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Capitulo 1

Introduccion

La fisica de colisiones de iones pesados a altas energias es uno de los temas de mayor interes
en la investigacién tanto tedrica como experimental en los ultimos anos. Basta senalar que en
el anio 2005, el ATP (American Institute of Physics) seleccioné a las propiedades de la materia
descubiertas en RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) como el tema de fisica del aiio 2005*. A
través de la fisica de colisiones de iones pesados a altas energias 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 energia es puesta en un volumen
del tamano de un ntcleo. Existen varios aspectos de fisica fundamental que se pueden investigar
por medio de esta area.

En cosmologia, se cree que luego de 10~¢ segundos de la Gran Explosién, el universo temprano
posee nimero baridnico casi nulo y la materia estaba atin sin confinar; en RHIC (Relativistic Heavy
TIon Collider) las energias alcanzadas son del orden de 100 GeV por nucledn, la densidad de energia
depositada en la colisién estaria, en principio, en las mismas condiciones en las cuales podria haber
estado el universo temprano en ese instante de tiempo, por ende, cualquier descubrimiento en estos
aceleradores podria brindarnos una idea mas clara sobre los procesos del cosmos a gran escala en
sus primeros intantes de formacion.

Por otro lado, la teoria a la que mejor se le conoce su comportamiento a escalas microscépicas es
la Cromodindmica Cuéntica (QCD); esta es una teorfa de norma no Abeliana invariante bajo el
grupo SU(3)c. En esta, los componentes fundamentales son los gluones y los quarks. El niimero
de gluones es 8 y estos son bosones de norma, es decir, los encargados de transmitir la interaccién
del color; el nimero de quarks es 6 y cada uno de ellos se presenta en tres colores. Esta teoria
presenta el fendmeno de confinamiento, es decir no se pueden presentar sus constituyentes basicos
como estados libres, sin embargo, en esta teoria se presenta la llamada libertad asintética gracias
al grupo de norma de esta. Dicha propiedad nos indica que las particulas se comportan como si
estuviesen libres cuando tienen momentos altos, por ende los métodos perturbativos (diagramas
de Feynman) de teoria cudntica de campos son aplicables.

Sin embargo, existen aspectos que no estan totalmente claros en la teoria, en particular el proceso
de hadronizacién en el que no se tiene un método general para calcular los observables medidos
(espectros de hadrones y/ 6 factores de forma) a partir de QCD pura.

En los experimentos que actualmente se realizan en RHIC se estudian dichos aspectos mediante
el andlisis de espectros hadrénicos para particulas con momentos transversos que alcanzan valores
de 10 GeV. El experimento permite no solo producir particulas a energias mas altas, sino ademas
identificar mejor el tipo de particula producida en el jet. También el niimero de eventos es mayor
que los experimentos realizados anteriormente (SPS por ejemplo), por lo tanto la estadistica es
maés confiable y detallada.

1Para mayor informacién puede consultarse en la pagina web http://www.aip.org/pnu/2005/split/757-1.html
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Otro aspecto al que se accede a partir del estudio de colisiones de iones pesados y de gran relevancia
en QCD, es cémo sucede la transiciéon de fase entre materia desconfinada a confinada, es decir,
cémo a partir de partones liberados entre iones pesados se forman los hadrones. Aqui vale la
pena indicar que el valor de momento transverso que posea el partén liberado es importante; la
descripcién fisica, no es la misma cuando el partén se encuentra inmerso en un medio térmico
denso con un valor de momento transverso bajo (= 1-5 GeV), que cuando este mismo partén
posee momento transverso alto (= 8-10 GeV) y précticamente no siente la presencia de un medio
térmico. En el primer caso, la teoria no ha sido totalmente aclarada, ya que la descripcién se basa
en considerar el medio como un fluido, y se mira cudl es la probabilidad de que un partén suave (con
momento transverso bajo) se recombine con otro partén de valor de momento trasverso similar para
formar un mesén (o recombinarse con otros dos para formar un barién). Pero se pueden presentar
otros efectos en estas escalas de momento transverso bajo, por ejemplo un partén suave puede
recombinarse con un partén de alto momento que se produjo en la regién periférica de la colisién
y que ha perdido energfa al pasar por el medio denso formado en esta (una imagen andloga a esta
situacion es la de un electrén que pierde energia al estar acelerado e ir emitiendo radiacién), este
efecto conocido como jet quenching ya ha sido observado en RHIC. Fenémenos como el anterior
son debidos gracias a los efectos colectivos del medio sobre el partén suave y la descripcién es mas
compleja; el lenguaje natural para dar una explicacién a estos fenémenos es dado por la mecénica
estadistica. Se han usado métodos de esta area tales como formacién de ctimulos, hidrodindmica
en medios viscosos entre otros, y no es claro ain como se expresa la descripcién de todos estos
efectos colectivos en términos de los grados de libertad fundamentales de la QCD. Desde la teoria
fundamental se calculan los espectros de particulas a través de las funciones de fragmentacién. Estas
nos dicen como es la probabilidad de que un hadrén observado tenga una fraccién del momento
transverso de un partén que ha sido ‘liberado’ luego de la colisién a través de un jet.

Un fenémeno que se ha ido buscando experimentalmente y se ha estudiado teéricamente desde
hace ya mds de 20 anos es el llamado plasma de quarks y gluones (QGP), el cudl se supone que
seria otro estado de la materia en el que se presentan estados libres de quarks y gluones luego
de que la densidad de energia € excede un valor critico (¢ ~ 1-5 GeV/fm?3). Atdn hoy dfa, no ha
sido aclarada de qué orden es la transicion de fase que se presenta en la formacién del plasma y el
desconfinamiento de la materia a partir de colisiones entre hadrones. Con la formacion del QGP
serd posible obtener informacién sobre la estructura del vacio de QCD; al calentarse la materia
hadrénica y presentarse una transicion de fase, el potencial efectivo del sistema y los estados
de minima energia cambian, siendo muy dificil indicar como sucede esto, ya que los observables
calculados dependen fuertemente del modelo usado; también se puede acceder con la formacién
del QGP a analizar mejor los efectos colectivos de la materia y sus efectos sobre las particulas
producidas en un medio térmico denso.

Aspectos como los anteriores con su contraparte experimental han consolidado el area de la fisica
de colisiones de iones pesados en una de las més activas en la investigacién actual tanto en la
teoria como en el experimento. En el presente, el colisionador RHIC esta presentando resultados
inesperados y en el futuro préximo LHC nos mostrard mas 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 atencién de la
comunidad; dichos experimentos han mostrado una asimetria en la produccién de bariones con
respecto a mesones a partir de una colision entre nicleos de oro, este fendmeno no se puede
explicar a partir de QCD perturbativa, este efecto se denomina “Baryon Puzzle”. Los modelos
implementados en la literatura cientifica han intentado dar una posible soluciéon para explicar
los eventos observados. Dicha descripcion, de caracter efectivo, es llamada recombinacion de
quarks. Basicamente, este modelo obtiene la probabilidad de que un partén se recombine con
otro(s) para formar un mesén (barién) en un medio con una densidad de poblacién de partones alta
en el espacio fase. Sin embargo, como se discutira en los capitulos posteriores, esta explicaciéon no es
del todo satisfactoria teéricamente ya que deja por fuera la evolucién del sistema y la hadronizacién




por ende es instantanea.

Es de nuestro interés explorar en este trabajo una propuesta que nos de una imagen mas clara de
lo que le sucede al sistema para comparar con los resultados experimentales.

En esta tesis se implementara un modelo estadistico que tome en cuenta la evolucién temporal del
sistema y genere dindmicamente la recombinacién 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 hadrénica a altas temperaturas y densidades, en el capitulo 2 se hara un breve resumen
sobre fisica de iones pesados, el modelo de Bjorken y su relacién con el QGP, las senales que
permiten explorar la formacién de QGP y transiciones de fase de QCD. En el capitulo 3 tiene dos
partes: la primera, hace referencia a los resultados experimentales de RHIC y que son la principal
motivacion del presente trabajo. En la segunda parte, se exponen los métodos tedricos para calcular
espectros de particulas observados en las colisiones de iones pesados. También se hace una critica
frente a estos. En el capitulo 4 se presenta nuestra propuesta tedrica de un modelo estadistico
que permite la evolucion temporal del sistema y que es el principal aporte de estudio en esta
tesis. Los resultados de la aplicacion de este modelo son presentados en el capitulo 5. Por dltimo
las conclusiones y discusiones alrededor de los resultados obtenidos a los capitulos precedentes
son presentadas en el capitulo 6 y dejamos para los apéndices el calculo detallado de algunas
expresiones usados a lo largo del texto. A lo largo del texto serd usado el sistema de unidades
naturales h =c = 1.




Capitulo 2

Aspectos basicos sobre fisica de
iones pesados relativistas y QGP

En esta seccidén se da una breve introduccion a los aspectos geométricos y tedrices de fisica
de iones pesados relativistas, los resultados sobre transiciones de fase entre materia confinada
v deconfinada a partir de Lattice QCD, el plasma de QGP y sus posibles observahles en los
experimentos.

2.1. Aspectos geométricos y variables cinemadticas en iones
pesados relativistas

El hecho de que los micleos son objetos extendidos hace que la geometria en la descripcidn
fisica de iones pesados ultrarrelativistas adquiera un significado importante en la dindmica de las
colisiones. En este caso, la descripcidn que es mas nsada v de gran importancia es la llamada

()

Provectil Espectador

&

Farmcipantes

Elanco Blanco Espectadar
You =0

Fapidez

Figura 2.1: Descripcion Espectador-Participante de mma colision de jones pesados con parametro
de impacto b. En la parte {a) los dos niicleones son observados desde el sistema centro de masa
antez de colisionar entre s, En la parte (b), luego de la colision, los nucleones se separan en el
provectil espectador, el blanco espectador y los participantes.

o
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imagen de los espectadores y los participantes. El uso de esta geometria es justificada por el hecho
de que a altas energias, el tamafio de los nucleones es mayor que su longitud de onda de Compton
¥ el radio muclear es mayor que la longitud de interaccion de = 1.8fm [1]. En la parte {a) de la
figura 2.1 se observan dos nucleos simétricos viajando a velocidades cercanas a la de la luz, visto
desde el sistema centro de masa se ven como dos tortillas por la contraccion de Lorentz que van
a colisionar uno contra otro. Luego del choque entre estos, parte (b), algunas partes de estos dos
objetos colisionantes no se estrellan entre i, sino que siguen aproximadamente la trayectoria inicial
moviéndose en direccidon opuesta el unoe con respecto al otro. Estos son los llamados espectadores;
la parte de estos micleos que chocan entre s/ e interactian mds directamente son los denominados
participantes de la colisidn. En esta descripeidn, el nimero de los espectadores y de participante es
determinado por el pardmetro de impacto b. La cantidad de energia depositada por los participantes
depende del valor de b, ésta es mayor cuando este pardmetro es cero, en cuyo caso la colisidn se
denomina central, cuando sucede el caso contrario (b diferente de cero) ln colisidn es llamada
periférica.

La region mas interesante de estudiar es aquella donde los nucleones participantes han depositado
su energia y se le conoce como “regidn central”, el nombre es debido a la relacion existente de esta
region con el valor de la variable de rapidez (ver mis adelante). Esta regidn posee una simetria
longitudinal, par lo que es conveniente definir la variable de rapidez en el espacio de momentos':

L (" +P||)
=—=In (— : 21
Y=\ oy e

donde p® es Ia componente cero del cuadrimomento p* y py es la componente de momento espacial
paralela al haz incidente de nucleones, normalmente se toma la componente z por simplicidad.
Otra definicion til es la de la masa transversa:

my =qfm?+pd, (22)

En términos de las dos variahles definid as anteriormente pueden expresarse las variables de energia
¥ momento longitudinal como:

po=m_ coshy {2.3)
py=msinhy,

La rapidez tiene dos propiedades interesantes, la primera es que en el Emite de bajas velocidades
y == v, con esto la rapidez se convierte en una unidad natural para expresar la velocidad en el
limite no relativista, tambien se tiene que la rapidez puede variar entre (-oc,00). La segunda es
que la rapidez, a diferencia de la velocidad, se transforma aditivamente bajo transformaciones de
Lorentz. Este aspecto es importante ya que las densidades de energfa y/o particulas en un especiro
dado son invariantes de Lorentz cuando son expresadas en términos de esta variable.

Por iltimo, definiremos las variable de psendorapidez en el espacio de momentos y momento

1Nétese que se indies que es la rapidez en el espacio de momentos y, ya que tiene su contraparte en el espacio
de posiciones v estd definida de maners andloga, & ests haremos referencia mds adelante:

_iln{t-!-f)
L i oy
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transverso como:

1 "F_"E+Pg|)
=-—In| —— 2.4
s (rﬁi—pﬂ &4
1 1+ cos# 2]
=E]n(l— ccns#) " —in(tan (E))
pL= /|7 -pj, (2.5)

donde # es el dngulo de emisidn de la particula respecto al eje del haz. En el limite ultrarelativista,
es decir, cuando p” =) 7 | Ias variables de rapidez y y pseudorapidez np coinciden.

2.2, Plasma de quarks y gluones

QCD es una teoria con confinamiento bajo condiciones ordinarias de temperatura y energia.
Cuando la densidad de energia ¢ excede un valor crftico (e = 1-5 GeV/im®), QCD predice una
transicidn de fase de un estado de constituyentes hadrdnices a un plasma de quarks y gluones
desconfinados (QGP). Consideremos un modelo fenomenoldgico llamado modelo de bolsa [2, 3]
que nos permita hacernos una idea de que es lo que sucede en el hadron cuando este se expone
a condiciones extremas. En este modelo se supone que tanto los quarks como los gluones son
particulas sin masa dentro de una bolsa de dimensién finita, los hadrones se representan como
bolsas o burbujaz de vacio dentro de un medio confinante. Fuera de la bolsa no se pueden presentar
ni quarks ni gluones libres. El confinamiento se presenta como resultado del balance entre la presién
de la bolsay la tensidn originada por la energia cinética de los quarks en el interior de esta. Cabe
notar, que la presidn es introducida con el fin de tomar en cuenta los efectos no perturbativos de
QCD?® En esta descripeion la bolsa no posee carga de color. Cuando la presién de los quarks que
estin dentro de [a bolsa aumenta existird un valor de presion critico en el cual la presion de la bolsa
es menor que esta. Con ello la presion de la bolsa no puede ser balanceada y con ello la materia
que antes estaba confinada se puede liberar creando un nuevo estado de materia deconfinada, es
en esta situacion en la que se considera que es posible que existan transiciones de fase de materia
formada por quarks. El aumento de la presidn de los quarks en la bolsa se origina por dos posibles
mecanismos[2]:

1. Cuando la temperatura es alta: En este caso la temperatura del sistema se eleva y cuando esta

toma un valor critico (la presidn v la temperatura estdn relacionadas termodindmicamente),
la bolsa se rompe, ya que la presidn originada sobre la materia de quarks por el cambio en la
temperatura, serd mayor que la presion de la bolsa. La temperatura critica estimada, para
la cudl este mecanismo se presentaria, serfa del orden de 144 MeV.
Las condiciones experimentales, a las cuales se desea producir este estado de materia, serdn
tales que el sistema es de volumen finito con una frontera; a pesar de que el QGP se espera que
se produzca a alta temperatura, el deconfinamiento se extiende ‘micamente sobre la region
encerrada por la frontera de materia de quarks caliente. Con ello habrd un efecto sobre la
presion en el QGP asociada a la presencia de la frontera[2]*.

2Un sstimstivo de ests presidn es PRt — 206 MeV [2].

IQCD tiene la propiedad de la libertad ssintétics v en ests la constante de acoplamiento es déhil cusndo estamos
8 altos momentos o longitudes de onda cortsas v es fuerte cuando estamos en momentos bajos o longitudes de onda
largas; en =l primer caso es posible aplicar el método de perturbeciones & través de diagramas de Feynman de
Teoria Cudntica de Campos, mientras que en el segundo deja de ser vilida, por ello se introducen modeles como
este que aunque e netaments fenomenoldgico, no le quita su validez ya que permite obtener informacién acerca
de un determinedo proceso donde es mecesario considerar efectos no perturbativos, en el modelo que se presenta la
p'leade:Ede la bolsa es un pardmetro introducido sd hoc para comprender que pasa con la materia hadrénica & bajas
anergias,

4Este efecto es la energia del vacio del medio confinante.
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2. Cuande lo densidad del nimero baridnico es alto: 5i consideramos que el sistema a temper-
atura T = 0 y con un nimero alto de densidad baridnica, la bolsa formada por quarks gue
obedecen el principio de Pauli por ser fermiones, estos deben poblar estados con diferentes
niimeros cudnticos lo que conllevs a aumentar la densidad de quarks, con esto el gas adquiere
ina presion debida a la degeneracidn del gas de quarks v esta presion e incrementa a medida
gue cambia la densidad de estos. Existird un punto en donde la presion del gas degenerado
excederd la presidn de la bdlsa v se podrd obtener materia deconfinada. Sin embargo, el
modelo de bolsa no es muy bueno cuando T'=0, ya que al haber un potencial quimico finito
solo se permiten trapsiciones de faze para determinados valores de la presion de la bolsa lo
cunl ffsicamente no es muy comprensible. A pesar de esto, la energia de Fermi para wm quark
en estas condiciones en las que ocurre esta transicidn estd estimada como pg— 434 MeV el
cual casi duplica su valor pars materia muclear normal que es aprox. 251 MeV [2]; también
el valor de la densidad de niunero baridnico estimado en este caso es b veces el yalor de la
densidad de materia nuclear normal ng= 014/ fm®.

2.2.1. Diagrama de fase de QCD

T A
guark-gluon
ATOL plasma
MeV o . deconfined,
A-symmetic

hadron gas

confined,

¥-SB

color
.\ SI.IPEI'I:DHdI.ICT.DI'

L, fewtimes nuclear
matier density

Figura 2.2: Disgrama de Fase en €l plane T — p. Figura tomada de [4, 3].

La figura 2.2 indica cualitativamente el diagrama de fase en el plano T — p para estos dos
mecani=smos de altas temperaturas v alta densidad de nlimero baridnico (el potencial quimico).
Como se indicd en la seccion anterior, lns propiedades bisicas de In materin hadronica a bajas
temperaturas y valores grandes del potencial quimico pueden ser aprodmedas en términes de un
gas de Fermi degenerado. Aunque no hay una prueba definitiva en el contexto de QCD, a partir
de modelos fenomenologicos se sugiere que la transicion entre materia nuclear fria y QGP es de
primer orden en esta situacidn; dependiendo de los detalles que se consideren en la interaccidn para
caleular observables, se considera que esta region del diagrama de fase estd o su vez subdividida
en diferentes fases[f](ver parte inferior derecha de ln figura 2.2). Se espera que cuando el sisterna
eaté a altas temperaturas ¥ potencial quimico milo la transiciin sea gradual (liness punteadas de
In fig. 2.2}, tal que se vuelve una transicidn de primer orden para un valor critico del potencial
quimico (0 la densidad de mimero baridnico).

La regidn de potencial quimico nulo & muy bajo es de gran interes actual ya que las condiciones
termodindmicas en las colisiones de lones pesados relativistas de los aceleradores de RHIC y LHC
son las dptimas para explorarla. Se espern obtener un estado de la materia con las propiedades del
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QGP en dichos experimentos.

2.2.2. Resultados de Lattice QQUD

Un gran problema de QCD es que no se conoce muy bien sus aspectos no perturbativos y por

ende, calcular observables que se encuentran en el limite de bajas energias no es ficil y se presen-
tan diversos problemas téenicos. La teoria que ha tenddo mayor aceptacién en sus resultados para
cileulos no perturbativos es Lattice QCD, la cual, es una version discretizada en una red espacio-
temporal. Los resultados bdsices de Lattice (QUD han sido establecidos a través de simulaciones
numericas ¥ estan en acuerdo con las consideraciones generales basadas en la universalidad y las
simetrias del lagrangiano para QCD; sin embargo. no todes los resultados pueden ser tomados
como [adltima palabra, ya que presentan problemas técnicos aiin no resueltos. En este trabajo
no se presentaran los pormenores de la teorfa; una buena introduccion en el contexto de alta tem-
peratura y densidad puede verse en [2, 4, 5], sin embargo se indican en esta seccion los resultados
asociados con la transicion de fase de materia confinadn a desconfinada.
La mayoria de los estudios realizndes para QQCD en condiciones extremas son con potencial quimi-
co i mule o muy pequeniofd, 5]. Se han realizado dertos estudios para wn valor grande de p,
presentandose varias dificultades téenicas. En lo que sigue tendremos en cuenta que el potencial
quimico es nalo. La transicion de fase en QQUD depende del mimero de sabores v los valores de las
ma=nas de quarks. La interpretacidn mds usads en eate contexto se resume en la figura 2.3,

3-Havour phase diagram

T 175 MeV| P L

o Gage
et srvter Je
o4 2 e :
e ot = 2.6 GeV

=3

T2 155 Mr.\-fl d

Figura 2.3: Diagrama de Fase de tres sabores de QCD con masas de quarks degeneradas (w d) v
masa de quark extranio. Figura tomada de [4, §].

Los valores numéricos para temperaturas criticas v masas criticas dadas en la figura deben ser
tomadas =olo como indicativos; no todos han sido determinados con suficiente precision. Existe
un rango de valores de masas de quarks para los cuales la trapsicidn hacin el régimen de altas
temperaturas no es propiamente una transicion de fase sino que el cambio de estado del sistemna es
gradual®, Las regiones de trensiciones de primer orden se presentan para valores pequetios (limite
quiral) y grandes (Norma pura) de masas de quarks; en Ila region intermedia se encuentran lineas
de transiciones de segundo orden que separan parteé donde el cambio de estado es gradual de otro
donde se tiene una transicidn de primer orden.

En la figurs 2.4 se muestran loa resultados del cociente entre la densidad de energia v Ia temperatura
a la cuartn potencin (¢/T%) como funcidn de la temperatura, obtenidos en Lattice QCD para

BF icamente eato significa que no e pueds identificar macrosedpicaments un estado de materia mientras oourre
el proeeso de transicidn, en el ¢aso donde Ias masas de quarks tiensn ciertos valores, el cambio de materia hadrénica
al QEP po se da discontinuamente sino que ocurre 8 lo largo de un intervelo de temperstura.
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Figura 2.4: Densidad de energfa en QCD con dos y tres sabores de quarks degenerados. También
=e muestra er1 [a fgura la forma esperada para QCD con una masa del quark extrasfiom, ~ T, La=s

flechas indican las densidades de energin alcanzadas en la fase inicial de colisiones de iones pesados
en SPS, RHIC, y en el futuro en LHC. Figura tomada de [4, 5]

diferentes mimero de sabores; los valores de las masas de quarks tomados en esta figura son los
que estAn ubicados en Ia region donde es una transicion de segundo orden. La densidad de energia
crece rapidamente cerca a la temperatura critica T donde se presenta el cambio de estado del
sistema, sin embargo, este crecimiento se encuentra bien definido -dentro de un intervalo finito de
temperature de alrededor de 20 MeV. Nétese gue el limite de altas temperaturas no se recobra
totalmente el limite de Stefan Boltzmann del gas idenl de quarks v gluones tal como se esperarfa.
Esto eata siendo actualmente de gran estudio, yn que la desviacién de este Kmite indicarin que el
sistema no seria un OGP desconfinado que interactia débilmente sino por lo un plasma descofinado
fuertemente interactuante (sQGP), ver por ejemplo [T, 8] y referencias aca citadns.

Las estimativos que =e tienen a partir de Lattice QCD para [a temperatura critica en la transicidn
de fase son para diferente valor de masas y nimero de sabores]d, 5, 6]:

1. Norma Pura SU{3) (Limite para masas de quarks ud — 2e): To =260+ 1 MeV,

2. Ny =2 (Limite quiral para masas de quarks u,d — 0): T =173 = 15 MeV.
3. N;=3:Tc=154+8MeV.

Nétese que en la fig. 2.4 se muestra una curva correspondiente a 2 + | sabores, esto significa que se
toman masas de quarks u ¥ d muy pequenas comparadas con el quark s, unn vez el sistema alcanza
el desconfinamiento las curvas de 2 + | sabores ¥ 3 sabares presentan un comportamiento similar.
La diferencia de éstas dos curvas estriba en la regidn donde la transicidn de fase toma lugar.

2.2.3, Ewolucidn espacio-temporal de colisiones de iones pesados

El escenario espacio temporal de la colisidn entre niicleos es ilustrado en la figura 2.5. En los
primeros instantes de tiempo, las reacciones de dispersion dura entre partones pueden ocurrir con
una probabilidad, dada por las funciones de distribucién parténica y QUD perturbativa. Adicional-
mente, las colisiones suaves entre nucleones de los dos niclecs contraidos de Lorventz, redistribuyen
una fraccién de energla de los haces incidentes, ln cunl, es concentrada en la regidn central {condi
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ciones iniciales de la expansién). Luego de un tiempo®, del orden de 1 fm, el sistema alcanza un
equilibrio térmico (formacion del QGP). El sistema se expande rapidamente sobre el eje longitudi-
nal y transversal de la colisién a medida que el medio se enfria. Los partones liberados se empiezan
a reagrupar en el espacio de fase, tal que comienzan a formar los hadrones (transicion de fase).
Por dltimo, el sistema se expande de forma ordenada v las interacciones cesan, dejando ‘libres' a
las partfculas que serdn detectadas [1, 2, 9].

Modelo de Bjorken

El modelo de Bjorken [9] es aplicable a colisiones con /& > 100 GeV [10], estd basado en
la hipdtesis de que la multiplicidad de particulas como funcién de la rapidez tiene una regién
de “platean” alrededor de y ~ 0, lamada la “regidn central”, esto significa, que la produccidn de
particulas es la misma para todos los sistemas de referencia. La segunda asuncidn es que los micleos
son esencialmente transparentes el uno al otro, esto se puede comprender mejor en la imagen de los
espectadores v los participantes; al chocar dos jones pesados a velocidades relativistas, se tiene que
los espectadores se sipuen moviendo casi con la velocidad que trafan antes del choque; la fraccidn
de energia perdida por el choque es depositada alrededor de = == 0 (en la regién central), que es
una pequefa region espacial En esta regidn, la energia concentrada es lo suficientemente alta para
permitir que los grados de libertad de QUCD sean liberadcs y el estado de la materia forme un
estado denso en mimero de quarks y gluones. Cabe notar que en la regidn central, el contenido
de nimerc baridnico es casi nulo (potencial quimico desaparece), ya que el ndmero baridnico neto
estd depo=itado, en su gran mayoria, en los espectadores. Este modelo establece un puente tedrico
para buscar el QGP o partir de colisiones entre iones pesados relativistas, aspecto que estd siendo
investigado actualmente en RHIC v en un futuro préxdmo por LHC.

El choque entre los micleos se produce en (2, #)=(0,0){ver Fig. 2.5). La regién donde se encuentran

At

me

Form. de|Hadrenas

—

e — Equilibre ennodro.

Hidredin, del plasma de quarks ¥ zlnone

MY

Proyecal Blanco

Figura 2.5: Imagen espacio-temporal de la colision entre micleos.

los participantes es un sistema denso y caliente que se expande longitudinalmente. La velocidad de

ENétese que se usan unidades naturales {h=c=1}




12 CAPITULG 2. ASPECTOS BASICOS

expansion es z /t. De la multiplicidad de particulas cargadas observada en colisiones entre niicleos
la densidad de energia inicial estimada es[9):

ep=c¢lTg) == 1— 10 Ge.i"ffma,

para un tiempo propio’:
w=1fm

El valor estimado para la densidad de energia inicial® sugiere que el sistema llega rdpidamente al
equilibrio termodindmico local en v = 75, En este momento, la evolucién del sistema es deserita
por la hidrodindmica. Lo anterior es consecuencia de la segunda hipétesis y de que el camino libre
medio estimado es mayor que la distancia entre las particulas gue estdn inmersas en el medio.
lamada freeze-out).

La primera hipdtesis de este modelo implica que la evolucién del sistema es invariante bajo transfor-
maciones de Lorentz. Esto significa que las variables termodindmicas no dependerdan de la rapidez
y, solo serdn funciones del tiempo propio. Otra consecuencia importante de esta asuncidn, es que
€l sistema posee una simetria longitudinal tal que una transformacién de Lorentz a lo largo de este
eje deja invarinntes las condiciones iniciales pare cualquier sistema de referencia, con lo gue esta
aolo debe depender del tiempo propio inicial escogido.

Usando la definicién para la variable de rapidez espacial y el ‘tiempo propio™:

=+t — 3t (2:6)

1 t+=2
—in
¥ g (t—z)‘

las variables longitudinal = v el tiempo ¢ en términos de T y 7 son:

t=7coshy (2.7)

¥ = Tsinhn.

Despreciando la viscosidad y la conduccidn de calor, el tensor de energia moméntum estd definido
en este caso, como el flujo de momento en la direccidn w por unidad de drea de la 3 superficie
perpendicular a la direccidn v. La densidad de energfa v la presién son medidas en un punto
espacio-temporal en el cual la velocidad del fluido se encuentre en reposot”. El tensor de momento-
energia para cualquier sistema de referencia dadas las anteriores condiciones es[2, 3, 9):

TH = (e+ phta” — g"p, (28)

donde v =r" /7 es el cuadrivector unitario {u*u,=1) de velocidad a la que se mueve el elemento
del fluido desde otro sistema de referencia diferente al de reposo. La ecuacidn de movimiento para
el QGP en esta aproximacion es la ecuacion de continuidad[2, 3, 9]:

8,T™ =0 (2.9)

TEl tiempo propio es tomado como dato desconocido v es estimado teniendo en cuenta el tiempo de produccidn
de las particulas [2]; el valor aceptado o5 1 fm [2, 9].

S Este estimativo depende fuertemente del drea A de interseccién de los niicleos en euestidn, pars ol valor dadodela
densided de energia inicial se considers implicitamente que los nidcleos del provectil v el blanco son transversalmente
uniformes, lo cusl no es cierto siempre, al tomarse en cuentn estas correcciones se espera que el valor estimado de
la densidad de energis inicial 5 mayor que el caleulado acéd [2].

%Ls definicidn estricta del tiempo propio no es esta (= - | 7 |5}, solo que al considerarse la simetris longitu-
dinal se estd despreciando la expansién del fluido s lo largo de les componentes transversales, con lo que estas son
tomades sprdx. cero.

10 Tembién se puede indicar esto de manera equivalente considerando que la ley de Pascal se cumple localmente.
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Esta ecuacidn se puede eseribir de manera mas 0til como:
w, 3,7 = g,qu” 3, [(e + phu” — g p {2.10)
a
= g,ﬁtﬂgfu”%ﬁﬂr +g,,,31.:‘gl[f +pludu®

+ guae + plFdal — gua uﬁg’“’gﬂﬁr

=0
Nétese que:

HuaT”

BPT=—#T
: Junz® Oz
uH i = E——
% T o
1 &t -
B

g,,,guﬂ&)#u” = %Sj,i ,,,gu'gu"] =0
Con lo gue la Ec. (2.9) gueda:
dp
tr
?T: + e+ pidaut =0,

goauu” =0

Ae+p) il
e 4+ Geau® (e + phd dut —

donde se usé el hecho de que la cuadrivelocidad es un vector normalizado Teniendo en cuenta la
simetria longitudinal del sistema tenemos que:

9 M ot 8y
BT T g
I S
= -—— e
T TErle
_x
T

La ecuacidn de las voriahles termodindmicas € v p es finalmente:

L (s

o e e, (2.11)

Un aspecto importante ez la conservacion de la entropin a lo largo de la evolucidn del sistema. De
la termodindmica tenemos:

TS=0U+pV; (2.12)
con lo gue la densidad de entropiaes (3 =T"1):
5
s=x = e+ ph {2.13)

El cuadrivector de entropia definido como s, = e+ pju, se conserva. Es una consecuencia de la
Fe. (2.8), esta se obtiene al contraer dicha ecuacidn con v Realizado esta operacidn, la ecuacion

diferencial resultante ea: ;
ds 8
£ o 2.14
—— - (214
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cuya solucidn es:

s(r) _m
sim) T
= s(T)r = s{m)m.

{2.15)

Aunque no es del todo evidente, se tiene que la densidad de entropia por unidad de rapidez se
conserva. Teniendo en cuenta que un elemento de volumen espacial dV en las coordenadas de
rapidez ¥ tiempo propio es dado por d2x, rdy, se concluye:

A
1 dy

-

Esta expresidn tiene una consecuencia importante. 5i la entropia a través de la expansidn hidrodindmi-
ca se conserva, implica que expansion es adisbdtica y por ende la multiplicidad final de las particulas
por unidad de rapidez es proporcional a la densidad de entropia.

La condicion de positividad de la traza del tensor de momento-energia:

=T {2.16)

T 20, (2.17)

la cual es vilida bajo circunstancias generales!! implica:

€= 3p. (2.18)
A partir de esta expresion tenemos la signiente condicidn sobre la densidad de energia al solucionar
la Ec. (2.10) [9):
(E):fs} e{T) }(ﬂ) (2.19)
r) T am) TG o

De la Ec. (2.10) se encuentra la relacidn entre Ia temperatura y el tiempo propio:

de  de dp dT’ —_
ol e (2
__l+p _ T
T 7!
donde se uzd la Ec. (2.12). De la termodindmica se tiene que (F es la energia libre):
B
p L}
s--2
v
dp 8§
> TS
adicionalmente la velocidad del sonido estd definida como:
L de
T (2.21)

UEsto siempre serd cierto siempre ¥ cusndo el fluido se comporte como una coleccién de cuantos no
interactuantes[0] como es el caso que tomaremos acd,
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Colocando esta iltima expresion junto con la relacion termodindmica que se halld en la Ec. (2.20),
la relacidn entre la temperatura y el tiempo propio es[3):

1 dT vl
& G2
De la condicidn (2.18) se tiene que:
% =00 (2.23)

El caso que nos interesa en particular es el de un fluido ultrarelativista que cumple la relacién
e = 3p. Las relaciones de las variables termodindmicas como funcién del tiempo propio son:

€(T) To 43
23 sy
plr)  pron43R
Pl - (?)
T(r) /T 1/3
Tra) (?)
AE)
slm) T
W=z

2.3. QGP vy sus posibles efectos observables

Loz aspectos indicadosz en esta seccidn no serdn usados en el desarrollo del estudio realizado,
este ha sido incluido por consideracidn del autor del presente escrito con el dnimo de darle com-
pletez o la tesis.

Experimentalmente no se ha observado un quark libre, por lo que la evidencia del QGP se ve
restringida. Los efectos de la formacion de este estado de In materia se ven reflejados en ln multi-
plicidad de las particulas medidas, esto es, los hadrones originados provienen de las interacciones
entre los constituyentes del (JGP, por ende, estas ohservables poseen informacidn de lo que suce-
did en los primeros instantes de la colisién cuando la materia estaba mas caliente; la deteccidn de
los productos de estas interacciones serdin usadas como una prueba de diagndstico de la creacion del
QGP. Loa principales ohserwables en los que se puede verificar la existencia del QGP son: produc-
cidn de dileptones, supresidn de J o, produccion de fotones, contenido de extrafieza v fendmenos
de interferencia. Describiremos a continuacion las caracteristicas cualitativas de cada uno de estos
efectos sin entrar en los detalles cuantitativos; un tratamiento mas completo de estos aspectos

puede consultarse en [2, 3].

2.3.1. Produccidn de dileptones

En el QGP un quark g puede interactuar con otro antiquark § & través no solo de un gludn
sino también por un fotdn virtual +4*, subsecuentemente este puede decaer en un leptdn [+ y un
antileptén (—. Este sistema es llamado par 11— & dileptdn.

En la figura 2.6 es el dingrama de Feynman que describe la reaccion g+ §— [+ +1—.

Los dileptones en principio deberian pasar a través de la region de colisidn para arribar a los
detectores y ser observados. Los leptones originados interactian electromagnéticamente con las
particulas en la colisidn, no lo hacen a través de la interaccion fuerte ya que estos no poseen carga
de color. Con ello, el camino libre medio es muy grande para los dileptones producides, por lo que
no sufrirdn muchas colisiones desde que son producidos. La identificacidn de dichas particulas en
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Figura 2.6: Dingrama para la reaccién g +§ — (T + ™.

el espectro ohservado luego del chogue, da informacidn sobre como se originaron y el medio en que
se produjeron.

Existen otras fuentes de produccidn de dileptones diferentes al QGP, tales como el proceso de
Drell-Yan, el cudl es un efecto electromagnético en el que un quark ¥ un antiquark de un par de
hadrones {6 micles) distintos que interactiian entre af | se aniquilan a través de un fotdn virtual
para producir un par de leptones[11]. Otra posible fuente proviene del gas hadrdnico (HG) luego del
congelamiento cinético, Ia interaccion de hadrones v sus antiparticulas tales como 747~ — [T+~
6 de decaimientos de resonancias hadrdnicas como las particulas p, w, ¢ ¥ J/ ¥ por iltimo como
productos originados por decaimientos de particulas formadas por el quark charm contribuyen al
espectro de dileptones. Debido a lo anterior, en los espectros oheervados es muy dificl interpretar de
cual fuente provienen los dileptones debido al gran error experimental sistemdtico que se presenta
i3]

2.3.2. Supresién de J /i

Antes de indicar el mecanismo de supresion, consideremos la particula J/4, la cual es un estado
ligado entre un quark ¢ y un antigquark . Consideremos a esta particula como un sistema de dos
cuerpos del guack oy el woliguack T sin la presewcia del QGP. Cumndo se Ueoe este par Jde guacks eo
la presencia del QGP, los quarks y gluones libres en el medio tienen efectos sobre la carga de color;
€l acoplamiento entre este par de quarks serd menor por el apantallamiento que genera el medio
sobre este par de quarks, tal como se flustra en la fig. 2.7. La polarizacién del medio modificard el
potencial de interaccion entre este par de quarks. Este efecto es llamado apantallamiento de Debye.
Fenomenolégicamente el potencial de interaccidn entre el quark ¢ y el antiquark 7 sin el QGP se

Figura 2.7: El potencial de interaccidn de un quark c con otro quark se ve alterado ya que le medio
se polariza atrayendo antiquarks (circulos sdlidos) y repele quarks (circulos abiertos).

modela como un potencial eléctrico de largo alcance de Coulomb mas un potencial de confinamiento
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lineal entre ¢ ¥ & que se incrementa con la separacién entre estos quarks'?. Cuando este par de
quarks se encuentra en el QGP el potencial de confinamiento es pricticamente nulo mientras que
el potencial de interaccidn de un quark de prueba ¢ a una distancia r de F serd modificado de
un potencial de Coulomb de largo aleance a uno efectivo de corto aleance tipo Yukawa[2]. Mas
dramatico es el efecto si se considern la polarizacidn de los gluones que llevan carga de color ya que
para este caso si se calenla la polarizacidon de estos ghiones a un loop usando QCD perturbativa
(pQCD) se muestra que la longitud de Debye Ap 13 depende inversamente de la constante de
acoplamiento y la temperatura del QGP [2], por lo que a alta temperatura el rango de interaccidn
es pequefic ¥ hace poco probable que se liguen un par cf. También se puede tener una supresion
de J/4r a través de la interaccion de esta particula con hadrones formados a partir del QGP.

En colisiones entre micleos las particulas J /1 se forman en el estado inicial del choque, por lo que
si el QGP se obtiene en la region de produccion de J/u, el efecto observable debido a la creacion
de este estado de materia serfa la disminwcidn de esta particula en el espectro observado.

2.3.3. Produccidn de fotones

Dentro de las interacciones que se tiemen en el QGP, los quarks pueden interactuar con otro
quark de manera relevante ya sea por la interaccidn fuerte & por la interaccion electromagnética tal
que producen un fotdn. Como sucede con los dileptones, el camino libre medio del fotén produdide
en la regidon de colisién es grande por lo que no sufrirda muchas colisiones. El fotdn resultante puede
provenir principalmente de 4 tipos de procesos.

El primerc debido a la aniquilacidn de pares quark-artiquark, cuyos diagramas de Feynman son
dados en la figura 2.8. En este caso existe Ia probabilidad de que se presente en el sistema dos tipos

(a) (b)
q——— oY q——=—F AN YY"’

s v
T—=<—"XXXXYY g T—<— T

Figura 2.8: Diagramas de Feynman que representan el proceso de aniquilacién g +§ — v+ 4.

de reaccidn: g +3 — v4+g ¥ g+ §— 7+ . Debido a que la constante de acoplamiento a. < oy,
la probabilidad de ocurrencia de la segunda reaccidn es menor que la primera, con lo que se ve
suprimida.

En el segundo proceso, los fotones se emiten a través del proceso Compton. Un ghidn puede
interactuar con un quark {antiquark) para producir un fotén por la reaccion g +g{3) — ¥+ g(g).
Estas reacciones son representadas en la figura 2.9. En este proceso un gludn incidente es desviado
por un quark (6 antiquark) y decae en un fotdn mds otro quark (6 antiquark). El ghidn incidente
cumple el andlogo al fotdn incidente en la dispersion Compton del fotdn en QED. Una vez producido
el foton, éste solo interactia con las particulas electromagnéticamente no por la interaccion fuerte.
El tercer proceso, el fotdn puede provenir de la colisién inicial entre partones que constituyen dife-
rentes nucleones, por ejemplo, un quark de un nueledn puede interactuar con un antiquark de otro

12 Aunque este potencisl es muy simple ha dsdo una buena descripcidn en ls espectroseopis ohservads para
sistemas of.
3] potencial de Yulkawa es:

—rihn
Vi) = :;WE

"
q &s la cargs efecthva que siente una carga de prueba, r es la distancia de separmcitn entre las cargas vy Ap es la
llamads longitud de Debye, la cual indica de que tan corto alcance es la interaccidn entre los quarks,
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Figura 2.9: Diagramas de Feynman que representan el proceso de aniquilacidn g +g{g) — « +q(q).

nucledn para producir un fotén y un gludn tal como en la figura 2.8. Lo mismo puede presentarse
si un gleon de un nudedn puede interactuar con un quark ¢ un antiquark de otro nucledn para
producir un foton por dispersidn Compton tal como se ilustra en la figura 2.9,

Por iiltimo, los fotones pueden ser emitidos a través de la aniquilacién de un hadrdn con un
antihadrdn, tal como se flustra a través de los diagramas de Feynman en el caso de la reaccidn
at + 7= — 54 p". Ademids del ejemplo anterior se pueden tener otras reacciones que den como

e AN UY e R po

po

Figura 2.10: Diagramas de Feyrman que representan «l proceso de aniquilacién =+ 47~ — 5 +pb.

Tc__.-"

resultado un fotén. Un pion #+ (6 7~ ) puede interactuar con un pion =° para producir un fotén
¥ un mesomn g

t4a0 — 7+ p_-t
Los diagramas de Feynman asociados a esta reaccidn son andlogos a los de la fig. 2.10. También
un pion puede interactuar con un meson p° dando como resultado a un fotdn ¥ un pion dispersada
en las siguientes reacciones:

7t +pl =yt
at + P=r- — 7+ &2
i i

La fuente a partir de donde se producen los fotones en estos dos1iltimos casos, no provienen propia-
mente de] JGP sino del gas de hadrones y los efectos térmicos asociados o los procesaos involucrados
aqui tienen consecuencias en los ohservables que hacen las diferencias con respecto s un espectro
de fotones proveniente del QGP[2]; una senial directa de la produccion de fotones a partir del QGP
es una pequeiia fraccidn de todos los fotones producidos.

La importancia de este efecto, radica en que la tasa de produccién de fotones ohservados depende
de las funciones de distribucidn de momentas de los constituyendes del QGP, con lo que la obser-
vacidn de fotones producidos en los choques llevan informacién sobre el estado termodindmico del
medio er el momento de la produccion.
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2.3.4. Contenido de extraneza

El contenido de extrafieza en materia hadrdnica v en el QGP es diferente. En materia nuclear, la
cantidad de quarks s es pequefia comparada con la cantidad de quarks u y d Experimentalmente,
para observar el cambio en el contenido de extrafieza en colisiones de iones pesados, lo que se hace
es comparar la produccién de particulas con contenido de quark s(2) entre colisiones de micleos
pesados con respecto a colisiones entre mucleones (p-p), siendo la comparacién hecha a energias
similares en ambas colisiones. La produccidn de resonancias pesadas en la colisién decae en hadrones
mas ligeros, por lo que se diluye el contenido de extrafieza del sistema[12], estos decaimientos son
radivactivos y decaen por la interaccidn débil, que ocurre, en general, en una escala de tiempo gue
es largn comparada con el tiempo de la colisidn nuclear[3]. -

En las colisiones entre micleos pesados se producen pares uii, dd y 55, estos dltimos tienen una
probabilidad no nula de recombinarse con otros quarks en sus alrededores para formar particulas
con contenido de extrafieza. Fisicamente, esto hace sentido gracias a que el contenido ghidnico del
sistema difiere en ambas situaciones, favoreciendo la primera de éstas colisionea. En la figura 2.11
se ilustran los procescs en los cuales es posible obtener quarks pesados como lo es el quark s. En
la parte (a) de esta fizura, se tiene que a partir de la aniquilacidn de pares de quarks g7 emiten
un gludn que decae a su vez en otro par de quarks 0 (en el caso presente serfa un par de quarks
£%). En ln parte (b), (c) ¥ (d) el par de quarks () proviene de la colisidn entre gluones, lo cual es
permitido dada la estructura no abeliana de QCD.

La produccidn de quarks pesados como el quark s depende en gran medida de la cantidad de energia

(a) (b)

q Q g ——Q

=

Q
(©) (d)
Ll Q EAAA N = Q

Q EW'—-&:—Q

Figura 2.11: Diagramas de Feynman para procescs de produccidn de extrafeza en el QGP.

que lleven en el centro de masa los nucleones colisionantes; actualmente las energias alcanzadas en
RHIC en colisiones Au-Au son del orden de /5=200 GeV, con lo que en este colisionador se crean
las condiciones Optimas para ohservar el contenido de particulas con extrafieza.

2.3.5. Interferometria

5i ze tienen dos particulas idénticas medidas en detectores colocados en diferentes puntos
espacio-temporales y si ambas, en principio, se produjeron en la misma fuente extendida, exis-
tira una correlacion cudntica entre estas por la interferencia acontecida antes del arribo a los
detectores. Consideremaos el siguiente ejemplo, los camines recorridos por dos piones idénticos emi-
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Figura 2.12: Un pidn con moméntum ky es detectado en x} v otro idéntico con moméntum kg es
detectado en xh. Estos han sido producidos en los puntos ) ¥ 23 de una fuente extendida. La
lineas solidas que une x; con x{ y =p con =} y las lineas punteadas que unen z; con zj ¥ Ta con
z} son posibles trayectorias para los piones,.

tidos en una fuente extendida luego de una colision. Dada la indistinguibilidad de los piones y la
estadistica de Bose-Einatein que satisfacen estos, la amplitud de probabilidad debe ser simétrica
con respecto a sus posiciones. En este caso tales puntos serfan sus posiciones espacio-temporales
x1 y 72 sobre la fuente extendida donde se producen; ya que el pién con momento ki ha sido
determinado al arribar al detectar ubicado en z{, lo mismo sucede con el pidn con momento ki.
En el camino recorrido entre la fuente y el detector, los caminos pueden cruzarse, este efecto de
interferencia afecta la probahbilidad de llegada al detector de cada particula, con lo que el arribo
de cada pidn al detectar estaria correlacionado con el otro. Los dos piones pudieron ser producidos
en cualesquiera puntos xq ¥ za de la fuente extendida, con esto la amplitud total es la suma de las
amplitudes de todas las combinaciones posibles de tales puntos dentro de la fuente extendida.

La funcidn de correlacion entre dos particulas nos da una idea de la extension espacio-temporal de
la fuente en el momento de emisidn de las particulas. En particular, la interferencia entre piones
& kaones es importante en este contexto, ya que aungue la funcién de correlacidn es medida en
el congelamiento cinético (regidn en la que ya los piones no interactian via QCD), una posible
transicidn de fase al QGP en la etapa de evolucion primaria del sistema, modifican la dindmica de

la expansicn y por ende, la correlacidn entre piones [L].

2.3.6. Gas hadrénico

La deseripeion de la evolucién espacio-temporal de la colision entre fones pesados debida a
Bjorken v explicada anteriormente, considera que luego que los hadrones se forman, el sistema
atin se expande. La energia disponible por partdn dismimiye a medida que sucede esta expansion,
de modo que la interaccidn fuerte es mds eficaz para confinar a los partones formando estados
hadrénicos. Lo anterior sucede, segiin los calculos de Lattice QCD para temperaturas en el rango
de 150 < T < 170 MeV (ver diagrama de faze de la seccion 2.2.2). La hadronizacidn, es decir, el
proceso en el cudl se forman los hadrones a partiv de los componentes fundamentales (quarks ¥
gluones), es concluida en esta etapa intermedia. Sin embargo, el sistema sigue evolucicnando, ya
que los hadrones formados una vez terminada la hadronizacién siguen chocando entre =i cambian-
do las distribuciones de momentos transversos v la abundancia de particulas. Esta etapa consiste
en un gas denso de hadrones. Por ejemplo, la reaccidn w7~ — p— [t~ e= propia de esta etapa.
Las ohservables provenientes del HG: (espectros de particulas identificadas, cocientes entre particu-
la/antiparticula, espectro de dileptones y fotones, etc.), junto con los ohservables del QGP nom-
brados anteriormente, contribuyen a dar una visién mas completa de la evolucidn del sistema. En
el HG la dindmica depende fuertemente del estado inicial y de la naturaleza de las ecuaciones de
estado (los observables calculados en esta fase son dependientes del modelo). También se presentan
efectos que contribuyen a las observables que finalmente se miden, tales como decaimientos de
resonancias (ver por ejemplo seccidn 2.3.3).

Cahe notar que en el HG existen dos subetapas de evolucidn:
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1. Congelamients quimico: los hadrones formados experimentan colisiones inelasticas: Ia abun-
dancia de distintas espectes de particulas no estd fija, asl como tampoco bo estd la distribucion
de momentos transversos de cada especie. La produccion final de particulas que caracterizan
al sistema en el congelamiento quimico esta determinada por dos variables independientes,
la temperatura T y el potencial quimico-barionico p p. Los parametros T y g derivados por
Braun Munzinger et. al [13, 14], a partir de los datos de SPS y RHIC! son:

SPS RHIC
T(MeV) 168=24 1Td=7
pe(MeV) 266+5 486+5

Estos datos deben ser tomados como indicatives, ya que dependiendo del tipo de parametrizaciin
usada, estos valores cambian; por ejemplo, para RHIC para el mismo valor de /sy, usando
un modelo estadistico diferente al empleado por Braun Munzinger et. al, Rafelski v Letessier
obtienen que T = 158 MeV y pgp = 38 MeV [3].

Tanto en BHIC como en SPS, los pardmetros en €l plano T vs. ug (Ver Fig. 2.2) indican que
previamente al congelamiento quimico, el sistema presenta una fase de coexistencin entre HG
v el QCP formado luego de la colisidn [LE].

2. Congelamiento cindtico: una vez que se ha alcanzado &l equilibrio quimico, las abundancias
de particulas estdn fjus, sin embargo, se siguen presentando colisiones elfsticas entre éstas,
cambiando los valores de momento que posela cada especie luego del congelamiento quimico.
Al finalizar laz colisiones entre hadrones, se produce el lamado congelamiento cinético; ésta
es la idltima etapa de la evolucidn espacio-temporal de colisiones entre iones pesades. Las
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Figura 2.13: Espectro de particulas medido por PHENIX en colisiones centrales Au + Au a
1.,rSJI\,r_ﬂ'.r=l3'|'J CeV ilﬁ].

condiciones del congelamiento cinético son derivadas del espectro de momento transverso de
las particulas identificadas. El espectro exhibe un perfil exponencial con temperatura T, ¢¢ (el

UEn este caso son parametrizados para /Sy =130 eV,
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pariametro de la pendiente inverso en una escala logaritmica) y se incrementa con la masa dela
particula, tal como se indica en la Fig. 2.13. Este comportamiento cualitativo es independiente
de \/FNN ¥ ha sido observado desde BEVALAC hasta RHIC. Este perfil puede ser entendido
si se postula que existe un fujo radial colectivo, tal que el pardmetro inverso es dado por
Topp = Tpo +m < fr =%, siendo Tto la temperatura a la cudl ocurre el congelamiento
cinético y < fr > es la velocidad del flujo radial colectivo. Este par de pardmetros, T,
¥ < [Or > caracterizan el sistema en el congelamiento cinético, el espectro de particulas
entonces es reproducido inicamente con estos dos pardmetros. Ty, es bisicamente constante
alrededor de ~ 130 MeV tanto en AGS como en RHIC, lo cudl es esperado si las particulas
se desacoplan a una densidad dada. La velocidad de flujo radial ha sido establecida en las
energias alcanzadas por AGS y 5P5 alrededor de ~ 0.4, mientras los primercs resultados de
RHIC indican que es un valor mayor (~ 0.6}, lo cual sugiere una presidn inicial mayor en el
sisterna en RHIC [15].

Experimentalmente, no es ficil determinar la fuente de produccién a partir de un espectro dado.
Por ejemplo, en el caso del espectro de dileptones v fotones, se debe distinguir entre la radiacién
térmica emitida en la fase del QGP v de la emitida durante la fase del HG; la identificacion de la
radiacidn térmica nos indica cudl es la naturaleza de la materia formada.

En este trabajo se plantea un modelo que permita vislumbrar la transicidn entre la fase del QGP al
HG para entender si es que hay una diferencia entre las probabilidades en funcion de la temperatura
de bariones y mesones con el objetivo de entender la naturaleza del cociente p/7 medido en BHIC

recientermnente.



Capitulo 3

Resultados de RHIC e ideas
tedricas actuales

En esta seccifn se presentan los resultados experimentales recientes observados en RHIC!,
concéntrandonoes en el cociente entre baridn /meson, en particular, para protdn/pion {(p/7) que
es de interés en este trabajo. Se hace hincapié en el significado fisico de las observables medi-
dos. Se presenta el modelo de recombinaciin, sus resultados ¥ la confrontacion del modelo con el
experimento. Se hace una eritica a las ideas planteadas en el modelo de recombinacién.

3.1. Factor de modificacion nuclear

Antes de iniciar la discusion de los detalles de los resultados, explicaremos brevemente las ob-
servables medidas en RHIC concernientes al cociente barion /mesin y su interpretacion fisica.
Las particulas producidas por colisiones entre partones con transferencia alta de momento { disper-
siones duras) son de gran interés. En colisiones entre protones (p + p), los partones fuertemente
dispersados se fragmentan en jets de hadromes; estos fragmentos son la fuente primaria de hadrones
a valores altos de moménto transverso (pr). En colisiones nucleares a altas energias, la dispersién
dura ocurrird en los primeros instantes de la colisidn, donde se espera la formacién del QGP. Se
espera que estos partones pierdan energia a través del medio denso a altas temperaturas formado
en la colision. Este efecto tiene consecuencias sobre la produccidn de hadrones a alto pr. Para
cuantificar tales modificaciones, se requiere de una observable que permita comparar la produc-
cion de hadrones cuando se colisionan dos nicleos A+E que produzean un medio denso caliente y
cuando se colizionan objetos en donde la formacidn de este medio estd ansente luego del choque
(nucledn-micledn N+N). Dicha observable, ez el cociente entre la produccidn de A+B y N4+N,
denominado factor de modificacidn nuclear R ap; ésta observable es una medida del cambio que se
produce en las particulas emitidas originadas a partir de los micleos en la colisién. Ademis, Rap
es funcidn del momento transverso (pr).
Cuando el momento transverso es grande, la seccidn eficaz es pequena; en este caso, se considera
que el micleo es una superposicidn incoherente de partones®, con lo que la colisidn entre nicleos
{Au+Au por ejemplo) puede verse como una superposicidn binaria de colisiones entre nucledn-
nucleén®. Por ejemplo, la producciém invariante semi-inclusiva de 7% para colisiones ineldsticas

1Las artfculos mAs recientes dande se resumen los descubrimientos hechas por este acelerador pueden verse en
17, 7, 18, 19|

ILlamada en inglés ‘point-like sealing’

3Llamada en inglés ‘binary scaling’

23
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A+B, para un b determinado, es dada por [7]:

1 N7 d’07. < N..i(b) > d%%
i v e L B4
Métese que:
. < Na(b) >
< Tag(b) >= —Dj.'é.}—1 (32)

donde < N_,.(b) > es el mimero promedio de colisiones ineldsticas nucledn- nucledn con seccidn
eficaz # ™V, Ty g(b) es la llamada funcidn de traslape miclear de Glauber. La funcién T 4p(b) indica
el nimero promedio de colisiones entre N4+ en el drea transversa de traslape en la colision A+B
para un pardmetro de impacto b dado. Este tipo de escalamiento se ha verificado experimental-
mente®,
La definicidn del factor de modificacion nuclear para el caso de colision Au+Au, Rya, estd dado
por [21, 18, 7):
]_llereut }d‘!_ln,.r.4+_4 fdydpr
R S Y117 : 3.3
AT = N > [N B or e dydpr 63

bdsicamente es el cociente de distribuciones invariantes para la produccidn de una particula en
colisiones A+B con respecto a colisiones N+N normalizada al mimero de colisiones binarias por
evento. En ausencia de modificaciones nucleares a la dispersion dura, 44 serd la unidad, con lo
que cualquier desviacion de R4p=1 indicard la existencia de efectos debidos al medio nuclear.
En ocasiones en lugar de usarse R4 4, se emplea el cociente que compara la produccién de colisiones
centrales Au4Au con respecto a colisiones periféricas Au4-Au, Hep, cuya definicidn es [17, 22):

d?l\rﬁ +.4

< Nt > {P}) FENA+A {3.4;.

Roelpr) = (-1: Neot. = (C) J prdprdy

o/ prdprdn|e

donde C y P denotan central v periférica respectivamente. La ventaja de este cociente es que no
depende del espectro de referencia (p+p), disminuyendo el error sistematico de la medicidn [17, 22].

3.2. Supresion de hadrones en colisiones centrales Au+Au

Desde el inicio del fimcionamiento del colisionador de BHIC han habido un gran mimero de
publicaciones en la literatura cientifica. El resultado sorprendente de estos experimentos ha sido
el extraiio comportamiento en la produccion de bariones con respecto a mesones en las colisiones
centrales de Au+Au [17, 7, 18, 19, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 16, 28].

Los datos obtenidos durante la primera corrida de BHIC a /Fyy = 130 GeV, llevaron al descubri-
miento de supresidon de produccién de hadrones con alto momento transverso (pr > 2 GeV/c) en
colisiones centrales Au+Au, comparadas con la produccion esperada de colisiones nucledn-nucledn.
El efecto medido en términos del factor de modificacion nuclear R4 4, ha sido discutido como una
posible consecuencia de la pérdida de energia sufrida por los partones moviéndose en un medio
denso (ver Fig. 3.1).

Inesperadamente, se encontrd que el cociente £ 44 estd mas suprimido para 7 que para hadrones
cargados [21] y que la produccion de p y § cerca de 2 GeV en colisiones centrales es comparable con
la de piones (p/w ~1) [16] (ver Fig. 3.2). A laluz de estos resultados, se encuentra una contradiccion
con los cocientes p/a ~0.1-0.3 medidos en p +p [20] ¥ ete~ [30]. También desde el punto de vista
tedrico dichos resultados estdn en desacuerdo; en la fenomenoclogia de QCD perturbativa (pQCDY)
es conocido que el cociente de las funciones de fragmentacion (ver seccion 3.3.1) D, /D, _ o es
siempre menor que 0.2 para cada partdn a [31].

AWer [20] ¥ referencias bibliogrdficas citadas agui.
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Figura 3.1: Factor de modificacidn nuclear Rop para (p 4+ §/2)(circulos lenos) y 7. Lineas os
curecidas muestran los errores sistematicos de estas cantidades, Iineas discontinuas y punteadas
indican el escalamiento Npaee, ¥ Neop.. Figura tomada de [23].

Nétese que el coclente p/7 no es constante para todos los valores de momento transverso pr. El
exceso de bariones ocurre dnicamente en &l intervalo de pr = 2-56 GeV [7], y disminuye tomando
el valor que =se obtiene a partir de las funciones de fragmentacion. La interpretacion de estos
resultados es que los bariones no son producidos de la misma forma como los mesones sobre la
regivn intermedia de momento transverso pr = -5 GeV.

Las dos principales caracteristicas que nos interesan en la produccidn de hadrones en valores
intermedios de pr son[7]:

1. Be presenta un aumento de los coclentes p/w y /7 en colisiones Au+Au.

2. El cociente en colisiones periféricas estd en acuerdo con las colisiones p+p.

Cabe notar que el efecto de pérdida de energia de los partones cuando se mueven a través del
medio no puede ser el causante de estos resultados, ya que la fragmentacidn de partones no hace
diferencia en la pérdida de energln cuando se formen mesones & bariones. En conclusién, no se
esperaban los resultados obtenidos, ya que en ausencia de modificaciones debido a los efectos del
medio, In tasa de produccidn de particulas en procesos de dispersion dura en colisiones entre niicleos
estarin dada por la Ec. 3.1, A la luz de estos resultados experimentales, lo que se tenfa conocida
en hadronizacion de partones antes del colisionador RHIC debe ser modificado para poder explicar
los nuavos efectos hallados.
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Figura 3.2: Codentes p/7 (izquierda) v 5/7 (derechs) para colisiones Au+Au centrales (.10 %),
semi-centrales (20-30%) y periférica (80-92 %) » /Srw= 200 GeV. Circulos vacios (llenos) son
para 7= (7"), respectivamente. Datos de colisiones p +p a VENn= 53 GeV son mostrades con
estrellns. Las ineas discontinuas v punteadas son los cocientes (F+p) /(7 +77) en jets de gluones
y quarks. Figurs tomada de [23].

3.3. Modelo de Recombinacién y Fragmentaciéon de par-
tones

En el 2003, Fries et al [32, 31] presentaron una descripcidn efectiva con-consecuencias oheerv-
ables que ze acomodan o nloynes resultados experimentales tales como el cociente p/x nombrado en
la seccion anterior. La idea central de este modelo es que dadas las caracteristicas del cociente p/x,
de que a bajos momentos (== 2 GeV) éste excede el valor de 1 y & altos momentos | = 6-10 GeV) se
recupers el comportamiento conocido por QCD perturbativa, existen dos procesos en competen-
cia, la fragmentacidn de partones contra la recombinacidn de partones. La fragmentacidn la
podemos interpretar como el modelo que nos indica la probabilidad de que un parton se 'divida’
en un hadrén. En recombinacién se arguments que en la colisién se crea un medio térmico con una
alta densidad de partones suaves, es decir, con bajo momento transverso, existe una probabilidad
de que éstes se ‘combinen’ para formar hadrones, por lo que se espera en esta aproximacién el
momento del hadrén es la suma de los momentos de sus quarks de valencia constituyentes. Como
resultado, la suma de estos dos mecanismos permite explicar los resultados observados en RHIC
concernientes al coclente p/7m y otros aspectos. La razdn que se do en este contexto al éxito de
=us resultados estriba en que a bajos momentos predomina el efecto de recombinacidn sobre la
fragmentacién dado que en este caso la densidad partdmica es alta en el espacio de fase, mientras
que a altos momentos el efecto predominante es la fragmentacidn ya que la densidad partdnica en
el espacio fase es baja y por ende, el mecanisme de recombinacidn se ve empobrecido. Se han hecho
ciertas modificaciones a esta propuesta [33, 34] en la que se incluyen efectos mixtos, es decir, que
existe una coalescencia de minijets de partones gue se combinen con partones que se encuentran
en el medio denso formado por la colisidn, pero estos detalles no serdn tratados en este escrito.
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En lo que sigue de esta seccidn se muestran los detalles cuantitativos mds relevantes en esta apro-

3.53.1. Fragmentacion de partones

La produccién de hadrones para pr alto puede ser descrita por pQCD[35]. El uso de la teorfa
de pQJCD es posible gracias a la propiedad de la libertad asintdtica. 5i un proceso con una gran
transferencia de momento ocurre, entonces la constante de acoplamiento o, es pequeha lo que
justifica la aplicacidn de pQCD. Con ello podemos calcular por ejemplo la dispersidén dura de los
constituyentes hadrénicos en procescs de pr alto. Sin embargo, para el caloulo de distribuciones
de momeénto de partones dentro de hadrones se requiere el conocimiento de la funcidn de onda del
hadrdn en regiones en las cudles pQCD no puede ser aplicable, por lo que no estamos en disposicidn
de obtener de manera no perturbativa la funcidn de onda para tales regiones. La aproximacion
asumida es que se puede factorizar el proceso en dos partes, la probabilidad de encontrar un
partén a con una fraccién de moménto en un hadrén A entre r ¥ dr se denota por una funcién
de distribucidn &, p4(r). La probabilidad de obtener un hadrén C con wma fraccidn de momento
entre z ¥ dz de un partém ¢ es denotada por la funcién de frapmentacién [, ~(z). Estas funciones
no pueden ser calenladas usando teoria de perturbaciones, por tanto, deben ser obtenidas a partir
de mediciones hechas usando algpin proceso de referencia. La seccidn eficaz se construye como una
suma incoherente sobre todes los posibles constituyentes de dispersidn, cada uno pesado por la
apropiada funcién de distribucion partdnica y funcidn de fragmentacion. En el medelo de partones
la dispersidn dura es descrita por un subproceso al mas bajo orden correspondiente a una dispersion
de dos cuerpos, tal como particulas con alto pr, jets 6 produccidn de fotones. La representacién
esquematica de la factorizacion nombrada anteriormente se muestra en la Fig. 3.3. La expresion

Figura 3.3: Representacidn esquematica de una reaccidn con alto pr factorizada en funciones de
distribucién parténicas (&) funciones de fragmentacidén {[)) ¥ un subproceso de dispersidn dura.
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correspondiente para la seccidn eficaz invariante es®:

de
ECEQP—C(.%B —C+X)= E f drodryds . Gayalza )Grynizs) (3.3)
abod
b Dc_.c-{zc}z;:ﬁ %{&b — cd)d(s + 1+ )

Esta expresion puede ser factorizada para un hadrén k con momento P32, 31]:
der 'dz dora
Epp=X. [ﬂ S Den(2)Ea (3.6)

L& suma corre sobre todas las especies partdnicas a que conforman €l hadrén h y o, es la seccidn
eficaz para la produccidn del partdn a con momento P, = P/z. Luego, la seccitn eficaz de la
produccion de partones tiene gue ser convolucionada con la probabilidad que un partin o se
fragmente en un hadrdn h.

En este modelo, las parametrizaciones usadas para las funciones de distribucién de los partones en
una colisidn central fueron® [32, 36]:

dNpert C
a = K - — T
Tprdy|,_, (1 Fpr/BP B3

Loz pardmetros K, C, B y /3 son dados en la ref. [36] para los tres sabores de quarks livianos y gluones.
Para las funciones de fragmentacion D, x empleadas son dadaz por la lamada parametrizacion
de Kniehl, Kramer y Patter (KKP}[37].

3.3.2. Recombinacion de partones

El hecho de que en el espectro de momento transverso de hadrones no decaiga fuertemente a
bajo pr, hace que ¢l mecanismo de fragmentacion sea ineficiente para explicar la produccion de
hadrones en las colisiones Aut-Au.
5i el eapacio de fase estd lleno con muchos partones, la descripcidn de un {nico partdn serd ine-
ficiente. En el caso mas extremo, si los partones son abundantes en el espacio fase, ellos podrian
simplemente recombinarse con otro{s) para formar hadrones31]. Esto significa, por ejemplo, que si
se tienen un quark u y o con momentos muy cercanos en su valor en el espacio de fase, estos pueden
‘pegarse’ para formar juntos el pidn #+. En este escenario, el momento del hadron serd la suma
de los momentos individuales de los quarks constituyentes [32, 31]. Mas min al estar el espacio
de fase con una poblacién densa de partones, para un hadrén de momento P dado con n quarks
de valencia, el momento de cada partén constituyente tendra en promedio el mismo valor que los
demsds quarks de valenda que conforman el mismo hadrén, osea P/n. Para aclarar lo anterior,
volvamos al ejemplo del pion, si éste se produce a 5 GeV, se tendrin dos quarks constituyentes
con 2.5 GeV de momento transverso, cada uno de éstos quarks serd mas abundante en promedio,
que un parton de 10 GeV que produce €l pidn via fragmentacidn. Por supuesto, la recombinacién
de partones depende de que tan ‘cerca’ se encuentren distribuidos sobre el espacio fase, con lo que
recombinacion sera suprimida si la densidad del espacio fase es baja.

Las gluones no son grados de libertad dinamicos en esta imagen; los quarks y antiquarks tendrdn
como consecuencia de lo anterior una masa efectiva.

% Esta expresién puede ser modificada usando las correcciones ssocisdas a la renormalizacién sobre la constante
oy [35].
JEelta parametrizacidn la llamaremos de potencias por razones que serdn aclaradas més adelante.
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Los espectros de particulas son dados en esta descripeidn por (ver Apéndice 1 para los detalles
sobre como se obtiene esta expresidn):

AN der ! :
ETg T X L ﬁp-u{ml de wa (B 2P ) |dag(z) P (B (1 — 2)PY)  (3.8)
ﬂm‘lrﬂ B dﬂF_ﬁl 1 1—xy ) "
EW—GBLWP«{R}L dnL o s (B i ) (3.9)

% |dplxy, zo)Pws( By xo PH)w (R; (1 — x; — mg) PT);

donde dog es el elemento de volumen de la hipersuperficie y M y B denotan mesdn y baridn
respectivamente. Las funciones de onda para los mesones y bariones estin dadas en la ref. [31].
Dado que en la parte de momento intermedio de pr se asume que los partones son suaves, Fries
et al. [32, 31] escogieron funciones de Wigner correspondientes a un espectro térmico exponencial
para una temperatura dada T:

wa (R p) = yae PRIT 1287 (5 gy, (3.10)

%o €5 el factor de fugacidad de cada partdn a,  es la variable de rapidez espacial, A es el ancho
de I rapidez espacial. Se incluye el fujo longitudinal y radial a través de la parametrizacidn del
vector de velocidad de flujo v dado por:

v# = (cosh yg, cosh np, sinh gp cos ¢, sinhyr sin g, sinh 1y, cosh 5r) (3.11)

donde n( R) ¥ 5ir(R) son las rapideces del flujo radial v longitudinal, las cuales dependen del punto
ReX[31].

Cabe nE:rt.aI.r que en las Ees. (3.8) v (3.9) no existe una evolucidn temporal del sistema, es decir, se
considera que la formacién del hadrdn se da de manera instantinea, con ello, la hipersuperficie &
escogida se considera que es para un tiempo propio fijo .

Los factores de degeneracidn Cyy ¥ Cg se caleulan en este modele tomando en cuenta solo las
degeneraciones asociadas al hadrén en cuestién, es decir, sus grados de libertad, en este caso
corresponden al spin.

3.3.3. Resultados del modelo de Recombinacion y Fragmentacion

Los resultados tedricos del modelo comparadas con el experimento se muestran en la Fig. 3.4
[32, 31].
Del modelo se tienen las sipuientes conclusiones con base en su comparacion con el experimento:

1. Existen dos regiones cinematicas, la llamada regidn ‘suave’, que es la regidn de bajo e in-
termedio valor de pr, es decir, para pr == 2.5 GeV; donde el mecanismo predominante es
recombinacidn. La regidn dura es la regidn de alto pr (== 6-10 GeV), el mecanismo predomi-
nante es fragmentacidn.

2. La competencia que se presenta entre estos dos mecanismos en las dos regiones nombradas,
se debe a que la probabilidad es mayor o menor para la fragmentacién dependiendo de la
region. Fragmentacion siempre se ve desfavorecida con respecto a hadronizacién cuando el
espectro es térmico, gracias a que la probabilidad { pesada por el producto de las funciones
de Wigner de los partones constituyentes) de que un parton se fragmente es menor que la de
que un parton se recombine con otro en el espacio fase:

(e (Pn))" =exp(—P -v/T) = exp(—P - uf2T) = wyrag (Pfz)
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A charged hadrons @ 200 GoV
= recombination+iragmentation
= fragmentation

i

2 3 4 & 8 T 8 8
Py [GeV]

Figura 3.4: Arriba: Comparacion entre el espectro de hadrones cargados con alto pr calculado
usando el modelo de recombinacidn ¥ combinacién y los datos experimentales de la colaboracidn
PHENIX para colisiones centrales Aut-Au a /SN=200 GeV. Abajo: coctente de protones a 7'
como funcidén de Pr. Abajode 4 GeV es dominada por recombinacién, la regidn superior a 6 GeV
ez ganada por fragmentacidin. Figura tomada de [32]

lo anterior es consecuencia de considerar que la suma de los momentos de los partones da
precisamente el momento del hadrén en el esquema de recombinacidén. Pero cuando se tienen
valores grandes de pr, ea decir, cuando el espectro e unae ley de potencias dictado por pQCD,
el espectro de particulas decne mas rapidamente cuando provienen de recombinacion que las
que se originan de fragmentacidn

T frag, w. D=—b INTTEC ~u ]
dN fres: = pr dNTe = Pr

3. En el caso de bajos momentos, el cociente p/7 presents un aumento debido a que se hace mas
probahle que en el espacio de fase se recombinen 3 partones que 2 partones. Esto es debido
a que el partdn que forma un meson tendrid un peso probabilistico menor que el partdn que
forma un baridn:

™ (P/3) > wy™ (F/2)
4. En la regidn intermedia de pr, el cociente baridn/mesén depende exclusimmente de los
cocientes entre los factores de degeneracion:
dN g~ - Cg
AN Cuy

En el caso del cociente p/# en esta regidn se obtiene:

!_”\.r;e:.
Y (3.12)

El modelo ba tenido cierto éxito relativo en otros aspectos que no seran tratados ya que van mas alla
de este trabajo, tales como el flujo anisotropico [31]. Sin embargo, existen algunas inconsistencias
que hacen que su validez sea limitada v la interpretacidn fisica mcompletn.
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3.4,

Criticas al modelo de Recombinacion y Fragmentacién

En la seccién anterior se describieron los aspectos mas notables en el modelo de recombinacion

v sus predicciones en el cociente p/7. Sin embargo, existen varios aspectos de caracter fisico que

no han sido aclarados por este modelo, los cudles ya han sido sefialados en la literatura cientifica
mis reciente (ver por ejemplo Refs. [38, 39]). Estos son:

1.

=]

El modelo asume que la formacién de hadrones se produce inmediatamente, una vez que
se han recombinado los partones. A partir de los resultados de lattice (JCD mostrados en
la seccion 2.2.2, el diagrama de fase mostrado en la fig. 2.4, existe un intervalo finito de
temperatura en el que la transicion de materia confinada a desconfinada tiene lugar; éste
intervalo es pequefio (~25 MeV) pero no es nulo. A la luz de estos resultados, el modelo
de recombinacidn estd perdiendo informacién sobre la evolucién temporal del sistema. Por
ejemplo, el modelo no puede distinguir si en el proceso de hadronizacidn existe la probabilidad
de que el tiempo de formacion de un pidn ses igual, mayor © menor que el de un protdn.

La conservacion de la energia es violada en el modelo. El momento del hadrén, entendido en
este contexto como la suma de los momentos de los quarks de valencia que componen a éste,
es violada explicitamente en los calculos realizados por los autores Fries et al. [31]. Esto es
debido & que los valores para las masas de los quarks de valencia para los quarks u y d fueron
tomadas como 260 MeV. Estos valores son inconsistentes, si tenemos en cuenta por ejemplo,
que un pidn 7#¥ cuya masa es ~ 140 MeV. La masa de los quarks de valencia suman una
masa superior a la del pién en cuestién. Para el modelo de recombinacidn en su formmilacién
original (mostrada en el apéndice A), es fundamental la conservacidn del momento pero es
inconsistente esta condicidn a la luz de los ciloulos empleados por los antores.

El pardmetro inverso de la distribucidn estadistica usada, T, Ec. (3.10), que se identifica
como la temperatura, para los cilculos hechos en el modelo de recombinacién fue tomada
alrededor de 175 MeV [31]. Esta temperatura corresponde a energias en las que ocurre el
congelamiento quimico [15]; el valor de temperatura tomado no es correcto para describir es-
pectros hadrénicos porque es muy alto. Si bien es cierto que cuando finaliza el congelamiento
quimico la abundancia de particulas es fija, las distribuciones asociadas con los momentos
transversos no lo son, ya que subsecuentemente sl congelamiento quimico se sipnen pro-
duciendo eolisiones elasticas entre los hadrones. Con lo anterior, queremos indicar que la
temperatura en la cual ocurre el congelamiento cinético y tanto la abundancia de particulas
asi como su distribucidn de momento transverso es fijo, es menor que la asumida en el modelo.

Como se indicd en el capitulo anterior, el pardmetro inverso esta dado por la expresién
T =Tsp+m < fr =% El modelo de recombinacién no indica cudl es la fraccién del
parametro inverso de la distribucion que proviene ya sea del ujo colectivo del sistema y de
In temperatura a la cual se presenta el congelamiento cinético respectivamente.

Si bien es cierto que el modelo indica que cuando la poblacidn de partones es alta en el
espacio fase, estos se recombinan en grupos de dos © tres para formar ya sea un meson
4 un baridn respectivamente. Lo que no es claro en el modelo es cdmo se unen, es decir, no
existe un potencial efectivo de interaceidn entre los quarks de valencia que indique cdmo se
recombinan bajo estas condiciones en el espacio fase. Las interacciones estin escondidas hajo
el argumento de que la masa efectiva de los quarks constituyentes del hadrén posee dicha
informacidn.

Luego de que los hadrones son formados, éstos sufren dispersiones eldsticas y también ineldsti-
cas antes del congelamiento cinético. El hecho de que el modelo considere que Ia distribucidén
de particulas ¥y moméntos es constante una vez que los quarks se recombinan es un error, ya
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que ambas distribuciones no son fijas luego de la recombinacion. Bdsicamente esta aprox-
macién elimina tajantemente la etapa de evolucidn asociada al gas hadrdnico. En ésta, ni el
potencial baridnico es constante durante la fase de equilibrio quimico, asi como tampoco lo
son los moméntos de las particulas durante la fase de equilibrio cinético.

En el siguiente capitulo se presentard un modelo que intente aclarar los numerales 1.5 v 6 descritos
anteriormente. Las criticas asociadas a estos numerales, tienen en cormin el hecho de que la evolu-
cidn del sistema a medida que se enfria es importante ya que las correlaciones entre los quarks
constituyentes no permanecen fijas, es decir, la interaccién cambia con el tiempo. Con el animo de
tratar de incorporar la evolucion, se introducird una probabilidad que dependa del Hempo propio
del sistema tal que, el proceso sea mas dindmico tal y como se ilustra en el capitulo siguiente.



Capitulo 4

Modelo estadistico con evolucion
temporal en colisiones de iones
pesados relativistas

En este capitulo se presenta la propuesta de un modelo estadistico en donde la evalucidn
temporal del sistema es tomada en cuenta a través de una funcion de probabilidad dependiente
del tiempo. Para obtener la informacién sobre el perfil asociado a esta distribucién, se usa en
primera aproximacion una simulacién Monte Carlo con base en el modelo denominado ‘String-
Flip’ [40, 41, 42].

4.1. Evoluciéon temporal en Colisiones de iones pesados re-
lativistas

El modelo de recombinacion es una clase nuy especial de los llamados modelos estadisticos en
colisiones de iones pesados relativistas. En general, el espectro de particulas es obtenido en estos
modelos caleulando el flujo de particulas que atraviesan una hipersuperficie ©; dada, pesando la
distribucién de particulas sobre la hipersuperficie a través de una funcién de probabilidad. Por la
geometria de la colision, la hipersuperficie escogida es normalmente parametrizada con las variables
de tiempo propio ¥ rapidez espacial (Eca. 2.6 v 2.7). El elemento de volumen de la hipersuperficie
en esta parametrizacién transforma como:

dtded®rr = rdrdnd” or, (4.1)
tal que la distribucion diferencial de momento de un hadrdn i es dada por:

P"H P-ulrr,7,%) ' b

E s TF{IT,T,T;,‘IT{IT:iqd IT (4.2}
donde la anterior integral es realizada sobre la hipersuperficie £y, u* es el cuadrivector ortogonal
a todo elemento en Ty, P es el cuadrimomento del hadrén, la suma es realizada sohre todas
las posibles combinaciones de los grados de libertad del hadron (sabor, helicidad, color, etc) y
F{zr,r,n) esuna funcidn de distribucién de probabilidad que indica cémo se encuentran repartidas
las particulas cuando cruzan la hipersuperficie. Nétese que en principio, esta funcién depende
del tiempo propio. En las aproximaciones usadas en la literatura, normalmente se asume que el
tiempo que tarda el sistema en hadronizarse, Ar, es pequeno, tal que se puede considerar que
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la hipersuperficie es infinitamente delgada; el modelo de recombinacién hace uso de ésta idea
[31]. Como se indico en la parte final del capitulo anterior, si bien es cierto que el intervalo de
tiempo propio es pequefio, en términos de temperatura dicho intervalo no es nulo tal ¥ como las
aimulaciones de Lattice QCD han mestrado. Con ello la relajacidn del sistema es una informacidn
perdida en esta aproximacidn. Implicitamente, la pérdida de la evolucidn temporal s¢ climina
colocando wma funcidn delta de Dirac de la siguiente forma en la Ec. 4.1:

P.ulzy,n,7)
dBP ZL e ——————Flizy 7, n)d{v —74) Tdfrdqd rr,

siendo 7¢ el tiempo propio en el cual se produce el congelamiento cinético; la integral sobre el
tiempo propic es realizada sin dificultad y convierte a 74 en un pardmetro libre de la teoria que
se ajusta con el experimento!. Es muy dificil hacer una aproximacion que tome en cuenta como
ocurre esta evolucidn.

Al considerarse que el tiempo de hadronizacién es pequerio y todo el sistema se hadroniza en 74, no
existe una diferencia entre los tiempos de hadronizacion de los mesones y los bariones. La propuesta
que se presenta en este trabajo es introducir un modelo estadistico que permita entender el aspecto
anterior, ya que =i el proceso de hadronizacién de un hadrén formado no sucede sibitamente para
un tiempo propio dado, entonces la evolucion tempaoral para cada especie hadrénica serin diferente.
Esto aportaria una mejor comprension de la naturaleza del cociente p/7; si hubiese una diferencia
en los tiempaos de produccidn entre bariones ¥ mesones significar{a que existe una regidn cinemdtica
donde la produccidn de una especie hadrénica predomina sobre la otra ya que se pudo producir
primero.

Con el dnimo de explorar esta idea, se introduce una funcién de probabilidad que dependa del
tiempo (0 equivalentemente de la temperatura) y la evolucidn ocurre a lo largo de un intervalo finito
de tiempo que tarda la formacion de la particula desde su inicio {cuando los partones alcanzan su
equilibrio termodinamico local luego de la colisién) hasta su final (luego de que los hadrones llegan
al congelamiento cinético). En principio, este modelo permite comprender de manera cualitativa,
qué pasa entre la transicidn del QGP al HG.

El espectro de hadrones ahora estarfa dado por:

L P-u(zr,7,1)
=5 f Pr) f s Flar, nirdrd, (43)

donde de es el elemento de drea espacial de la hipersuperficie £ ;. La integral sobre el tiempo pro-
pio estd pesada por un factor probabilistico cudntico, la funcidn P{r). Dicha funcidn debe tener la
propiedad de indicar cdmo se forman loe hadrones a lo largo del tiempo, e2 decir, dada en €l eepacio
fase una alta densidad de partones suaves, cémo se ‘recombinan’ para formar un hadrdn; ademas se
eapern que esta funcidn de una idea mas clara sohre qué sucede entre la fase del QGP ala del HG.
El término ‘recombinan’ en este contexto hace referencia a2 qué tan probable es que en una celda
del espacio fase en donde interactiian entre si quarks y gluones se forme ya sea un bariém & un
meadn. Esta probabilidad debe tener en cuenta las interacciones de los constituyentes del QGP
(interacciones entre quarks y gluones que posean de manera efectiva lns propiedades univerzales
de QCD) formado por la eolisién entre miclecs pesados.

A partir del modelo de Bjorken es posible relacionar el tiempo propio v del sistema con su tem-
peratura T tal como se indico en la seccidn 2.2.3, con lo que en este modelo la probabilidad es una
funcién implicita de la temperatura P = P{v{T")) = P(T'). Con ello, los pardmetros libres en el
modelo en principio, serian la temperatura inicial y final que definen los Kmites de la integral sobre
la temperatura. Nitese también que al integrar, la hipersuperficie X tiene un grosor a lo largo del
eje temporal, en este sentido es que se toma en cuenta cuantitativamente la evolucion del sistema.

! Fries et al, tomaron un valor para Tp=>5 fm [31].
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La hadronizacion del sistema se da en una region finita de temperatura a lo largo de la expansion
del sistema.

Sobre la funcion de distribucion P(T ) se imponen restricciones fisicas, en particular, esta debe re-
Hejar las propiedades de la interaccion cudntica entre los partones y los gluones del medio descrita
por QCD. En este trabajo, se considerard un potencial efectivo que simule cdmo es la interaccion
entre los constituyentes del medio ¥ que posea algunos de los principios de QCD. No es una pre-
tencion de esta tesis resclver €l problema de manera completa, esto va mds alla de los objetivos
trazados en el presente escrito.

La informacion sobre el perfil de la funcidon P{T) se modelard en este trabajo con una simulacidn
Monte Carlo basada en el llamado modelo ‘String Flip” que se describird en la siguiente seccion. La
idea basica de eate modelo es poder calcular, para una densidad de energin e dada, cudntos bariones
& mesones se forman a partir de partones libres puestos de manera aleatoria en una caja de volu-
men V. La intersccidn entre los partones es modelada por un potencial efectivo que indica cdmo
se unen los partones para formar hadrones. A medida que se cambia el volumen de la caja, cambia
la fraccidn de bariones con respecto a mesones. La ventaja del modelo, es que permite simular una
situacion en la cudl se analiza la evolucion del sistema a medida que cambia la densidad de energia
de éste; la simulacidn Monte Carlo permite estudiar €l sistema desde bajas densidades dominada
por los hadrones hasta altas densidades de energia donde los quarks se encuentran deconfinados.

4.2, Modelo String Flip

La fenomenologia de QCD indica cé6mo modelar un sistema de muchos cuerpos, tal como lo seria
el QGP formado luego de la colision. Con el dnimo de modelar materia compuesta por quarks a
diferentes densidades de energia, el potencial efectivo debe preservar ciertas propiedades observadas
en la naturaleza. A muy bajas densidades de energin, los quarks deben ser confinados en hadrones
{que denominaremos en este contexto como cimulos & en inglés conocidos como ‘clusters’) que sean
singletes de color, por lo que debe existir una fuerza confinante entre los quarks que conforman
un determinsudo adedn. Una ves que In dindinica bays dictade cudles serdn los guarks gue son

contfinados en cierto hadrdn, no deben existir fuerzas residuales entre los hadrones formados, es
decir, los hadropes formados interactiian débilmente debido al corto alcance de las fuerzas entre
nucleones & dicho de otra forma, los quarks que pertenecen a efimulos diferentes no interactiian.
En el limite de altas densidades, la libertad asintética exige que la interaccidn entre quarks sea
dékil, es decir, la distancia entre quarks es menor que el valor de la distancia confinante entre
quarks. En éste regimen la tmica correlacidn importante entre quarks sera inducida por el principio
de exclusion de Pauli y el sistema se comportara como un gas de Fermi compuesto por quarks.
Ahora, los quarks son fermiones idénticos, su dindmica debe ser descrita por un Hamiltoniano que
sea simétrico en todas las coordenadas de quarks y su comportamiente gobernado por una funcidn
de onda antisimétrica. Normalmente, el potencial de muchos cuerpos consiste en la suma de los
potenciales individuales de cada uno de los N constituyentes del sistema; sin emhargo, este tipo
de potencial no satisface los requerimientos indicados anteriormente. Si el potencial de N cuerpos
decae a medida que auments la separacidn de quarks, este no generara fuerzas de largo alcance,
pero, tampoco permitird el confinamiento. Por otro lado, si el potencial permite confinamiento, es
posible que existan fuerzas de largo alcance. 5i el modelo pretende simular confinamiento y que
ademds no existan fuerzas de largo alcance, el potencial debe depender de las N coordenadas de
todos los quarks, ademds debe ser una interaccién entre N cuerpos. Por simplicidad se tomard un
modelo no relativista, por lo que no se posee simetria quiral. Aunque no satisface la invarianza de
Lorentz como tampoco la invarianza de norma bajo SU{3)z, este tipo de modelos han sido 1itiles
para espectroscopia de hadrones. El modelo es construido con quarks que tienen como grados de
libertad, el sabor (u y d en este caso) y el color (rojo R, azul B y verde &) [40, 41, £2]. Los quarks
son unidos en este caso, a través de resortes (tubos de flujo gludnico) que producen la configuracion
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de energin minima del sistema.
Con esto, el hamiltoniano que describira ¢f sistema es [40, 41, 42]:

N it

A P e =

H=T4V =3 £ 4+ V(di .. 4v) (4.4)
i=1 !

El potencial V' de N cuerpos es construide de tal manera que escoge la configuracion dptima de
quarks er forma de cimulos que son singletes de color. Por configuracion dptima, se quiere indicar
aquel conjunto de cimulos que minimiza el valor del potencial (Ver Fig. 4.1).

En el modelo los gluones son grades de libertad livianos, en el sentido de que su dinamica no pesa

® oo ©
° o © e ©

Configuracidn optina Corfiguracddn na dptima

Figura 4.1: Arreglo dptimo de una configuracion de ciinulos. En el lado derecho, la configuracion
hace que la energia sea menor que la del zquierdo debido & que lns distancias son mas pequefias,
tal gue minimizan el valor del potencial.

tanto con respecto a la de los quarks. Cuando un quark es movido, € modelo asume que los tubos
de Aujo ghidnico se ajustan rapidamente a la posicidn instantdnea de los quarks. Un tubo de flujo
gludnico debe iniciar en un quark y terminar en otro. El problema bisico es decidir qué quarks
se van o unir. En principio, Lattice QCD resuelve este problema, pero computacionslmente tiene
un gran costo [41). Es ped donde acudir a los modelos fenomenoldgicos como el que se presenta
puede ser de gran utilidad. El modelo String Flip permite haste cierto punto dar un avance en
este aspecto, ya que puede decidir qué quarks se unen, andemas de que permite ver la evolucidn
del sistema o medida que cambia la densidad partdnica en el espacio fase. En [a siguiente tabla se
enumeran que propiedades fenomenoldgicas posee el modelo String Flip v cudles no:

Propiedad Modelo String Fhip
Confinamiento 5i
Separabilidad entre cimulos 5i
Invariancia de norma SU (3o No
Invariancia de Lorentz v produccidn de pares gg No
Limite de bajas densidades | hadrones aislados) Si
Limite de altas densidades {(as ideal de Fermi) Si

El modelo no hace uso de un potencial de interaccidn entre micledn-nucledn, ya que los grados de
libertad del hamiltonianoe son laz variables de posicion v momento asoctadas a cada quark asf como
tampoco incluye como grado de libertad el espin del quark e interacciones espin-espin.

Al decir que el modelo es dinamico hay que tener cuidado. Es conocido en materin condensada que
para resolver problemas numéricos de dindmica molecular, se resuelve la ecuacidn de Schrodinger
dependiente del tiempo para muchos cuerpos usando métodos especificos de cilenlo. Aca no se ha
resuelto la ecuacidn de Schrodinger dependiente del tiempo sino que se ha encontrado la solucidn
estacionaria para un parametro dptimo dado. Implicitamente al hacer este tipo de aproximacion,
se considera que el sistema ha alcanzado el equilibrio termodindmico de manera adiabatica y que el
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tiempo que le toma al sistema en alcanzarlo es muy pequeiio, tal que la dindmica temporal puede
ser despreciada®.

4.2.1. Potencial de mmchos enerpos: caso baridnico

En el sistema tenemos dos clases de eidmuleos a formar tal que sean singletes de color, los mesones
v bariones (antibariones). El potencial que forma bariones v mesones no es el mismo en este modelo,
Para formar bariones, consideremos, por ejemplo,los quarks rojos y azules, independientes de su
sabor. Se define el potencial de arreglo dptimo entre pares de quarks rojo y azul como [40, 41, 42):

A
Ver =17t1_g,nz wrim, P{rig)), (4.5)

i=1

donde r;p denota la coordenada espacial del iésimo quark rojo, Pir;g) es la coordenada del i¢sima
quark azul que se une con r;p ¥ min representa el valor minimo. Notese que el procedimiento de
minimizacién es realizado sobre todas las pasibles A! permutaciones de los 4 quarks azules y el
potencial confinante v se ssume como un potencial armdénico con una constante de scoplamiento

denotada por k. Este es [40, 41, 42):

1
i, rjB) = Ek{fm —rB)° (4.6)

Las componentes azul-wend: ¥ verde-rojo del potencial de muchos cuerpos son definidas de manera
similar a la Ec. 4.5:

A
Vae = m;,ﬂg wlrim, Plrie )] (4.7)

A
Ver= mﬁ.;ﬂ Zl Wriz, Plrir)]s

De esta manera el potencial de muchos cuerpos usado en este modelo para formar bariones es dado
por [40]:

Ve =Vre + Vea + Var (4.8)
Cabe notar que en la simulactdn Monte Carlo la condicidn de que sean singletes de color, no exchuye
la posibilidad de que se unan mds de tres quarks en un mismo cluster tal como lo indica la Fig.
4.2. En la simulacién se impuso la condicidn de que cuando los quarks formen aiimulos (que sean
singletes de color) de mas de tres quarks no sean contados como bariones, sino como quarks libres.

4.2.2. Potencial de muchos cnerpos: caso mesonico

En el caso de formacidn de mesones, el potencial de N cuerpos es construido tal que se unan
N = A quarks y N = A antiquarks en 4 cimulos. Para un par de quarks unidos, el potencial de
arreglo optimo entre un par g7 {ambos poseen la misma carga de color) se define como [41, 42]:

A
Vig =mj§ng vra, Fa), (4.9)

donde g es la coordenada del i-ésimo quark, 7jn es la coordenada del jésimo antiquark que se
unid con el i-ésimo quark. Notese que esta minimizacién del potencial es realizada sobre todas

IRl operador evolucidn solucién a la ecuacidn de Schradinger U1, #5) = 1.
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Figura 4.2: Arreglo dptimo de una configuracidn de cimulos de bariones. En la parte superior es
el oimulo tres quarks que forman singlete de color, la parte inferior es el ciimulo de 6 quarks que
también forman un singlete de color.

las posibles A! formas de obtener A cimulos a partir de A quarks v A antiquarks. El potencial
confinante ¥ se asume que es un potencial armdnico con constante de acoplamiento k', Este es;

1
wlray, Fya) = Ek’(r.l — 7a)° {4.10)

Nétese que en principio, I constante & de la Ec. 4.6 v esta tltima constante &' no son las mismas,
ea decir, la manera como el modelo asume que se scoplan pares quark-antiquark no es la misma
que comao se unen quarks para formar bariones. Estas constantes son pardmetres Hhres:

Con esto el potencial para formacion de mesones serd:

Ve =Vga+ Vee + Vaa. {4.11)

Cabe notar que el potencial de muchos cuerpos usado, tanto en el caso bariénico como mesonico
(Ecs. 4.8 vy 4.9), es capaz de confinar quarks dentro de ciimulos que sean singletes de color, Una
vez que se han unido los quarks dentro de cada cimulo, no interactian por el potencial descrito
en este modelo con quarks de otro cimulo, por lo que no se generan fuerzaz de largo alcance tipo
van der Waals; sin embargo, existe una interaccion dindmica residual entre los cimulos que son
singletes de color (hadrones) dentro del modelo y es originada a partir de dos aspectos: el prin-
cipio de exclusidn de Pauli y el intercambio de quarks. El primero genera dentro del cliimmlo una
fuerte interaccion de corto alcance, mientras que el segundo, induce una débil interaccidn de rango
intermedio entre clusters, ya que si por ejemplo, se intercambinn dos quarks pertenecientes a dos
ciimulos diferentes, el potencial del sistema puede cambiar [40]. Ademsds el potencial es simétrico
bajo el intercambio de quarks idénticos que pertenecen a un mismo cimulo. También el potencial
usado es de muchos cuerpos en el sentido de que al moverse un solo quark, el sistema se reordena
en una nueva confipuracidn de cimulos.
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4.2.3. Funcion de onda variacional

El interés en este modelo es estudiar la evolucidn del sistema desde bajas densidades de energia
{hadrones aislados) basta alias dersidwdes de eoncergin (gas idesl de Feond), Paca lal oljetivo, d
sistema es descrito por una funcidn de onda variacional de la forma [40, 41, 42]:

Ty(X) = e~V TP pa(X), {4.12)

donde A es el parametro variacional, V(X ) es el potencial de muchos cuerpos definido por las
Ecs. 4.8 v 49, &pe(X) es la funcion de onda del gas de Fermi y X denota las coordenadas
espaciales de los N quarks del sistema. La eleccidn de la funcidn de onda ¥, (X') es motivada por
los comportamientos del sistema en el limite de bajas y altas densidades: en el mite de bajas
densidades, los guarks forman hadrones, tal que el sistema es un gas de Fermi de hadrones que
interactidan débilmente por la accidén residual explicada anteriormente. Es precisamente el término
exponencial en la funcién de onda variacional el que se vuelve responsable de inducir distribucidn
espacial de quarks en los ciimulos; cuya dinAmica es dictado por el modelo de quarks no relativista
[43]. Como se mostrard mas adelanteen el limite de bajas densidades A — Ap, siendo Ap una
longitud tipica para la que se encuentran confinados los quarks en el cimulo [40, 41, 42]. En el
limite de altas densidades, las interacciones entre guarks son débiles y el sistema se disuelve en un
gas ideal de Fermi formado por quarks® [40, 41, 42].

El pardmetro variacional A en la funcidn de onda juega un papel central en este modelo ya que
como se mostrara en el sipuiente capitulo este es funcidén de la densidad partdnica del sistema, por
lo que el estudio de éste pardmetro da una idea cualitativa de cdmo cambia el tamafio promedio de
los cimulos que sean singletes de color presentes en el sistema. Intuitivamente, esta interpretacion
es debida al hecho de que las unidades de este pardmetro son inversamente proporcionales a la
distancia al cuadrado, por lo que se puede asociar €l valor dptimo del parametro con el radio medio
al cuadrado < 2 | > en el cimulo (mean square radius en inglés). Los estudics asocindos al
comportamiento del parimetro variacional en funcién de la densidad en otros contextos se han
hecho antes y han mostrado la importancia de conocer su comportamiento [£0, 41, 42].

Funcién de onda del gas ideal de Fermi

Para describir un sistema no interactuante de quarks, se usa la fimcién de onda del gas ideal
libre dada por el determinante de Slater. Dicho determinante es dado por [40]:

¢n,(x1)  én(xa) ... dn,(xN)
BralX) = qﬁn,l:[m}l @n.,fxﬂ) 'i'-’nﬂ{:xN) 1 R
Pnyl(x1) @ny(x2) ... ¢n,(xn)

donde ¢, (x;) representa estados propios para la i-ésima particula libre en una caja con nimero
cudntico n. Esta construccién asegura la antisimetria de la funcién de onda ante el intercambio de
quarks (antiquarks) idénticos. Para determinar las funciones de onda de una particula se considera
un quark de masa m confinedo a una caja tridimensional de tamafo . Implicitamente se asume
que las condiciones de frontera de la funcion de onda total del sistema no son importantes, sin
embargo, se escogen condiciones de frontera antiperiodicas [40, 41, 42]. La energia de cada estado
de una particula es descrita por tres nimeros entercs cusnticos n= (n.,ny,mj:

T2

E =
" Yma?

(n? +n} +n), i =1,3,5,.. (4.14)

3En este limite A —0 [40, 41, £3].
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Cada energin presenta una degeneracion g asociada a que exdsten soluciones pares e impares de la
Ec. de Schridinger en cada una de las tres dimensiones espaciales. Con ello, una funcién base del
sistema es por ejemplo®:

w

et = (B () () in(2)

(1] @ @

La eleccion de esta funcidn de onda también permite ahorrar tiempo en el cialculo computacional
realizado en la simulacién Monte Carlo. Dado que a través de la funcién de onda wariacional
propuesta permite simplificaciones, por ejemplo, realizando una integracidm por partes, el valor
esperado de la energln cinética es®:

< UL\[T|y >=Tpe + M < W >y, {4.16)
donde T es la energia cinética de un gas tridimensional de Fermi (A=0) vy < W >, es:

3 JdF - dZ, [Ualrs, . 20 PV (21 oy )

W ==
= 2 [ dF1.dEn [ Ua(z1, .0y za )2

(4.17)

Cabe notar, que en el limite de altas densidades, es la energia cinética del gas ideal de Fermi la
que e mayor con respecto al potencial, en este caso no existe correlacidn entre los quarks debida
a la formacién de cimulos. La energia potencial, en cambio es favorecida cuando la densidad es
baja, ya que la longitud de confinamiento genera una correlacidn entre los quarks que estdn en un
cimulo. La dindmica entre estos dos efectos generard un valor dptimo del pardmetro variacional
que minimizard la energin del sistema:

<H>=Tralp) + N < W >3, + <V >, (4.18)

El pardmetro variacional debe ser obtenide calculando los ceros en las derivadas de la energia con
respecto a A

< H =up
A
Con ello, al caleular la derivada de la energfa con respecto a A, se debe evaluar no solo el valor
esperado de energia, sino también, su derivada con respecto a A. La forma de hacer esto es muy
simple dada la funcién de onda escogida, va que los dos valores esperados < V' >3, v < W >3, son
funciones locales, por lo que su valor esperado puede ser ficilmente calculado usando los métodos
Monte Carlo.

=0 (4.19)

Simulacidn Monte Carlo

El método Monte Carlo usado en la simulacién es el lamado Metropolis. Este algoritmo es
bhasado en un proceso de Markov que genera eventos (6 configuraciones en este caso) en forma
estocdstica. La cadena de Markov es creads secuencialmente del conocimiento de una configuracion
dada. Esto es, la (m+1) configuracidn en la cadena de Markov es generado estocdsticamente usando
solamente la m configuracidn, sin requerir conocimiento de la (m-1). Tomemos como ejemplo para
flustrar, la energia potencial. El valor esperado de ésta es dado por:

< V o=y =< I |V|Ty = (4.20)
_IViEyy e 20 ) WAz o 20) [P dE L dE,
a [ dZ1.dZa [T a(z1, ony T2

4108 signos + v - denotan en este caso la paridad de la funci@n, significando + Ia funcién coseno v - la funcidn
seno.

¥La deduccidn es dada en ol apéndice C.
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Si se colocan por ejemplo 120 particulas, calcular el anterior valor de expectacidn requiere la
evaluacién de una integral 360-dimensional. El algoritmo Metropolis indica que la funcidn de dis-
tribucidn de probahilidad, siendo en este caso W3, es aproximada asintéticamente. La principal
idea del método es no evaluar la integral por el método de cuadraturas, que en este caso seria
casi imposible, sino que en su lugar realizar un pequefio muestreo representativo. Esto es, el valor
esperado de la energia potencial se evalua como:

M—=c

M
+ 1 r m il
<V »y= lim Hré:l:b{:‘l Y zdml) {4.21)

donde la secuencia de las M configuraciones son distribuidas de acuerdo a U3, Ahora, cabe notar
que para modelar todo el sistema con la funcidn ¥, lo que se hace es mover un quark y la
confipuraciém se redetermina, con el propdsito de evaluar el potencial y la funcidén de onda. Esto se
hace comparando el cociente de la funcidn de onda evaluada en dos puntos cercanos luego de que se
ha movido un quark U3 (z; + dx,) /U3 (2:); si el cociente es mayor que uno, €l proceso es aceptado,
si no, se genera un nimero aleatorio entre 0 ¥ 1 v se compara con el cociente, si el cociente es
mayor se acepta, en caso contrario se rechaza.

4.2.4. Limite de bajas energias

En el limite de bajas energias como se indicd antes, el sistema se comporta como un gas de
hadrones débilmente interactuante. En este cazso, I densidad partdnica es baja. Con ello, un hadrén
considerado como un sistema no relativista de querks de masa m interactiia a través de un potencial
armonico confinante con constante &:

i N N3
H=Y B+ 3 —k(ti—#)° (4.22)
i=1 1=

2m; K

donde N=2 & 3 dependiendo si el hadrdn en cuestidn es meson & barién respectivamente. Aca se
considera que la energia del hadron en el modelo es solo dada por los momentos de los quarks de
valencia que lo constituyen y el potendal de interaccion entre los mismes, nuevamente, no se hace
uso del grado de libertad asociado al espin de cada quark ni interacciones espin-espin entre éstos.

Caso mesdnico

Para el caso de un mesdn, el hamiltoniano dado en la Ec. 4.21 es:

R BT
Fil |l L

H, eaon T T e =2
M 2m - 2m = 2

donde se ha tomado la masa de los quarks como la misma. 5i se realiza el cambio de variable:

kg |7y — 7 )® (4.23)

|
R=5(% +ra); F=r1 —a, (4.24)

con lo que el hamiltoniano del sistema se reescribe en estas coordenadas como (M = 2m es la masa
de todo el sistema v = m /2 es ln masa reducida del sistema):
[Pl Il k|2
Hiteeon = 00 + 00 T2
Dado que la dindmica del sistema esta en la coordenada relativa, se elimina el grado de libertad
asociado al centro de masa, asumiendo que esta fijo. La ec. de Schridinger para el mesin queda
reducida a:

(4.20)

R, 28 [ 1
_E(? o ey +ER‘M1"?)!I'M{T} — EWp(r) (4.26)




CAPITULO 4. MODELO ESTADISTICO CON EVOLUCION TEMPORAL EN COLISIONES
42 DE IONES PESADOS RELATIVISTAS

donde M denota mesdén. Teniendo en cuenta que se estd evaluando la configuracion de energia

minima, sélo nos concentraremos en el estado base del sistema. La solucidn a esta ecuncidn para
&l estado base es: S "
g = [ HM i il

() = (550) " exp(-555), (4.27)

con energia By = 3/2hwpy, donde wyy = “n'%f‘-. Para la simulacidn se usan unidades en donde

kyr = m =1, en este caso es conveniente, dentro de este sistema de medicidn, definir una unidad
natural de distancia inversa asociada al término exponencial:
M _ pW
N === (4.28)

En el sistema de unidades descrito antes, A} = \/E La funcién de onda de un mesén en términos

de cualquier valor que tome el pardmetro variacional y en el sistema de unidades descrito antes

queda como:
Taelr) = (L)

T

574
g=Amr?/2 (4.29)

Caso bariénico
Para el caso del baridn, el hamiltoniano dado por la Ee. 421 es:

g2 pm b g2
[t Pl IPal 1 sie  caomold pmn C Soumeigee e

T ka(lFL — fal® + |7 —5B)° + | — A 4.30
2m E 2m 2 2m +2 (17— Rl +[7 — Al + [ - 7 } { )

HBdriun ===
Tomando el siguiente cambio de coordenadas:
s T e B aw e Logs ey 5y
R= E{ﬁ + a2+ Ta); F = —=(f) —7a); J= —E(rl +7s — 27}, {4.31)
i
el hamiltoniano del sistema queda como:

B2 R 3
H _ =Rl \Pz Pyl ZkallZR L 12 4.32
Barion _ﬁﬂrf _2ﬁ1 _E?T.[ + 0 B{.Es + ¥ } { }I

La solucidn a la Ec. de Schridinger para el estado base del baridn es:

mwg)ga'”-' ( mw g

Up(ey) = (= )] (4.33)

con energia B = 3hwg, donde wg = %‘f-. Como en el caso del mesdn, el sistema de unidades

usado serd kg = m =1, con lo que se define en este sistema AF:

_ muwg

B
Ag o {4.34)

En este sistema de unidades Af = \/é_ La funcién de onda de un barién en términos de cualquier

valor que tome el pardmetro variacional ¥ en el sistema de unidades descrito antes queda:

_ (3N ity
!I'E{r.y}l—(ﬁ) e 3 (4.35)
Comparando estas funciones de onda con la funcién de onda variacional queda claro que la eleccidn

del término exponencial para A = Ay describird apropiadamente a mesones y bariones dentro del
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lmite de bajas energias.

La definicién ssociada con la unidad natural de distancia inversa es importante, ya que =i se
ohserva el comportamiento de dicho pardmetro cuando la simulacidn es hecha en el limite de bajas
densidades, el pardmetro variacional tanto en los mesones como en los bariones debe tender hacia

los valores numéricos indicados antes.

4.2.5. Limite de altas energias
La funcién de onda escogida, tiene solucidn exacta en el limite de altas densidades de energia.

En este caso, el sistema se comporta asintéticamente libre, por lo que la interaccién entre quarks
es despreciable v la tinica correlacién remanente entre los quarks del sistema proviene del principio
de exclusién de Pauli. Con ello, el sistema es descrito por la funcidn de onda de un gas ideal de
Fermi no relativista, el cudl representa el limite de la funcidn de onda variacional {4.11) cuando
A— D

La energia del sistema es caleulada snaliticamente usando este l{mite de Ia funcién de onda. En
este caso, al no existir correlaciones asociadas al potencial de interaccidn, el valor esperado de la
energia coincide con la energia cindtica promedio de un gas ideal de Fermi no relativista®:

3k = 3 k%
< Hp }—N(m+m;)=t-s—m +EH (4.36)

donde NV es el nimero de particulas, m es la masa del quark constituyente, € es la energia por
particula ¥ kp es el valor del momento de Fermi, el cual a su vez esta relacionado con la densidad
de particulas a través de la expresidn:

N
Ferm ot s

£ es el degeneramiento del sistema, para este caso es asociado al color ¥ al sabor.

Con todo lo explicado a lo largo de este capitulo, el objetivo es poder indicar pars ma densidad
de energia dada cudntos bariones o mesones se producen. En el siguiente capitulo se muestran los

resultados del modelo.

8Nétese que se usan unidades naturales (h=c=1).
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Capitulo 5

Resultados y discusion

En este capitulo se presentan los resultados concernientes a la simulacidén Monte Carlo usando
el modelo String Flip descrito en el capitulo anterior, en particular, se analiza el comportamiento
de los pardmetros dptimos como funcidn de la densidad de energia, la distribuciin normalizada de
frecuencia como funcidn del radio medio del hadrdn ¥ la probahilidad de formar un determinado
hadrén como funcién de la densidad de energia.

5.1. Comportamiento de los pardmetros éptimos

Como =e indicd en la seccidn 4.2.3, la importancia del estudio del pardmetro variacional como
funcién de la densidad de energia radica en el hecho de que indica cudl es el tamafio promedio
de todos los ciimulos formados en el sistema. Ademds, cémo se indicd en la seccidn 4.2.4, a bajas
energins es posible determinar tedricamente qué valor tendrdn los pardmetros dptimos tanto en
el caso de cimulos de tipo mesdénico asi como baridnico, por lo que una mamnera de probar que
el cédigo numérico estd funcionando correctamente es mirando el comportamiento del pardametro
Gptimo a bajas energias.

Antes de proseguir, hay que mencionar que como primera aproximacién, la simulacién fue hecha
de tal manera que se crearan cimulos que fuesen sdlo mesones d bariones. Por la anterior razdn se
escogio que los cimulos en cada corrida del programa fuesen todos mesones & bariones. En cada
cazo se colocan las mismas condiciones iniciales, es decir, el mismo mimero de quarks con color y
sabor. Por conveniencia para realizar la simulacién se definid un cierto sistema de unidades sobre
el eodigo numérico donde las constantes k = m = 1, la conversidn al sistema de unidades naturales
(A =r=1) se explica con detalle en el apéndice D.

En la fig. 5.1 se muestran los resultados numéricas del pardmetro dptimo en funcidn de la densidad
de energia.

El comportamiento del parametro tanto para el caso mesdnico como baridnico decrece mono-
tonamente a medida que la densidad de energia va aumentando. A bajas energias el pardametro
&ptimo converge al valor esperado tanto para bariones como mesones!. El comportamiento de los
pardmetros es el mismo en la figura tal como se espera a partir del modelo, es decir, a medida
que la densidad de energin aumenta el parametro disminuye, esto es debido al hecho de que el
sistema va pasando de la etapa de confinamiento a la. de deconfinamiento ¥ la interaccidn entre los
econstituyentes de cada cimmlo desaparece. El aspecto relevante de estos resultados es que existe
una diferencia en el comportamiento del pardmetro Sptimo entre mesones y bariones. Acorde con
los estimativos explicados en el capitulo 2; la transicién de fase se presenta alrededor de 5 veces la

ITéngase en cuents que para el sistema de unidades & = m = 1, los mesones Apy = llfv@ v para bariones
Ag = lfﬁ
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Figura 5.1: Comportamiento de los pardimetros dptimos mefonico v baridnico & bajas densidades
de energia.

densidad nuclear g (ep == 0.2 GeV /fm®). En esta simulacién en el intervalo de densidad de energia
= 0,2 — 0.8 GeV/fm®, &l pardmetro mesdnico es menor que el pardmetro baridnico. A grandes
valores de densidad de energia los dos pardmetros tienden a cero tal como se indica en la fig. 5.2
Ademas de este comportamiento, ndtese que el pardmetro mesdnico decae suavemente mientras
que en el caso baridnico hey una regidn (=2 0.3 — 0,45 GeV/fm?) en donde la cafda del pardmetro
es mas sibita.
A partir del modelo no es posible predecir el comportamiento del pardmetro éptimo, solo se puede
predecir su comportamiento asintdtico a bajas densidades y a altas densidades. La interpretacién
derivada es que el potencial de mesones es diferente al potencial de bariones por lo que su dindmica
no debe ser la misma. El flujo ghidnico entre los quarks permite que la configuracién escogida para
los bariones sea mds resistente a medida que la densidad de energia aumenta hasta cierta region,
mientras que en los mesones, la confiuracion cambia de tamano de una manera mas gradual.
Es importante denotar que en la simulacidn, el pardmetro mesonico inicia antes que el pardmetro
baridnico, es decir, para el caso de ciimulos mesdnicos la densidad de energin en la que se inicid la
simulacién es menor que en el caso de ciimulos baridnicos. Esto no tiene incidencias en las conclu-
siones derivadas en esta seccidn.
El comportamiento éptimo nos indica que de alguna manera la correlacidén entre particulas no es
fija, sino que cambia a medida que el sistema evoluciona, por lo que se puede indicar que una
transicion de fase estd ocurriendo en el sistema.
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Figura 5.2: Comportamiento de los pardmetros dptimos mesonico y baridnico a altas densidades
de energia.

5.2. Comportamiento de las funciones de distribucién nor-
malizadas

A partir del comportamiento del pardametro variacional, vale la pena estudiar cdmo va evalucdo-
nando el tamafio del climulo a medida que cambia la densidad. Aungue las conclusiones extraidas
de la seccién anterior dan una buena idea de que una transicién de fase estd ocurriendo en el
sistema, cabe notar que no se puede decir de manera directa que el pardmetro dptimo A sea el
inverso del radio promedio cuadrado #7,, ., ya que el valor ohtenido para A es un valor glohal;
en €l modelo no se desecha la posibilidad de gue existan cimulos con radios medios mayores o
menares que A1, Por ello, lo més correcto es hacer un promedio del < r* > sobre el ntimero total
de ciimules que se construyeron en el modelo. En otras palabras, mirar la distribucién de valores
que puede tomar el », ., = < = = para una densidad dada sobre el nimero total de ciimulos
formados. Tengase en cuenta que la definicién del < r, ... > es:

e =N \/< 3 (ri— Rom )? > (5.1)

donde r; es la posicidn del i-ésimo quark de valencia, Rpas es la posicidn asociada al centro de
masa ¥ la suma es realizada sobre el niimero de quarks de walencia que posea el hadrén. A bajas
energiaz es posible caleular usando las funciones de onda correspondientes a este regimen (seccidn
4.2.4 del capitulo anterior), cudil es el valor esperado del < r? > para cada tipo de cimulo. En este
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caso, el cilculo nos da:

= '{'2 >M =jmir{F.JH}}(EI{?'_‘ — RC'M}?).I'M{?E Jl{']ldsf_"= ﬁ% {5.2&}
<rlsp =fx1:- (7,4 Aﬁ}(E{r- —RGM}Q)\IIE{E i, Ao ) 223 = B (5.2b)
B LR k] i i \,J'E-‘Zﬁ_mr g

siendo kg y kpr las constantes del resorte del barion y mesdn respectivamente vy m la masa del
quark constituyente.

Estos valores de < r? > se puede comparar con el valor mds frecuente de las funciones de distribu-
cion normalizadas de cada tipo de ciimulo, en el caso donde la densidad de energia es la mds baja,
esto también verifica siel codigo numeérico funciona bien.

Estas predicciones del modelo pueden ser comparadas con los valores experimentales del rr ...
Para el caso de los piones el valor de esta observable es < r? >=(0.438=0.008) fm® [44]. En los
protones, esta observable el valor medido es < r2 >1/?=(0.880£0.015) fm [45].

La funcidén de distribucidén normalizada es ha]]ntrn a manera de un histograma, es decir, dentro de
un intervalo de valores del < r® >, se cuenta cudl fue la frecuencia de que los cimmlos tomasen
un cierto mimero de cimulos se formasen a cierto valor de < +* > en un intervalo. El niimero
de ciimulos totales formados a cierta densidad es precisamente la suma de las frecuencias con que
ciertos ciimulos tomaron determinado valor del < r* >. En el caso mesdnico, esto involuera contar
todos los pares formados mientras que, en el caso baridnico, se contd solo en aquellos singletes de
ires quarks. Los resultados son presentados en la fig. 5.3 para el caso de mesones v la fig. 5.4 para
el caso de bariones,

En ambos casos se muestra que el tamafio promedio de los ciimulos estd cambiando, v la ten-
dencia es que el tamano disminuye conforme la densidad anmenta. El valor medio del < # > de
las distribuciones de ambos tipos de eiimulos presenta su valor maximo para la densidad de energia
mis baja, el valor minimo se presenta para la densidad de energia mis grande. Al compararsen
el valor maximo y minimo del < r? =, se ohserva que para amhbos tipos de cimulos, el < 2 >
miximo es aproximadamente tres veces mayor que el < r? > minimo.

La frecuencia de ocurrencia de que un cimulo tenga cierto valor dentro de un rango de valores de
< r? > aumenta a medida que la densidad de energfa aumenta, en este caso, cuando se comparan
en ambos tipos de climulos el valor méximo que toma la frecuencia, La interpretacion de los re-
sultados asociados con el comportamiento descrito anteriormente de las funciones de distribucidn
normalizadas de ambas tipos de climulos, es que a medida que la transicidn de fase estd transcur-
riendo, dindmicamente los quarks se van acercando unos a otres, tal que la densidad de mimero de
gquarks va aumentando en una celda del espacio fase, es decir, el plasma de quarks se estd formando
gracias al hecho de que la interaccion de quarks desaparece y por ende éstos se estan acercando
mais entre si. Hay que entenderse con cuidado el significado de que la interaccidén desaparece, ya que
para obtener la funcién de distribucidn normalizada de radios < r? > normalizada es construida
a partir de los cimulos formados. Cuando el sistema estd deconfinado no se espera que se formen
ctimilos, sin embargo, los resultados muméricos a este nivel indican que se forman, con lo que la
informacidn debe entenderse con cuidado.

Para saber si se tiene & no un e'mulo, lo que se debe hallar la funcidn de correlacién. Esta funcidn
mide cudl es la probabilidad de que dos quarks estén separados una distancia |r|. En el Kmite
del gas de Fermi la funcidn de onda es el determinante de Slater y la funcidn de correlacidn es
bien conocida en este limite [46]. En caso de no existir cimulos, la funcidn de correlacién entre
gquarks interactuantes debe ser constante; mientras que, la funcién de correlacidn par quarks del
mismo color ¥ sabor debe mostrar el principio de exclusion de Pauli. En este trabajo no se indican
los resultados concernientes a la funcién de correlacidn v en el momento de redactar el presente
trabajo se estd realizando el cddigo que permita caleular esta importante ohservable.
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El aspecto relevante que se extrae a partir de las graficas, es que las distancias medias tipicas de los
cimules van cambiando ¥ esto da una idea mas clara de que existe una transicion de fase gradual
desde materia confinada a materia deconfinada.

5.3. Prohabilidad de formacidin de un eiimulo

Retomando la Ec. 4.3, la simulacién fue hecha con el dnimo de obtener el perfil de la funcidén
P(7). Dados los anteriores resultados, se puede formular la pregunta:

A Qué tanto se parece la funcidn de distribucidn normalizada del < v > paro una cierta densidad
de energia e a lo funcidn de distribucidn del < r® > para una densidad de referencia que es tomada
coma la densidod de energia nuclear eg ¥
Con el Animo de resclver esta inquietud, a partir de los resultades de la seccidn anterior se caleula
ciial es el drea de traslape entre Ia distribucidn normalizada para la densidad de energia e ¥ la
distribucidn normalizada para la densidad de energia de referencia ep?. Llamaremos a esta drea de
traslape entre distribuciones la probabilidad de que para yma cierta densidad de energla dada se
forme un hadrdn. Esta interpretacidn es vilida si se tiene en cuenta que la iinica informacién que
nos indica cuando hay un ciimulo a una cierta densidad es dada por estas funciones de distribucién
del < 1 .

Los resultados de la probabilidad calculada como el drea de traslape como se indictd antes, son
maostrados en la fig. 5.5.

Se presenta un decrecimiento monoténico en amhbos perfiles de la probabilidad, ademdis, en am-
bos cascs, la pobabilidad es siempre concava. Como se ohserva, existe una region en la cudl la
probabilidad de produccién de bariones es superior a la probabilidad de productién de mesones,
indicando asi que la evolucién del sistema es diferente para ambas especies. Nétese que al igual
que en el comportamiento del pardmetro dptimo, el perfil de la probabilidad es mayor en €l caso de
los bariones con respecto a los mesones en la regidn ubicada entre la densidad muclear y la densidad
a la cual inicia la transicidn de fase (ver fig. 5.8 que es una ampliacidn de la fig. 5.5 en la regidn
que =e mencions), por lo que los resultados obtenidos con este analisis no entran en contradiccion
con el comportamiento cualitative del pardmetro A,

Se tiene que la probabilidad de formar mesones empieza a dominar sobre la probabilidad de formar
bariones a partir de e =2 1.1 GeV y esto tiene sentido =i se retoma la idea de que el pardmetro
dptimo del meson presenta una cafda mencs sibita que el pardmetro dptimo del barién. También
vale la pena mencionar que alrededor de € == 1 GeV, las dos probabilidades se intersectan.

De acuerdo con Lattice QCD), en la fig. 2.4, la transicion de fase inicia == 0.35 GeV y finaliza =2 1.4

GeV. Los resultados de la fig. 5.6 indican que sobre esta regidn, la probabilidad como funcicn de
la densidad de energia cambia, lo cual afecta la produccion de especies hadronices.

Para hacer conexidn con el capitulo 3, se aclara que en este trabajo no se caloula el cociente p/w
bajo el modelo estadiztico con evolucion temporal presentado en este trabajo. Kl inconveniente para
realizar este cdlenlo estriba en que asintéticamente la probabilidad como funcidn de la densidad de
energia tiende acero (tal como se ilustra en Ia fig. 5.5), pero en la simulacidén no aleanza mmen este
valor. Esto es debido al hecho de que a este nivel, se vuelve a presentar el mismo problema de si se
tiene & no un cimulo a altas densidades. Calculando la funcidn de correlacion podria resolverse con
exactitud este aspecto. Como perspectiva a desarrollarse para una futura publicacion, se planea
calcular estos dos iltimos ohservables ¥ comparar con el experimento.

2Para este trabajo, en el caso del mesén eg=0.053 Ge\l",l'fmﬂ v para ¢l barién eg=0.1863 I::-."e"u",ﬁ'l'rnu3
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Figura 5.5: Probabilidades de formar cimulos baridnicos y mesdnicos como funcidn de la densidad
de energia.
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Capitulo 6

Conclusiones y perspectivas

En esta tesis se hizo un analisis fenomenoldgico de la produccion de hadrones en colisiones
de iones pesados relativistas. La importancia de estudice como éste radica en el hecho de que
actualmente han habido una serie de muevos descubrimientos experimentales en el colisionador
RHIC [16, 17, 7, 18, 19, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28].

Los resultados concernientes al cociente baridn/meson han sido uno de los descubrimientos mas
relevantes de RHIC, en particular, el cociente p/7 en colisiones centrales Au + Aw, ha mostrado
un comportamiento extrafio en la region de 2-5 GeV en unidades de Pr, ya que en este intervalo el
cociente toma un valor de 1. Este resultado entra en contradiccién con resultados experimentales
previos en colisiones p+p y eTe” [29, 30].

Para tratar de explicar este comportamiento, Fries et al. [32, 31] construyeron un modelo estadistico
que permite dar una explicacién a los resultados experimentales concernientes al cociente p/w y
que se ajustan dentro de cierto margen de error a los observables reportadas por BHIC. El modelo
se basa en el hecho de que existen dos mecanismos que compiten entre s en la formacion de
hadrones: recombinacidn y fragmentacion. El mecanismo de fragmentacidn consiste en calcular
cuil es la probabilidad de que un hadron posea una fraccion de momento z P de un partdn original
con momento P que se ha fragmentado. El mecanismo de recombinacién asume que se tiene un
medio denso con una alta densidad de partones suaves, tal que en el espacio de fase estan cerca entre
si y existe una probabilidad no nula de que se unan 2 6 3 quarks constituyentes para formar un
hadron. A bajo Pr (= 2 GeV) el mecanismo dominante es el de recombinacion dado que poblacion
de quarks de valencia en el espacio fase es alta. A alto Pr el mecanismo de fragmentacidn domina
sobre el de recombinacidn dehido a que el espectro es dictado por una ley de potencias a partir
de pQCD y en este caso la densidad de quarks libres en el espacio fase disminuye tal que la
probabilidad de unirse por recombinacion es muy pequena.

Como =e indicd en la seccidn 3.4, aunque el modelo ha tenido éxito enando se comparan sus
predicciones con el experimento, existen varios aspectos que no son explicados satisfactoriamente.
En particular, el modelo asume que el proceso de hadronizacién en este tipo de colisiones es
instantdneo. Los resultados de Lattice QCD entran en contradiccion con esta asuncion del modelo,
va que #stos han mostrado gue existe un intervalo de temperatura en el que la transicion de fase
de materia confinada a deconfinada es gradual, ademdas una vez loz quarks se han recombinado
existen ain colisiones eldsticas e ineldsticas que tienen efectos obhservables sobre las abundancias
de particulas y las distribuciones de momento transverso.

Con el dnimo de tratar de explicar el anterior aspecto, se presenta en esta tesis un modelo estadistico
en el cudl se incorpore la evolucién temporal en ima funcidn de distribucién de probabilidad que sea
funcion del tiempo propio. Con el Animo de hacer lo mads simple posible un andlisis fenomenoldgico
v obtener un perfil de dicha funcion se realizo una simulacion Monte Carlo basada en el modelo
String Flip.

[
o
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El perfil de la probabilidad de produccidn de un hadrdn como funcidn de la densidad de energia
usando el modelo String Flip fue obtenido en esta tesis. La probabilidad de produceién del baridn
es mayor que la probabilidad del mesén en la regién ubicada entre 0,2 — 1 GeV/im®. Esto es
debido a que la dindmica dictada por el potencial de interaccidn que liga a los quarks a través del
flujo gludnico es diferente entre los bariones y los mesones. La probabilidad de formar un baridn es
menar que la probabilidad de formar un mesén para densidades altas, gracias a que la configuracién
escogida para los mesones se va diluyendo gradualmente mientras que la de los bariones tiene un
comportamiento diferente v su caida es mids sibita a partir de cierta regidn (0,4 — 0,8 GeV /fm3).
También se hace un estudio y comparacidn del comportamiento de los pardmetros dptimos como
funcidn de la densidad de energia. El pardmetro baridnico es mayor que el pardmetro mesdnico en
el mismo intervalo de densidad de energia donde la probabilidad de obtener un eiimulo baridnico
es mayor que la de obtener un cinmulo mesdnico.

Las funciones de distribuciones del radio medio al enadrado no son las mismas a medida que la
densidad de energla aumenta. Este cambio indica que el sistema se estd volviendo mds denso gracias
a que el radio medio es mds pequefio cuando la densidad de energfa aumenta. Este resultado indica
que estd ocurriendo una transicidn de fase. Se presenta el inconveniente de que no se sabe con
exactitud cdmo se puede discernir si a altas densidades de energla se tiene realmente un cimulo
& no, ya que en este régimen el sistema estd en el l{mite de Boltzmann por lo que no es de esperarse
que se tengan afm cimulos de tres ¢ dos particulas. Por lo anterior, se plantea la importancia
de calcular la funcidn de correlacidn que mide cudl es la probabilidad de que dos particulas se
encuentren & una distancia r entre si.

Este trabajo permite estudiar a partir del modelo fenomenoldgico la importancia de la evolucion del
sistema con la densidad de energia en la formacidn de mesones y bariones. El objetivo a desarrollar
en el futuro es poder estimar la fraccion baridn /mesdn como funcion de la densidad de la energia.
Ahora regresando al cap. 4, se planted la posibilidad de calcular con un modelo estadistico el
espectro de hadrones usando la expresidn:

T TF .
Efilnlh f P H{TT:.T;WF
h ka

P =2, PO f T Femmirdrds (6

] s

El aspecto relevante para esta tesis era obtener un perfil de la funcién P(r). En €l presente trabajo
ge obtuvo la funcidn Ple) usando el modelo String Flip. Recordando los resultados de la seccidn
2.2.3, se puede relacionar el tiempo propio con la temperatura y por ende con todas las variables
termodindmicas asumiendo al sistema como un fluido perfecto. A mediano plazo se espera reportar
este cilculo haciendo la consideracidn de que el sistema es un Buido perfecto constituido por quarks
no masivos, permitiendo asi parametrizar la probabilidad P{e) hallada cdmo P{e) = P{e(T)).
Ademds de esto, con el dnimo de que este estudio fenomenoldgico sea lo més simple posible, se
asumird que el factor térmico de ocupacidn F{zr, ) sea una distribucidn de tipo Maxwelliano, es
decir, F{zr,n) = e PET giondo T la temperatura del sistema, v* es &l vector de velocidad de
flujo y P* es el momento total del hadrén. En el momento se estd trabajando en ello. Se puede
comparar con el experimento la produccién de mesones y hadrones que este modelo predice. La
inclusidn de la evolucién temporal es el aspecto relevante y el ingrediente principal para dar una
idea més clara en la evolucién espacio-tempaoral de colisiones de iones pesados relativistaz en la
etapa de la transicidn de fase entre materia confinada y deconfinada.




Apéndice A

Formalismo de las funciones de
Wigner

Cldsicamente, cuando se tienen sistemas de muchos cuerpos, la mecinica estadistica nos propor-
ciona un método para conocer a partir de propiedades microscopicas las propiedades macroscdpicas
de un sistema con gran nimero de particulas; una particula es descrita por una funcién de dis-
tribucidn de probabilidad Fioy{g, p) en el espacio fase y el valor promedio de un observable (funcién

de la posicidn y el moméntum) es dado por:
(A)Casico = f f A(F, P)per(F, I Fd F (A1)

Los limites en la integracién depende de la region del espacio de fase a estudiar de acuerdo a las
condiciones macroscdpicas del sistema. En el caso de una particula mecanico cudntica, la descripcion
se hace a partir de la matriz densidad gy el valor promedio de un observable, fimcidn de las variables
candnicamente conjugadas es dado por:

EA:’CuﬁnI:icD = ‘1}{-’4.,&1.' {A.Q,‘I

5i consideramos la siguiente operacidn sobre un operador cualquiera de una particula mecénico
cugntica, asumiendo que los elementos matriciales (¥ | O 7) son conocidos:

(Rp = [(R—EFG‘R+EF>@F{ E}S-F}dBF (A.3)

Esta transformada asigna a cada operador mecdnico cudntico de una particula O{F.,g%'} una corre-
spondiente funcién clasica observable Ow (7, F), dicha transformada es conocida como transforma-
cidn de Wigner. Ahora, la transformada inversa de esta operacidn en la pre.scr}pmn de cuantizacidn
de Wey! asigna a cada observahle clasico Oy (7, 7) los elementos matriciales {r' | € | 7 del operador

mecinico cudntico (7 en la representacién de coordenadas:

( > '5.[0“’( )E"P{ﬁp {T -"3}5”? (A4)

La transformacién de Wigner de los elementos matriciales del operador densidad (7 | 5| 7 da
come resultado una funcidn de cuasidistribucion clasica en el espacio de [ase pw (7, §). Esta dltima
es llamada la funcién de cuasidistribucion de Wigner.

Propiamente hablando pw {7, 7} no es una funcidn de distribuciin clasica en el sentido usualmente
conocido de la funcién pop(7, 7) de ln expresidn (A1), esto es debido al conocido hecho de que las
funciones de Wigner no necesariamente son definidas positivas!.

!Puede verse un ejemplo en [47]

a7
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Una de las propiedades mds importantes de las funciones de Wigner® es de que el valor esperado
de un operador mecdnico cudntico es dado en términos de la funcidn de Wigner como[48, 50]:

(A Cutntica = f f Aw (7, Flwr (7, 17 d 5 (A.5)

Siendo Aw (7, F), la funcidn dindmica clasica obtenida al aplicar la transformacion de Wigner sobre
el operador cudantico A(F, f).
La generalizacién de esta transformacidn en el espacio de fase 2n-dimensional es dada en [48, 50).

A.1l. Aplicacién al modelo de Recombinacién

En el modelo de recombinacién, el observable a determinar tedricamente es el mimero de particu-
las por unidades de momento transverso que es la informacién que =se obtiene a partir del exper-
imento. En este caso el mimero de particulas de una especie dada (ya sea cualesquiera baridn
¥ /6 mesdn)es determinado por la matriz densidad. En este caso tomaremos por simplicidad la
‘deduccion’ para el caso de recombinacion de un quark ¥ un antiquark tal que forman un meson.
Para el caso de un baridn el procedimiento es similar. Esta derivacion es basada sobre el articulo
de Fries ot al. [31].

Bisicamente para contar el nmimero de mesones producidos en el proceso de recombinacién lo que
estimamos es el flujo de partones que atraviesa una hipersuperficie ¥ espacio-temporal, tal que se
recombinaron formando la especie hadrénica nombrada anteriormente. Esta seccidn estd basada
en la ref. [32, 31]. Para ello introducimos la matriz densidad del sistema de partones que cuente el
nimerc de pares quark-antiquark que seran interpretados como mesones a partir de esta expresion:

Ny = zf{z }afﬂf P|jpa| M;P). (A6)

Acid | M; P) esun estado de mesdn con moméntum P y la suma es realizada sobre todas las posibles
combinaciones de los miimeros cudnticos (sabor, helicidad y color) de los partones de valencia que
conforman el meson M. Insertando en la anterior expresidn conjuntos completos de coordenadas:

Ny = Zf—gdsﬁdaridargdarﬁ{kf Plryrad{ry, e | pas | vord ) e, rh | MG P (A.T)

Realizando el cambio de variables ®13 = (r10 +712)/2 ¥ 2} = r1,2 — 1} o; definiendo la funcidén
de Wigner de dos partones Wg(ry, re, p1, pe) como:

¥y Ty ¥y wh N fdpedi e e
<’”‘T"’“‘T I”T"””JFT)_f{z‘w)E{ qweT e S Wos(wy 0. p1y P2 (A8)

Reemplazando (A.8) en (AT):

5 3, -
N =Ej d"P di d'pa d3 dsrldsz:gdgiﬂﬂff Pz — 1.:-."2 —%#

5

2 ) (2x)8 (27)3 2
(2} (2)" (2m) (A.9)
i I; I{} i =i Ty —ipr T
~1:1+T_.rn+?'gllrf;P,-e PLELe PR W (2, T, p1, P
51 consideramos en la idltima expresion el siguiente cambio de coordenadas:
R — f +I‘§' il —:H ::‘2"‘
) —m (A.10
P=pi+m L T

20tras propiedades importantes asociadss & ests transformacién son dadas en [48, 48, 50]
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A continuacion se define la funcidn de onda del mesdn dada como [31]:
¢
<$1 + 5w " M P> SPRTR D) (1-+ %) (A.11)

La idea fisica de esta escogencia en particular es basada en el cambio de coordenadas (A.10). En
este caso la coordenada R{R') es el centro de masa del sistema v v(r') son las coordenadas relativas.
El grado de libertad asociado al centro de masa se considera que es simplemente traslacional, es
decir, la funcion de onda asociada & esta coordenada es solamente la de una particula libre. La
dindmica del sistema es puesta en las coordenadas relativas.

Bajo este cambio de coordenadns y usando la def. (11) la expresion (A.9):

2 - &P &P dq 3 By B (P=B) i
N“_EI{ET}S{M)E{% —d*Rd" R'd*rd*r e e

(A12)
Wo(R+ = R — 15+ . —}pM Y e
" 2¢ 2 )™ 2
Usando la representacién integral de la delta de Dirac, se integra sobre R' y luego sobre P. Nétese
que al hacer esto se conzidera implicitamente en el modelo que:
P=P=pi+p,

es decir, el momenta del hadran se conserva y es la suma de los quarks de valencia que lo conforman.

Tomando como definicién la funcidn de Wigner del mesdén dada por:

Dl (rg) = f eIy (r - %)-ﬁif (r - %)cﬁ--', (A13)

v cambiando v — —¢', la expresidn {A.12) toma la forma:

d N, 3 dr W r roa ~
css; = {r’ﬁ}"szfd"ﬂf I Wa(R+ SR-2. P+ %.P— %)@ﬁ{ﬁq} (A.14)

Para evaluar esta expresion, se deben modelar las funciones de Wigner del sistema partonico y
de un mesdn. Se asume que una funcidn de Wigner de dos partones puede ser factorizada en el
producto de dos funciones de distribucién w clisicas de una sola particula. Se pierde informacién
en esta aproximacion sobre como interaccionan los partones entre si.

La suma sobre los mimercs cudnticos @ v b por un factor de degeneracidn (Myy. Se asume también
que la variacidn espacial de la distribucidn clisica en el espacio fase es pequefia con lo que se
reemplaza R = r/2 por H. El elemento de volumen se hace manifiestamente covariante de Lorenz
dado que:

&*Pd*R = d*Pd°R %. (A.15)
siendo w( i) un vector normal temporaloide a la hipersuperficie escogida, £ es la energla del vector

de cusdrimomento P del hadrén. Teniendose en cuenta las mievas aproximaciones introducidas
sobre (A.14):

dNps dE*RP-u(R) [ d% P —
Erp C’”L_ 2n)e e (R T )I’M{q}us(ﬂ,3+q). {A.16)

donde a, b denotan ahora los sabores de los quarks de valencia en el meson M y

Birlq) = f d*rdfy(r.q) (A.1T)
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ea la funcidon de Wigner integrada espacialmente del mesén.

La estructura de los hadrones es mejor conocida en el sistema de referencia de moméntum infinito
el cual es deserito en términos de las variables del cono de luz®. Se reintroduce a continuacién
el momento k = P/2 — g del partén a. Asumiendo ln condicién onshell k2 = m? con un valor

arbitrario de m, pero fijo, la integral la podemos reescribir usando:

kﬂ'

kt

Parametrizando &+ = P con 0 < r < 1. Por el formalismo propio de las coordenadas del cono

de luz, k= = k*t, entonces se cumple que &% /k% = 1/y/2. Por tanto, se tiene que con la anterior
parametrizacidn la Ee. (A.16) es ahora:

Bk =d* k(268 £ —mY) = dkT

Ny deRP-u{H} dz P*dk,
#P M T 2 V2(27)3
x @pp(x, ke Juws(R; (1 — 2)PF, —ky).

wo (R xPt ki) {A.18)

Al reescribir la funcién de Wigner en términos de las coordenadas del cono de luz, aproximamos
eata por la funcidn de densidad de probabilidad del meson en las mismas coordenadas:

Dpr(x, ko) = e (z, ko)) = |dar (2) kL)%,

donde se tomo €l ansatz de que la funcidén de onda del mesdén en las coordenadas de cono de luz
puede factorizarse como el producto de la funcidn de onda que depende del momento &k por la
funcién de onda que depende solo de la fraccidn r. Exigiendo que la funddn de onda cumpla en
las coordenadas de cono de luz sea normalizada:

ditd%k
v/—{z ;.: cp (z, kJ_ﬁ

la cual se obtiene considerando a priori que los estados de meson estan debidamente normalizados[31].
Ahora, dado que la variacidn de la funcién de Wigner del partdn es pequefin en ky yaque k) < P+,
Esto implica que la funcidn de Wigner wi{f; zP+, k) ) = w{K;xPt). Usando la condicidén de nor-
malizacidn de la fimcidn de onda de Wigner, finalmente tenemos que la expresidn que da la densidad
de particulas por unidad de momento es:

3
d‘“‘” chdRP “R”f dr wa (B 2P| hag (2) 2 (B; (1 — 2)P), (A.19)

que es la Ec. (3.8) del capitulo tres.

IVer apéndice B para las definiciones y las propiedades més relevantes de estas varishles.




Apéndice B
Coordenadas del cono de luz

Este apéndice estd basado en la ref. [51]. Las coordenadas del cono de Iuz son definidas camo
un cambio de variable de las coordenadas usuales (tax,yz). Dado un vector V'* (p=0,1,2,3), sus
componentes en términos de las coordenadas del cono de luz son definidas por:

V4V Vo _ e

; gl i LA VT = VL,V (B.1)

i \iag
V2 V2

Los productas escalares de Lorentz son en términes de estas variables:

VoW =VIW-+V-W+ V.- Wr (B.2)
V.V =avtv- — W

Bajo un boost a lo large de la coordenada z, estas variables transforman como:
Vi =T, V- =e TV, VT =vT (B.3)
donde el anpulo hipérbolico ¥ es dado por:

w=%1n(l+'”) (B.4)

siendo v la velocidad del observador 5.
Si se considera una particula de masa m que es obtenida de hacer un boost T desde el sistema de

reposo, su vector de cusdrimomento en estas coordenadas es:

2
= ( +,%.pT) (B.5)

m m
_ (1.9“‘, 1E,—wrflﬂfr)
V2 W2

Naotese que si el bocat es grande, tinicamente una de las dos componentes de cono de luz de p* es
grande, las otras compaonentes son pequefias.
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Apéndice C

Calculos asociados al modelo
String Flip

En orden de encontrar la Ec. 415, consideremos unidades donde A=k =m = 1. En términcs
de la fimcidn de onda variacional la energia cinética es dada por:
< T oy =< WAl > (C.1)
_ JdE AR e 2 ) (D, 55D WA (21 T )
= T :

Para facilitar los calculos defmamos:
Z(A) =< 0, |0, > {C.2)
F\{;‘;J’ = E—:\Vi.\':l

diopie o (i) i el
_% Z H(WA(X)) = —% E BB (X) D reiX )] (C.3)
i —% Z (B FafX) W ra(X) + FaiX )8,8rc(X]]
= —% Z:(B?F)\(—X”‘I’FGE;\P} 4+ 28, F5 (X )88 pa (X ) + Fa(X) 3 dpa(X )]

Identificando a: —

[dXe VX po(X) (2, —382)bra(X)
Z(N)

como la energla cinética de un gas tridimensional de Fermi de n particulas, In expresion C.1 queda

lego de reemplazar C.4 v C.3 como:

< Trg »= (Cd)

1 i - ST = -
<T 53 =<Trg > _mz. f dX [[Dra(X ) FAX oI FA (X)) {C.5)

+ 2B (X ) Fo (X )0 Fy (X dpa (X :I] |
Usando ahora las propiedades:

v ; 1., e ) i "
Tpa(X)diPre(X) = EJ;{‘I’%‘G{X?? E)X)aF\X)= Eds{Ff'{-’i}J (C.8)
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Se puede reescribir C.5 como:
1 - . - .
<Tzy=<Trz > _T{A}E[ﬁu [®rc(X)PFA(X)(BFA(X)) (CT)
1 . .
+ 30 FR(X):(pc(X))]-

Ahora, podemos escribir:

% [|Bra(X )P (O FYX )] = |Brc(X)*0] (FR (X)) + Oi(FR (X)9(|1®re (X)) (C8)
= G(FYX))8:(10ra(X)P) = & [$rc(X) P (B(FX(X)))] — |Bre(X) 82 (FH(X))

Reemplazando esta iltima identidad en C.7:
T »y==<T, ) dX li-} 1P ra(X) 2B FAX) C.9
<l >a=< FG?-’—mz‘ (E -:{- Fe (X )| {(F _H‘J} (C.9)
e i . 1 g
+0ra(X)P[FA(X)OXFX)) - 502F3(X)])
El primer término de esta expresidn se anula por ser de superficie. 5i se usa la identidad:
1r12FeX_ 3 Fy (X2 el ey )
— IR = —(BFAXD)T - Fa(X)aTF X (C.10)
Luego la expresidn C.9 toma la forma:

£T 35 =< Tre >+ ):fdx B (X )18 F (X)) (C.A1)

1
3Z ()

L 1 e [ AEMXDY
e Py ;Hmzifﬂ Bres (X)) FA{A;( s )

=< Tpn >+

1 oF STEIeT e
O L f AX [®rc(X)|*B:(In Fa(X))]

51 hacemeos uso de la def. de F)(X) dada en C.2:
Bi(ln Fa(X)) = —AaiV(X)
Con lo que finalmente la expresidn C.11 queda:
M " - o
<T>3=<Trg> +TM)Z/‘9‘ 1@ re(X)P V(X)) (C.12)

=Tra+ A% < W >




Apéndice D
Conversion de unidades

Como se indicd en el capitulo 5, para facilitar el trabajo numérico en la simulacién se definié un
sistema de unidades en donde k= m =1, k v m son la constante del resorte en el modelo String
Flip {ver seccs. 4.2.1 v 4.2.2) v la masa del quark constituyente respectivamente. Recordemas que
en la sec. 4.2.3, la funcidn de onda empleada para el modelo String Flip es:

'I'[.\': -) _ E—AV{X‘!;I,FG{X}‘ {Dl}l

Nétese que el pardmetro A tiene unidades como {2 (I denota distancia). Ahora, en la sec. 4.2.4 se
indicé que para el mesén M en ol sistema de unidades kyy = mpr = 1 el pardmetro Ay = 1 /2
en el limite de bajas energias. Para el baridn B dentro del mismo Hmite y usando el sistema de
unidades kg = mp = 1 el pardmetro Ap tomaba un welor de ll."v’ﬁ A la luz de estos resultados,
exdsten dos escalas de confinamiento dentro del modelo, una para bariones y ofra para mesones.

Para cambiar de un sistema de unidades s otro, se requiere establecer un patrén comin de medicion,
en este caso, el parametro natural a definir para distancias serd A ya que como se mostrard mas
aclelante, podemos relacionar las constantes fi, e, k,m con éste en cualquiera de las unidades que
se midan. Para la energia se usard como pardimetro natural la energia del estado base por niimero
de quarks constituyentes (Eg/N con N=2 4 3 dependiendo si es mesdn o baridn respectivamente).
Con el dnimo de poder establecer claramente como se realiza este procedimiento, se encontrardn
primero los pardmetros A v la energia del estado base Ky tanto en el caso meadnico como baridnico.

D.1. Cambio de unidades para el caso mesénico

En el caso mesdnico, la unidad de medicién bésica es definida como {yy = (Aay)~1*. Los pard-
metros dptimos en el limite de bajas energias pueden ser expresados en términos de kb, c k,m tal
como se mostrd en la seccidn 4.2.4. Dentro de este limite, el pardmetro Ay es dado por:

ar_ pwnr 1 JEwm
A s i A A (D-2)

El valor esperado del < r? = para un cimulo en el limite de baja de energias nsando Ia funcién de
onda dada por la Ec. 4.28 es!:

172
o 178 1 a 3 3k 5

L _pe : G

<t =y \/E{rm.:: \K‘U‘thr (Qy"ﬂ‘hfm (D.3)

12; ha hecho uso de 1a definicidn 5.1 pars < 2
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donde 7, denota la coordenada relativa definida por la Ec. 4.23. Se aclara que la importancia
de calcular < 7 =p; estriba en el hecho de que existen mediciones experimentales del r, ...
luego en el sistema de unidades naturales ( = ¢ = 1) se Eja el patrdn de medicion o partir del
valor experimental de <+ >. Lo anterior es obvio, despejando &l producto km en la Ee. D3 v
reemplazando este en la Ec. D.2 se obtiene:

1/ 4 178
e = ()Y < (5 <2 }) (D.4)

El valor experimental del r, . del pién es < r2 >=(0.43820.008) fm® [44]. Con ello el patrén de
medicion es en ambos sistemas de unidades:

L Tk va=s 1) (MY M g8 (D5)
(h=c=1)= ) =0764 fm

En el caso de la energia, el valor propio del estado base del hamiltoniano mesdnico (Ec. 4.22) es
igualado a la masa del pidn, ya que es un pardmetro conocido experimentalmente. En términos de
las constantes del modelo:
g _my b (B (D.6)

2 2 /2N m
la masa del pidn es apréx. 140 MeV, con lo que en ambos sistemas de unidades €l patrén de
medicidn de la energia es:

ES 3

?{kn{ =m= l} = EVE {D.?_:l

ETﬁ{ﬁ =c=1)=T70 MeV

D.2. Cambio de unidades para el caso baridnico

Aligual que en el caso mesdnico, la unidad patrdn de longitud serd tomads como [g = (Ag)~1/2.
El procedimiento para deducir las conversiones entre el sistema & = m = 1 y el sistema de unidades
naturales es el mizmo, por lo que en este caso solo daremos las definiciones y los resultados.
En el limite de bajas densidades dentro del modelo String Flip, el pardmetro dptimo es dado por:

N = mw (0z)

El valor esperado para v} usando la funcién de onda dada por la Ec. 4.34 e=:

7 /2

kpm

<rlsf e SV )\ = (ﬁ. (Do

Nuevamente, despejando el producto kgm de la Ec. D9 y reemplazando en la Ec. D8, se encuentra
la relacidn: i

lg= (R =zt 51 (D.10)
El valor experimental del v, » del proton es < '.r'g 12— (0,880+0.015) fm [45]. Luego el patron
de medicidn es en los dos sistemas de medicidn:

fa(ke =m=1) =3'/* (D.11)
lpli=c=1)=0880 fm
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Paza la energia, €l valor propio del estado base del hamiltoniano baridnico (Ec. 4.31) se toma como
la masa del protén, con lo que en términos de las constantes del modelo, el valor de energia por
niimero de quarks constituyentes en el estado base es:

Ef  my J a3k,
=P e D
5 5 fil‘.’ = (D.12)

Le masa del protdn es apréx. 940 MeV, con lo que expresando la unidad patrdn de la energia para
ambos sistemas de unidades tenemos:

EF -

TE'H:B =m=1)=4+3 (D.13)
E
Tﬁfﬁ=c=l}=3L3‘33 MeV

I Tes 1, In tahl stre E sforma sis 3 i 5 i idades
En resumen, la tabla muestra como se transforma de un sistema de unidades a otro en las unidade
patrén definidas anteriormente:

Unidad patrin | Sistema de unidades kp,q = m = 1 | Sistema de unidades naturales

i g7 0.764 fm
T 37 0,580 fm
By /2 3/(2v2) 70 MeV

EE /3 W3 313.23 MeV
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