptUtOciptUltel! el! un "'tem .. de..., y calien'e que oe e"P""de 10Dgitudirllllmente. Lo. ,,-~ocidM de <_ ............ ~ .... , .... ("', _ L) 
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=paruoioo .. o It. De 1 .. muhiplOcidM de partícul ... CH~ oobs<rv"'¡" en ccli,iCOl<O entre nooeoo 
1 .. d.,...¡dM de C'fl",,~itt. inico..! ... tirnt>dtt. eaJ.9]: 

<o - «7(1) o; 1 - IOGel'lfm'. 

par" un tiemf'O proopiooT
: 

1lI - 1 fm 
El ,..oor ",timadoo para la demidad de e"'-,<~itt. inieial' ougiere que d ,;,tema llega rÁp;daox."flte al 
equilibrioo termodinámicoo OCa! ffi T _ 7(1. F.o ",te momentoo, la e...,]ucioo del "¡>tem .. "" descrita 
por la hidrodlnámica. Lo anterior ea ron=ueooa de la ,.,,;unda hipó""':" y de que el ClUnino libre 
mooio -.imadoo <lO mtt.)o'Jr que la d:"tancirt. ffitre 1M l"",icuIM que e>tÁn inme .... en el mooio. 
I!amada ITeeze.oout). 
La PTimer .. hip:.",,". de eate rnodeh imp~ca que la e...,]ucioo del oi"ffilIt. <lO im'&c""'te bajo " ...... Ico:_ 
macioon"" de Lorentz. E.oto oignifi"" que ¡,.,. ,,...¡abl,,,, t<nnodlnárnictu! noo dependerÁn de ¡,. rapidez 
y,..,h ""ráD luooooo"" del tiempo proopio. Otr .. """"""ueooa iDlf'Ortante de ,,"a ....,neioo, es que 
d oi_DlIt. poo.e" una .im<.ot.r'" k.'!9tOOlnal tal que UDlt. " ...... ICO:DlaciÓD de Lo:rent:z a h Wgoo de e>te 
eje deja im""ia.ot"" ¡,.,. o:mdiciCOle! lnOci"¡"" par" cualqu;er oiw.'fllIt. de r<.ofer<.,"cirt., 0:>0 loo que en .. 
"'¡OO ocobe dept'flder del tiemf'O pTOpioo inicW ~oo. 
U...,doo la definOciÓD par" la ",r"'ble de r .. pioc", ""f'l'CW y d 'tiempoo prop;o": 

T - vt'- O' 

'1 _ - In --" , ("") 2 t - o 

1 ... '·"''''bI .. loongitudirW o y el ti"",po t eo ,énnino< de T Y '1 0C<l: 

t _ T OOOih'l 

0 _ T >inh'l. 

(2.6 ) 

(2.7) 

D""pr<.'Cia.odo la " iocooOdad y la rondoocioo de coJoor, d 'ffiOOr de energía mornffi'um -" oc-finido 
c'fl ""te c"",,, cerno d flujo de meonc'flto eo 1 .. dirección Ir por unidM de úea de 1 .. J rnperllcie 
perpendicultu .. 1" direccióo ~. Lo. d.,...¡dNl de energía y 1rt. pr"';oo oon .-..odidao en un punto 
""f'I'C\c>.temf'Or..:J en el cual 1rt. ,doddNl del fluldo se ffiCuentre en r<.opooolO. El tensar de momento­
c'flergitt. para cualquier "¡>tema de referencia dt.dtu. 1M Nltc,<ior"" o:>ndicioon"" ",[2, 3, 9] : 

p~ - « + p),,"u~ - rp, (2.8) 

dooode "" _ r'" IT <11 el cuadrh~'CtoJ unitArioo (,,~u~ _ 1) de ,,,Iacidad .. 1rt. que se mU""e d e1<.·rnt'flto 
del Buido desde ootro ':"tema de r<.ofer<.,"cirt. diferente al de repcoo. Lo. ecUI>Cioo de mo"lmiento P"''' 
d QGP eo ""ta aprClllirrw:ión "" la ecuACión de o:>minuidM[2, 3.9): 

(2.9 ) 

'El ,,_ ""PO> .. -....do oomo d.", 0-0_ ..... ,lmado _do OD ..-.... 01 ,_ d. p.ooucd60 
d.l .. _,kuI .. M: 01 voleo ",..,t.>do .. 1 'm p, Oj • 

• ¡¡, ... _I .... wod~ 1 _ _ deI "- A do 1 ...... ...".,.., do 1", 0';"1000.., "'-160. _. 01 ""'" _do la 
dooaldod do _¡:I. ,...,.., •• oooM ... lmplk-', quo loo nÓ<1ooo do! .. """U. 01 bI.noo .... " .... ___ • 
unll",_. 10., ... 1 DO. C"'''' -. ... , .. ,om .... _ .,.0 ........... ,x .. O<d_ .. _ . quo 01 voleo .. " .. adod. 
l. _Oiad do _¡:l ..... ri ................ 01 cakulado """ PJ. 

°Lo _nlri60 """" del "ompo p"",", 00 ..... (~_~), 0010 quo .. , .... >i« .... I. _rla kqj'", 
dI'" .... ú <Ioop""kando Ia""_",,, del 6uOio.lo ... "" d.l .. ecmpo""""" " ............ , 000 Ioq.'''>80 oon 
'omad .. _ t... c."' 

"''1000 .... .. "".do u.dl, .. -., do ........ ... u ............... >i« .. do q •• l. Ioy do p_ .... cumplo ""' .. _ 



 

 
 
 

H . P'-'S.\lA OF. QUARKS y aLUO~= 

u.8~'P" - ~p""a,.[« + p)tI' ,,' - g-pJ 
~ _8« + p) ~ 

_ ~~if tl'u -----¡¡;-8~ T + !}.~U « + p)tI' 8~u~ 

+ !}.~~p « + p) .... 8~ ... - 9." .... r ;; 8~T 
. _ 0 

. 
;) r _ 9.~r 
• • 

~8 .q".~Q8z'" 
u ~ r - --;- ¡h 

, ,.' _ __ _ 1 

~,. 

!}..~ufJ 8~u' _ 48~[g..¡I .. fJu·1 _ O 

Con lo Q"" la Ec. (2.9) qu<da: 

, &« + p) ~ 8p 
!J,.p" 11" --¡¡;:- + !}.. fJU"" « + p)'" ;)~u~ - 8r - O 

" 8T + « + p)a,. .r - O, 

(2.10) 

do.de se u..ó el h.d!o de que h. euadrh·elocidad .. uu ,·ector normaJizado.Teniendo ffi eu"",'" J.. 
.ime"I .. Ion&i,,~linol d.l ..meffilt. "enemo. que-: 

:. + « ~P) - O. 

TS _ U + pV ; 

CCIl 10 quo ¡,. dt'fl.!.Ídad J", <.",,""iR ... (fJ _ r-') : , 
' - V - fJ« + p~ 

(2. 11 ) 

(2.12) 

(2.l3) 

~ cuadrh·"",,,,, d. en"""iR ,1<.finido como s. _ fJ« + plup u co""",,va. F ... una con. <cuenci. d<: ¡,. 
E.c . (2.8), """' ... obtiene ni contr"", did... <cuación con ... . ReoliZMO -... op"ración, ¡,. ecuacioo 
diferenciaJ , .,.,...)" ... 'e ea: 

• (2.14) 



 
 
 
 
 

CUY" ooI oción ~ 

cAPfn;LO'. ASPECTOS BÁs,o:>S 

.( r ) 1(1 
, (1(1 ) - -

.. . (r )r - '(1lI)7lI . 

(2. 1[0 ) 

Aunque no '" del ,000 ~""'ide"'te, ..., tiene que 1 .. demidM de entropi .. peo: unOdad de r .. pide" oe 
""....,rv". Tenieno, en cuent .. que un el ...... "'lo de ",Iurnen ""pACW dV en 1M OJOrd""ad ... de 
r&pOdez y tiempo prcpio "" dt.D por <f>r~ r dy, "" CCOlclu)", 

"' ~- .,. 

• ,'; ('l;) -" 
(2.16) 

E" .. =pr.,.;ón ,i<",e Untl. COll!OeCll<",Citt. Omporu .. lte. Si 111. entropi .... " .. ,.". de la expo.o>ioo hidrodinÁmi_ 
ca oe ""m<"'''., implico. que exp<>.ll"ión '" adi""", Ocrt. Y por <",de la multiplicOdad final de 1 ... p"'.icuI ... 
por unidM de r&pOde, '" propordonaJ & 111. den.oidM de <",trcpitt.. 
L .. CCOldición de pooi'i"Odad de 111. traza del 'ensco: de momento--<",ergitt.: 

T;: ;. 0, (2.17) 

],. cur.:J ea ,·á1id .. bajo circuoo' .... ci"" generales " implica: 

< ;< 3p. (2.18) 

A ptU.tr de -... =pr€'!lión 'enemO;! ],. sJgu;ente ",ndición !!Obre la den,idad de ""ergía aJ ooIudOl1lU 
],. Ec. (2 .10) 191: 

(,,),,0;. « r ) ;< (") . 
T «1lI ) T 

De la Ec. (2. 10) "" fficuentr .. ],. relACión ""tre 1 .. 'emper .. 'urA y el ,iffi1po propio: 

<k <kdpáT 
ü - dpárü 

« + p) T. - - --- - - - , , , 
donde oe U!Ó 111. Ec. (2. 12). De la 'ermodirWnic .. oe tiene que (F '" 1 .. en<.'<gÍ .. ~ IIe): 

""Hcionalmt'flte 1 .. "eoodM del llCOlOdo "",i de.finid .. ""mo: 

(2.19) 

(2.20 ) 

(2.21 ) 

" f~.., ..... p' • .... ""'0 """'P" ...... do <1 R",do .. oomp«" romo un. eoIocdón do c_ DO 
""""..,. ........ 191 .... 0 .. <1 c.., ..... _ ..... .., • . 
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Cclocando e,"a últ""" expr""ión jun'o o:m la relt.ci.:.. '<'fmodi.wnica que.." halló <'11 la Ec. (2.20), 
la relación entre la U.1l1pe,,,'ura y el 'ie01f'O pTOpio ""'91: 

1 áT u' 
'i'&;" - - -;- . (2.22) 

De la condición (2.16) "" ,iene que : 

(2.23) 

El CIL>O que !lOO inte'eY. <'fl par'icular "" el de un fluioo ult,arelat;";"" que cumple la Id""ión 
< _ 3p. L .. reJacion"," de 1 .. ,.,.,.i .. bl"", termodloimiC/U! =no función del tiempo prop;o IIOn: 

« r ) _ ("-)'" 
«ro) r 

(2.2 ~ ) 

p(r ) _ ("-)'" 
P(ro) r 

T( r ) _ ("-)'" 
T(ro) r 

2.3. QCP y sus p osib les efectos observables 

Loo aspeclOO indicwb é.., esta ,.,.,.,;.:.. no ""M usadoo en el desarrollo del""udio realizado, 
",,'e hIt.,,;oo locluido por cC<l>idemci':" del "utor dd pr"""nte eso::ri,o o:m d ánimo de darle =01_ 
pletez a la ,eoi .. 
Expc,<imm1.lllmen'e no .., hA obsen,.o, UD quark ~lIe, po' h que la ~",· ide'flcilt. del QGP .., '" 
reotrin¡9M. Loo á.'C..,. de la locrnación de ""'" <"l,ado de la ma'eria se ,·en re/lejlodoo <"<1 la muhi_ 
plOcido.d de 1 ... pu,ícuJ... medid ... , ",,'o ea, ho htt.drones originadoo pr",·ienen de J... in'eraociODell 
entre ho co",;'u)o~nt<lI! dd QGP, peo: ende, "", ... obs<m.bles J>O<""n infonn""ión de lo que ouce­
dió en ho primeroo i ... 'an'", de la rol;';':'n cu..ooo la mtt.u."l'i" -..bo. '""" calien'e: la de'<cción de 
ho productoo de -... lo'eraocion", .."án uoad ... =010 Ulllt. pruebo. de diagoóoti= de la creación dd 
QGP. Loo prindpo.les ohs"" ... ble. en loo que !le puede ,~,<ifiCM 1" exi"enci .. del QGP SCIl: produc­
ción de dil""'on",,, """.,.;.:.. de JI", prodocdón de foto""", CCOlt<.'flido de extrAñe"UI. y feoomenoo 
de imerfel'<.'flcitt.. o...cribiremoo" oon,louación 1 ... carac'<'fi"icao cuoJitati , .... de cad .. uno de «too 

e/oc..,. olo en'rar en loo detall .. cUIUlti'a'ivoo: un tnuunien'o '""" =mp~e'o de ""'00 "'p<.'Ctoo 
pucode =MI,dtArse en [2, 31. 

2 3.1. Prod u cción de d il.,pto lles 

En d QGP un quark q pucode inte'ac'u", con o'ro ""'iqu",k Ij a "",."" no 0010 de un llinón 
,;no 'ambiffi por un fo'ón ,·inwd ")", ouboeaJenternen'e ",,'e puede de""", en un leploÓn /+ y UD 
antileplÓn /-. Eo'e ";_DlIt. "'" ll ...... ado P'" /+ /- ó d~ep'':''. 
F.o la ligur" 2.6 "" d dilt.guulla de FeynDl/Ul que describe la reaoción q + Ij _ /+ + /- . 

Los dileptODell <'fl prlocipio d<.oberí .... P""'" " "",."" de la región de coli';':" P"''' arribou a loo 
de'ec'or"" Y"" obtoenMoo. Loo l<.,,'one!l arigint>doo lo'<<ac'úan electroDlftl!llé'icamc'fl'e con ¡,.. 
p¡mícul ... en la col;'i':", no lo htt.oon" tI",."" de 1 .. in'e,aoción n..,<'e)oll. que ",,'os no pooe<n CIU'!r' 
de =hr. C .... ello, d CIUllino ~bre medio "" muy gr..ooe paca loo d~epto""" pTOducidos, por lo que 
no sufri rÁn much ... coli,;ones desde que IIOn producido... L" ide'fltioc..d':" de dich ... pac,icuJ... en 
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Fir;ura 2.6 : D iagr .. o". P"''' la reACción q + Ij - /+ + /- . 

d <Op€Ctro "¡""""...do Iu"!;o dd choque, da ",farmación sobre romo"" originuon y el medio en que 
se proouj<"ICIl . 
Exi!ten otr ... fueote. de p,ooueeión de dil<.",one< difere""'" al QGP, ,ah! romo el pr""""", de 
Drell_ Y"", el cuál es 1lll d'ecto eloctrcrnrognéti<» en d que 1lll quark y uo Alltiq""rk de 1lll P'" de 
hadro"",,, (ó núcleoo) di"in'oo que "'''-'''''<:túan <'fltre.í, "" aniquil .... a tn,·,," de UD fotón ,·in wt.l 
para PTooucir uD pu de 1<.",oneo[IIJ. Otr .. J>06ible fuente pro'·"'fle del po h..drooiro (HG ) lue,l!"o dd 
<»ngelamiento e",é,iro, ltt. ime'ACeión de hAdro,..,. y ... antipar'icultur tAl"" cerno ,,+ +,,- _ /+ +/-
ó de dc'Cll.imientoo de reooDlUlCi ... h..droo""", <»ruo ltur partícul ... p , w, 1> y J /0/' y par último cerno 
produc'o< originado< pOI deairuien'oo de pu,ícul ... formad ... po' el qutUk eh""" romribuyen al 
""p<'Ct.Jode dil<.,,'on,,"" Debio, a lo an"-"Iio" eo hr eopec'rorr observado. .. muy dificil interpretu de 
cual fuen'e pr",·ienen loo d~epto,..,. debido al p"" <"Irar eq>eriment..:l ,,¡_rnó.,ico que "" pr_OUt. 
[J]. 

2.3 2. Su pmsióll de J!t/J 
Ant<lr! de iooictu el rnec .... ;,ruo de suprusión, <»D!iderernOlJ la pu,icula J/o/., la cual <'" uo -..do 

ligado entre un quuk c y uo .... 'iquark c. Comid""emO!!" ",,'a pu,icultt. <»010 uo "¡_1llII. de dos 
~ue, p ..... Jd 'lu •• d, ~ " el """'lu ... k" .. " J.. p''''''-''''''' Jd QGP. C ..... .J .... ,., "e,", ",'e 1"" J., '1"'" L. "" 
1 .. p""'ffieitr. del QGP, loo quub y d..,,..,. libr"" <'fl d medio ''''flffi elec'oo ..x.re ltt. carga de <»10,; 
d ACopltunien'o entte ",,'e par de quub será m!.'flar por d apa.n,allamiento que gene, .. d medio 
..x.,e -., par de quarb, ,al cerno "" ilU!tra en la Iig. 2.7. L .. polariuc:ión dd medio modioc..rÁ el 
potencial de in"-",,,ccioo entte <1!te P'" de quub. Eo'e efec'o "" Iltunado "P""'''¡¡Allliffi'O de Deb,,,. 
Fenornenológicamt'flte el potencial de interACción emre d qu",k e y el .... 'iquark l ain d QGP se 

F igur .. 2.7: E l potencial de ioter"",iéo> de un qutUk c con otro qutUk "" ,·e alterado y .. que le medio 
se pol",iza "trayeno, .... 'iquarb (circuhr .ó~00rr) y "->pele qutUb (drcuk ... abienos). 

mooeltt. =0 UD potencial elkt.riro de wgoalcanee de Coulcrnb mM uo potencial de <»DMamiento 
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~ ",-..:J entre e y e que ae incrementa ron la ""ptUACión entre eatoo q ~arb" . Cuando elite ptU de 
qu",k..., encuent rA en el QGP el po'eneW de =nllnamOento "" práctiClUllen'e nulo mientt ... que 
el pO"-'fleW de inu.,<accioo de un qutU"k de prueoo e a UDA d:"tanci •• , de e será modioc...i:> de 
un pO"-'fleW de CC<Jlcrnb de !rugo aJcr.noo a uno e/""th·o de eeo:to alcr.nce tipo Yukaw,,[2). MM 
drrunÁtiro es d e fecto si "" o:>nsiden la polarización de ho gluCOles que De,,,,, carga de eom y .. que 
p"'a ",te caso "; "" calcula la pola.rtu.ción de ,,",too gluones a un loop uoando QCD p<.,<turb.a,¡"" 
(pQCD) se IDU,,",trA que la hngitoo de o.,bye ~D lO dep<.'flde im·",......-.ente de la """,,'ante de 
acop!ami<'flto y la temperaturA del QGP [2], pco: h que a alta temperaturA elr",,!!o de interACción 
<'!I p<.oquffio y bace poco prob..ble que "" li~n un ptU cC. 'I'ambién oe puooe tener una ""presión 
de JI" a 'u,," ... de la interACción de <'!Ita p<>rtícula eCOl MdrCOles forIllRdoo a partir del QGP. 
En oil:"ion<>s entre núd.'OO Lo. pru:,icuLt.. JI" "" formtt.D en el -..do inicial del choque , por lo que 
si el QGP oe ootiffie c" la regioo de producción de J/~·. el e/""to obo.ervable debid> a la creación 
de ""te <'fItAd:, de DlIt.teria ""ríA la di,minucioo de e>ta ptU,icula en el eope<tro obooervado. 

2 3.3 . P ,·od u ccióll d e fOt.OIl"" 

[)"ntro de Lo. interACeio""" que"" ti<flffi en el QGP, los qutU"k. pu<oden interACtu/\c o:m CUo 
qu",k de manera rde'''''te ya "'" por la interACción fuerte ó por la ",'eracción deetroDlllgDética tal 
que proouc<n un fotón. c..:.ruo sucede =n lO!! dllepton.,.., d camino libre medio del fotón producido 
en la reg;oo de oilisión ea grande peo: lo que no sufrirÁ mueh"", oilioÍün<>l. El fotón """,hante puede 
p,o,mlr pri!>d¡,..]mente de ~ tipoo de prC>C<1lOll. 
El primero debid> a la amquilación de Pillea qutU"k_antiquark, cuyo. dirlgram .. de F<~·nman /IOJl 

dado. en la figurA 2.8. En este caso exi,,,,, lrt. prooobll idad de que.." pr_nte en el ";'''-'mII. do. tipoo 

(b) 

: ----ó>---j: e : 
FigurA 2.8: DillgraJll"'" de Feynm.u, que rep''''''-'fltlUl el prooe>!O de "";quilación q + /j -->")' + g. 

de reaccioo: q + /j --> ")' + 9 y q + /j _")' + ")'. [)"bido A que 1 .. eC<l>UUlte de ACOplruniento 0, < <l., 
lrt. probrt.bi~dad de ocurl'<.'fleitt. de lrt. 8<f;Undrt. rMCcioo .. me'flar que lrt. primera, =n h que "" '" 
"",rimida. 
En el "''''000 pr~, 10/1 foto""" oe <rniu.'fl A tra,·'" del pr.,.,.,.., Ccrnpton . Un gluoo puede 
"',,-"[actua.r =n un qu",k (antiqutU"k ) ptU" produelr llll fotón por lrt. reaccioo!J + q(q) _ ")' + q(q). 
f.o .... reACeio"".",,", repr<:8entad ... c'fl lrt.ligura 2 .9. En ",,'e prOC<'/!O un gluón incidente .. de>viado 
por un qua.rk (ó lUltiqu .... k) y de""", c'fl un fotón IDlÍo otro quark (ó antiqutU"k ). El gluoo incidente 
curnp~e e l ""wgoaJ lotón meidente en 1 .. di'per";oo Comp'COI del lotoo en Q ED. Un .. ,~" producid> 
el fotón, é"te..:Jo interactú .. ron 1", pMticullll! ele'CUCIllIlgIlétieaJllffite no peo: lA """"acción luerte. 
El '""eer p~, el lotón puede pre., enir de 1 .. = l .. ión inicial entre pa<tCOleB que """"titu;~'fl dile­
re""'" nuele..,r""" por ejemplo, un qutU"k de un nucleón puede inter""tutu eCOl un antiqutU"k de otro 

"A ........ _ . ".. ...... .. muy oImpl. "" d ado O"" ~ d_ipcl6n .., ,. _ ... opI. ___ _ 

",_oc. 
"El _ .... do yw-.. ""' 

q .-·"D 1' (. ) _ ___ _ 

" . 
Q " .. <'U • • ol .................. O"" ...... do p"..t.., r .. lo d ........ do ....... ..,.,;. on"'" ... , ...... ), D .. .. 

'Iomo.do ' ..... "0.1 do~, ...... ind"a do ........ ",,,,,aleo..,. .. .. ' .... &orlSD """., .. ....... la. 
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(.) (b) 

n <' 
q( q)l !--------' q( q ) 

'~L:(¡¡) 
q( q ) , 

F igurA 2.9 : Diay"""'" de Feynm .... que ""1'r_1lUUl el prOC<1lO de .... iquilt.cioo 9 + q(q) - l' + q(q). 

nue!<oón P"''' producir un 10'00 y un glilln ,al romo en la figurA 2.8. Lo mismo pu<.Je pres<nt""'" 
si un duón de un nudeón puede "'''-'''actu,", con un qut\Ck ó un ADt.iqut\Ck de otro nucl<ón pt>CA 
producir UD lo'ón por dispt"" ioo Ccmp'on t.oI o:>DlO >oe ilw!tra en ¡,. 6gur" 2.9 . 
POI úhimo, los lo.on". pu<.Jen &er emi.ioo. a tu"·",, de la """",ilación de un bNlron con un 
ADt.ihMroo,.a1 romo "" ilu"'" A t.u,·"" de loo di"S'"", ... de Fey1llll/Ul ffi el CII>IO de la reacción 
,,+ + ,,- _ l' + p •. Adem'" del ejemph .... terico: "" puede., tener otr ... reacdoneo que dffi corno 

, 

7t: - - - - ~.~' ---- p" , TC----~y , 

F igurA 2. 10: Ditogr"", ... de FeyruntUl que repr_n.an -el proc<>lO de Aniquilac ión ,,+ + ,,- - l' + p •. 

r""u1 • ...n un 10'00. Un pion ,,+ (ó ,,- ) puede inter»c.u", ron un pico> "" par" p roducir UD lotón 
y UD rneaon P' 

"±+ ,,O_1' + p~ 

Loo diag"""'" de Fe:!<· nm .... .....xiNloo A ""'" reACción IIOn ...wogoo a loo de 1" fig. 2.10. TAJnbién 
un poo puede interAC'U/U con un m"",,", p. daJId:> como "",uhado A un lotón y un p;on di:opersMO 
c'fl 1"" oigoien ... reaccione" 

,,~+p' -1' + "± 

"~ + P~""'1' + "o 
"· + P~""'1' + "± 

L .. fuernc a pt>Ctir de dco>de.." p rodUC€n le", lo.an"" cll e,"oo doo úhlmoo casoro, no provienen propi .... 
m",,'e del Q G P .loo delga> de hadrOllell y loo el«.os t«nn0c0rr aoodados a loo p rOC<>SO! lo,·oluerMoo 
"""í ';"n .... =-'CUenci ... en loo "",-"..bl,,. que b"""n 1 ... dilereoci .... o:m reope<'o .. UD e>peCtro 
de loto""" pro'~ o;ente del QGP[2): un .. ""ñal dir« ta de 1 .. plOdueeión de lot.oner!" pt>Cti r dd QGP 
<lO una pequeñ .. IrACcioo de .odoo loo lot.oner! producidoo. 
L .. imporUU>ci .. de ",'e e/« .o, radiocrt. en que I ... MII. de producción de lo.on,," observMoo depende 
de 1 .... rune;'..,,,,, de di.tribución de momen'oo de loo cC<I>.i.uyend"" dd QGP, o:>n lo que ¡,. oboe",_ 
,·ación de lo.anes producioo. "" loo eboqueo lle,'lUl in lco:mación IIOlIe el e>.ado tennodinwo:> del 
medio m el momento de la producción. 
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2.3 .4. COIlf,c n ido d e ex t,,.,.i,eza 

El CCIlt<"'Odo de =traiíeu e'fl mA'eria had"':'ni"" y en el QGP ea dil'e"'ffi'e. En ITII\t€riA nuclear, J.. 
cantidM de """,b. ea peque",a =mpt\CMa =n 1" cant.idM de """,b ~ Y d. ExperimemMnffite, 
P"''' .,¡",.,,,'" el cambio en el cCIlt<"'Odo de e"'"úieza e'" coIi,iClles de iClles pe>adoo, lo """ "" bao< 
es =mp"' .... la pTOducción de pu,icuJ.., =n ronu",Odo de quack .(j) entre o:Ji";onea de núc!eoo 
pesMOO CCOl r",F"-'Cto A oilioioOOl! entre nuck'OOOI! (p-p), '''-",do la ccrnparac:ióo hecha a e",ergiM 
,im~ .... "" en Nllhtuo co~";onea. LA produccioo de r"""ntUld ... ~ en la oil",ión dec/\e en hadrone;o 
m ... ligeros, por lo que se diluye d =_nid:> de ertraiíe", del ";w.'ffiIt.[121, ""'00 decrt.im"-'fltoo IIOn 
radiOl\Cl""'" y d""""n por la i_rACcioo deDil, que ocurre, en gefl'-"'..J, e'fl Ufl/\ e1ICIIla de '''-'mpo """ 
"'" larga =pt\C..dro. con el '''-'mpo de la coli,ioo nuclear[JI. 
En 1 ... oil",ioneo entre núclecoo peAadoo !le producffi pu"'" ~ij, dJ y M, ""'00 últimoo tiefl'-'fl una 
pTOhrt.bi!Odad no nulA de recomhi"""", CCll otroo """,b en .... aheded""", pua fonn .... pu,ícuJ. •• 
CCll cCll,,,,,Odo de eXW\ll€'Z4. F ísiC/Ullen'e, ",,'o hace ""n,ido grOO ... a que el o:ontenid:> gluooico dd 
,;"ema dific",e en ambrur ,;'u""ioOOl!, fa"eo:ec:ieooo lA prime", de é., ... o:Ji";OJIeL En 1" ligurA 2. 11 
se il"'tr4D hr prOC<OlOl! en loo cualea ea pooible oMen<'" """,b ~ cerno h ea el """,k .. En 
J.. Pl"te (a) de eo'A fi~A, se ,iffie """ A Pl"tir de lo. aJliquiJ..cioo de PI""" de qu .... b qIj emiten 
un ~oon que dc'Cae A.., ,."" e'fl otro PI" de """,b QQ (en el CMO pres<nte "'-"'''' un PI" de """,b 
•• ). En l. pu'e (h), (e) y (d) el PI" de qU/U"b QQ pro""-,,,e de la col,,.;oo entre gluon,,", lo cual es 
p<'<Dlitid:> dada la ",'ruc'urA no ab.=IÍIUlIt. de QCD. 
Lo. prooucdoo de quacks peAadoo corno el qU/U"k. dep<'flde en gr"" medida de la crun.idM de energía 
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Figu r .. 2.11: Diagr"""", de F<~'nm,," pua pr"""""", de producción de eXlr",,"-",A en el QGP. 

que ll<.',,-en en el ""ntro de '"""" loo nud.'O""" coli>iCllan'",: actlWDlffi,e 1M efl'-"'gÍtur alca.nzad ... en 
RHIC en oil",ioneo Au_Au ""'"' del ordc", de .,r.- 200 Ce Y, CCll h que en ""'" oilioionAd:or "" CI""" 
1M cClldicioneo &p'iDl'" Pl"A ohsa:,,,, el o:mtenid:> de ptorticul ... con eJlua.iieza. 

2.3.5. I ll t.CI'fc l'OIIICt l"Í a 

Si .., tiefl'-'fl doo par,ícul ... idémic ... mcodid ... e'fl detec'eo:err =locadoo en dil'e"-'flt<ll! pumo. 
e>pACio-'empor..Jes y ,.; """""', en principio, se produjeron en 1" miorntt. fuente eXlerxlida, exi!.­
,irá una =rr:eJ..cioo cuán,ico. e'fl<re _ ... por lA imerf€,,-'flcitt. ACCOl,ecidtt. """'" del arriho a loo 
de'ec'or",,- ConoOderemoo el ,;r;u"-'flte ejemplo, \.,. caminoo ,,-'COrrOdoo peo: doo pion", Odén'icoo em i_ 



 

 
 
 
 

F igurA 2.12: Un pioo con mom~otum •. , "" oc't<.'CtAO:> en .-', y ouo idén.ico ron rnoméntum ., "" 
det«.ado en r,. E..too b .... 000 producido. en ho pun.oo x , y r" de UDlt. fuente elltenilido.. L. 
lín< .... ..,lid... que une x, eCOl xi y x. ron x; y la. lín< .... pun.eada. que unen x, =n x; y x. con 
r, oaI poolbleo tra;~'Ctori ... pA1"A 1011 pion<s. 

tidoo en una fuen.e <Ol'ffidido. lu"110 de UDlt. eobión . Dt.dtt. Lt. lndiotinguibiHdad de ho pion"" y Lt. 
eo.adío.ica de Bose.Eimteln que .... i,laeffi eo'oa, Lt. amp!i.ud de prob..bllidM oc-be ... " simé.rico. 
con r",pecto a"", pooiem",. En ",'e eMO tAl.,.. pun.os ""Tí"" "". posicicoes e>pAcio-tempenJ .. 
Xl y 1"0 IIOlIe 1" fuente extendida ooocle ..., plOdueen; y .. que el pión con momen'o *, ha mo 
determi"..o, al .... ribac.oJ detec.eo: ubicMo en x í , h mi,mo.ucede con d poo =n momen'o .... 
En el camino l<'COl"rioo entre 1 .. fuen.e y el detector, le" caminoo pueden crUZM!Oe, ",'e el«.o de 
inu.>tf<H 9cia M«ta la probrt.bilidad de llegtodtt. al deu'Ctor de co.drt. pac.iculto., roo h que el &cribo 
de cMa p;oo .oJ det«.eo: ", • ..,.í. eonelacionMo con el otro. Loo do. pioneo pudi<>roo ..,r producidos 
<'fl cu.oJ.esquiera puntoo x , y x. de 1. fuen.e extendido, =n €"Oto la Ampli.ud to.aI "" la ""lllt. de 1M 
Amp~"xles de tOO ... la •• ecrnbtoacion"" po>ibles de • .oleo pun.O!! d""uo de Lt. fuen.e e_ocIid ... 
La función de = rdaeión entre dO!! pac.ícuJ. •• 00!! d" UDlt. ideA de la ",,',.'ruión ""pt>Cio-temf'Or.oJ de 
la fuen.e en el mcmffi'O de em i"¡ón de J. •• panícul"". Eo par.icul&C, Lt. in.eTfereociA ffiUe pion"" 
ó kao""" ea impon ..... e eo ""'" eon<=to, ya que aunque l. función de =relaeión "" medido. ffi 
d roDg"I"", ,,,DW cinéti= (""1900 eo la que ;11. 1011 p""''''' no ln'eroc.ú .... .-l" QCD ), UDlt. pooible 
tr""';eión de fase al QGP en Lt. < .... pA de ~,,·olueióo prim..n. del "¡""""" mo.diilctt.o Lt. dinNnico de 
la exptt.D. ióo y por eocle, la ecneltt.cioo entre pio""" [1]. 

2.3.0. Gas had ,·ónico 

La d....,ripdón de 1 .. ,",'oludón eopAdo-tmlporal de 1 .. ool¡";¿'n .ntre ion .. ~ debida .. 
BjoTken y ""p~eM" Anteriorme nte, =mioc'<& que luq¡o que loo hMronea "" lorm .... , d "¡_mtt. 
AÚ~"" el<P""de. L. ene"í. d¡"ponible po' pac.ón disminuye A .... odid .. que sucMe el'" exp<Ul!!ión, 
de modo que lA lnu,<acción fuene .. m,", dica.z P"''' ronfill/U " loo p<>r.onea 10rmaJIoo <",.ados 
hMrónicoo. Lo AntelÍor ""e<de, oe~ 1011 cftlcuho de La""," QGD pac' temp<.'<&tur ... <'fl el ,on~o 

de 100 ~ T ~ 170 Me Y (,·er diogNlllt. de fase de 1" 8eCdón 2 .2 .2). Lo. htt.drooizAcióo, eo decir, el 
prOC<1!O en el cuál .." lorman 100 baclronel! A pac.ir de 1.,.. =nponen.eo lundtunent.oleo (<JUI"U y 
gI..,,,,,,,), el! =ncluído. en -.. e.apa inu.'m1ooitt.. Sin e mbtugo, el "'tem. 'i«ue e,·oIuciontt.OOo, ;" 
que ho h..dronel! 10rmMoo llll. ,·ez terminadA ltt. hadrC<lizAcióo "¡"",n cboauxlo entte sí aunbitt.n_ 
do 1 ... distribucion"" de mcrn<.'fl'oo tr""" ,~"..,. y ltt. abundaneitt. de I"""'ículas. E..ut. < .... po. ecruO>te 
<'fl llll g1I8 de..., de hadrOJlea. Pco: ejemplo, lA r" •• eeió" ,,+,, - _ p _ /+/- "" proP;A de <,na ""apa. 
Loo o¡"",,",,bles plO,~ nie""", del HG (especuoo de ptt.rticul ... iocm.ificMtt.a, eocioenUlll entte po.cticu_ 
la¡antipo..rticuLt., """""uo de dilep.on"" y lo.on"", «c. ), jllllto con 1011 """'=n,u,l"" del QGP ncon­
br..oo. AllU.'riormenu, eon.ribuyen A d .... unA ,·i"¡OO mM =mpleUt. de la e,,,lucioo del "'tema. En 
d HG ltt. di.wnico oc'P"nde lu€'nemen.e del ""wlo inicW y de 1. ""tmaleZA de 1 ... <'CUacion"" de 
""'000 (loo o¡""r",bl"" ""leulad.,.. en el!ttt. fase oaI def".' ndi"".es del moddo). Tambiffi "" I"""",,nt .... 
d'ectoo que =nribu;~'fl A 1011 o¡""m.bl"" que finalmente oe miden, • .oleo corno decaimien.oo de 
r"""n""ci ... (,~" peo: ejemplo ... 'Ccioo 2.3.3). 
Cabe no'ar que en d HG ""iou'fl do. ",be.ap'" de e,·oIuciOO: 



 

 
 
 

... . QGP y SUS POBIBLP.s EFECTú6 OBSERVA"LES 

lo Cong<l.miento qu{mi<o: Jo. hodroJ><O! /arnudOll ex pe<im,-",tAn coIi.ial"" ioelá.ticas; 1 .. ~bun­

dancia de 'n. tin ...... <Speci.". de puticula.! no <stlÍ fija, M corno tAmpoco lo ""'" la ru.tTibodoo 
de momentoo tr"""""",," de cad.. ""pecie. La producc»n fio..J de pa:rticulas que C>\rocteri"", 
al sis.ema en ,1 con¡¡eltuniento químico ""'" dt,«-"rr'¡nad~ por ru. ,.,...¡a,bl.,. iodependiento<a, 
la "',mpenlura T y el poteDCW qu!mico-htuióoico!'B . Loo puÁmetTOII T y ¡JB derh-adoo peo­
llioun ~Iu=i"l!er " •. al [13. l~], a panir de 1." da,,," de SPS y RHlC" 300: 

SPS RlllC 

T (MeV) lGS· 2A lH· 7 
J'B (MeV) 266 ± ~ ~6 ± ~ 

Es_ dtuoo deben S"" tco""dOl! =010 i ndico.ti,"oo, y" que dept11dien<h dd ti po de ",,"""et rizncifu 
usada • .,.too '",.]01"" c .. mbian; por ejemplo, 1""" RHIC ""n. el mismo ,,.]eo: de '¡$NN, lJS&lIdo 
UD modelo ""tadíotico difeT~n'" ..J c-mp6h peo- B""m Munz.in,<;eT et . al, RM,lski Y Let"",,,r 
obtienen que T '" 15S Me V y !' B '" 38 ~Ie V [J[. 

'lMt-o en RHIC como en SPS, loo poró.rnetrOll<'" d pI!UlOT '·O . !'B (\~" I'ig. 2.2) iro:lieton que 
pre-viAmen'e..J ""","Iarnient-o químico, el siotem .. ¡x=n'a tml> f ..... de eo<xiot<ncia <ntre HG 
yel QGP formado lu"llo de 1 .. coI¡,¡fu [1~1. 

2 . Cong<lami<n!o "",itiro: UDa "ez que..,. ha alct.nza<h -el equi~1>:Oo químico, 1 ... &bundanc .... 
d" J'ftlticula.o "'t!Í.n fijos, llÍn emhtugo,..., siguen pr"",ntando coli,.¡oo", dMtic"" <",,>re "'ta.!, 
cambiaodo 1011 ".10"", de mcmmto que _la c..da "'pt""CÍe lu~ del congelt.ruiento qulmico. 
Al fin,!;"" 1 .. ""b';on.,. <'<Itre lwIrM,", "" pToduc~ ,IIIMwlo Mng,lMni,nto cinéti",; ,,"u 
"" ¡" últim. Na"" de 1 .. ew.oludón "'pacio.-'emporal de colt..ioneo entre ioo.,. p...adoo. 1 .... 

10% Au-Au , 13Cl GoV 
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I'igura 2.tJ: E.pectro de putlcu], •• medido por PHE;>,'IX en col:"ioneo <>.'t1"aleo A. + A. a 
J'NN- 1WGeV [16]. 

condiciOll<"!l 0.1 congelami<nto cin.tico ocm deri",d ... dt~ ~tro de mom<"fl'O ''''''''''era> d" 
l. •• p>u:,ícul ... idt..,til1c.tdM. El .-.p€"Ctro exlúbe un ""rlil exponmcW =n tempera'ura T,,, (el 
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p!Uámetro de la peooi<'flte im"eno en un .. "",altt. lop.ri'mo) Y !le incr<. ..... 'IltA <»n 1 .. masa de 1 .. 
p¡micul .. , UIl ccroo "" indo en 1 .. Fil!. 2. 13. Eote<»mponami<'flto c1llllittt.t;"0e3 iooep<'fldieo'e 
de ,j'N~" y ha sido 01>0<",.0, deade BEVA LAC b..." .. RHIC. Eo'e perfil puede ... >t: en'end;oo 
si "" pootuJ.. que exi"e uo Oujo ,adW colee'i ,,,, UIl que d p!Uámetro t,,,"eno <lO dt.D por 
T.fI - T,_ + '" < fJr >', ,,;eooo Tic 1 .. temp<utOl" a 1" cuftl ocune el coogeltunieo'o 
cinético y < fJr > ea la ,".,]ocidad del Oujo radW <»I"",i"o. Eo'e pu de p!Uámetr"., TI_ 
y < fJr > CftC4Ct,,.iU>JI el utema en el cC<lgdami<'flto cinético, el esp""tro de ptUticuJ... 
eo'COlces es "-,,roducido úoicamente con <lO'OO doo puámetrOll . TIc ea h4!iClUllente o:>mtante 
alredooor de _ l JO MeV UUl'o c" ACS =0 en RHIC, lo cwiJ <lO e8per...D.i J.., pACticuJ... 
"'" d.!ao:>plao .. una dellllidad dAd". L .. ,docidAd de flujo radW hIt.,.;oo esttt.blecid .. en Lo. 
eoergí ... alcaozad ... p"" ACS y SPS AlredeOO, de _ O.~, mieotr ... 1.,. prlmc>t:OII r"""lttt.d:>o de 
RHIC indictu:l que <lO un ,,.]"" DlII.yor (_ 0 .6), lo ctW ""pere UJlll. pr"';óo inicial 1llIt.)'J' en d 
si"em .. en RHIC [l ~l. 

Expc",me ntalmeo'e, no "" fácil determio4l J.. fuente de produccióo a ptUti , de un eopoctro dado. 
Por ejemplo, en el cyo del eopectro de diJ,c",COl<O y fotoJ>e8, oe debe dio'ioguir entre J.. radiación 
té rmica c'fl1itidtt. C'fl 1 .. f_ del QCP Y de 1" emi,id .. duran'e 1" ¡,..,. del HG; 1" identiñct.ción de J.. 
,adit\cioo u'rntic& 000 ",dica cuál "" 1" ""tOlale", de J.. IllIt.teri .. forTl"lNltt.. 
E n <lO'e trab&jo .., pJ..nte .. uo modelo que p« mita ,"i,lumb,,,, J.. tr"""'cioo entre la f_ del QGP Al 
HG pAC" e""'ooer ,.; <lO! que hay uo .. diferenci .. entre 1 ... probabi~dad<lI! "" función de 1 .. 'empern'ur" 
de bt.rion"" y rneoC>Il<lI! CCOl el obje't;"o de en'end"" la natOl..:l<-z .. dd =cien'e pI" medido C'fl RHIC 
,,,,, i<'flU"""'flte. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Capítulo 3 

Res ultados de RHIC e ideas 
teóricas act uales 

En <lOta _ció" .., pI_m .... 100 ,,,",uhNloo experimen,a1ea ,"".,,,"'" ohooervadoo en Rllle', 
cCOlcéntuLlloonOll en d coci<",'e ffitre wioo¡m-:", en p!U.icular, pruA protón/pión (P/.-) que 
"" de imer'" en ""te ",.Mjo. Se """" hinco.pié en el "'¡r;nificado fí,.¡co de ¡,.. ol-",.bleo medi_ 
d"". Se p'_OUt. d modelo de "-'COJllhinACión, .'" "","hadO!! Y la confrontación del rnodeh con el 
experimento. Se hAce una crítica" 1 ... ¡de ... plan,€ftd ... en d rnodeh de "-'COJllhinACión. 

3. 1. Fact or d e modifi ca ción n uclear 

An'« de ¡nicO"" la diocuolón de ho de • ..JIea de ho ,,,,,,,Iu.i:., =p~auemoo b:e,~'meote ¡..., ob-
00,,,,,1>1 .. m«lid,.. ~n RHIC OJ"",-",nien'« al coci<'flte wioo/m-:" y '"" interpretación r .. "",. 
L,.. ptUticul ... producOda. pOI coIi,,;C<l<O entre ptUw ..... <»n """,,/«e"da al .... de momento (di,p'-"[­
';COl« du"",) ""'" de pAn ;me,é.. En coli.k .. ,« entre pro.o"<o (p + p j , loo pNw""" fuenerneme 
di>perM<loo ... fragmentan < ... jeto de ht.dron<s; -.00 fr"P'""-""oo oon Itt. fueme PTimaria de hadro""" 
a ,...L,,,,, a1_ de moménto tr""",~"[so (pr). En oiIioio""" nucleu<o .. alta. energí ... , la di!perslón 
dura ocurrirÁ c'fl hr primero< m.u.ntes de 1" coli,ioo, dalde .., ..opera la formt\Cioo del QGP. Se 
eop<."f& que ""' 00 P""aleol pieroon e .... "<~"" ""''''' del medio denllO" ni ..... 'empera'ur ... forrnt>do 
en 1tt. coIi"¡oo. p"" e efec'o ,"',.., =""'-"C\l«1C"", IIObre 1 .. producción de hAdro...,. " alto Pr . p",,, 
<u",,'mear ,aleo modiñc..cion<A, .., l"<."qUi<-.:e de un .. ohoc","¡'le que permi'a ccrup""" 1tt. produc­
ción de had,on"" curu>do.., oiIisiOll/Ul doo núcleos A+ B que produzcan uo m<-dio dc'flSO caliente y 
<U""ID'" oiI:"ioTl/Ul obje'oo en dalde 1 .. fco:mación de ",,'e m<-dio "",i ".....,'e lu"l>o del moque 
(Duclern_nudeóJl N+N ). Dim .. obso=,v"ble , <lO d oodeo'e entre la producción de A+ B y N+ N. 
denornin...D !ac!Of" de mcdificacWn nucl«rr R A O ; é.1.II. ohoc",""le <11 UllA medid.. del cambio que se 
produce c'fl 1 .... pu,icub,. emi,Oda. originada. .. P""ir de hr núcleoo «1 1" oiI"'ión. Adem"', R A B 

es fuoci':" del momento traruveroo (rr ). 
Cuando d mom",,'o """"'~"<so ea lI'I>lIde, 1 .. oo=:ión eficaz "" pequeña; c'fl ",,'e CNIO, "" o:>Dl!idc"f& 
que el núcleo "" U"" sup<."<pooición incooc"""n'e de ptUto,..,.· , =n lo que la oiI;.ión entre núdooo 
(Au + Au por e jemplo ) puede ,·e"", caD:> U"" ~rpooición bintU"i .. de oiIioio,..,. entre nuclern_ 
nudern". Po, ejemplo, 1" p,oducción im-ru1",,'e ",mi_indu,,"'" de ,,0 par" oiIioio,..,. irdÁo,ie&:! 

' Loo _10.100 ..... r"" ....... dondo .. r .. u ..... loo d_.bo ..... _ b .. b .. .- _ • ..,.¡ .. ..b ,.-.. ...... .., 

1" , 7. ,s, '''1 
'Llarno.da_ incI'" '_~<b .... inc' 
'Llarnacl._ incI'" 'binao-y..,oU",' 



 
 
 
 
 

2 ~ CAl'fruLO So RESULT ADO.'I OH RHIC • IDEAS 1IDRICAS AaroALES 

(3.1) 

Nó""'" que: 
T (b) < N.", (b);> 

< AB ;> - " XX ' (3 .2 ) 

donde < N, ... (b) ;> eo el núme,o plOmedio de coIi,,;COleo inew.,iocY noc.león_ nuel<oóo o:>n seoc:ión 
dica.z "NN, TA B(b) "'" 1" 1ltur...dtt. función de tr ... lape nuel<..., de Glaub"" . r... funcióD T AB(b) ",dica 
el número promedio de =Iisio ..... entre N+ N en el &cea 'If"'''VerM de tr...J"pe c'" la CQ~,,;ón A+ B 
par" un parámetro de imf"'CIo b dMo. E..te 'ipo de <AC&I""'''",'o"" hA "erifieado ""f"'rimenuoJ­
mffi,e' . 
L" dc.finieión del fac,co: de modificación nuclear para el ctU!O de coIi,ioo Au+ Au, R AA , .... ,,¡ dodo 
por [2 1.18,1'] : 

(3.3) 

bá>ioctunente "" el oocioente de di"riooeio ..... im ..... i ..... 'e;o pan \ro. produccioo de UD" pu,ÓCU\ro. en 
=Iioio ..... A+ B =n ''''PecIO a CQ~,,;oneo N+ N normalizad" aJ númeTO de =~,,;onea b",u"", po' 
~·..-ento . En """,,neito. de modiñc..cio ..... nuel<...,ea" Lo. d iop<.."ioo du,,,, RAA ... .,i la unidad, =n lo 
que cuoJquie, de>viacióD de RAB - l ",dicui 1" exi_nci" de efec'O!! dc'¡'OdO!! .01 medio nucleu . 
ED oc...;oneo c'" I"&,,, de 1l!II\l8O!O RAA , "" c""pl< ... el oociente que =np"''' 1" producción de eo~";on",, 
",-"'traJeo Au+Au cal ""'p<.'Cto A oiIioio ..... p<."lif':.,,,,,,,, Au+ Au, Re", cuy" dc.finición es [1 7, n]: 

(3.4) 

donde C y P deno'"" oc"'tr,.] y p<..,tf,:.,,,,,, ''''pec';''""",Dtc. L" ,~otaj .. de ""te ooden'e es que llD 

dep<.",de del "'pectro de refe,enci" (p + p ), diom",uyffioo el "'lTCO: ,,;_mó.,ico de 1" medicioo [1 7, 22]. 

3.2. Supresión d e hadl"ones e n colis ion es ce ntrales Au+ A u 

fude el inicio del fuociOlllUllien'o del =~";on...n. de RHIC h"" ho.bioo un y"" número de 
pub~eacio"", c'" \ro. lite, .. ,u,,, e .. ""me&. El ,,,, •• dwlo IIOrp,eooen'e de """"" ""re,imen'". ho.,,;do 
el e"'"ú;o =npco:tamiento c'll 1" producción de btoriCOl"" con ","""""o A meson"" ffi 1M eoli";COlell 
O!."'traJeode Au+ Au [17, 7,18, 19, 2 1,2'2 , 23. 2~. 2&, 26,27 , 16.28] . 
LO!! datoo obu.",OdO!! durAnte \ro. prime,,, oolTOd" de RHIC .. V'NN _ 1:.J Ce V, lle"'IOD aJ d""""bri_ 
mOeo'o de rupr".;ón de producciÓD de had'0ne8 eCOl .01'0 momen'o tr""",~,<so (pr ~ 2 Ce V ¡c) en 
=Iisio""" C€m,.oI"" Au+ Au, ecrnpuada. =n \ro. p,odueeión "'.p,,,..dtt. de oiIisio""" nucleón_nuel<oón. 
El d'c'Cto m<odido eD ,érmin.,. del IAC'O' de modiñc..ción nude", RAA, ho.,,;oo di:ocutioo =no una 
pooible =-=enci8 de 1" pérdid.. de energí .. suf,ida peo: loo p""COl"" moviffidoooe en un medio 
de...., ( ,~, l'i8". J. l ). 

Ine>p<.ndamm'e, "'" eDeoDtró que el oxiffi'e RAA eatá máo "uprlrnido pua ". que par" had,oneo 
~ [21 ] Y que 1" producción de p y p ce,,,,, de 2 Ce V ",o coli,,;oneo «ntraleo "" ecrnparable con 
Lo. de piCOl"" (p/'lf _1 ) [16] ( ,~,< F ig. 3.2 ). A la luz de eotoo ,eJiUlu.i:., ""encuent,a una eC<ltradicción 
=0 hI ooden'"" pi" _O. l-O.3 medOdoo en p + P [29] Y .,+ ,,- [lO]. T"",bién d<Sde el punto de ,·i ..... 
'eóri= dieh.,. rooul,ad.,. elitÁo en det<t>Cue,do; en la fffiorrtffioq¡¡,. de QCD re"urbo.,"" (pQCD ) 
<lB conocido que el cocien'e d e 1"" luneion .... de l'Aglllen'ación ( ,~" ... =ioo J .3. 1) D _.1 D . _,.0 el! 

.hnpre Dlmco: que 0 .2 P"''' cM" p""oo a [31]. 

• .... ¡"'l . r_"",'" blbI""áOC .. dtod .. aqul. 
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~ 2. 5 
<.> 

, , , 

a: • (p+p) / 2 Yield (O- lO%) I N O-lO"'. 
oo" 

2- O R' Yield(60-92%) I N ~~~. -

1.5- -

, , 2 3 4 5 6 7 

PT (GeV/c) 

I'igurn 3.1: F",,'ar de modifict.ción nuclear Rcp P"'~ (p + p/2 )(dreulOll llellos) y ,,0. U"" ... os­
ewecid ... Dlueo"a.o. loo c,,-,o,.,. :Ó'tc'fl>rÍ.tieos d. "''''. mntidad<... lú"-.... discCOl"nu ... y punte..dt.. 
indica.n el <8CII!am;ento "',...r_ y N"", .. F~. tCOl....:!. de [23j . 

N"",- que el =dente p/~ no es co,,"'a.nte pull todo!! loo , .,.]0< .. de momento '"",ove"" Pr. El 
~XOO8O de bo.rio",," ocurre únicarnt.'flt< €'1l el. intem.Jo de Pr " Z- ~ Ce V [7] , Y di.minuye tornrtndo 
el ,.,.n, que u obtiene 11 pani, de 1 ... fundo",," de fragm<.'fl1.aCÍoo . U. interp'eución de ...wo 
.....uIwIoo "" que 1"" bo.riono. no OCIO producido. de 1" mi""", fom ... como 1.,. me1iO""" oob,e ltt. 
rq;;ión "",-,,modio de momento """"'''<>0 I'T '" 2-5 c., V. 
Las dos princi"w =act<rÍ>tk ... que nO;! intc"""",,, <" 1 .. producción d e badrone. en ",101"" 
"'"-"m.di",, de I'T !!On[7]: 

l . Se pre><.,,,,, un tumen'o de loo roci"n"'" pI" y pi.,. en CO~:óo"",r Au +A u. 

2. El coci .... e "n eoli, iCfl" perifénc... ..,tri en lICU""do con 1"" col",io""" p-tp, 

c",be noUt.r que el dc'Cto de pérdid a de ene'!!.Ía de loo panoneo cu""do !le mue,m a ",,,.¡,, dd 
medio DO puooe "'" el Cf>US/Ulte de ",'os reoul",doo, ya que lA frngmentaciÓD de p.nones DO hace 
diferenci a en l. ré,<dida de e"'-'<!lÍA cwtDdo "" fct:man rn«klOe.o Ó kri<m"", En OJ.DclWlión, no se 
"'peo:abar:t loo re&llh",loo ob'enido .. , ya que en ~ocia de modilicacio",," d"bi(Jo " Jo. e/""toa dd 
medio, la ...... d.,. plOduccioo d e pAlticul ... en prOC9OO de d .. ""rsión dur" en col " """" ",,'re núcleo" 
",,'aria dMa par la E<. 3.1. A lA luz de "", .... reoultadoo experirnffi,a1e5, lo que .., 'eníA calocido 
en hadronización d" pttr'<Jfles"""'" dd eol¡";e. "wor JUll e d .. be ... " modifiatdo pttrR pod<r explicar 
loo. nu",''''' efec'or< hallad"". 
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o , ·, .----o"."'OO,"",",.,,,-----------CI.----C"'CO,,C_OO",co'""""O"", ---------, 
'ji; 1.6 j 

o . Au.A uO·lO,," 
" Au .A u2O-<l0>% 
., . "u.A u6().o!l~ 

" 

:: ¡tI! 1 
:: ,~~rl l· 11 

,,~~~-~~~~ , , , , , 
P, (GeVfc) 

* p.p. {¡.i13 GoV.ISR 
••••. gllIOn ¡.oh, OElPHI 
. .... q.oark 101<0, OELPHI 

, , , , , 
P, (GeV/c) 

F igura 3.2 : Cod€'Tl"'" pI " (izquierd.) y fi/~ (deredJa) pu' co~";one8 Au + Au ""n,mb (Q..I0 7.), 
..,nl;"c~Dtraloo (2(1.30%) y p<ri/érico. (00.92 %) a V'NN- 200 GeV. crrculO! "ocloo (l1eo"",) 80D 
par" ~~ (,,"Q), r"'P""'i ' 'IlDleDte. 0..100 de ccli.i~<!I p + P a V'NN- 53 GeV :oon Olo.aMO!! oon 
"",,,,11M. L"" liD< .... di.."o,;nu". y punlead"" !iOO loo coci"", .. (fi + p )/ ("'+ + ,,- ) en jeto de 1Il..",.. 
y <JllI'I"U Fir;ura tomad .. de (23]. 

3.3. !vl odelo d e R ecombinación y Frag mentación d e p al'­
t ones 

En el 2003 , Fries el si (32 , 31] pr.-Dt"''''' un .. ~ripcioo <'I'<'",h ... c<» co""""""",ci .. obo<"I"\'­
.. bJe. '1ue . e acomodan .. algunO!! resultado. exp<riment.ol"" ,aIoo como el codo"n'" p/~ ncmbrMo "" 
¡,. -=dém &Olerior . La idea «o"sI de e.1e modeh "" '1ue dad ... w. cmac,,,,,r,,ic ... del cocien'e p!'" 
de 'lile .. bajoo momen'.,. (o, 2 Ce V) "'te =o.o:Ie el ,..Jo, de 1 y .. sI'o< momento!! ( oe 6_10 c" V) .., 
,,",upera el ccmporuunieDlo coro>ci(h po' QCD pertUJbat;'"" <,,,i.1<.'fl doo P'OC<A<lO <'fl ccmpeten­
ci .. , ¡,. jrn 9me "',,,ción d . portooe. con"" la ",,"",,,in .. ~ión <k portones. Lo. Impn<.'fl1.l\CÍoo ¡,. 
podffilOO int<'P",'ar romo d moddo que noo iDdi"" ¡,. probtt.bilidM de que un portóo !le 'di ... io:la' 
< ... un h..droo. ED ,ecombinocióo "" arr;urneo'a '1"" <'fl 1 .. ccolisioo se creA un medio tffDlico CCOl UIlIt. 

si,. <k"",idnd de puton .. su .. ,."." e;> decir, coo bajo momento """"'eJ':!O, exi. 1e lDla probo.bllidM 
de que "'teo "" 'combi"",,' par" lormtU" bM""""" po' h <JI'" "" "'p<.'Ta en ... " , aprol<iDloción el 
OlClll<'fl1O del ht.drón "" la surna de lO!! momento!! de "". <¡UtU"k. re ,...Jond" =n,"i'uy""" • . Ce<no 
,eow,ad:>, ¡,. rumtt. de ",too dos mecaoismo< p<."I Dl;u, ""p~Cftl loo ,esultado. OJ-''''MO!! ~ RHIC 
=""",oi"",.,. si cocO.'flte p/~ y otroo ""f'OCI.OS. La razón que !lO d .. ~ -., CClltextO al hito de 
s .. ,,,,,,ihadoo ""aiba ~n que" h.ajoo momento!! predornin.. el dc'Cto de ,ecombinociÓD sobre la 
f,ag mentacioo dNlo que"" ",,'e CMO la de.ru.idod poltóni"" eo ah ... en d eopacio de /&Se, míeo" ... 
'loe a ah"", mCll"''''too el d"'to psedomi""",~ "" lit. fragrnentaciún) ... que la denoidod parlóoiea ffi 
el espacio lase eo bo.j .. y por ende, el T1lOCIUll ... UO de Te<CIllbi nt\cioo "" ,·eempobrecido. Se hao hecho 
cie."'" mooifict.cio""" .. (lO1& propuest .. [33, 34J en l. que "" incluyen elec'"" mixtoo, (lI! d.,a,. que 
""i. ", una rosIeR<O<ncia de minij"'. de panoo"" que ... =mbinen =n J>Ut""<s q ue"" encueotran 
"" el medio de.,.o lorm..do por 1" coli.oión, p""'o "'00 detall"" no ""'M "'''M.,. en .,.'e """,ilO. 



 
 
 
 
 

En 10 que >.i,;ue de "' .. se<dón.." IDU"",,,,"" h de.aIIea cuantiUt..;."", m ... rele"'nt"" en eo.a apro­
rirnt>cioo . 

3 .3 .1. F ""J,\lllCllt."cióll d c p " l·t OllCS 

La producción de hadro""" p"'A Pr ..:lto puede.." deacriUt. po' pQCDl~l. 8! u.o d e la u"Oría 
de pQCD "" pooible grOOM a lA propiedt.d d e Jr,. lik,Ut.d ",,¡ntó.ia. Si un p"""""" con una sr"" 
tr,...,ge<ffici" de momento ocurre. en'onces Jr,. =rur1.lU:lte de ACopiamiento 0. ea peque"" 10 que 
jutillcrt. la aplic>ción de pQCD. Ccol d io podemoo ealcul", po' ejemplo 1 .. disf"...-sión du'A de h 
eC<l>.i.uyenteo bod,ónicoo e"O proooooo d e P1" AI.o. Sin e rnbu~o, para d cftIcuh de di>tribudOTó!"ll 
de mornénto de pu.on"," dc"Otro de h..drCOle5 "" <eq uiere <1 eCOlocimiento de 1 .. fundón d e ondo. dd 
badoon en r~o",," ffi 1 ... ruáh pQCD no puede ",r Ap~e .. ble. por h que no ""'aJIlOO en diopooidón 
de obtene, de lUIUle<a no perturbo.ti,.,. lA funcioo d e ondrt. p"'A Ut.!".. <egion",," La aprCllCiITII\Ción 
... umidA ea que .." puede IAC'Ori"" d pTOC<"3O en 00. par'''''' 1 .. prob..b~idad de encont<", un 
p!U.ón a o:>n UDA hACeión de momén.o e"O un badrón A e'<ltre r y dx "" d enota por unA función 
de di .. <ibucioo G.¡ .. ( r ). Lo. p<ob..b~idNl de ob'ffie, un badoon C con una 1<..0000 de momffi'O 
entre o y te de m pu.oo c .. dc'flowla peo: la fuoción de hAgDlffi.ación Dó....c (,). Eota. luneio""" 
no pueden "" calruw:b,. UMndo '00"" de penurbo.ciCOles, po< .an.o, oc",",n ."" o' .enid ... a p"'ti r 
de mediciCOles hech... usanoo Alr;ún proc.,.., de relere'fldA. La ",,",eión dicaz .." ecos.ruj" COlllO UDlt. 
rumtt. lneoherente """re tOOOII loo po>.ibles com.i.uyen.es de di!ipersión, cadrt. UDO pe-±. por la 
apropiada función de di .. riooeión par.ónico. y fuoción de IragrnenUt.ción . En el lDedelo de p!U'0ne3 
la disf".">.ioo dwa eo descrita por un aubprOC€1lO..:I m ... bo. jooroen = ",",poooimW A unA di>ipemón 
de 00. cuerpoo. Ut.! cerno plt.nócuJ... con ..:Ito Pr. jeto ó producción de lotoneo . la repre.entacioo 
"""",,,rnó..ica d e la &.c.orización norubr..dtt. an.erieo:men.e .." DlUe>TrA en la Hg. 3.3. La exprooión 

l'i,;u rA 3.3: 1k,,:"""nUt.cioo ""'l""rnó..iClt. de Ufl/\ ",,,,",eión o:>n AI.o P1" IAC.oriZNla en fuocion"" d e 
di .. riooeión pt<r.hnicu (G ),fUociCOle5 de IrAgTllentación (D) Y un oubproceso de di>p<" >.ioo du'8. 
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o:>n:e>pCOldien'e P"''' la ",",ción eficaz in",r""'te ",,' : 

E .. a exprusión pu<ode "'>< factorimd" par" un haclrón h ron momen'o P[32, 31 ]: 

(3.6 ) 

LallUITlll. ccne IIObre ,OdM 1M e>ped .. p<>rtóniCM a que o:>nfonntUl d hadrón h y". " la ",",ción 
dicaz P"''' la produoción dd partón a o:>n momento p. _ Plo. Lue,l!"o, la se=ión elictt.:z de la 
producción de p<>rtonea ,i""e que ser o:>m·oIudonad .. con 1" probsbi~dM que un pu'oo a ..., 
fragmentec'" un had,ón h. 
En _e moodo, loo p""une'rimcionea usad .. par"l ... fundo"",,, de di,tribución de ho p"'ton"" en 
Untl. oiIisión oc"'tr,.) fU<lonG [32, 36]: 

dN"" I e 
~ . ... - K (l+PTID)~ (3 .7) 

L." parámetro< K , e, By ¡J lK.Il dadO!! en la ,,-of.[X ] p"'"l.,. tI"" sabor"" de qutUu 1,,''''''''' y gluonee. 
p",,, 1"" fuudon,," de hAgDlffi'ación D_ x empleada. oaI dada. po' la lliunada p"'AmetriZACión 
de Kn"ohl, K"une, y Pone, (KK P )[37) . 

3 .3 .2. R ccombin"ción de I)'"l,·t.ones 

El h<.cl.o de que en d eapectIO de mom...,,'o tr"",,·.,.,., de had,oneo no dec";p. fuertemente" 
]".jo PT, b""" que el mean:"mo de hAgDlen'ación ... '" ineooeme pua exp~ciU la pTooucción de 
had,oneo ffi 1"" o:J¡';oneo Au+ Au . 
Si el espacio de f""" eatÁ lleno con mucho. pU'COles, la d..cripcioo de un úniro ptUtón o<,á ir><>­
fici<."'te. En d c...., mM extremo, si loo ptUtoneo IIOn "bundanteB en el eapacio &..e, ellos pod,ían 
.implem...,,'e recomhintU>le CCOl otro(a) pan formtU hadroooofJ l] . Eo'o &ignifica, po' ejemplo, que ,,; 
"'" tienen un quark u y J o:>n momen'O!! muy cercanos en "" ,,.)eo: en el oespacio de r""", -.00 pu<oden 
'~' P"''' formtU iuntoo d pión ,,+. En e>'e """"DlU'io, el momen'o del had,ón "'><" ],. rumrt. 

de loo momentoo lndh·id.w"" de los quarb o:> .. 'i'uyen'"" [32, 31]. M"" aún al ""'iU d ""'f"'Cio 
de fase con una pohlación de .... de pU'COl"", par" un h..drón de momento P daoD CCOl "quarb 
de ,,.)euda, d mom",,'o de cada ptUtón coru'i'uyeme ,,,,,dr,, en pTOmedio el mi:o.mo "alar que loo 
dem'" quarb de ,ale'fld" que cCOlfeo:man el 01:"010 hadeoo, -=-" Pln. Para ael",,,, h anterior, 
"01,,,,,,.,, al ejemplo del pión, si éote,., produce" 5 GeV, oe tendrán 00. qu",b roD!'i'uyen'ea 
o:>n 2.~ Ce V de momen'o tr"""'~><so, c..drt. uno de ""O!! qutUu ... ><" ""'" ahundAn'e c'fl promedio, 
que un p""ón de 10 GeV que produce d pioo , .... frogrnemACión. Par .upu,,",'o, la reeomblnación 
de ptUlo"'" dep""de de que UUl "'reo.' ..., encu<'fltren d:"trihuioo. oobre el ""'pt>cio r...e, o:>n lo que 
recornhint>doo """ ""primidtt. si la de.,.;dM del espacio /ase "" ho.ja. 
LO!! gluon"" no IIOJl grad.", de libertNl di.wniooo en ,,",'a imasc'fl ; ho qutUu y ""tiqutUu tendrán 
o:>mo co""'-'cu'-'flcitt. de lo anterior Untl. n1llSll. ~ofect" .... 

'¡~", .... _""'"....J. _ .. oolfi<-o.M .. ondo , ...... ~ .. ""'oda.." _ "''''''' ..... 60 _'.000 ....... 
" . ~¡" _..-,....,,60 .. rr.n.-oo do po"""' ... "'" ,~ .. q ... _ .. "'r..-o.du .... .&la .... 



 
 
 
 
 

Loo ""peetroo de par,ícul ... IIOn dadoo e'" eo .... de<Ocripción por ( ,~", Apéndice I P"'~ loo de,aII .. 
oobre o:>mo .., ob,iffie -.. expreoión ): 

(J.S) 

(3.9 ) 

donde daR '" el elemento de ,,:i1umen de ¡", hi¡t<nuper6de y M Y n deoo"'" """"O y batióo 
reape<,i".ameflte. Lao fundo",," de COld" par" loo m<OI01l,", y bu""",," """ ... dad ... en ltt. re/o !JI ]. 
Dado que en 1" pu'e de momen'o i."',med"" de Pr"" ... ume que loo partoneo lICIl au",",:a, Frieo 
e' al. [32, 31] _ogieron func""",," de Wigner cOTIe8pOndien'ea" un eape<tJo ,,,,mOco exponencial 
P"''' una 'emf"."r&'ur" dada T: 

w.(R ; p) _ 7.e - , ".(11)11" e _~'Itl' ¡(P, <i», (3. 10) 

7." el &.cwr de fugtocidad de cada p""oo a, '1" la ,'N"i"ble de r"pidez <AP"CW, ,:. .. el ancho 
de la r"pide" eopacial Se incluye el nujo loop'udirllll y radial a <.ca,-,," de 1" puarnetrizAcioo de~ 
,~'CWl de ,-elocidM de flujo c'" dMo por: 

(3. 11) 

donde '¡dR) y 'I1·( R ) 000 1 ... rapide«>! de~ nujo radW y longi'udinal, ],.. eum deopendc", del pun'o 
REL[3I]. 
Cabe DO"" que en],.. oo. (3.8) y (3.9 ) no exi_ un" ~ .... -olución ''''''poral de~ oi .. """" <lO decir, oe 
CC<l>ider" que la feo:mac:ión del ht.droo "" d" de mlu",,~ i",,'an,inea. o:>n ello, la hip"",upert1cie L 
eooogidtt. "" CC<l>ider" que "" pa"" un 'i"",po propio fijo TI' 
Loo factor .. de ~",-",!\cioo C., y CB .." ooculan e'" ... 'e rnodeh ,C<llIUldo en CU'-"' .... 11010],.. 
degene".c""""" asociMtur al haclrón e'" """",ión, '" decir, awr glado< de ~bert.tt.d, e'" eote caso 
cco:ropCOldeo al .piD. 

3.3.3. R esul t.ad os del modelo de R üCombi"ación y Fragmentac ión 

Loo reaultadoo 'eóriooo dd modelo COlDp"'..dtt.o con el experim"'lto /le muetlUan efl ltt. I'ig. 3.4 
!J2, 31]. 
Ikl modeh.." ,ienen],.. oi,;u"-'fl',", CCOlCh.u.iCOleo" o:>n t- en IIU cODlp"'''''ión o:>n el expt"'trnento: 

1. Ex;"en doo r~onetr ci",-""",'icas, ltt. ll ...... ad" región 'au",,,', que,"", la región de bajo e ln_ 
'ermedio ,-a1or de Pr,'" decir, P"''' Pr o; 2-~ CeY; dC<lde el meclUlismo preOOmintUlte '""' 
reeomblnac:ión. L" región dur" .,. ltt. repoo de al,o Pr (o; 6-10 e.N), el rne<an;,mo pro:lorni_ 

"""'" '""' hAgDlen'ación. 

2. Lo. o:>mpetencia que !le prese"' .... en"e eo'oo <hr m""an;,moor en 1 ... doo "-'SiCOl"" nombrada.., 
!le debe a que 1" probabi~dM '"' DlII.yor o meneo: ptu" 1" hAgDlffi'ación de".,nd"-",do de la 
región . FrAgDlffi'ación oiempre "" ,-e desftweo:ecidtt. o:>n r,",pecto" badlOnización c....,.,:Jo d 
eape<tJo <lO ,énnico, yac.i ... " que 1" probtt.hilidad (p<SNla reo: el producto de la. funcionea 
de Wigner de loo ptUtoneo com'i'UYffi''''') deque un pu'ón !le fragmen'e "" menor que lA de 
que un ptUtón "" "-'COlllhlne o:>n otro en el """",,o t-: 

(w ... (P/nW _ exp(- p . v/T) > =p(- p . ~/oT) _ wl'~(P/,) 
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.. , _ __ • ..,. Go. - __ ,_ -.----

Figun 3A: Ar"; bo.: (bml""Ación enUe el. eop""uo de bad""""" ~.,. con .01'0 Pr c.Jculado 
uaaro:lo d modelo de ,,-'COrnbiDRCión y ""nli",adón y 1.,. datoo exp"""'''-'flUtI .. de la =la.oorncioo 
PHENlX ptUA colisiones OC'flualeo Au + Au a V' N~·-2O) C.V. Abajo: cocic'flt< de pro'o""" .. ".+ 

como hmción de Pr . Aoojode ~ GeV '" (IomiDnd .. po' ,eo:rubi"""ión, la. "-~ón """,rio, " 6 GeV 
"" ganoda por rrnprl<-'flUtcioo. Figu'A lOmI>dtt. de [32J. 

lo """''';0' '" """""""eneia de <»..";<1<",,,, que l. SUD1II. de loo mOfll""'''' de loo "",ton", da 
prec¡"unen,e el momento del hadroo en el ~1llII. de ,,-'CQlDbim.ción. p",o cu"ndo "" ,."",,, 
,....Jo,.,. y&lld ... den, "" deci" cuando el espectro ... un"I~· depct..'flciM djc,adopo' pQCD, 
el ... pectro de partículao d"""" mM llÍpid .. rn"n'e c ....... do ",,,,ie.en de r<combinación que 1m-
q.e oe orillÍ""" de fragmenu.ción 

3. En el caoo de bajoo momen'o<, .1 rociente p/~ ",,,,,,n'n un .. un,e"'o debido a que" hace m>Í> 
probable que "" d ""pacío de ra.e "" ,eeombinen J pt>rtoneo que 2 pn"on"". Eo'o"" d"bioo 
a que el partón que fo""" U" m""'" ten<lr .. "" peso probahilí .. ico meOlO' que el p"'t6n que 
fco:ma un bouió. : 

~ . En la. '''!IÍón int<!<InOOio. de Pr, el cocic",,~ bo.rión!meron dep<'Ilde ""e1",;"""",n'" de loo 
cocieo_ en'Te loo fAC'O''''' de d"gent"<Ación : 

dN'K ell 
~-­
dN;,r C., 

En d caso del cociente pi" en -.. legión se ob,i~ne: 

dNn< 
~"'"> dN;« -- (3.12) 

El modelo ro. "-,,ido cierto h i,o '.,] .. '; '·0<", o'roo "-'pectoo que no """in "a,adO!! y" que ,,,. mM oJla. 
de .,."te trAbajO, ,al .. romo d Uujo AIlÍ,.,'ropi= [3IJ. Sin emb"'go, exi>ten algunas incaloi_nci ... 
que fvtc"n que ou valide, >ea Emi,ada y la ioterp<etaciÓD f:sico inccmple .... 
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3. 4 . C ríticas al m odelo d e R ecombinación y Fragm entación 

En 1" oe<ción ""te"¡or ae deocrib""'C<I h .uopec'O!! m!Ío no,,,bles en d modelo de ro;:omhinación 
y''''' predio::iones c>n el cocien'e pI". Sin embtugo, e,,",'en " .rioo asf"'<"OO de "",Ác'er r .. iro que 
no han sido ACW..o:.. por ""'" modelo, lO!! cuftles )O" han 000 .... ",al"O:" en la ~'er,,'ura c">n,ffica 
m ... recien'e (ver por ejemph Re&. ps, 39)). E.otoo 1ICIl: 

l. 81 modeh """"'" que 1" formt>ci':" de hMro""" oe produce inrr><oditt.uunente, una ,~" que 
"" h .... r=mbint>d> los pU'C<I""'. A pu'lr de h r"""-llu.ioo de lattice QCD Il1OOUMO!! en 
la ... =ióo 2.2 .2, el ditt.guulla de &..e Il1OOUMO en la lig. 2. ~, e"'>te un in"-nulo linito de 
tempera'urA en d que la tr"""icióo de rntt.U"'¡" =nfint>dtt. a de.confio..dtt. tiene lug&e: ér.te 
inte"".:Jo e!I p'-,<!ueiío (_2& "'leY) pero 00 <lO nuh. A la luz de <lO'O!! re ... hado<, el modeh 
de recembiDt>C:ioo e>,i p'-",diendo informt>ci':" !!Obre ltt. e"oludón u1l1poral del "¡>te!llll.. Por 
ejemplo, d modeh no puede d;,'inguir si c>n el p"""""" de hMronizAci':" "",ote la prooohi~dM 
de que el tiempo de fcLmac:ióD de UD pión •• ", igual, mayor ó meoor que el de un p,o'':'' . 

2 . Lo. comoe ,vacióo de la energía <lO "ioloda c>n el modelo. El momen'o del hMr':", c>n"->ndido en 
""'" o:mtexto como la .uma de lO!! memen'O!! de lO!! quarb de ,,,JeOOa que cemponeo a éste, 
"" "iolad" ""plici'AIllen'e en lO!! cálculO!! r.,.,jj¡,MO!! por h "mor"" Fries e' al. [3 1] . E..to eo 
dc'¡'ido a que loo ,,,Jo,,,,, pua las DlMIU! de lO!! qua.rks de ,·aleOO .. pua !oo quarb u y d fueron 
'omad .... cerno 260 MeY. E..'O!! ,...hr",,:K.Il lnccruoi>te_"¡ teoernoo c>n c,,",OUt. por ejemplo, 
que un pi':" ,,± cuya"""", <lO _ ¡.ro \leY. Lo. """'" de lO!! qutU"b de ,·aleOO ... umtUl una 
m""" superior" 1 .. del pión en CU<lO,ióo. p",,, el modelo de reccrnbiDt>C:i':" en .u formulACióo 
ori¡9.w. (mO!!tr..d" en el apéndice A), "" fuooarnm ,alla =-nución do! momen'o pero eo 
inconai_>nte "", .. coodicióo .. la luz de h cálculo< emple..o:.. por loo AU'eo:".,. 

3. 81 parámetro im'''''''' de la diauibuci':" "",adí>tica usada, T , Ec. (3.10), que.." idc>n'm"" 
como la temper .. tura, para h cálcul.,. hechoo en d modelo de reccrnbilll\Ci':" fu. ,crnt\dtt. 
alrededo, de I n "'leY [31]. E..'a tempera'ur .. =n:e>ponde" c>nergÍtu! en 1 ... que ocune d 
coogeltunieo'o qutmi= [1 &] : el "alo, de tempe,a'ur .. 'omMo no "" cco:rec'o pua deoocriblr <S­

peo"", hMrónicoo porque ea muy alto. Si bien eo c"",'o que CIlIUldo fin.wut. d cC<lgdAlllien'o 
químico la "bundtu-.ci" de panícul ... eo 6ja, Lo. d iotribOOo",," MOd..dt.o o:m h momemoo 
tr"",,~"J"" 00 lo 50~, ya que ..,hooeeuc>n"-...... >nte al Cúogdamiemo químico ..., "¡guen pro­
ducieooo =Iioio""" d"',iC&!! c>ntre h badron .... Con lo """-"'Ior, querem.,. lndica.r que la 
tempera'ur .. eo la cual ocurre d cCllgdam"'fltO cioético y UUlto 1 .. abund .... cia de pu,ícul .. 
,..¡ =no:ro di>t"¡bucióo de momento tr""",~"",><", fijo, ea mmeo: que ¡,. """",,do. c>n el modelo. 

~ . Com> .., lndicó en el capí'ulo lln"-,,,ior, el puárnc't.ro im'eroo <3'" dMo peo: la exp""'ión 
T _ TI_ + m < fJr >'. El modelo de recomblnac:ión no indico. cuál .,. 1" fraed':" del 
p"'árnetro im'''''' '' de l. di>t.riooción que pro"iene ya !lea dd flujo coIec,i ,,, del "¡>terntt. y de 
la temp'-ntur" .. la cuAl !le pr_"", el =ngdamiemo clné,ico re>pec'iv"meme. 

5. Si bien <lO cierto que el modelo indictt. que cuando la poblACión de par'o""" eo Alta c>n el 
eapt\Cio f_, <lO'OO !le r=mbintUl c>n grupo< de doo ó tr ... P"''' forrntU y" """ un meoÓll 
ó un bari':" r""p'-octi'1Ullente. Lo que no "" el",o en el modelo"" cérno "" uneo, eo decir , no 
e"'>te un po"->ncW d'ctt"·o de interACción entre h qU/\Cb de ,,,Jencia que indique cómo !le 

recombin .... b..jo ... "'" cC<ldicioooo c>n d """",o f""". Lu inter"",iC<l"" <lO,in <SCC<ldid ... oojo 
el argumento de que 1" mMII. efec'"" de h quarb con>ti'uyen'eo del h..drón __ '" dichro. 
infonnación. 

6 . Luego deque lO!! hadro""" 50n fOnDMos, ""00 sufTen d"'p'-""iC<les ew"""", y uunbién inelá.,i_ 
CM ant"" del =ngelarniemo ciné,iro. El becho deque el moddo c","",idere que la d"'tribudón 
de par,ícul ... y lllomén'oo es OJJl!'ante UJlll. "ez que lOOT qua.rks ae recombiJllUl <lO un enor, ya 
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que "",hM distribuciCOle< DO 0C<l 6,iM luq¡;o de Itt. r«>:>mbillftCión . B"ioctunente -.. .. praxi_ 
mación dimlna ,,,jtulu....-.."'te Itt. e .... pa de ~ .. ·olución...oci..d..") ga> Mdrooico. En ést .. , ni d 
poteoci..:J bt.rióniro <lO cCOUlUUlte durAnte Itt. &..ede equilibrio químico, ""i ""mo ''''''poro lo 
..,n 1.,.. momérnoo de 1 ... ptU,iculM durAnte 1 .. f_ de equilibrio ciné,iro. 

E n el siguien'e capítuh !le pJ<'8'.'<1'uá un rnodeh que in'en'e aeh ....... 1.,.. numer,.)", l.~ y 6 d""",i,oo 
.. ntet:iorme nte. L ... criticu uoc:iadtu!" ",'00 numen!"", ,i""en <''<1 ccmún el hecho de que Itt. e,·oIu_ 
ción del si .. em" • medid .. que"" enfri .. "" tmport&ll'e y" que 1 .... =rd""ioOOB entre loo quuks 
"" .. 'i'uyen'"" DO pennanecen 6jtt.a, "" declr , 1 .. lnteraoción cambitt. ""n el 'iempo. Con d Ánimo de 
tr .. ,u de lncCO:f'Or .... lA e,·oludón, "" introducirá Ulllt. proho.hilidad que d<.".,nda del tiempo p rcpio 
del .i>tem .. tal que, d prOC€1lO ...... mM dinWnico tal y como.." i~tr" <''<1 el capi,ulo siguien'e. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Capítulo 4 

Modelo estadístico con evolución 
temporal en colisiones de IOnes 
pesados relativistas 

En <'Ote Cll.pftuh "" pr"""nut. 1 .. pr""",,"',, de un modelo -...:1"'''00 el! dCllde Lo. ~",·olucióD 
temf'Orol dd u\ema el! tomad .. en cuenta a ",,, ... de UJlII. función de prohtt.bmdad dependiente 

del tieDlf'O. PUA obt.=",-,< Lt. informt>Ción oobre el p'-",fil uoc...o:. .. e>". di.uiooción, . e 1IM en 
PTirneu. "pr=irnación UDlt. airnulación l>ICOl'e C .... l" CCOI 00se en d rnoddo denODltnado 'Sln"f}­
Flip ' [.JO, ~l, ~21 . 

4 .1. Evolución temp oral en Colis ion es d e IOn es p esados re­
lativistas 

El modelo de ,ooombiJll>Ción ""' una cWoe muy espe<W de 100 Ilamt>doo modeh, e!,adí>t.iroo en 
col;'k .. ,,,,, de ioneo pesadoo ,elat;..;" ..... En ~eDeral, d "'1'''''''0 de pa.rtícuJ. •• "" obu,nioo en €1Itoo 

modelO!! calculando d flujo de panícul ... que ,"u,,·....., una bipe ..... p'-"licie :E , dt.dtt., peaando 1 .. 
distribución de ptUticu.l ... ..,lIe la hiperliupernde a ",,,.,,,, de una función de proho.hiHdad . Peo: J.. 
geometríA de Itt. o:J:"ión, 1" hiperliupertlde <8Cogid .. "" nco:malmeoto= pruame,ri¡wJa o:m 1 ... ,...., ... 1>1"" 
de tiempo propio y rapidez esp»cial (Ea.. 2.6 Y 2 .7). E l demento de ,U1umen de 1 .. hiper3llperllcie 
en ""la ptUAIlletrización w, .... fco:rn .. corno: 

(4. 1) 

tal que 1 .. di .. ribuciát di!er<.'fIcW de mcrn ..... 'o de un had,ón h "" dt.da po;r: 

(4.2) 

donde J.. an,,,,,ior integral "" realizada ..,bre 1 .. hiper3llp""licie E/ , ",. "" el cuadri "ectco: ortOf;OnN 
a toOO elemento en L /, P ea d cuadrimcrn<.'fIto del b..d,ón, 1 ..... ma e. r.,.,]tzAdt,. IIOlIe todM 
1M pooibleo rombint\Cico:t"",, de h gr..oo. de libertad del had,ón (...bco:, hdicidad, oiIco:, etc) y 
F (rr, r , '1) "" UJlll. funciát de d"'tribución de prob..b~idt.d que indica céruo "" encu<'fItran reptUtid... 
1M p!Utícul ... cu..ooo crUzaD 1 .. hip""IIllJ>",tlde. Nóteoe que en pt"incipio, ""t .. función depffide 
del tiemf'O plOpio. En 1 ... Aproximadon,," u.oo ... en J.. liter .. 'urA, r>e>rrrtr!.lmen'e!le ",,"me que el 
,i<'fIlpo que tardo. el ,.¡_ ....... en hAdrcot"","", ':"' , "" pequ<"¡o, ",1 que "'" puede ccrutide"" que 
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lA hipenupt",ficie <O ",fini'Amen'e delgada; el moddo de reccrub",ación b""" uoo de éot.rt. idt ... 
[ll ]. Como oe ",dico en J.. p<>ne fin..:J del capí'ulo .... terico: , &i bien .. cI<.""o que el interv..Jo de 
'''''''po pTOpio <lO pequ<"¡o, en t«m",oo de tempt"f&'U'A dimo in'e",.)o no ea nulo ,al y o:>mo 1 ... 
oimuJ..cion", de La"ice QCO ht.n mOl!trMo. Con d Io 1" rdajación dd oi .. """, '" una ",Ico:mación 
pe<dili en e" .. "f'TD'clmacJón . ImplkJ'"",eD'e, la po!<dili de ¡,. ~ludón temporAl .e e~.ru"" 

colocanoo una función delta de OleAC d e 1 .. oiguiffi'e /onn .. en la Ec. 4. 1: 

o"",do TI el '''''''po plOpio en el cual "" p<odure el O:>"8"lamiento ciné,ico; 1" inuopalllObre d 
'''''''po propio,," ,ealiuodo. o", dificuh..d y ca ,,"ie'te A T/ en un pt\fÓJnetro libre de 1" 'eoc'" que 
se ajll!'" cal el ""perimento' . E.o muy dtffcil hac<'" una Ap<aximación que tome e'" cuenta céoD:> 
ocurre <lOta e,,,lución . 
Al c""",ider"",,, que el ',empo de h..drontu.ción .,.. pequffio y ,000 el oi_ma se badlOniu en TI , no 
""i. te Ufl/\ dtfeHnciro. ffitre loo 'iempoo de badlOniución de loo meson"" y loo bariCOl.,... LA propu<1!U\ 
que se presentA en ""'" "Abrt.jO "" introducle un modelo "",..díot.ico que pennita entende< d aspt'Cto 
""u",ior, ¡." que oi el pr~ de h..drCOlizAción de un had,ón formt>oi:> DO oucede "úhi'Amente pAlA 
un ,iempo propio dado, en'COlc"",, lA ~,,·olución 'empco:a1 P"''' cM .. esre<ie bad,ónica ""rí .. di/ere"",. 
E .. o aportArí .. UnA mejor o:>mpr<""'¡ón de 1 .. nA'uraleza del Coc""'te p¡ Jf; si hubie>e Ufl/\ difer<'IlciA 
e'" loo tiempO!! de producción e",tre buioneo y ITl<lI!On", oi,gniñct.ríA que """.e una rep ón cinemá.ictt. 
donde 1 .. producción de un .. eopec:ie hadrónica predomina .obre 1 .. otr .. yA que se pooo produci, 
p,imero. 
Con el ánimo de explorar <lOta id_, !le "'troduce una función de probabi~dad que dt".,ooa dd 
''''Il1po (ó equh,.)ffitemffi,e de 1 .. 'empe<a.ur,,) y lA e,·<>I ución ocune a lo ltugode un in'e,vNo fini,o 
de tiempo que tArda lA fOlTlllOCión de 1 .. pMticulA de.ode su inicio (cuando loo pAlroOOl! a1C/U1UU1 ou 
e'<¡Uil ibrio tennodinNnico local luego:> de la colisión) h",,,,, su fin..:J (luq¡;o de que loo had,onea lleogan 
Al oongdamiento cinético). En principio, <'Ote modelo permite oompr<'<lde, de mane'A cuali' .. ,,,,,, 
q ué p""" e",tre la tr"""'ción dd QGP al HG. 
El e>pt'Ctro de hadlOnerl ahco:a "".u'" dado por: 

( 4..'l) 

donde de '" el elemento de fu. ... e>pacial d e la hiperouperñcie E/ . L .. "'.egrAl IIObred tiempo pro­
pio e;o,á pea..dtt. por un fAC'o. prob..bil íot.ico cuánti<», lA función P ( T). Dima función debe te .... '" la 
proOpi..dad d6 iod""" cÓIl>o ... roO'"""'" 1.,. h..drC<l_ .. lo t...goO dol ".mpo>, _ d""Or , d..d...., .,¡ ""pacioo 
&..e una alta densidad de pAlroOOl! sua.."., cómo !le ' r<'COl1Ibin",,' ¡>ua lco:mu un had,ÓD ; ..00""", ." 
<lOptn que<lOta función de una idt ... ""'" dua IIOlIe qué ouocode entre J.. f_ dd QGP a lA d,,1 HG. 
El ,érmino 'r€COmbiJllUl' en es'e CC<ltex.o hAce referencia .. qué tAo p,obable erI que en una cddtt. 
del "'pacio f""" en OOnde ",u"f&c'úan entre . í quuks y ,'!"luones "" locrne ¡." ...... un brt.rión ó un 
m"'¿" . E.,ta p,obo.bilidad dtobe tene, ffi cuenta 1 ... in'e,,,,,cÍODes de loo c"",,,'i'uyenterl del QGP 
(inu"f&ccionerl en're quarb y gluones que paoean de ITIIUl<."fA efc'Ct.i,,, 1 ... prcp"odad"", un"·ersal"" 
de QCO) lco:mado por la oolisió.n entre núdeoo p<Sadoo. 
A ¡>u'le del modelo de Bjorken "" pO!!ible rd""iontu: el ''''Il1po propio T dd "¡_DlIt. con .., 'em· 
perAtur .. T ,al como !le indicó en la..,roÓD 2 .2.3. con lo que ffi eote modelo J.. p,obabi~dad erI Ufl/\ 
función imp!ícita de J.. U'Il1pe'A'ura P _ P(T(T )) '" P(T ). Con ello , loo pu.unetrOll ~broo en d 
modelo en principio, ""rían la u'll1pe,,,'ura inicW y final que dtfinen 1.,. 1í.ru'erI de la in'egrulIObre 
la 'empt'<&'u'A. Nó'eae ,,,,,,bién que al integrar , 1 .. hiptnupe,ñcie E/ ''''<le un ,'!"l000l a lo I",,'!"o del 
eje 'ffi1poral, en ""te .... 'Il.ido <lO que "'" 'cmtt. en cuentA CUlUlti' .. '''·&m<'Ilte 1" e,·<>I ución dd oi,'€ffiII.. 

1 Fr, .. .. al . _"" un ...ro. poi_ rl _~ 1m 1" 1. 
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La Mdrc."u.cioo del ";_'ffiIt. .." do. en UDII. r~ón finita de 'ffi1p'''''tUla .. h I",,!!"o de la exptUl!ión 
del ,,;.U'ffilt.. 
Sobre ¡,. función de diotribución P (T) "" impalen r",triccioneo fioioc4>!, en particuhr, ....... debe re-
flej .... l. •• pTOp;ed.de. de l. interACción cuán,,,,,, entre lO!! ptUt0ne3 Y loo ,!!"luon"" dd .... .Jio descrita 
por QCD. En e,¡te ""bajo, se o:>mid""ar" un pOU'flcW efecth" que >imule cémo.,.. la interACción 
entre ho cC<Ult.itllyen"'" del medio y que p.,.."a algunO!! de los I""incip;oo de QCD. No"" una pre­
tencioo de ",ta ,,,,io re!!Oh~", d probl<'fllIt. de mane,a oompl<'ta, e>tú , ... m ... allá de 1011 objeti,,,. 
trAZadO!! en el J>1'""'."'lte =rito. 
La iruormt>eión ""bre el perfil de la función P(T) se modewá <'fl .... e " .. bajo con una simulación 
1>.lalte C .... h t-d .. en el llaJlll\d:, modelo 'Sin"" Flip ' que se d_ribl,á en la ,,;gu :ente ... =ión. r... 
idea bMica de ",,'e moddo <O pode, c • .kulac, para una de",idad de energía < dad .. , <uántoo bario",," 
ó m<oon<o se fonntUl a p"'ti r de p<>r[on<o ~br"" pu-.:>o de rntUl""a ale"toria <'fl ona ""jo. de ,·olu_ 
men 1'. r... interacción ent,e ho putal<O "" modelad. peo: un pOU'flcW e/octi,·o que irxJ;c" CÓ<D:> 
se un"" ho putrne! 1""" feo:m", hadron<8. A medid .. que se aunb ... el ,·olumen de la ajo., cambla 
ltt. fr"",ión de bAdale! CC<I ,~to" meoonea. r... ,·entajo. del modelo, .. que pemite ,,;muI .... UD/\ 
,,;tuACión <'fl 1" c,á] "",.,..)"" ltt. e,,,lncioo del S;"'ffila " medid .. que cambi" ltt. dernidOO de ener,!!"í .. 
de éate; 1" ,,;mulacioo Monte C",h permite _udi", d ,i>tem" desde bAj"" de"'¡dMeo dcrnin..da 
por ho hadro,..,. """'" Alta. dc"",idad<o de <'fl""~'" donde 1.,. qu",k. se <'flcuentr .... d<confinOOO!!. 

4.2. Modelo Str ing F lip 

La fenoruenologíade QCD indica romo modd", un sistema de muchoo cuerpos, W 0:>lll0 h ~ría 
el QGP forIllAd:> lu"!;o de ¡,. oolimn. CC<I el ánimo de modd", materia O:>lllpu~a por <jUI\Ck. a 
diferentes dem.idadeo de e"'-'<19'" d potencial efect.h-odebe pIese""", der .... prop;~ "'-r",,1M 
en la naturAleza. A muy ha';"" d€ru!idadea de energía, lO!! qu",k. dehen "''' o:mfinOOoo en hOOr0ne3 
(que denoruin .... e:noo en eate CClltexto romo cúrnuho ó en ingl"" ro.nocidO!! cerno 'doun') que "'''''' 
..;ngl< ..... de coleo:, por lo que debe eXÍl!tlr UDa fuerut. =nMon.e entre loo <jUI\Ck. que o:mformtUl 
"" .,l,"' .. w....J .... L .. ,húu. UU4 'COL ~"~ ¡,. ,];...u.,ll"" 1 ... .>· .. Jioc<-L ~u,¡¡"" ",,, ..... 1 ..... ~u ... L ~"" . ,'" 
CC<llinNloo en ci,rto hOOrón, no deh"" ",,;!lt.Ír fueTU\O re>iduo! .. entre ho hAdroL"" formados, <O 
d",ir, ho hOOIO"", folTlll\doo inte".ctÚtUl déhilmc'flte dehido Al oolto Alcance de Nr fuenal! entre 
nudeclle! ó dicho de otra fonntl., loo <jUI\Ck. que p<."'ten"""n" cúmulo< diFe,e""", no inter!\CtÚtUl. 
En d límite de .ru.. de"";dOOeo, ltt. ~henad "";ntótict\ =ige que ltt. inter!\Ccioo ,ntre qu .... b 8«\ 

débil, .. decir, 1& diWUlci .. <'fltte quacks "" m""OI que el ,...:leo: de 1 .. d;"tanc'" <C<lfinonte entre 
qu",k.. En é.te l"'l\Ímen la única oon:eltt.cioo impor1Ante entre qu",k. "" rá inducid. por el prlncípío 
de ""dUllión de ?"uli y el ";'U'ffil\ se compor1Ará =mo un gu de I'ermi =mpu ... o pe< <jUI\Ck.. 
Abo"., 1.,. <jUI\CU son fermioneo id!mi=-, ro dlnámica dehe "" r deserit .. por un IhruiltoniAD:> que 
..,.. simétrico en tod ... J... coo,deDNI ... de qu .... b y .., =mpeo:tamiento go:>bernMü peo: UnA función 
de onda anti.;...,u"",. Norrnlllmente, el potenciAl de muchoo cuerpO!! c""¡"e en ltt. sum" de ho 
potencim lndi,'idum de cM" uno de ho N =""ti'uy""''''' del ,,;,tellll\; sln enDargo, e>te tipo 
de potencial no "'ti>fuce ho requerimientO!! lndicOOoo ""'eriormente. Si el pou'flciil de N CI>!."'pc>O 

d",,,,,,,, medido. que aumenta la !Oep"'ocioo de <jUI\Ck., -., no ge..., ,,,,á fuel"UU! de W,!!"O A1eance, 
p<."'o, uunpoco p<rmitirá el callioamiento. Por otro lado, si d potencial permite =nlinam"'flto, <O 
poo!ihle que eXÍl!tan fue",,,,,, de lar~o A1"""",,- Si d modeh pretende ,,;muw cC<llintuniento y que 
adem'" no "";!!Un Fu"""" de I",,!!"o~, el po.""cW dehe dep<.'flder de 1"" N coco:denadM de 
todoo loo quacks, adem'" dehe "" r Ufl/\ inte r"",ioo ""tre N cuerpO!!. Por simp~cidad se tom",,, un 
modelo no ,ela';'i ..... , peo: h que no "" -." 1>lm<.'U", quirAl. Aunque no ... tiofACe la ln,·acw.u. de 
Lorentz =mo t ..... f'OCO ltt. im'N"ianza de norm .. bo.jo Sfi(J)c, e>te tipo de model.,. ht.n,,;do útileo 
par" "" peetrooocop;" de hOOlOn",," El modelo es oo .. truido con qu",k. que tienen 0:>lll0 gr..oo. de 
~hertad, el sabor (~ y d en eote CMO) y el coleo: (rojo R. azul B y ,·erde G) [.JO, ~l. 42). LO!! qu .... b 
50n unido. en ""te C/UIO, .. tra,·éa de r""""teo ('uoo. de flujo gluooioo) que pTOducen ltt. =nfigurACión 
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de enerpa mínima del ... "" .... 
Con ,,"to, d haJll~'oni""o que d~hir~ el ... "",a "" [40, ~ l . 42): 

(U l 

El poteodal V de N CU<"tpoo ea =""ruido de tAl m&ll<1a que =ose la confir;u ..... cibn óptima de 
qua:ru eJI fonnll. de cúmulo. que OOD sind"""'" de rolo,. Por CC<I~ac:ióo óptlo ... , '" qu;er< indiCM 
"'l"d =njunto de coÍmu loo """ Dlloimiza d "a1o, dd poteoci81 (\'er Fig. 4.1 l. 
En el modd, 1011 N""""'" OC<I gadO!! de lik.,.,ad liviano<. c"II el ... ,rudo de qu~ ro dloómica DO peM 

(i\ O 
U ~ 

~""""" 
F igur~ 4.1: Arreglo óptimo d" un. configuracióo de cúmuloo. F..n el lado d",edlO, la conligumeiÓll 
hoce que lA eflerg;....,a OleDor que 1 .. dd izqui<><do debOdo" que 1 ... d iotand"" son n .... peque""", 
,al que minimimn <1 ,...:J", del po'eDcw. 

'anto CQJl '''''p'-'ClO .. la de br quarh. Cuando UD <jUIIl"k €O mo'''',h, d modeb MWne que le" tubo. 
de Aujo gluooico "" Aj ... tan ,ó.p'd.unen' ... 1 .. pos;cioo in>tAntÁnea de loo quaru. Un 'uho de Hujo 
Nuónico dehe ¡oid..,. c'fl un <jUIIl"k y terminar .., 0,"0. El probk."", I¡ú;= "" deci:lir qué quorh 
.., "&n a unir . En principio, Lt.ttic.o QCD ,,,"ueh,, ""e pTOhlem" . pero =mpu'ac:ionalme .. '" tiene 
un grll.D c,",,'o (-l IJ . F.o ..al donde acudlr .. loo modelos fenom.nol6g:icoo ",,",no d que "" preoeota 
p....:le".." de grao utilidad. El modelo Strin¡¡ Flip ""rmite. h"",,, dc"'to ptm'O <lAr un a"&ll'" en 
",'e "'Pedo, ya que puc>de decidir que <jUIIl"U "" "roo". ade",,,,, de que ""nnit< "e, 1 .. e",lución 
del . i""mA a medida que cambia 1. de,.,,;dad P"'u.ni"" eo d ~ocio~. En h. oigoien.e .Ahla '" 
c"flUru", .... que p<q>ic.Jad ... fenom.nológic&l! p"""" el modelo Slrin~ ~lip y cuAl ... no: 

El modelo 00 hace ll.!Iú de un potencial de inter&CCÍón c"flUe nucle<\n_nudeón, ya '11>" loo gr..oo. de 
lib€<.ad del hamiltali""o..", la:! ,...,.¡" hl ... de poolción y rncromto ....:>ciada. lO cad.. quuk MÍ CCIllO 
'un¡>OCO inclnye como yado de lik<,ad el ~in do! quark e int.€,ACci"""" ~in_"' . 

Al deci, que el modelo "" dinÁmico hay que te""r cuid",lo. r... calocido en lJ18.'eri~ cond........J.. que. 
parn .....,h~>< probleuwo oumérico< de dintÍmiC8 molocuW, '" ,,,"ueh,, lA ecuación de Sch,Odi"K'" 
dep'-"Ildie •• e do! tiempo P"'~ ruuchos CUC"<poo UM.lldo métodos eope<:ificos de cft.lculo. Acá no.., ha 
resud.o la eeutOCión de Sch,Odin~ dep<Ddiente del tiempo . no <Jll" se ha eoconru"lo la ooIución 
""'f>CÍOJ\IUi .. P"'~ un p"'<Unetro óp',mo dado. lmplid'&me"llt.€ al hacer este .ipo de aprox;'nl.ción, 
oe CC>Il!IÍden qu~ el ,,¡_, ntt. h" A1ctmZaO:> d eqrúlibcio terruodiuMnico de man",,, tvIi"htltico. y que el 
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.i<'fllpo que le 'oma aJ D."",a e n ..:Jcanzulo ea mol' pequeño, • ..:J que 1" dirWnic .. . emparaJ pu<de 
00' deopreci..dtt.' . 

4.2.1. Pot.,," ci~ l d e muc hos cuc I'I)os: caso b ,,,'ió ll ico 

En d "; .. emll. 'enemO!! IDo clasea de cúmulO!! .. lco:mac .a1 que "'''''' single_ de color, loo meson"" 
y btorion"" (ant.ibtorion,,"). El pot<.'flcW que lormo. buio"", y m€'OOJlell no es el m;,mo e n ",,'e modelo. 
PAC" lonn .... btorione&, cC<Uiderc'fl1OlO, por ej<'fllplo,loo quacb ,ojO!! y azub., iocle rmdien."" d e .u 
... bor. 5e d efine el po.encial de arT<glo 6p!imo e ntre pueo de qtJIt.Cb ,ojo y AZul o:>DlO [40, ~ l . 42]: 

, 
1',." - m,i" :L o[r,,., P( r,,, )], (4.5) .-. 

donde r ,JI deDOta la coo,dc.,ada eopacial dd ié"imo qu",k rojo , P(r,,, ) ea la o:>O,dffiad .. d el iéoimo 
qu..rk azul que "" une con r ,JI y m;n rep'''''''-'''1.II. d ,...L, minimo. Nó._ que el p,ocMimie n.o de 
minlmiuoción .,. re..:JizAdo ..,bre tod"" 1 ... pooibb. A! permu1.ll.C:ionea d e loo A qu..rb AXUlea y d 
pou,ncial o:>nfin"".e v oe ,",ume caD:> llll po.enciaJ &mIónleo con Ulllt. co...uurte de acoplAllliffi'O 
deno • ..dtt. po' l-. E..te ",, [40, ~l , 42]: 

, , 
v( r,lI ,r,B ) - 2~ (r,1I - ',B ) . (4.6 ) 

L"" ccrnpo,"",""'" az",""" rd, y "" rde_wjo dd PO'ffiCW de much.,.. cuerpos !IOn dc.finid ... de Ill/U"o!."<& 

"m~ .... " 1 .. Ec. ~ . 5 : 
, 

1'= - m,i" :L o[r,,,, P (r;c )], .-. (4.7) 

, 
I'ell - "y;" :L the , P(r,,. )], 

;-1 

De "" ... mll. .. '"'' el po.e ncW de mudroo CU<'<f'O'I uoado en ""'" moddo pua ronn .... buioOOl! .,. dt.i:> 
po' [40]: 

1'" - I'IIB + I'Be + l 'e R ( 4.S) 

Cabe DOUt.J que en la ,lmuJ.cjál Monte Caclo 1 .. o:>ndldál de que ...... slngle.ea de 0:>10" no exdu¡." 
la pOl!ib~idNl de que"", uu n m ... de t1'<lI! qu .... b en un miomo dw.e r ttt.l cerno lo ioclica 1 .. I'ig. 
4.2 . En la ";mu lación se irupu.o 1 .. o:>ndidón de que cuando 1.,. qu .... b 10nuffi cúmuloo (que "'" ... 
"ngl<...". de color) de mM de "es qtJIt.CO no , . ... '" o:>nUt.oioo cerno b..riones, ,;no cerno qtJIt.Colil" .... 

4 2.2. Pot.,," ci~ l d e m uc hos cuc''pos: caso llJCSÓllico 

En el CII!!O de lco:mació. de meoonea, el PO'ffiCW de N cuerpos "" OOD!.ruido • ..:J que .., UJlllJl 
N _ A qtJIt.CO y N _ A AlltiqtJlt.CO en A cúmulO!!. P",a un p!IC de qtJIt.CO unido<, el po.encial de 
""eglo óptimo en're un ptII" q/j (ambo. J>C"effl la mi",",,- CIIJ'I!"'. de oiIor ) oe d efine cerno [~ l . 42): 

, 
1' .. - m,i" :L 0[" " T;, ], .-. (4.9 ) 

donde '" "" la coco:delltlda dd i_óoimo quack , "j' es 1 .. coco:dentld.. dd j-éoimo antiquack que "" 
unió o:>n el i-ér.imo qtJIt.Ck. Nó.ese que "" ... minimiución del po.encial ea rc...:liuldtt. ""b-re .odtuo 

'EI,.,....x. """¡urióo ooIurión ........ od6o d. 5d •• 6<I __ U(J, Jo) " l . 
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B B 

lb) 

Figu,a 4.2: A ,r..>glo óplimo de UDa oonliguración de cUmuloo de Mnon"". En la piIlte oup"rior "" 
d rumulo tr ... quarb que I""ma.n oinglete de color, 1 .. por'e inferior "" el cúmulo de 6 quarb qoe 
'!Ul1bi~n f,,",m1Ul illI . in!lle,e de coh<. 

1", pooibleo: A! lorITIIUI de oMeoc." A cúmulo. a pH'ir de A quarlos Y A !Ul'iquarb. El po'encW 
confintUl" ~ "'" ... ume '1.1< ... un pot<.",cW armónico con const./lJlte de """"lamíen'o Io! . &te es: 

( 
v(r",fj') - "2'/(r" - f,.j' (4. 10) 

Nór.-que en princ ipio, 1. co",,',.,,'e k de 1 .. Ec. 4.6 Y -.. última <X.Il>1"n'e k' noooo 1 ... miomas, 
<lO ded" la 10011"''' romo el modelo asume que .., acopl"" p""'" quo.rk-antiqu&I"k 00 el[ la mi8lJ\ll. 
que como "" unen quarb p<U"& lonoa, bru-iOD<1L &'&0 coruot./ln...,." 50n pocárnt'Uao tilIes. 
Con ",,'o el pot<.",cW pillA formación de n""",",es . ",,,. : 

(4. 11 ) 

Cabe nCUI que el potencial de nruchO!! cuerpos 1JM(1o, t.IIntO en el CII>O barióni= como rn<>06nico 
(Ec.. 4.6 Y ~.9 ), "" Cll.ptt.z de confin", qwuu dm'ro de rumuloo que"""" oinglete< de color. U"" 
,..,." que !le ht.n uni(lo 1", qulOCh dentro de CAda cúmulo, DO in'e".ctÚlul pco: d PO'ffiCW deacrito 
c",.,.te modelo con quar¡¡" de otro cúmulo, pco: lo que DO'" g<flemD fueHu de largp a1~ 'ipo 
n n OC'f W"","; ,in embargo, e""'te unll. interacción dinámiclt ..... idual "",re loo cúmuloo que Kfl 

oingletes de color (hool"Of"oM) dentro d<.~ modelo y '" ori!\ÍnMa. ft pnrtir de doo ~oe: el prin­
cipio de exclusión de P .. uli y el trru.,<ctUl1bio de quacu. El primero , ,-,,,e, .. d.,."ro dd cúmulo Wl8 

lue'te ioteracdón d", cono al""n"" mielltr .. que el oegundo, induce 1II1I\ débil inte,,,,,ción de r an~o 
inu'nl'<dio en're du,ten, ya q"",; po' ejemplo, "" int<=l\mhi8n dos quaru I""'ffi""""''''' ro dos 
cúmuloo di~e"",,""', el po'endal del m.'ema puede cambi81 1401. AdemÁ.!l el po'encW '" ''''"étriro 
b~jo el intereambio de quu" idénticos que p • ."<ten«eo .. un mismo cúmulo. Trmiliién el potencW 
UMdo "'" de mumo. CDerpos en el ... ."tido de que al mC'.e"",un ",10 quac k. el ,i .. erua"" reorde .... 
e'" un .. DOC"' . configu,ación de cúmulos. 
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4.2.3 . FUllCió ll d e o ]J{b v"l' i "cioll ~ 1 

El interé. en ",,'e rnodeh es "",ud"" la ~",'olución del oi",,1llIt. deode b.&jtu< demidades de energí .. 
(L...J.u",," ~) L.." .. .,)"'" Je,.,;.J,.J", J., eue,~~ (11"" iJ....! J., I'c~,,~ ). P ..... ,.,) 4""i,....., d 
.;'lem" .. de<Ocrito J>C" on .. función de ond .. ,'llriacionAl de la forrntl. [..:J, ~ 1, 42]: 

(4. 12 ) 

donde ~ "" d ptUÁmetro ",riacional, \' (X ) <'!I el potencial de mochoo CU"'f'O'I definid:> peo: w. 
oo. 4.8 y ~ .9, Wf'G (X ) "" la función de ondtt. del Y" de Fermi y X deno ... 1"" ox>rde."ada. 
eop>ICW" de loo N qU/U'k. del oi'''-'ffiII. Lo. el<=i':" de la función de 000 .. '" ,(X ) <lO mo.i",d .. peo: 
hr compo,uunien.oo del oi_'ffiII "" d Hrnite de haj ... Y al"", de""idadeo: c'" d lími.e de b&jNr 
de",idades, hr qU/U'k. fcoman hadrCOleo, .al que el oi_'ffiII <lO un ga> de Fermi de hadrCOleol que 
lo"-,,,ac.úan débilmen.e po' 1" aedón r.,.;dual explicMa "",,,,ieo:men.e. Eo p,eci"""en.e d w.:mloo 
e><po",-",dAl en la funci':" de ondtt. "H"",iCOlal el que !le , 'uel"e r""pon""'le de iooucir diotribodón 
eop>ICW de qutU'k. en loo cúmuloo: CUj" dirWnica .. dictAdo p"" d rnoddo de qUN'k. no ,d ... i";',,, 
[43]. Cerno"" rnootrar¿ mM Addanle,c'" ellími.e de b.&jNr de",.idad .. ~ ~ Áo, oiendo Áo on" 
hngi.ud tipica ptUA 1 .. <JO"'" enCU'-",tran <»nfinadoo loo qutU'k. en d cúmuh [40, 41, H ]. En el 
lími.e de Al .... de",.idadea, 1 .. lo"-,,,aedon .. entre quark. !IOn débil"" y el .;'lem .. .., di...,e1"" en un 
Y" ideal de F",mi fc.:mado peo: qutU'k." [.JO, ~1, 42]. 
El ptUÁmetro ,...nacional ~ c'" la función de COldtt. j ",-p un p<lpel oc"'tral c'" -., rnodeh yA que 
caD:> !le rnoot.rH" en d oignien.e capi.ulo ""'e",, f",>Ción de la de"",idad pMtónico. del oi_""" J>OI 
h <JO" el .... udio de é".e ptUMnetro da on .. ide ... cu.wUt.." ... de cáD:> cambiA d .amaño prernedio de 
hr cúmuhr que ""'" oingle ... de rolo, PI""'-"""" en el oi_rntt.. ln.ui.i""",,-"'Ie, ""'" interpre.ación 
es debidA Al I-..d>o de que 1 ... unidad .. de el'e pacámetro :oon im'e"""""nte propordonm a la 
di",,,>Cia Al cuNlrado, J>OI lo que "" puede aoociN' d ,...hr óp.imo del ptUÁmetro o:>n el ,Mio ""odio 
al cuadr..o:. < ,;._ .•. > c'" e l cúmuh (m""" ",,"He rNliUII en lo~éa). Loo _udioo aoociadoo al 
cernpo"""'''-''''o del parámetro ,'llriacionAl en fundón de la demidtt.d en o'roo CCOl\ell'OO !le hAn 
hed.o ",,'es y """ m."trado la impon""",a de <»OOO!.",.u cernporuunien.o [.JO, 41, 42]. 

Func ió n de onda del g'" ide al d e Fe r",; 

p",,, d"""",bi, un oi.tellllt. DO lo"-,,,ac.uan'e de quark., .., """ la función de COld .. del gtU! ideal 
~b,e dtt.do. J>OI d detenninAIl.e de SI .. ler . Did!o determiDlUlte eo dtt.d:> J>OI [40]: 

'·'(~(l <>n,(XN) 
. , 

1n~(XN) 

(4. 13) 

donde "-(XI) reproo",,'" <'!I.adoo propioo paca lA i~rntt. ptUticulA ~bre en U"" caja <»n n1Ím<",o 
cu .... iro n . E. ... rom.ruoción """Ir'rA la "",i.ime1,í .. de la función de onda !lnte el lotercambio de 
qUN'k. (""'iquN'k.) idffitjroo. Pan> de'",mloar 1"" funcioneo de ond .. de un" p!U.ícul .. "" o:mside",a 
un quHk de """'" m confinado" UDII c .. jo. tridimemiorW de.amNio a. lmplíci"'ffim"'!Ie Mume 

que w. cC<ldicioneo de f,on.er .. de la fundon de ond .. to.a1 del siotema DO OC<I impeo:tan."", oin 
embacgo, !le _ogen <»ooicioneo de f'COl'",a antiperiooicaa [40, 41, H ]. L. energía de cMtt. ~ 
de un" pM,icula ea d""""'Ut. por tres númeroo c","-",oo cuMticoo " '" (n., n., n.): 

n, _ l , J,~, ... (4. 14) 

'En _ u ..... >. -O lOO, ,Il , .2] . 
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Cadtt. enc'<gÍ .. pT""->ntlt. una degenc"""oo!J MOciada A que exi>ten aoIocioneo pares e illlP""'" de Lo. 
Ec. de Sdllooinger en cad .. un .. de 1M tr,," dimellllionea espt>ciaJee. CCOI dio, Untl. funcioo !>&se del 
utem .. es por ejemplo' : 

,H - « (")'" ("") ("",,). ("'" ) "," x _ - cOI! --r roo - ... n --, n. ,n" .. a a a a (4. 15) 

L .. el=ión de ""t .. funcioo de onda también permite Menar tiempo en el c41culo ecrnputAciCOlaJ 
TeaJizado c>n 1 .. mmuMoo Monte Cario. o..do que " "'".". de la función de onda ,,,,",,,a,,.1 
propu""t .. pennite .imp~OCr.ciCOl""', por eje1l1ph, reaJiundo un .. in"'8'ACióo pa part"", el ,·aJOJ 
""F"-"ado de Lo. energí .. ein';'""" ea': 

(4. 16) 

donde T Fa eo 1 .. e"'-"19" cinética de un gtU! trOdim<"";COlaJ de Fe nni (~-O) y < IV ;>, ea: 

(4. 17) 

C"be not&<, que en elllmi", de aJt ... dc'ruidad"", es 1 .. energía cinética del gtU! ide..:! de Fe"mi Lo. 
que <lO DlIt.2<>:>J 000 reopeeto..:! potenciaJ, eo ""te caso DO ""i>te o:>,rdac:ión c>ntre 1"" quarJ¡" debid" 
" 1 .. fonnac:ión de cúmuk .... L .. energí .. potenciaJ, en crunbio es f>",orecOd .. cuando la dellllidad es 
)".jrt., 2<11. que la longítud de o:>nMarruento gener" una oon:elrt.cioo entre loo qu",J¡" que """'" ffi un 
cúmuh Lo. di.wnica c>ntre ""tos 00. efectos gener",,,, un ,·aJOJ óptimo del p!Uámetro "U"",COlaJ 
que minirnj¡w:", Lo. e"'-'<19" del utem&: 

(4. l8) 

E l parámetro '","",COla! debe..,r ob",';oo cII.kulanoo loro ceros en 1 ... derÍ\M'" de la c>ner~irt. eCOl 
respecto A Á: 

(4. 19) 

Con dio, ..:! calcular la derÍ\-ad" de 1" energí .. eCOl reapecto a \ !le debe e,...ro&< DO 11010 d ,·aJor 
""F"-"ado de c>nergirt., mIlO uunbién, .., deriyad .. o:>n ""'F"-'Cto .. ~. Lo. fonn .. de hACer <oto"" muy 
.imple dada la función de onM =0!9M, ya que 1"" d.,. ',.)01"" esperad.,. < \' ;>,., y < 11' »" lIOJl 

funciCOlerr 10CIIJ.eA, por h que.., ,'lila ""p""ocIo p",-ode "'-" fác:i!meme CII!cu!t..i:> UMndo loo métoooo 
MCOlte Carlo. 

Simuktción Mo"'" CArla 

El método MCOlte C..,.lo UMdo en lrt. mmulación <lO d n"",ado Mc't.ropo~ .. Eo", aJ,I!"ai'mo .. 
bsoado en un P'oo.IIO de 1>.10[1<0,· que ,l!"ene,,, e" .. ",moo (ó o:>nl1r;urACio,..,. en -., eMO) en fonntl. 
<lOtoa.ticrt.. Lo. CA<!c>na de \larke ... el! e,eadtt. "'-""'->neWmente del CCOlocirniemo de un& o:>nliguración 
dada. E>to ea, la (m + 1) o:>nl1gurACión ffi 1 .. eade"" de Mark", .. es ge .... '<ado""toa.tictuneme """"00 
aoI"",eme la m CCOlfigur!\Cioo, mn requerir o:>nocirni<>n'o de la (m-I ). Tornem"" cerno ejemplo P"''' 
ilU!"ar, lrt. c>nergirt. potenciaJ. 81 ,'lila ~,..do de éout. el! dado par: 

< \';>, _< w,IVI"',;> (4.20) 

V (X I , ... , x. )I'" ,(XI, ... , xn )l'ü, ".<Un 

'CCCC"'-'-'--CC",-"..,-",,,,,,' di, ... tU. I'¡' ,(XI, ... , rft )l 
'Loo "'000 + Y _ d.ooo<an ....... c_ la _Ido.d do la fu""l6o, .lgllftcaOOo + la londón 000000 y _ la 'UDriÓO 

,-
' Ladoducrión .. do.d .... 01 ..... d loo C. 
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Si "'" eolOC/Ul por ejemph 120 ptUticul ... , ealcul", el ""t<rior ,1IIco: de e" peclAdoo "-'qU">t:e Lt. 
e,,.)oación de una integral 360-dime",k.olOl . FJ ..J.<Ioritmo Metropo~. ",dia que Lt. luoción de d .... 
triboción de probabilidad, siendo en ",te caso "'~, <'01 "p, =imada "''''tóticamente. Lo. principtll 
idea del m"tom eo no e',.ru .... 1" into=gr..:J peo: e l m"tom de cuadlatur"", qoe en <'OIte CII>IO "",ía 
caoi im~ble, ';no que en ou logtU , .,..)"'" un pequffio mu""","" ,e p,,' .. entat.¡"·o. Eoto <'01, el ,ah, 
",pc>t:ado de 1" ener~itt. poten eW "" <" .. al .... como: 

, " < 1' >,_ lím _ ~ V(2"¡~), ... , r~-)) 
,,_~ M L.. _ _ o (4.2 1) 

donde Lt. oecueoci" de Lt.. M configulACion<B IIOn distribuida. de &cuerdo" .. 1. Abor", cabe notac 
que pan model", todo el ,;,tema cal 1" fund ón ,,~, h que "" hare <B mo,~>t: un <jUI\fk y 1" 
calligu ' ..coo .., , edetermi"", con el propósito de e,...Ju", el pot<'fleW y Lt. función de onda. E..to oe 
hace comptU..ooo d cociente de ... luncioo de 000" e,...Juada en 00. punto!! ""C/UlOO luego de que oe 
ha rnc."¡do un <jUI\fk " l (r; + tlr . )/ "'l (r .): si el eoc i<'flte <lO! mayor que uno, el proc..., <B ACeptAdo, 
,i DO, "" genel" un número ..:Jeatocio entre O y 1 Y oe rompan con el coci<'flt<:, .i el cociente <B 
mayar oe ""'ptrl., en eMO caltr"'io"" redl"",. 

4.2.4. Líllli t.c dc b ajas c ll c"g b s 

En el límite de bo.j ... enelgí ... cerno.." indkó ante<, el si_'fllII."" ecrnporut. corno UD S"" de 
hadro""" débilmente intelactUAnte. En ""te caso, la den,idad ptUtooictt. ea bajlt.. c.:.n ello , un hadrón 
e""",,,idelAdo cerno un . :"tema no lelath·; ..... de quarb de m ..... ni inteIACtw." "",.;,. de un potencial 
umooiro confinante con comtante k: 

(4.22) 

donde N _ 2 ó J dependiendo si el bad,ón en cueot.ión "" mesón ó bo.rión r~t"·,."...'flte. Acó. oe 
CC<l>ider" que 1" e,.,<gia del had,Ó" en d modelo <B."h dad .. par 1.,. momentoo de ho qU/U"b de 
,...Jend" que lo eo ..... to)o"n y el po,",nd..:J de intel!>Ceión entre lO!! mis mO!!, nue,,,,,,ente, no !le h""" 
uoo d el yado de lih<>t:,ad ....:ociado al ""pin de aodtt. <jUI\fk ni int<lACeion", eopin-eop;n entre ""too. 

Caso m e.ónH:o 

PAC" el CM(> de un m€1lÓn, el bamihoniano dado en Lt. Ec. 4.21 ,,0: 

(4.23) 

donde !le ha tomado Lt. ITII\SI\ de 1". qu",ks como Lt. mi""",. Si se , .,..)i", el C/Ullbio de ,·uo.ble: 

, - ", -r", 

con 10 que el hamiltoniano dd si_DlIt. se ' e<8Cribe en ",tM eoco:denM... cerno (M 
de todo el si_'fllII. y l' _ m/2 "" 1 .. DlIIM ,,-.Jodd .. del ';'tem .. ): 

1/ _ IPel' + lP~p + k" I"~ 
",~ 2M 21' Z 

(4.24 ) 

(4.2 ~ ) 

Dado que Lt. dirWnie .. d el si .. """, ... 1Á en 1" rooroen..dtt. reLt.ti,,,, .., dim",,, d grado de ~benNl 
&:!OCitt.do al ",ntro de ITIIIM, ...umiendo que ""ti 6jo. Lo. eco de 5chooDg€ ' ptU~ el meom quedo. 
redudd.. &: 

(4.26 ) 
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donde M dc.,o .... m-:.n. Tenienoo en cuenta que se "",,¡ ~",1IIUIUldo la configuración de eflergóo 
mtnlrntt., aálo DOO coneentr .... emos efl d ~ hMe del >i"ema. Lo. aolucioo a eata ecuación P"''' 
d "",ado hMe "": 

.. ,, (r) _ (I'W" )'/4 exp(_I'W.,r') (4.27 ) 
~ " 2h ' 

=0 ffiergía E., _ 3/2" ",,,, ooooe """ _ JTi. Para la ";mulacióD "" UMfl unidt.deo en dODde 

1;" _ m _ 1, ffi ,,"'e CIU!O <lO =n'~"fli<"flte, deDtro de ,,"'e "¡'\<"ffiI\ de medición, definir una unidad 
na'urol de di"'.ncia ir,,"eIM MOci..dtt. al ,érmillO eXpc<lencial : 

(4.28 ) 

ED el ",,"ema de unidadeo descri,o ""'ea, >.t' - /"i. Lo. función de ondo. de un """",n ffi ,érmillOoll 

de cu..Jquier ,11101 que tome el p"'Ámetro ,""¡ACionN y en el utema de unidAde. d<1lCl"ito ""'el! 
quedo. =mo: 

(4.29 ) 

Ca"" t...rió n Í<:o 

P",a el eaoo del """ón, el htuniharü,Ulo dado peo: la Ec. ~.2 1 "': 

IP l' !PoI' !fuI' 1 11"_;.,,, - - '- , -- , -- + - k"W', - r:, ~ + 1'" - rol' + Ir, - .,1') 
2m 2m 2m2 

(4. 3Q ) 

Tomanoo el .,;",ieD'e cambio de ox>rdc"fladas: , 
j' _ ""?!, (T, - T. ): 

" 
, 

ji - ""?!'(r, + T. - 2", ), 

" 
(4. 31 ) 

d hamihoniano del ~io'ffila quedo. corno: 

(4. 32 ) 

La aolueión a la Ec. de SdllooiDger P"''' d .,.wlo t- del barloo es: 

(m"") '" (mw" ~ ') .. ,, (r,y ) _ ~ " exp - 2" (r + y ) , (4. 33) 

=n e",-,<~ .. E" _ 3ftw". donde ""B _ ~. Cerno eD d caso del m"";", el >i"ema de unidadel! 

UMdo ",-"<á k" _ ni _ l. =n h que"" define en ,",'e utema >.f: 
>.t _ nlW" 

" 
(4. 3-1 ) 

ED ~te.io'em" de unidadea >JJ - ,fi. La fundón de ondtt. de un ht.rioo en ,érminos de cualquier 

"a1or que tome el puÁmetro '''''¡ACional y ffi el ";>terna de u"idAde. d<1lCl"ito ""'ea quedo.: 

(")'" .," " ",,(r,y) _ -; ~- ..... +. (4. 35 ) 

CompNlUldo,,"' ... funciaJle5 de onda o:m ltt. función de aJldtt. "aciACiaJlal qued .. claro que la elección 
del ""'mino eXpc<lencial P"''' ~ _ Áo descrihini .. prcpi..dto.mente a ""'""''''''' y ht.rion"" dentro dc~ 



 

 
 
 
 
 

u, MOOH Q 5'11"'"'0 FLIP 

Iími'e de haj ... e"'-'<gí ..... 

La de.finición asoci&da con Lt. unid&d ""tUfa! de d:",lUlcill. im'e ... ea lmportan,"", ya que si "" 
"","""" el corupco:'amieoto de dicho parámetro cuando 1" ,imuM':" <lO h",,1.. c>n el límite de bajtul 
demidad"", el ptUÁrne"o , ..... iacion.ol 'an'o c>n 100 !lle1IOJlo<lI! corno c>n 1011 harionea debe ' ende,< ht.cill. 
hI ,abre! nurnériC08 indict>doo ADU1i. 

42.5. L íllli t.e d e alf,as c nc l'g ías 

La función de COlM eocogida, ,iene ooIución exa<" ~ el lími'e de ah ... de""idades de e",-,<sí". 
En ",,'e ca>iO, el si"em .. "" comporUt. asintótica.mm'e libre, peo: lo que la intelACción entre qu",o 
... d<Opr""itt.ble y Lt. única ceo:reLt.ci.:.. remtUlffi'ec>ntre 1011 """'O de~ ,,;_""" pro"">ne del PI lncipio 
de exdwoión de P"uli. CC<I eDo, el ''''ema <O de<Ocri,o p:>1 1" /uoción de COld .. de un gu id",,] de 
I'ermi no reLt.'h''''a, el c,w rep~nta el Hmite de Lt. función de ondtt. ,'u itt.cic,,.J (4.11 ) cu .... oo 
~ --> O. 
La ene"í .. del ''''ema <lO calculAdA ""alíticarnc>n'e ~ eote lími'e de 1" /uoción de COlM. En 
_e caso, al DO e"",t lr corrdacio,..,. MOciadao.ol ¡>ü<encial de in'eracción, el ,...:leo: ~,..do de Lt. 
e ne,~a coincide con Lt. c>ne.p.. cinética. promedio de un gu ideal de Fe rmi r>:> reLt.ti ,;"aG: 

( 3kJ.) 3kJ. < 1h- >- N m+ -- ... l _ m+ __ 
10m 10m 

(4.36 ) 

donde N "" el nÚDx.'ro de par,ícul ... , rn ""' 1 .. DlIU!II. del """,k c"m'i'uyen'e, < ea Lt. enelgía por 
par,ícul .. Y k .. ea el , ...:101 del momento de Fenni , el cutt.l a 'u ,~" .,. .. reMCIlMocon Lt. de n>id&d 
de pu,ícul ... a "",,[>. de Lt. expreoión : 

N g .~ 
V """ p - h,"F, 

,es el d"!;e"'-nmiento del o'ema, para.,.te caoo e! asoc;"o,.oI cohr y al "'001. 

(4. 37) 

G.:m ,odo h explictod:> a h Lt.cgo de .,.te capí, ulo , el obje'im <lB pode'< indictu ptUa una deru.id&d 
de c>ne.p.. d&da cuán,oo harionea o rn<>Ial"" "" produ",n. En el ";",,en'e co.pí,ulo !le mu",' r .... hI 
rmtadoo del rnoddo. 

<N<c. . ....... ..... """""'" .......... (h _ < _ 1). 
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Capítulo 5 

Res ultados y discus ión 

En ""te capitulo se pr_m"" 100 "", "hadO!! cCOlcernien'"" a 1 .. mmuladón Mo","" Cario UMllOO 
e l modelo Strlng I' ~p de.crito c>n d capítuh """-flor, en ptUticular, ae analiza el Ccrnporuuniffi'O 
de loo ptUÁrn<troo óptimo< como funci':" de ¡,. de ... idad de energio., 1 .. di.tribueioo nornWtu.dtt. de 
hecuenci .. o:>mo funcioo del ,adio medio del had,ón y Itt. probo.bilidad de lco:mu un det<rminNlo 
hadrón ccroo {uDei':" de la densid..d de energía 

5.1. Compo rtamiento d e los parám etros ópt imos 

Como"" indicó en l. ",,",ció" ~ .2. 3, 1 .. impco:'aJlco.. del .. 'udio dd pEUámetro ,,,,,iacion..:J CC<D:> 

función de la de.,,;dM de energía radico. c'fl el hed>o de que ioon cuál <lO el 1.IUnIÚÍo prom<dio 
de todo. h cúmulo< forJlllldoo en el ai_ITIIt.. Ad<'ffiM, cérno.." indOcó <'11 1 .. . =ión 4.2.4," b&jM 
<nergí ... "" pooible detenninAl '<óriClUllente qué ,...:Jar «00,"'" loo p!Uáme""" óptimoo tanto en 
e l caoo de cúmuh de tipo meaónico ... i como OOriéoüco, por lo que "n" mI'''''''' de probu que 
e l OOdi~o nUll"lérico ""'" funciontuldo <»neeuuneme "" mi".ooo el <»mpco:tam;"nto del puimeouo 
6ptlmo a ho.j .. energí ... . 
An'"", de pr~ir, htt.y q~e menek"'&r q~e cerno prime,,, ap'oximAcioo, la "¡rnulación fue heduo. 
de Ull maner" que ""0""''''' cúmuhl q~e n.....'fl oólo me>oOOl! ó barion",. Por la NlU."';0I r..ron oe 
escogió que loo cúmwoo el> cad" ro,dda cid progrAffilt. fuesen todOll meson"" ó barion",. En cada 
caoo se =Ioca.n 1.,.. mi"""", cCOldicio""" irucWes, "" decir, d mismo número de qut\Ck. con oiIco: y 
81>oor. POI ron,·eruencia p,,,a .... ...:IizM 1" simwACión!le definió un c">t:'o "¡w.""" de unidadea IIOhre 
e l OOd;go num«Oco donde 1 ... ccm'an'"" k _ m _ 1,1" cCOl,·er;"¡ón al "¡w."ffiI\ de unOdad"" ""'ural,,, 
(" _ e _ 1) oe exp!"", CCOl dc"tAIle ffi d "péndice D . 
En la Iig. 5. l "" """"'ti"" hI ,,,,,,,hadOll numéricO!! del ptUÁrnetlo óptimo en fundón de la deru.idad 
de <'flergio.. 

FJ =IllJ>C"'arn,,"IltO del pAlÁrnetlo 'an'o pua el c&>o ...,..:,ru= =mo bt.riooiro de=<'"00 mono­
'COlarnffi'e a medid.. q~e 1" de'fl>idad de <'flergio. ,.,. "llITlt'fl'ando. A b..jtIo- <'fl"'~"" el puim<.-uo 
6p'lmo cco:,,"erge al ,,.)co: ""!,,,r..do UUlto J"'C" bt.rk .. ,es =mo rneooneo' . 81 o:>mpco:'amiento de loo 
p<Uámetloo "" el m;,rno en J.. fi~". ,al como "" espera a J"'C'U: del modelo, "" decir," medida 
q~e J.. demiodad de enc>t:t98 "UIllenta el ptUÁme'ro d:"mlnu;", ",'0 <lIi debido al hecho de q~e el 
.;'terna , ... p"""'oo de la eta¡». de cCOlfilllUllien'o a la. de de<onfinamiento y la inte,,,edéo> <'fltre hI 
coru'i'uyent"" de c..do. cúmulo de.<ll.ptUe<e. El """",t o ,de,.,..,,,, de.,._ 'e>uhadoo "" que exi_ 
U"" di/erencia en d ccmJ>O"""''''fl'o del puÁmetlO óp.lmo <'fl\re rne>oneII y oonCOles. Acco:de con 
loo <lIi,lmII.ti ,·oo explOctoOOo m el capi.ulo 2; J.. tlaruición de / ..... oe p,_n'a alredc-dco: de 5 '·e<eo J.. 

'n."' ...... .,. .......... _. 01 ......... do .... d,..,., k _ '" _ '. loo m .. ODM Jo., _ ' /h. po<. [.u",_ 
JoB _ ' /,¡l. 
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Figu r .. ~ .2 : c.:.rupco:.amioeoto de 100 pt>CÁme'roo óptimoo meóonico y hariáüco a al .... dc",idad"" 
de eflerg .... 

5. 2 . Comporta miento d e las funcion es d e d istrib ución n or­
maliw d as 

A pu.lr dd comf'OJ1Amien.o dd pt>CÁrnetro ''''';ACioDlli, ,"lile la peDA eo.udi", cérno , ... e,·aludo­
nanoo d t&mIÚÍo dd cúmuh A medida que CIUllbia 1 .. dc",idad . Aunq ue 1 ... conclumoneo extraid ... 
de la ..-.=ión anteneo: dtw UJlll. buena idea de que UJlll. """"ición de ¡""" eatÁ ocurrieooo c" el 
,;"ema, ca.be no'", que no"" puede decir de m .... er& dlrecta que d parámetro óp.imo ~ ..,.. el 
lrl\"el3O del rMio promedio cuMr..o:, r!.~ _,. , y .. que el ,..:leo: obtenioo pua ~ '" un ,..:leo: ,l!"hb..J.; 
en d modelo no se d""",ba la pQ!!ib~idad de que ""i. 1.It.D cúmuloo o:>n rMioo mooiOll mayor"" ° 
menor"" que ~-' . Por elh, 10 mM o:>n:ecto eo hace, un promedio del < r' > """re el núme,ototal 
de cúmulO!! que "'" o:>ru<truyeron c" d modelo. En otr ... pelrt.1I ... , mlr", la di .. ribuciá. de ,,,]or.,. 
que puede.orwu: el ' •. ~_o _ J< r'-' > pua una dem;idM dMa IIOlIe el número total de cúmuho 
leo:madoo. Tengasoe en cuenta que la definición del < " . __ 0 . > es: 

( ~ . l ) 

donde '; es la pooidón dd ~éroimo qu",k de ,..:Iencia, Re .. .,. lo. pooición asociado. al centro de 
masa y lo. rumrt. es realizada roobre el número de quarh de ",lc"<lcia que _" d bMooD. A b&jtuI 
energí ... <lO poslble crt.lcular 11SIU>do].." luncion"" de onda o:>n:,,",poDdien.es a ,,",'e r<gimen (seoción 
~.2.4 dd capí.ulo ""u"';.". ), cuál "" d ,...Jor """"r..o:, dd < " > para c..drt. .if'O de cúmuh En ",,'e 



 
 
 
 

CAPITuLO.o RESULTA DOS Y OlSCL"SIÓ" 

CMO, el cálculo 000 do.: 

(5.2a ) 

(5.2b) 

.it",do ¡'B y k" J.., eC<l>UUlt"" del reoorte del bui':" y ""'""""' respec'i",men'e y ni 1 .. m ..... dd 
qu .... k <»Wltitu¡.mte. 
E"".. ,,.Jo,,,,, de < r' ;>!Ie puede <»mF""'" con d ,..:Jco: m ... f'eaJen'e de 1 ... fundon"" ded:"tribu_ 
ción DOrmtt.li1ACl ... de cada tipo de cúmulo, '-", el cuo O:.ooe la deruoido.d de energía"" J.. más bo.ja. 
",,'o ,..,ru,iffi ,·eritie .. ,iel eooi,l\o llllITlffioro funciona biffi. 
E" ... predieeioOOB del modelo puc.Jffi ..,r COIllpMAdrur <»n loo ,..:Jco:es experimen,a1"" del r •. ~ .•. 
p",,, el cuo de loo P;0ne3 el ,..:Jco: de e!tIt. ot-.:",ble es < r! ;> _ (O . .J38±O.006) fm~ [4~] . En loo 
pro'on"", ""'" obse,,,,,ble el ,..:Jco: medid:. "" < ,~ ;> 11"_ (O.S80±O.OI~) fm [-15]. 
L .. función de (J;.t.ribuci':" normtI!Ou.dr.. ea hall..! .. a maner .. de un h:",ogr"""" "'" de'eir, de",tro de 
un int<r ... a1o de ,..:Jco:"" dd < r' ;>, "" CUffita cuál fue la fr"""encia de que los cúmulos toru"""n 
un e it"" o núme<o de cúmulos "" fonnasen a eit"" o ,..:Jco: de < " ;> en un in'e "..:Jo. El númc",o 
de cúmuloo totales forrnt>OOo a cierta de "'¡do.d e!I pred. arnmte la .UDllt. de la. f,ecuenci .... <»Il que 
ciertoo cúmulo. toDl/UOD oc't<.", mtoado ,...Jo, del < r' ;>. En el CII>IO mesónko, ",,'o im·olue,,, <»ouu 
'OOOlJ los pares forrnt>OOo mit",tr ... que, en el CII>IO buiónko,.., <»ntó 11010 en """d!os ";ngletea de 
"ea qua.rks. Los """,hadO!! son pres<nt..oo. en la Iig. 5.3 para el CII>IO de rn<8OIl.,... Y 1 .. Iig. 5 .~ F""" 
el cuo de buion,,"" 

En AmbO!! e.....,. "" ","""tra que el uunarlo prornt.Jio de loo cúrnuk", ""'" cambi..ooo, y la t< .. 
dencia ea que el ,arntúio di"",;nuye <»nforme 1 .. deru.ido.d "umeOUt.. El ,..wr medio del < r~ ;> de 
¡,." di"riooeioOOB de """""" 'ipoo de cúmuloo p,_OUt. 'u ,aJor máximo par .. la deru!idad de ,-",ergirt. 
rntÍ.!r bajo., el ,..wr mtntmo.." pruoenta para la deru.ido.d de energí .. m ... yande . Al ecrnpara.r",n 
el ,·a1o, máximo y mínimo del < r' ;>,"" obot".,,·a que P"''' "",000 tipo< de cúmul.,., el < r' ;> 
máximo ea "p,óxirnNltunente """ '.e<e<r mayor que el < r' ;> mínimo. 
La f,ecuencia de ocu,,,,,,,e;'" de que un cúmulo "-"'Y' cierto ,..:Jar de'flt' O de un ,an~o de ,,.Jo,,,,, de 
< r' ;> "umeOUt." medid. que 1 .. dell!Odad de e,..,rgí .. "umenta. '-", eote cuo, cuando se comF"""" 
'-"" ambo. 'ipoo de cúmul.,. el ,ulo, máxim:o que 'OIll/\ 1" f,ecuencia, La int<rp'''''ACión de loo re­
",had".. AOOciMOO <»n el <»mportamiento d_ri,o ",,'erico:men'e de 1 ... funeio""", de di .. ribuci':" 
nomuJiU>d ... de "",boo 'ipoo de cúmuh, <O que" .... .JOcIa que 1" w\D,ioción de f...., ... '" tr~ur_ 

r it""do, dlnimiC/Ullen'e loo <jllIUu.., "'JI &o!''''ctUldo un.,. " ot.roo, ,al que la de,..idad de númeTO de 
qu .... b ". "umellUUldo en UD/\ celda oc~ <Ap""io f,...", ... dedr, el pltwntt. de qu .... l"ue "",i formaDo:' 
yACÍ ... al ]-"cl,o de que la inte'ACeión de <jllIUU deMF""""" Jo" por ""de ""'00 oc eo,án ACe,,,,,"o:' 
rntÍ.!r ent,e.J. Hay que ent<ooenoe ron cuido.d:o el .i¡r;nificado de que la interacdón d"""F""""", ¡''' que 
par" obu.""er la fundón de d:"tribución normtt.l"..dtt. de ,..di.,. < r' ;> DOmW"..dto. ... ecm'ruOcl .. 
"partir de loo cúmuloo forrrw:lO!! . Cut.ndo el ";'''-'mII. "",i de=nfinMo DO se ""1""" que !le fco:m"" 
cúmuloa, ";n embtu~o, loo ,erulu.ioo numér'ocoo" ",,'e nhd indican que se foml/Ul, <»JI lo que 1" 
infocmación oc",", ,-"""-",,de,..., CC<I cuido.d:o. 
p",,, ... h<", .J .." tit""e ó no un cúmulo, lo que.." debe hall .... la función de c«,elación. Eo, .. funci':" 
mOcle cwíJ .,. la probo.bilidad de que d.,. qu .... b -"" "-'PUadoo una d:""'ne;'" Ir l. En d lími'e 
del ga> de I'e rmi la funci':" de ondo. e. d determinAnte de SLt.'er Jo" la fundón de <»n:eJ..ci':" .,. 
biffi <»nacid" en <,,'e límite [46]. En CN!O de DO exiot.i, cúmuloa, 1" función de ron:eJ..ci':" entre 
qu .... b interac'UAnt.,. oc"'"' ... '" eon"an'e; míentr ... que, la función de <»nelaci6n P'" qua.rks del 
mismo <»10, y ... bo, debe mO!!tr", el principio de u dumn de Pau~ . En ""'" trab.o.jo no se indican 
loo "",uhadO!! eoneemient.,." la funci6n de ron:eJ..ci':" Jo" en el momen'o de ",dacttt.c el p'es<nte 
.... bajo.." e>,á ", ... Ituu.do d eooi,l\o que permitA cNcula.r e>'" importante obooer" able. 
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• •. PRO"A.'lJOAO DE FORMAaÓ" DE U" CÚMULQ 

El Mpe<'0 ,ele,~.e que "" e"'".e" pMlir de 1 ... yÁfiCM, "" que 1 ... d:...anc .... m.,.], ... tlp""", de loo 
cúmulO!! "'" CIUI"lbi .... oo y ""'0 d" una idea m"" daca de que exi!.e una tI""';ció" de &..e yAdual 
dme matena roofinNlll. a mtt.ten" d<=nfioAdo.. 

5.3. Pwbabilid ad d e formación d e un clÍmulo 

Re>omtu>do la Ec. 4.3, la "; mulación fue becho. ron el ánlmo de obt...,,,,, el p«fil de ltt. Im>Ción 

P( T). Dadoo loo ""terio,eo ",",uhAdO!!, se puede leo:muw ltt. pregun ... : 
At Quó lanlo.e po"''''' la "'nci/m <k dUlribuci/m notmalliada del < r' > po'" uoo "",na der"idad 
<k ""","¡,,·a < a la "'nciJn de dutnl>uci/m del < r~ > pa'" una <k,,,idad de referencia que '" lomada 
como la de",Ulad de ""","¡,,·a n""ka .. <o ~ 
G.:m el Ánimo de r""¡,·er es'a inquie'oo, a par'ir de loo roouhadO!! de la "",cjÓJl anu.'l"ior "" C4lcultt. 
cúal "" d icea de tI""ltt.pe eDUe la di.uibuci':" oeo:malizada pAla la d<'midad de e"",,~itt., y ltt. 
di"rioocióo oonnaliU>da para la de .. idad de ent'<~itt. de rd'c'<fficitt. ,.0. Lltt.mtuerrno a <"l'a úea de 
", .. I&pe entre <Ltribucioneo la pr'C'babilidad de que ptUA una "'.,<ta deDllidad de ent'<!9" dAdo. "" 
leo:me un hadró • . Eota tnterpr<.'tAci':" "" ,·á1ida"; se tiene eo cuen'a que ltt. úni"" infOJlllltCióo que 
OOS tndica CU/Uldo hay un cúmulo a una eien .. deDllidad el! dttd.. peo: "" .... funcion ... de d;,tribudón 
del <,:> >. 
Los remlu.ioo de la probtt.bilidad C4lcultt.do. cerno d área de ",...I&pe cerno.., ,IXIro _ , !IOJl 

m"'''MOI! eo la fi~. 5.5. 
Se pr"""n'a un decreci.ruento mooo":'nio:> ffi ambos pt,<files de la probtt.bilidad, aclernM, en AIIl_ 

boo casos, la prooobi~dad el! ";empre ooo",,,"&. Corno.., ot...."' ... , ",,¡>te UDlt. r"l9óo c., la cuálltt. 
pTObtt.bilidad de producción de buioneo <lO .uperieo: a la pTObtt.bilidad de prodoccióo de """"''''''', 
tndicando .. í 1ue ltt. e,,,lud':" del ";"ffilIt. "" diferente pAlA ambo.. eope<ieA. Né._ que al i,;tl.,] 
que en el o:>rupor'arnientodel ptUÁmetro óp'imo, el perfil de ltt. prob&b~idM "" m.yeo: eo el ,"""ode 
hI btt.rion"" 0:>0 reope<'o" loo meson"" eo la r"l9ón ubicada entre la de .. idad nud."" y la deru.idAd 
• l. ",, 01 "'i"; .lo. ....... idoo 4.1 .. < (""r 6~ ~.6 q ....... un. orn¡ill""oo de lo fi& ~.~ c ... lo.egión 
que.., menciona), por h que 1.,.. ","uhad.,. obteniOOo CC<I -., análi>:i. no en" .... c'" con"Micción 
CCOl el o:>mporwniento cu..Ji",,"" del pAlÁrne'ro~ . 

Se .it ... e que la pooobi~dad de FormAr m~eo C'fllpit>ut. a dominAr ..,bre ltt. probo.bi!idad de ForrrutC 
OOr;COles .. par'~ de < o; 1.l Cev Y ",,'o ,it ... e "'-",';00 >:i "" re'oma la idea de que el parim<.'Uo 
óp'lmo del """"n pr_n'a una caída m, .. "", oúbi'a que el pAlÁme'ro óptimo del btt.rióo . T"",bién 
,...le J.. pe= mencionru que a1.edeOOr de < '" 1 CeV, w. dos p."""bi~drtdeo se in"'""",'U1 . 
De ocueroo CCOl La .. ice QCD. en 1" fig. 2. ~ . la tI"","ción de 1..." inicia o; 0.35 CeV y finalizA o; 1.4 
Ce V. LO!! r",ultados de 1" lig. 5.6 ",dican que "'¡'re ... ta "-'si':", la prob..b~idad corno función de 
ltt. deDllidad de mergía C/Ullbia. lo cual afe<ta ltt. p.oducción de ""f".'Ciea badróoicu. 

PAC" hac<.,< ronexi':" o:>n el capi'ulo 3, !le aclar" que eo <"l'e "abtt.jo 00 "" c~" el cociente p/'1< 
oojo el modeh ""tad;",iro o:>n e,·oludón U'fllpo,a1 p,,,,,,,-... wloc., er;te "abajo. EJ iro::COl,·eniente para 
realiror ""te cóJ,ulo """iba en que ... intótic .. m .... te la pTObtt.bilidad o:>ruo Funei':" de J.. d<"",idad de 
energía ,it ... de a "'10 (tal corno se ilm'.a en la fig. 5.5), pero en la ";muI",ión no alcan"" nunca er;te 

,...m. E..to ea debido Al bedlo de que a ",,'e ni,·d, !le ,"U<.~,·eA pr"""n'ar d miorno probl<'ffiIt. de,.; "" 
,it ... e ó no un cú::nulo" Al .... de"";dttde.. CAkulanoo 1" Funei':" de =r<.~",ión pod:ía """",,"""!le o:>n 

eltOCti,oo ""te aspecto. Como pe~'¡"·a a d"""'roll ....... para Unrt Fu.ur" puh~,,>Ción, "" pltt.n"" 
calcular el!too dos úhlmoo ,""",,,,,1>1<'8 Y comF""ar con el ""pe,imen'o. 
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o...s.idad dt = (~Vlfin') " 
F igu'" 5.5: Prob..b~idt.deo de fco:mu cúmuh buióniroo y meoó.icoo o:>m:> funció. de 1" de""idad 
de e"'-,<~". 
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, .• C,~~-,"."~--c,C.;-~C"C.;:-~,,C •• ~~-~,,',C-~,,".~~1,.,.~-C, .• , 
Do ... io.bJ <lo <,.,r . • o.V Ifm ') 

Figu.a ~_6: PlOho.bi~dad.,. de lonn..- rurnuk ... heriooicoo y m<>Óni"", callO hmeión de \o. d"",,¡d..d 
de e",-",sr" en el inten-.Jo '" 0,2 - 1,B Ce V ¡ 1m'. Aeco-de Cal lA.ti"" qco, el in"",uL de deD,.¡dM 
de e",,,~ .. donde \o. 'Tansieioo de /&M toInll. Iu¡;ro., .. <h!d~ '" 0.3~ Ce V h .... a '" 1.~ CeV (región 
de .«"breada <'" 1 .. ¡¡niñea). 
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Capítulo 6 

Conclusiones y perspectivas 

En eaut. ,eoi. ae hilO un ""áli,.¡. fenomenológico de 1" pJOducción de had,oneo en o:J¡';oneo 
de iCOle8 pesados relativ; ....... LA lmporUU>ci .. de _udiO!! romo éate radica en el hed.o de que 
actualmente htt.o habido UJlII. .erie de I1U""'OO de.cubrimientoo eJ<periment.ol.,.. en el ""I:"ion/,,:Ie.: 
RHIC [16, 17,7, 18, 19,2 1,2'2 , 23, 2~ , 2&, 26, 27, 28). 
Lo. ",",,,ltado< concernieotea al rociente harión/m€'SÓn htt.o >ido uno de 1.,. d<OlCubrlrnientoo mM 
rel""&ll1.<lO de MIC, en p"'."",Itu, el rodente pI" en col;'k..,,,,, CC'fltrah Au + A \1, hit. moouado 
un =npco:tamOento extlaiío '->n Itt. región de Z-~ GeV en unidad"" de Pr , ya que ffi ",te """"aL el 
cociente toma un ,-a101 de 1. Eote ,,,, "hado eottA en cC<ltradioción 0:>0 """,hadO!! experimentalea 
p,e''';o< en coli';C<leB P + P y é ~- [29, JO] . 
Pac" ""tAl de ""plioctu ""te romponamit",to, 1', ,,,, e\ ..J. [32, 31) CO<\lIUuyeron un modelo,,",adío.ico 
que permite dtu: UJlII. exp~c..aón" 100 resultadO!! experimental", cC<lcernien'"" al coel,-",,,, pi" y 
que"" .. ju>uu> dentro de den., Dl/Ugen de eITa: A loo obo<"..hl"" repco:tada.. por MIC. EJ rnodeh 
se beso. en d bocho de que exi_., dos me<",,;,moo que comp;u,n eoUe oí ffi la fonnadóo de 
badro"",,: reoom¡'inacWn y fragmenlaci/m.. El mectu:U"""" de fragmentAción co ... :"te ffi calcuw 
cuál "" 1 .. plOho.bmdad de que UD badrón posea un .. fracción de momeoto oP de un J>Utóo co:i&ioal 
CCOl momen'o P que se hit. fragmemado. El rnt'Cll.lli"""" de re<crnbiDt>C:ioo ...urne que oe tiene uo 
medio dell!lO con una al", deruoidad de puto"'" ..... ,"", tal que cll el ""pt>Cio de fase e>.Án ",rCII. emre 
.. y existe una proho.hi~dad DO noLo. de q ue "" unan Z ó 3 quarb cC<I>.i.uyen.err puA fco:mu uo 
bad":'n. A ho.jo Pr (ce 2 Ce V) el rneeani,mo domlnan'e "" el de re<omblnadóo dado que población 
de quub de ,·aleoci .. eo d eopacio f""", eo a1.a. A al.o Pr d rnt"ClUliomo de fra¡r;rnentAcioo domln .. 
..,bre d de re<crnbiDt>C:ioo debid:> a que el "'p<"CUo <lO dk.ado por UDlt. ley de po.eoci ..... pulir 
de pQCD y ffi ",,'e caso la dc-ru.idNl de quub libreo cll el eopacio fase di"";nuye ,al que la 
plOho.bilidad de uni"", reo: "-"COlllhioACión "" muy pe<j"'-"'a. 
c.:.rno se lndkó en la ... =ión J.~, auoque el modelo hit. u..,;do éxi.o Cll""d:> .." comF"""" SW! 

PTc"(:];ociCOles con d =perimemo, exioten ''''';00 ASpe<'os que no 30n e"PIOctt.OOo sa,Os&.ctoriamen.e. 
En pArticular, el modelo 4Sllllle que el p~ de hadronizac:ióo cll ""te .ipo de colioioooo eo 
""",,,u'neo. Loo ","uhadO!! de L ... üce QCD emrAD en COfltr..d;o::ioo con ""'" ,,"UociÓD del modelo, 
,1\ que ""00 b"" m",u...i:> que =i, te un lnu",,-aL de temperA'''''' en el que Lt. u""";cioo de f_ 
de mau ..... confinad"" de<onfinttdo. <lO gr..mw., además un .. "ez loo quub "" htt.n re<crnb",ado 
exioteo "ún col:"io""" d",.iC&l! e ind",.ica:o que .ienen c.feetoo oboc"""b1"" ..,bre l. •• abuoollllc .... 
de pu.ícub •• y 1 ... di .. TibuciCOle!! de momemo tr""",~'"[.., . 
Con d ánimode UA'Al de explica.r el ""'erioT up<."Cto, .., preBen'","" e>'a .e>i.llll modelo<lO.adío.ico 
en d cuál .." incorpco:e Lt. ",·oIución .emporal en una fundón de d:""ibución de pToho.hi~dad que 8«\ 

función del .iempo prop;o. Con el Ánimo de bace< lo m ... simple pooible un .... ,w,,¡. fenomenológico 
y ro.e""" un perlil de dim.. función.., realizó Ufllt ,,;muladón Mon.e CarIo buadA en el modelo 
S.rio¡¡; F1ip. 



 

CAP(TULQ .. <XISCLUSIOSES y PER.'!POO·]WAS 

El p<..¡il de la probabilidad de produocién d~ un ""dron romo funcién de la der"idad de ene""" 
... ando el modelo SIn"!} Flip ~ oblenido en e~la le.U. r... proho.bilidad de producción del ho.rióo 
"" mayor que],. plOho.bi!idad del m€1lÓn '-" 1" regióo ubioctodtt. en're 0, 2 - 1 GeY 11m". E.sto ea 
debioo A que lrt. dloámi"" dic,ad" peo: el poto=oci.ol de i_rAed':" que ligo. A 1.,. <JUI'Ck. .. trA";'" del 
Aujo lIloooro .,., dileren'e eotre 1011 bario""" Y 1"" mesooes. La proho.bi~dad de leo:mac uo barióo es 
mffieo: que lrt. proho.bi~dad de 10rrntU: un mesón paca densidades .. hila, y"" .... a que Lo. o:mligurOOón 
eocogid" p"'A h rneooneo "" "" dilu;~"do gradu.olmeoto= mi .... " ... que Lo. de loo oonCOles tie"" uo 
=mponami<",to dil,-",-",'e y ou co.íd" ea más IlÚbita a pArtir de cien" regi':" (0,4 - 0,6 GeY 11m'). 
Tarnbiffi.." ht.ce UD ",'udio Y o:>JllpAlACióo dd ccrnporuunien'o de lO!! pacáme"oo óptimos cerno 
lunci':" de lrt. de.".¡dNl de ener,í&. 81 ptUÁrne'ro ho.riónioo "" mayeo: que el ptUÁrnetro mesóruco ffi 
d 01;'010 imer".oIo de de""idad de ffiergía donde la prob..b~idNl de oo'ene r un cúmulo ho.rióntco 
"" mayor que la de ob'ffier uo cúmulo 01.,.,00000. 
L ... fuocioneo de di .. ribucion"" dd radio medio.ol cuAdrad:> DO aan 1 ... m;'m ..... medid.. que lrt. 
deDllidad de e"'-'<19A aumem". Eote C/UDhio iooica que el ai_DlIt. '."lO'" ""h'i<'fldo más de."" grOO ... 
" que el rMio medio "" m';" pequeño CIlIU>do Lo. d.,...¡dad de energía .. umem". Eo'e r.,.,uhado ind"", 
que "",i ocurri .... oo uo .. u""'¡cióo de fus>e. Se p<"""o'a el iocoD\'eoieo'e de que no ae ... be coo 
exACti,ud cémo ae puede di""'-><Dir ai • .01, ... de""idades de e"'-"19A se ,ieoe realruffi'e uo cúmulo 
ó no, y .. que en este ""simeo d ,;,'ema "",i en . 1 límite de Bohzru""o por lo que no.,. de e8¡""aBO 
que lOe ' eogan "ún cúmuloo de "es ó 000 p"'tícuw.. Por lo an'erieo:, "" plan'ea la impeo:'ancÍII. 
de calcular Lo. fuoci':" de o:>n:elt.ciéo> que mide cuÁl "" Lo. prob6hi~dad de que 000 p"'.ículM lOe 

'-'flcuentrm a una diOUU>cia • ffiUe &Í. 

E"e trAbajo pe"mite "",udill.c a partir dd modelo f,-'flomt'flolót;::= lrt. imponancia de la e...,)uciéo> del 
n'em .. coo lrt. deo,idad de ffiergía ffi lrt. ¡eo:mación de meson"" y barion.,.,. El oojeti,·o A d""""ollrt.c 
'-'fl el fu.uro "" poder -.iDl/U Lo. hACcióo oonéo>/~ como fuociéo> de lrt. deDllidad de la eoer,í ... 
Ahora r<y<S&noo al ""p. ~ , "'" plan.eó 1 .. poo.ibi!idad de calcular CCOl uo modelo "",adÍ>,ico d 
""F"-'CUo de badlOO"" """'00 lA exp<e>ióo : 

(6 .1) 

El ... pecto rele",o'e paca ""'" ,eai. erA obtener un perfil de Lo. funciéo> P( T). En d presen'e "ab&jo 
.." oo'uvo Lo. lunción P «) u","oo el modelo S'riog l'Iip. R"""rd""oo h """,hadO!! de la ooccióo 
2.2.3, oe puooe relt.cioou el 'iempo propio =0 la 'empera'urA y por '-'flde =0 tod ... la •• ,""¡Able. 
lennodinárnica.s ~eooo aloi.IC'ffiII OOIm un Auído perfecto. A mediano plaw se ~Ia l epo:lUU 

",,'e cálculo haciendo la c"."ideJACión de que d 8Í!tema es uo fluido pe>tfecto OOD!,i'uíoo POI quuks 
no Dl".h·oo, pe"mitiendo .... í ptUtunetrizac la pr"¡"'hi~dad P«) hallAd" <Óruo P«) _ P«(T)). 
Además de ",,'o, con el Ánimo de que ",,'e .,.tudio Fenomenológico.".. lo mtÍ.tI aimple po>ible, lOe 

"""mir" que d F/\C'ol tffmOro de ocupttciéo> F(zr , '1) ... ", UOA di."ibuciéo> de 'ipo Maxwd!Íll.DO. "" 
decir, F (rr, '1) _ e-P"«"J/T. ''''fldo T lrt. .emperA'ura del ,i"em", .,.. .,. d "ec'OI de "elocidad de 
Aujo y po "" el momffi'O toUll del hadréo>. En el mom'-"'to "" "", .. u .. b6jtlndo '-'fl ello. Se puede 
=Dlp"'''' con d experimeo'o lrt. producción de m€1lOJle3 y hadrCOl.,., que ""'e modelo pT,-,:lice. Lo. 
indooión de 1" ""olución temporal ea el ""P""'0 reb1tDte y el inpedie_ pr lncip&l ptUA dar Ufl/\ 
id"" mtÍ.tI Clrt.cA '-" lrt. e...,)uciéo> espAcio-temporaJ de coli,iones de ion"" pesad.,. rdl\ti ,·¡"u,. eo Lo. 
e.ap>. de],. trl\D>ioción de f_ entre materia ooofinttcltt. y deconfinada. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Apéndice A 

Formalismo de las funciones de 
Wigner 

Cl""ictUllente, cutUXlo se tie"'-'fl ,,¡_"""" de mucho< ""'-"[pos, 1 .. m""ánico. ""tadíotica nO!! proJ>Or­
do"" un métoOO P"'~ O:>DOC<"[ .. pMtir de propiedad .. microrocúpic"" l.,. prcpiedad"" IDAC'08CÓpi""" 
de un .;'tem .. CC<I p"" número de ptorticul",,: Ull/\ partícula"" de.ocri1.lt. J>O' un .. función de dio.­
"ibución deprob&b~idad PCI(q ,p) en el ~o &.se y el • ..Jor promedio de un ob.e"",ble (fundón 
de 1" pooiciÓD Y el moméntum) es dodo J>OI: 

(A.l) 

Lo. Jimit"" en la integración depende de ¡,. r~ón del <spacio de fase a ""tud"" de acueroo" w. 
cCOldicioneo IllI>Cl"OfiCÓpic .... dd "¡"ffi1L En el C&>IO de un .. partícula rneeó.nicocuánti"", ladesc,ipciÓD 
se Mee a partir de la rntt.túz densidad p y el .ah prcrnooio de un oboc"""ble, función de J." ,·", ... l>Iea 
canooicrunente o:mju~ €O dr.i:> po;r: 

(A)Cúno~ - Tr( Ap) (A.2) 

Si O:>ll!!id""amorr lrt. .i,;ui<'flte coperACioo :oolIe un op""ado, cuo.Iquier .. de una ptUticul" mecániro 
cuántico., -..mieooo que ho dementoo rntt."iciah {;J I Ó I T¡ ",0 o:onocidoe: 

(A.3) 

f.o .... ,,,.,wormt>dtt. "';,;u"" cada operado, mecánico cuántico de Ulllt partícul" 6(¡',j;¡ un .. 0:>11""­
,pCOldiente fundón d'¡"¡ca obsen-"ble Ow(¡,Pl, dichtt. """,fco:mad .. "" ronodd.. O:>IDO tu,nsforrrt/t­
ción de W ignc"[ . Ahco:a, ¡,. """,focmada im'e lM de <lO" ope'ACión c'fl la p'''"'''''pción de cu/Ultü .. ción 
de Weyl ... igntt." cad" oboc"""¡'led,,,ico Ow (r, Plloo dement"" m .. "icWes {r' I 6 I i'¡ dd operado, 
mea\nico cw\ntico 6 en lrt. rep'"",,,-'fl1.lt.Cioo de rooroen..dtuo: 

(A.4) 

L .. "" .. formación de W ignc"[ de ho dementoo matriciaho del op<"[adco: de""idad {;J I 1> I T¡ d .. 
CC<D:> resultado un .. funcioo de ClW!lidi.tribncioo cw.;ca c'fl el eopacio de fase pw(r, Pl. Eout. últim" 
es llarr\l\dtt. 1" función de cu ... idi",ibución de W igo"" . 
Propiamffite ha.blrt.ndo pw (r, Pl DO" Ulllt función de di.tribucioo cw.;~ eo el ""ntido Ul!u..m..'flte 
CC<locidode la función pc,(¡,Pl de la e"P"",ión (A.!), eoto "" oc'¡'ido aJ o:>nocido becho de que w. 
fundon"" de Wi,;uer no neceMJi .. m'-'flte ",n definidtuo pooit" .... ' . 

' PuoO.,... .. un .)ompIo"'I, r¡ 



 
 
 

~5 APt.~DICE A , FúR,MALI.'IMO DE ... 5 VU"ClOSES DE WIG""R 

Una de 1 ... propiedad,," m ... impco:t .... tes de Lo. luociones de Wignc"l' <lO de que el ,·aJor ""p<"Iado 
d e un operador rnec""ico cu""üco e3 dt.i:> cll térmiooo de 1 .. función de Wigner 0:>010[48, 00j : 

SiffiOO Aw( i', ¡JJ , 1 .. función dinámic .. cl"'iocIt. obtenid .. aJ "plkar la u"""lco:mación de W i¡r;ner "'¡'re 
d operador cu,u,t.ko A(",p). 
L .. gffierali mción de <>ItA ,raru.forITll>Ción c'fl el ~o de 1_ 2n_dimeruoional <lO dMa ffi [H, 50]. 

A .1. Aplicación a l m od elo d e R ecombinación 

En <l modelo de ,,-'COmbiDI\Ción, el obsem.b leA d<"c"Iminar teá:Octuneme "" el número de ptt.c,icu_ 
1 ... por unidadea de momento trAlIsveroo que es Irt. inlormtt.eión que oe obtiene A ptUtir del exp<-"I_ 
imento. En elOte ctUIO el número de puticulrur de un" e><peCOe dtt.dtt. (ya ..,a cuaJeoqui<"I" btt.rión 
y /ó m.,..oo) .. de'ec minado por Irt. m .. triz densidM . En "",te caoo tomuemoo por aimpl iddad 1" 
'deducciál ' P"''' d CMO de recombinac:ión de un qutt.ck y un ..... iqu",k taJ que fonn .... un mmn. 
p",,, d CN!O de un brt.rión d proocodimiemo "" almilar . E.oout. derh'lt.Ción ea btt.mdtt. "'¡'re d articulo 
de Fri", et aJ. [31]. 
B.á>ictt.mellte pua contAc d n1Ím<"IQ de 1l"le3O""" producido. c'fl el proceso de recombilllt.ciál lo q ue 
<lOtlrntt.moo <lO el flu jo de putCOles que "",,,·iesrt. una hip<,""upernde L ~o-"-'fl1poraJ, tal que se 
reccrnbilllt.ron 10rrnAnClo la ""p<ocie htt.drál"'" ncrnlIada an'e'liorrn<'fl'e. Eo ... ",,",ción .,.,,,¡ btt.Mdrt. 
c'fl la ref.[l2, 31 ]. Par .. d io introducimoo 1 .. m .. triz de""idad del aiw.'ffiIt. de prutonea que cuente d 
número de pac"" quark-Ant.iqutt.ck que """,u, int<rpretadoo =mo 1l"le3O"""" putlc de elOta exprooión: 

N" - :L / (~~1 {M ; P I p., 1 M ; p¡ . 
.' 

(A.6) 

Acá 1M ; P¡ ... un ""tado de n-oo o:>n mornffi'urn P y la .umrt. <lO re.oliUt.dtt. !!Obre tod ... Lo. poIlib1e. 
o:>mbinl.ciCOl.,., de loo n1Ím<"IO!! cu""tiooo ( ... bco:, he~cidtt.d y color) de loo pacton,," de ,,.)encia q ue 
o:>nfOrmtt.D el meson ~1. l"""rttt.ndo en la /Ulterior expr",,»n conju ntoo o:>mpletoo de <>:>ordffiada8: 

, ~I d'P '" " •• "" - L = a- '1 a-"¡d ,."d ",, {M ; P I r" r. ){" " I ji"" I rj , ",, ){rj ,"" 1M ; P ). (A.7) 
... (2,.-) 

ReaJiztt.ndo el cambio de ,·u .. bI .. r", _ (rl ,. + rj .. )!2 y r". _ TI ,' - Tí.. ; definiendo la función 
de Wignc"l de doo PU'COle! 1I'""( r",.,, PI , PJ ) cerno: 

( TÍ 5. 1'1 5. 5.) I d'Pl d'PJ ' . ' r , - 2 ,x.- Z pr, + 2 ,x. + 2 - (2,.-)g p,.-)ge- .. " ·' e- · .. ·' IV.,(rl , x.,Pl , PJ ), 

Re€mpllt.Z&noo (A.S) en (A.7): 

, ~ / d'Pd'P' d'PJ. " " ~ , rj r, 
"" - L ¡=( ¡=_( ¡=( d r,a-x,d r.a x~ {M ; P I >Cl - - , x. - ,,) 

2,.- Z" 2~ Z _ .. 
TÍ .:i ,. , 

(ex, + 2 ' x. + Z 1,\1 ; P )e-'" '" e- ' ''' '' 1I'""( r , , x., PI , PJ)· 

Si ccruoiderlt.D1OO en la última e"P''''''ón d .;gu;ente C/Ul1bio de <>:>ordenad ... : 

(,) (,) n<') _ X I + r 1 , 
P - Pl+ PJ 

(,) (,) (,) 
r - x, -ro 

PI - PJ ' -- ,-

(A.8) 

(A.9) 

(A. lO) 



 
 
 
 
 

A <»n,inuación.." define lA función de COld .. del ~ d..dto. <»mo [31): 

(A.II ) 

L .. ide", I"ieo. de """, <s<»gencia en ptUticuhu "" basad .. en el CIUllhio de coolde."adas (A.IO). En 
",,'e C/UIO la coco:den..drt. R(R' ) el! el centro de masa del "¡"<>fllII. y , (,' ) !IOn ltt.. coco:dent>dtt.. reltt.'h ...... 
El gr..o:. de libertad ...00..0:. al centro de m ..... .." ron,idelA que"" "¡mplemente tr...Jaciontll, .. 
decir , la lunción de ondtt. aood..dtt. .. ""'" <»ordenad .. "" "'¡ ..... en'e la de U"" pu,icultt. libre. La 
dinÁmOca del "¡w,,ntt. "" pueo'" en ltt.. roordent>dtt.. .-dA'i, ..... 
BAjo ",,'e aunbio de <»OJd""ad .... y lJMlIoo 1 .. def. (11) Itt. ""PI"';':" (A.9 ): 

N _ " f J'p J'P A J'RJ'J( ,jI ,ji,; "«P-") -, •• 
., L (2~ )' (h )' (2~ ) ' r e e ., ( A.12) 

W .. (R +;, R - ; , P + l P - ~ )i" (, + ~)I';, (, -~)-

U ..... OO la repl""'-..,1.I\ci':" integr..:J de la deh ... de D lrac, oe intepa "'¡',e R' y luego ..,bre P. Nó.eoe 
que al w.c.,r ",,'o "" <»""idela lmplioci' ..... en'e en el modelo que: 

p - P - p, + ¡», 

es de'Cil, el momen'o del hadr':" "" o:>ns<.n ... y "" 1 .. lIWlla de le ... qutU"k. de ,,,Jencia que 10 ronlco:man . 
TornaDoo =0 definición Itt. ¡unci':" de Wp>< del me>Ón d..dto. por: 

t>r, ("q ) - / e"".,., (r - ~).,;, (r + ~)N, ( A. 13) 

y aunbiando'; ~ -';, 1 .. expreoión (A.l2) toITllt. 1 .. 10Tm&: 

dN., ' '' f " f J'q,p, , r rp'p' W -;¡;p _ (h )- L a-R (2" j . II .. (R+ '2 , R- '2 ' + '2' - '2 )4>., (r,q ) ., (A.14) 

p",,, ~""'a1U/U ""'A expr""i':", oe debe.., modew ltt.. funcioneo de Wp>< del otema ptUtóni<» y 
de un ~. Se """",e que un .. función de Wi¡r;nel de dos pU'COl"" puede ... >< fuc'aliz..dtt. en el 
plOOUctO de 000 funcioooo de di.tribuci':" ti' CIMiCBB de una ..,¡ .. ptU.icultt.. Se pielde inloTmACión 
en <lOta aplCTllirnt>Ción ..,b-re <»mo intelACCiontUl loo par'on"" <..,\re". 
L .. ouma !lObre loo mímerOl! cw\ntjcoo a y b POI un &.cto:r de d,,~'-"'elación e., . Se MUIlle ,,,",,,¡fu 

que la "",,,,,,ión ""f"'d..:J de Itt. di. tribuci':" clMic .. <., el espacio 1""", "" pequ<."'a <»n lo que oe 
l""mpl"", R ± , / 2 po' R. El demento de ,·oJumen se hace manifieouuneme c",.,.,.ian'e de Lorenz 
dado que: 

( A. 15) 

,i""oo ~(R) un "ec'al nOTmal 'empor..:Joide A Itt. hip«:ru¡>e,t1de ~do., E es Itt. energí .. de~ ,~'C\ol 
de cuadrimomen'o P de~ bNloon. Teniendooe en cu""ta la,. nu"'· ... "praximacionea introoucidtuo 
",b-re ( A.l 4): 

<N" ( ~RP . "( R( f ~' ( P ) w (P ) 
E -;rrp _ C., k (h )3 (h )3W6 R;"2 - q W., (q ) .. '. R;"2 + q , ( A. 16) 

donde a , b deDO"," ahco:a loo "'001"" de los qu",ks de ,...J<..,citt. en el meaon ~I y 

.¡,r,(q) - / d· ... br, (r,q) (A. lr) 



 
 
 
 

"" la lunción de Wi¡r;ner integrada ",pt>cialmente dd mesón . 
La ",tructu", de 1"" btodrCOl"" eo mejo' o:modda en d oi.t<.'ffiIt. de referencia de moruéntum lnfinito 
d cual eo descrito en térmiooo de l.,. ,·u;',ble.o del =no de luz". Se relntroo uce .. o:ontinuACión 
d momt'fltO k _ P/ Z - q del put':" a. A..uoUenoo ltt. o:ondidón on.s.ell k; _ m; o:on un ,..wr 
""'itr.mode m. pero fijo, ltt. into=gr.olltt. podffilOO r~bir umndo: 

P""unetriU>Doo k~ _ r pt ron O .. r" 1. PO[" el lormo.l:"mo prcpio de Ituo ox.o:denMtt.. del o:ono 
de luz, k- "'- k~ , ento""", "" cumple que k·/k ~ o; I/ ,fi. Por tanto, oe ti""e que CC<I ltt. antero, 
p&n>IIletri""'':'' ltt. Ec. (A.l6 ) "" ahO'8: 

EdJ\'" _ c r d'RP . U(R) / d:t:P~'¡>kl (R' P~ k ( 
á'P " lE (Z.~) ' \A(21r)' w. ,r ,~ (A.18) 

Al r~bir la funci':" de Wigner en w<mlnO!! de Ituo o:oord.,uada. dd o:ono de luz, aproxirntunoo 
<lOta por ltt. lunci':" de de'ruidNl de pr"¡"'hi~dt.d del mesón ""],... mi"""", coco:dent>dt.a: 

donde oe torno d AIlMU de que 1 .. lunción de onda de~ meolÓn en 1 ... ox.o:denA<ltwr de =no de luz 
puede &.ctoriu.noe como el producto de ltt. funci':" de ond .. que deveooe del momento k~ por la 
lunci':" de onda que dep<'flde I!Olo de ltt. Ir"",i':" r . Exi¡geooo que 1" función de COld .. cumpla en 
1 ... o:oordenNl ... de CC<lO de luz """ normtt.liz..dto.: 

1" cu.ol oeob.ieneo:omide'J&noo a priori que loo estad.,. de mesón eotÁn dehid"",ente norm.oliU>doe(31]. 
Ahco:a, dadoque la ,.","",,':" de 1 .. función de Wigner del pAltón <lO p<'<juffi .. en k ~ ya que k~ "'- p~ . 
E>to implico. que 1" lunci':" de Wi¡r;ner w(R; rpt , kÜ o; w( R ; rP~ ). U .... OO ltt. o:oooición de nor_ 
mali""'':'' de 1 .. función de COld" de Wi¡r;neT, finrJmeme tenemoo que la ""pr"";':" que da 1" de""idad 
de pAC.icultuo por unidt.d de momento e3: 

dJ\'" !. d'R P . u(R) l.' E~, _ C., 9 <Ir w.(R; rpt )]",, (z )]' ,q(R; (1 - r )pt ), 
a' f' E (2,,) • 

(A. 19) 

que eo ltt. Ec. (3.S) dd co.pitulo tres. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Apéndice B 

Coordenadas del cono de luz 

Eote a.péndOce .,.,,,¡ b&sN:Io en Lt. « f. ~ Il . L ... rooroen..dtuo del o:>DO de luz IIOn definidM cerno 
un ca.mbio de ",ria.ble de 1 ... rooroc"fladas U3llal", (' ",.y,z ). Dado un "",,'eo: V~ (¡J -0,1,2. 3), .... 
ccrnponeme1l en té rminos de 1M coocdenMM d el CCOlO de luz lIOJl definidM por: 

1' · - V· 
I' - -~, 1'1' _ (1". 1" ) 

Loo produc'O!! ~ de Lco:en" rron en ""'m",O!! de _ ... ' ·l\l";,.bl<e: 

\ ' . IV - \'+ 11'- + \ ' -11' + -1']" . 1\']" 

\ ' . \ ' _ 2\;+ \' - - \'; 

\ ,,1' _ \ ,1' 

donde el ángulo birérbo~<» '" '" dt.d:> par: 

'¡' _ ~ In (' + ' ) 
2 1 - v 

,i""do v Lt. "e!ocidad dd obsem.do, S' . 

(D. I ) 

(D.:?) 

(D.l ) 

Si"" cC<I>ideu. una ptUticul .. de lllMA m que <lO owmdrt. de w.o" un booo, '" desde d ';"ern .. de 
repooo, su "",,'eo: de cuadrirnomen'o en <lO'''' rooroc."adas.,..: 

(D.5) 

No","" que ,i el booo, <lO grande, únican-.."flte Ulllt. de 1 ... dO!! compo"'"flt<ll! de CCOlO de luz de p'" <lO 

yande, 1 .. o"'" <»mpCOl""'es IIOn p«¡Ueñ .... 



 
 
 
 
 
 

AP~SD!CE ". DOORDESAIMS DEL COSO DE LUZ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Apéndice e 

Cálculos asociados al modelo 
String Flip 

En ""den de <'floontrac l. & . ~. l~ , ooo<iderernor unidad". donde ~ _ l· _ rn _ l . En '.m,iooo 
de la fundón de C<lM ,.,.rioc ionAl In energla d né,ictt. "" dad .. par: 

< T >~ _ < "" trillo , > (C.I) 

_ [di, .. .d¡~ .vHzl , n, z. )(E ,-t &¡'j .v ,(r" n,r. ) 

Para fAcili,,,, loo coileuk ... defuuunoe: 

< .v, ).v ,> 

Z(~) _ < .v, I.v, ;:. 
F,(X ) _ ~_W (.\ ) 

-~ ¿ o:( ... ,(X )) - - ~ ¿ i.l; (8, [F, (X )oio PG(X )]) 

- - ~ ¿ i.l; [(i.l; F, (X ))<~PG(X ) + F,(X )8;wFG (X )1 

(C.2) 

(C.3) 

- - ~ ¿ [(.;, F.\(X ))4>PG( X ) + W,F, (X)J,wpG(X ) + F,(X¡a: ol>PG(X H 

Identificando a: 
1; f dX ,,- · W (X)oio pC(X ){E · -i8?) o!>pc(X ¡ 

< PG>- Z ( ~) , (C.4) 

cerno la <D<'<~'" cin" ÍOCII. de llD g" ,ridirn",,';on..J de Fem,; de n pMticul ... , 1 .. expTe>Íón C. l quedn 
Iu~ de "-"""Pinzar CA Y C.3 como: 

< T >\ _< TpG ;' - 2Z1p) ¿ / dX [l4PG(X Jl'F, (X )(~H (X )) (C.5) 

+ 2ol>'·G(X)F , (X )8,J\ (X )8, o!>f"G(X )j. 

(C.6) 



 
 
 
 
 
 
 

6~ APÉ"OICf' D . CÁLDULOS ASOCIADOS AL MOOELOSTRIND FIJP 

Se puede re<'S<ribir C.~ o:>mo: 

< T >, - < TFG > - 2Z1( ~ l ~ / dX II4>FG(X )I' F, (X )(8;F, (X )) (C.7) 

+ ~8; (F; (X) )8,(4>}dX))I. 

Ahora. pod<'ffiOO es<ribiT: 

O; [1t>PG(X 11"'(.o,(F"i:(X )))1 - I4>FG(X)I'.o¡ (F; (X )) + O;(F; (X )).o,( I-t>PG(X )1"') (C.8) 

.. 8; (F; (X ) )8,( I-t>PG(X )I' ) - 8, II4>FG (X) I~ (8; ( F; (X)))I - I40FG (X) I~8:(F; (X )) 

Re.,mplftZ&lloo ""'" úhlrwt. ide"tidad eD C.7: 

< T >, - < TFG > - 2 Z1( ~ 1 ~ / dXa8,{ I40FG(X )I'(8,( l'?(X ))) } (C .9) 

+ I"PG(X )f [F. (X J8?(F!(X )) - ~8?l'?(X )]) 
El primer ténniDo de .,.,,,. exp~ se ADUlA peo:,." de superficie. Si.." ..... Lt. idc.,tidad : 

Luego Lt. expl"';':" C .9 torntt. la formtt.: 

< T >. - < TpG > + 2Z
1
p l ~ / dXl4>pd X )I' (8;F. (X ))· 

- < TpG > + 2Z1p l :L / dX l4>pd X )I'F! (X ) ( 8j(;~ ) ) ' 
- < TpG > + 2Z1p ) ~ / dXl4>pdX )I·P,(ln F. (X )))· 

Si ht.cemoo ll!O de la del'. de F . (X ) d..dtt. eD C.2: 

O; (ln F. (X )) _ -~8,1' (X ) 

Con lo que finalmente la expr""ioo C. ll qutoda: 

< T >, - < TpG > +2;~~ ) ~ / d." I4>FG (X) I~ [8; 1' (X)I· 
_ TpG + ~' < IV > , 

(C . 10) 

(C. ll ) 

(C. 12) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Apéndice D 

Conversión de unidades 

Corno"" indkó c>n d ca.pi'ulo ~ , ptU" &.ci~uu el u a bajo numérieo eD la oimulOOó. oe definió un 
>i"em .. de unidadea e. donde k _ m _ 1, k Y m oaI la o:>m'ante del resorte m el rnodeh Strin~ 

I'lip ( ,~"[ ""'<3. ~ .2. 1 Y ~ .2. 2 ) Y 1 .. m ..... del <JUI'Ck oon"i'uyen'e ""'peeti".men'e. Recoroemoo que 
en la "'-oc. ~ . 2 . 3 , la funeioo d e ondo. emplc..do. par" el modelo 5trin~ I'lip ... : 

(D.l ) 

NÓ«oIe que el ptUÁrnetro ~ tiffie unidad"" =no I-~ (f denota di>'ancia ). Abor", en 1 .. !leC. ~.2 .4 se 
",dieó que pua el mesón M en d oi_DlIt. de unidades k .. _ m" _ 1 d ptUÁrne'ro ~" _ 1/ .,t1 
en el Hmite de haj .. energías. Par .. d btu-ión B dc>n'ro del m;,,01o Iími'e y u ... noo el oi_DlIt. de 
unido.deo k8 _ "'8 _ 1 el parámetro ~8 'omaha un ,ah de I/ ./J.. A la l uz de ""'00 re>uh adoo, 
e";,,ten dO!! e6C41 ... de o:>nfilllUlliffi'o dentro dd modelo, UDA pua barioneo y oUa pua mesones. 
PAC" cambitu de un ';'te01 .. <le unidades .. otro, "" req uiere "" .. bleQ'."[ un p"trón común <le medición, 
en eate CIUIO, el ptUÁrnetro n .. 'u r.oJ a definir ptU" di.UU>ci ... lO"" ~ )011. que o:>mo "" DlOOtr"''¡ mM 
adelante, pode01oo relacion8l 1 ... o:>",,'an'es '" e, k, m oon é.'e en curt.lquier" de 1 ... unidadeo que 
se mido.n. P",,,!ro. c>n,,",girt. oe """á cerno ptUÁmetro ""'urall,, «><'''[19'' del -..do ba.e por número 
de <JUI'Ck. oon"i'uyen'err (E o/ N o:m N _ 2 ó 3 dependiendo si el! mesón o harioo 'eopec'i ' '''''ffi'e). 
Con d ánimo de pode., eo, .. bl"","< daramen'e o:>mo.." realiu> ",,'e procedimiento, !le enconw""" 
p r imero loo parámetros ~ y 1" c>nergiro. <le! ~ 00se E o UUlto c>n d CII>O m-:'';"o cerno barloo"'. 

0 .1. Cam b io d e unidades para e l ca so mesónico 

En d CMO m"':'nico, la unidaJ de medición bá>icto. .. definida cerno 1" _ ( ~M )-'1' . Loo puá.. 
metr".. óp'imOl! c>n d l<rnite de bajN- energías pueden ..,r =pr.",...oo. en ,érminoo de A. e, k , m ,al 
cerno oe mOlltró en la ",",ció n ~.2.4. De ntro de ",,'e Hrnite, e l ptUÁmeuo~" eo dado por: 

,,, !'W" 1 Ik" ", 
'. - - .- _ .h\ - ,- (D.2) 

E.l ,ah eo¡>€r...D del < r' > pua un cúmulo en d límite de haja de energias usa.noo la función de 
ond" do.da por la Ec. ~.28 ",,' : 

(D.3) 



 
 
 

donde rt denot .. 1 .. <»OJdc'flad>. rela'''''' definOd .. pa: 1 .. ICe. 4.2J . Se acI", .. que 1 .. impco:tancirL 
de calcul", < r' > .. el!trib.. en el hecho de que e,,",ten mediciCOl.,.. expe-r,mm,aJeo dd ". ~." 
luq¡;o en d " .. ema de unidad", ""tUlah (h _ e _ 1) "" fi j .. el po.trón de medición a partiJ dd 
,-aJOJ experimffitaJ de < r' >. Lo NlU.'1"ior ea oh,-io, OesF"'jIuldo d producto J..", en 1 .. Ec. D.J Y 
r"" mplauu>clo ""te en la Ec. D .2 se obtie",: 

(D .4) 

E l ,-aJOJ =periment..:J del r •. _ .• d<1 pión el! < r; > _ (O.H iI±O.COI) 1m' [,"j. Ccol ello el po.troo de 
medición <lO en "",bao " " ""lNI de unidAdea: 

I,, (k - m - 1) - (At' )-'" _ 2"< (D .5) 

I.,( h _ e - 1) - (At' )-'" - 0,764 1m 

E n el CMO de la C'fl«gia, el ,...Jor propio dc~ -...i:> hMe dd htunihonitUlo mesónieo (Ec. ~ .:n) ~ 
ipWAdo .. la masa dd pión, y" que ea un puim<.ouo o:>nocioo exp<"[lme'flU\Jmente. En w.:mmO!! de 
1 ... = .... t""t"" dd modelo: 

(D .6) 

1 .. m ..... del pión e.o .. p rÓll. l .tO MeY, con lo que en "",hoo ';'temas de unidad"" d po.troo de 
medición de 1 .. energí .. "': 

D.2. 

E' , --"- (1.-" _ m _ 1) _ ~ 
2 2,,~ 

P 
=:!I.. (h _ c _ I ) _ 7ü M eV , 

Cambio d e unidades para el ca so bal"iónico 

(D .7) 

Al igual que en el CIlOO rnesónieo, la unidad po.trón de Ion¡9tud "" r~ tomAd .. cerno I B _ ( ~" )_l l' . 
E l plOcMimiemo J'M" deduci r la." =",~"[,iCOleo emre el .. >te"", k _ m _ 1 Y d "'''em .. de unidad~ 
n .. turaleo eo d mio mo, por lo que en ""te csoo oolo darem"" 1 ... dc.finicio,..", y 1.,. r",uhad.,.. 
E n d lími'e de hay.. dell!lidad", dc'fltro del modelo Strin,ll Hp, d parámetro óptimo ea dado por: 

,,, !'W" 1 Ik"", 
"" - 3Jl - ii\ - ,- (D .iI) 

El ",lor ""perAdo par" ri. ""'"m la función de COldtt. dad>.. por la Ec. ~. 34 '-"': 

<,' >:!'_< r[ + ,1 >'r>_ ~ B'" - (h/ k:m) ' r> (D .9 ) 

Nue"'JIlente, deopejanoo el producto k"m de la Ec. D .9 Y r""rnplAZando en la Ec. D.iI, "" encuentra 
1 .. r<.~ACión: 

(D. !O) 

El ,"lllco: experimentaJ dd r •. _ .• del protón el! < r; > ' r>_ (0.iI6O±O.0 15) ¡m [~~l . Luegod po.trón 
de rned;cioo "" en 100 dO!! " .. "n"", de m<dición : 

I,, (b _ m _ 1) _ J" < 

IB (h _ c _ I ) _ O,SSO 1m 

(D. lI ) 



 
 
 
 
 
 
 

O.t. CA"B'O DE U", o..OES PARA EL CM'O BAR'ó:<1C'O 

PA.CA Itt. energí&, d ,..Jo, p'cpio del "",ado b&se del htuniltonitulo ht.riá""" (Ec. ~ .31 ) se 'omA ccroo 
Itt. ID..m del pro'ón, ron h que en ,énninoo de 1 ... """"'an',,, del modelo, el ,al." de e"'->t:t9A por 
Dúme>t:o de quacks """"titu;"-,,,"'" en el es,ado bue es: 

E~ m. • rrr;; 
T - T - " \' ::;;-' (D.12) 

La. masa dd p.o'':'' es ap'óx. 9~O MeV, <»n lo que e"P....."do 1 .. unOdad p"tlón de 1 .. ene rgía pan 
ambas ,.¡.t<.'ffiNI de unidt.de. 'enemoro: 

E' 
-f(kB - m _ 1) - J3 (D.n ) 

~ (A _ C _ l ) _ 31J,33 M eV 

ED ."""men, 1" tAbI .. mu",,"', =0 "" """,,/co:ma de un "¡ .. erna de unidM"" a 0"0 en 1 ... unidad"" 
p"trón definidtu. ..... tenCO:D1ente: 

,,'ema • uni , ,. , . 
3 (2 ';2) , 

· ...... _ m _ l i.t<.'ffiI\ e uni "" na'u, es 
0.76~ fm 
O.&SO fm 
70 MeV 

3 l 3.33, e 
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