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Resumen

La materia nuclear puede alcanzar densidades muy altas, tanto en las colisiones de
iones pesados a energias relativistas, como en el interior de las estrellas de neutrones
(hasta 10 veces el valor de la densidad nuclear normal). Es muy factible que en ambos
casos, los quarks que forman la materia, ya no se encuentren completamente ligados por
gluones formando hadrones, sino en forma de un plasma de quarks y gluones.

Con el fin de analizar como se comporta la materia hadrénica al alcanzar estas regiones
de alta densidad, en este trabajo realizamos una simulacién Monte Carlo de la forma en
como ocurre el proceso de hadronizacion/deconfinamiento, como funcién de la densidad
de energia. Para ello utilizamos un sistema formado por quarks u y d, e incorporamos la
dindmica via el modelo de String-Flip, el cual incluye propiedades de la interaccion fuerte.

La simulacion realizada se divide en dos casos: mesones (sistema quark-antiquark)
y bariones (sistema de tres quarks). Ambas simulaciones se realizan por separado y se
comparan los resultados entre si. A bajas densidades, equiparamos el comportamiento de
ambos sistemas como si los quarks actuaran dentro de un potencial de tipo armoénico,
para ello se analiza con detalle los problemas de dos y tres cuerpos de manera analitica. A
densidades altas, esperamos que los quarks se comporten como si fuesen un gas de Fermi.
Para entender esta transformacion se realiza un anélisis detallado del sistema via una
aproximacion variacional la cual incluye un potencial de muchos cuerpos.

Para caracterizar el sistema, determinamos el pardmetro variacional 6ptimo mini-
mizando el valor de la energia, calculamos las distribuciones radiales de los hadrones
formados, las funciones de correlacion correspondientes y la fraccion de grupos de 3 for-
mados (caso bariénico). Ademas, hacemos una comparacion de estas observables con los
resultados correspondientes del sistema a la densidad nuclear normal.

Los resultados obtenidos podrian dar indicios de porqué se observa una variacién en
la razoén de produccion protén/pion en colisiones de iones pesados, y mostrar el perfil de

contenido hadronico dentro de una estrella de neutrones.



Capitulo 1
Introduccion

En este capitulo presentamos las ideas generales de la teoria que da origen al Modelo

Estandar de las particulas elementales y se plantea el objetivo y la motivacion del trabajo.

1.1. Las interacciones fundamentales y el Modelo Es-

tandar

Las particulas fundamentales son los ladrillos primigenios que forman la materia. El
concepto de particula elemental ha ido cambiando con el desarrollo de la fisica. A finales
del siglo XIX, se encontrdé que la materia estaba hecha de moléculas y éstas de 4&tomos; los
aAtomos estan compuestos de un nticleo y de electrones, el nicleo a su vez esta formado de
nucleones: protones y neutrones; finalmente, los nucleones estan constituidos por quarks.
Con el desarrollo de los grandes aceleradores, se han descubierto muchas particulas (més
de 300) llamadas hadrones. Hay dos clases de hadrones: los bariones, tales como el
protéon y el neutrén, con niimero bariénico B=1 y los mesones, tales como los piones y
los kaones, con B=0.

La teoria moderna -llamada Modelo Estandar- intenta explicar todo el fenémeno

de la fisica de particulas en términos de las propiedades e interacciones de tres tipos

distintos de particulas: las dos primeras, leptones y quarks, son fermiones con espin = %;
las del tercer grupo tienen espin = 1 y se les llama bosones de norma, los cuales actiian
como portadores de la fuerza. Estas particulas son consideradas elementales, es decir, son
tratadas como particulas puntuales sin estructura interna ni estados excitados.

El ejemplo més familiar de un lepton es el electron, el cual esta ligado a los nicleos
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atomicos por medio de la interaccion electromagnética, una de las cuatro fuerzas fun-
damentales de la naturaleza. Otro ejemplo bien conocido es el neutrino, el cual es una
particula ligera y neutra, observada inicialmente en los productos de decaimiento 3. La

fuerza responsable de este decaimiento es la interaccion débil.

Los quarks (¢), se mantienen ligados formando a los hadrones, debido a la tercera
fuerza de la naturaleza: la interaccion fuerte. La teoria es inusual por el hecho de que los
quarks no son observados directamente, solamente pueden observarse sus estados ligados.
Aun asi, hay una abrumadora evidencia que avala su existencia. La interacciéon fuerte
entre los quarks también produce fuerzas observadas entre los hadrones, como la fuerza

nuclear, la cual mantiene a los nucleones juntos.

Otras dos caracteristicas de los quarks son, por un lado, que vienen en seis sabores:
u (up), d (down), s (strange), ¢ (charm), b (bottom o beauty), t (top o
true) y por otro lado, cada uno de ellos tiene una de las siguientes tres cargas de color:
blue, green o red, (azul, verde o rojo, respectivamente). Asi, un quark u puede ser blue
(up), green (uy) o red (u,) y lo mismo para los otros cinco sabores. Para los antiquarks
(q), escribimos 4, para referirnos, por ejemplo, a la antiparticula de un quark u blue, y es

un quark u antiblue.

El término color no tiene nada que ver con su significado ordinario, s6lo es una for-
ma de denotar tres nuevas propiedades que los quarks poseen; sin embargo, tiene una
interpretacion especial: Todas las particulas en la naturaleza son incoloras. Esto significa
que, ya sea que la cantidad total de cada color es cero, por ejemplo rojo — antirrojo o
que los tres colores se encuentran en la misma cantidad. Esta regla explica porqué no
puede haber una particula hecha de dos quarks de colores distintos (g.g,) o de cuatro
quarks con colores de la forma (¢»q,9-¢») ¥ porqué no hay en la naturaleza quarks individ-
uales. Las tinicas combinaciones incoloras conocidas son quark-antiquark del mismo color
(¢rGry @b, 490, los mesones), tres quarks o tres antiquarks de distinto color (gyq,q,: los
bariones y ¢»G,q,: los antibariones). Podria, desde luego, haber particulas de méas quarks,

pero se interpretaria como un estado ligado de dos hadrones [1].

Ademaés de las interacciones fuerte, débil y electromagnética, hay una cuarta fuerza
en la naturaleza: la gravedad. Sin embargo, la interaccién gravitatoria entre particulas
elementales es tan pequena, comparada con las otras tres, que no es considerada dentro
de la teoria del Modelo Estandar, por lo que uno se refiere a las tres fuerzas de la natu-

raleza. Consideremos el ejemplo de la interaccion electromagnética. En la fisica clasica, la



1.1. LAS INTERACCIONES FUNDAMENTALES Y EL MODELO ESTANDAR 3

interaccion entre dos particulas cargadas se transmite por medio de ondas electromagnéti-
cas, las cuales se emiten y absorben de manera continua. Esto resulta ser una descripcion
adecuada para grandes distancias, pero a distancias cortas, la naturaleza cuantica de la
interaccién debe tomarse en cuenta. En la teoria cuéntica, la interaccién se transmite
discontinuamente a través del intercambio de fotones, siendo estos los portadores de la
interaccion. El largo alcance de la fuerza esta relacionado con el hecho de que el foton

tiene masa cero.

Las interacciones débil y fuerte también estdn asociadas con el intercambio de particu-
las. Para la interaccion débil se les llama bosones W* y Z, y son muy masivos; su masa
la adquieren via el mecanismo de Higgs, por lo que la fuerza resultante es de corto al-
cance. Las particulas equivalentes para la interacciéon fuerte se llaman gluones y tienen
masa cero como los fotones. Asi, por analogia con el electromagnetismo, la interaccién
basica entre los quarks deberia ser de largo alcance. Sin embargo, debido a la hipotesis de
confinamiento, la interaccion fuerte residual entre los estados ligados de los quarks (los
hadrones) es de corto alcance. Estas interacciones pueden ser vistas como manifestaciones
de la invariancia bajo la simetria de norma local correspondiente: U(1) para la interaccion

electromagnética, SU(2) para la débil y SU(3) para la fuerte.

Un fotén no se acopla con otro fotén porque no estan cargados eléctricamente; mientras
que los bosones débiles y los gluones si pueden acoplarse entre ellos, ya que estos llevan una
carga débil o fuerte. Esto se puede entender en el contexto de la teoria de norma al hecho
de que el electromagnetismo esta descrito por medio de una teoria de norma Abeliana,
mientras que las fuerzas débil y fuerte son teorias de norma no-Abelianas. En resumen, las
particulas elementales en el Modelo Estandar son: Quarks, Leptones, Bosones de norma,

Boson de Higgs

Los ntimeros cuanticos de los quarks y los leptones estan resumidos en las tablas 1.1
y 1.2, respectivamente. Es interesante notar que tanto los quarks como los leptones estan
apareados en tres dobletes, los miembros de cada doblete participan en los procesos de
interaccion débil juntos. La repeticion de los dobletes plantea que hay tres generaciones
de quarks y leptones. Las particulas correspondientes en las diferentes generaciones, por
ejemplo: u, ¢ y t tienen exactamente los mismos niimeros cuinticos. La tinica propiedad

que distingue las diferentes generaciones es la masa [2].

En la siguiente seccion veremos algunos detalles relevantes sobre la interaccion fuerte,

los cuales seran parte del tema de interés del presente trabajo.
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Quark Q| I3 | S| C |B|T m
u (up) +2|4+5]0[ 0|00 1.5 ~ 5 MeV
d (down) 5| -3]0]0]0]0 3 ~9 MeV
s (strange) | -5 | 0 |-1] 0 | 0| O 60 ~ 170 MeV
c(charm) |+2| 0 | 0 [+1|0 | 0 |1.47 ~1.83 GeV
b (bottom) | -5 | 0 | 0] 0 |-1| 0 4.6 ~ 5.1 GeV
t (top) +210 | 0| 0 |0 |+1]174.3 £4.0GeV

Cuadro 1.1: Numeros cuanticos de los quarks: Q (carga eléctrica), I3 (componente de
simetria de isoespin), S (strangeness), C (charmness), B (bottomness), T (topness), los

cuales estan asociados con los quarks s, ¢, by t respectivamente, m (masa).

Lepton Q| L | L, | L; m
e (electron) -1 +1 0 | ~0.511 MeV
Ve (neutrino del electrén) | 0 | +1| 0 | 0 <0.225 MeV
p (mudn) -1 0 | +1] 0 |~105.66 MeV
v, (neutrino del mudn) 00 |+1] 0 <0.19 MeV
T (tau) -1 0| 0 | 41| ~1777 MeV
v, (neutrino del tau) 0] 0] 0 |+1 < 18.2 MeV

Cuadro 1.2: Numeros cuénticos de los leptones: Q (carga eléctrica), L. (nimero lepténico
de la familia del electrén), L, (ntimero leptonico de la familia del muén), L, (nimero

leptonico de la familia del tau), m (masa)

1.2. La interaccion fuerte

En la tercera década del siglo XX, Yukawa propuso que la interacciéon fuerte estaba
mediada por piones. Dado que el niicleo contiene muchos protones, deberia existir una
fuerza atractiva mas fuerte que venciera la repulsiéon eléctrica entre los mismos, aun asi, no
hubo el desarrollo de una teoria como tal de la interacciéon fuerte en aquel entonces. Muchos
hadrones, ademéas de los nucleones y los piones, habian sido descubiertos y se encontrd
que la interaccion entre ellos era bastante complicada y no parecia ser fundamental.

Gell-Mann y Zweig propusieron en 1964 que los hadrones estaban compuestos por

otras particulas, a las que llamaron quarks, para explicar su espectroscopia. Estas nuevas
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particulas se establecieron como el constituyente fundamental de los hadrones en el de-
sarrollo del modelo de quarks en las décadas de los 60’s y 70’s [2].

La teoria que describe las interacciones fuertes en el modelo estandar es la cromod-
indmica cuéantica (QCD por las siglas en inglés de quantum chromodynamics), la cual
describe la dindmica de los quarks y de los gluones. Aunque la QCD no ha sido proba-
da con la misma precisién que la electrodindmica cuéantica (QED), atin no ha estado en
contradiccion con algin experimento realizado hasta el momento. La QCD es una teoria
de norma no-Abeliana con simetria SU(3) de color, lo que implica una independencia
del sabor en las interacciones fuertes. Esto significa que los diferentes sabores de quarks
tienen interacciones fuertes idénticas.

Una segunda caracteristica de la interaccion fuerte es que las fuerzas entre los quarks
tiene que ser de largo alcance, porque los gluones no tienen masa. Esto no implica que
las fuerzas entre los hadrones sean también de largo alcance, ya que los hadrones tienen
carga neta de color cero. Las fuerzas entre los hadrones “incoloros” son fuerzas residuales
de las que experimentan sus quarks constituyentes y que se cancelan cuando los hadrones
se alejan [3].

El grupo SU(3) tiene ocho generadores, si los denotamos por 7% con a = 1, 2, ... 8
satisfacen:

79, 7% = i fabere
donde f%¢ son constantes de estructura. Una representacion estd dada por las matrices

de Gell-Man )\, con a = 1, 2, ... 8, y son hermiticas de traza cero tales que:

Aa A Ae
Ao Ml _ oo
27 2 2
Si consideramos la transformaciéon de norma local de quarks ¢; — e 7% (@) g, el La-

grangeano invariante més simple bajo esta transformacién se puede escribir como

1 .
Locp = _ZTTGWGW + Z @ (17, D — m) g

donde D;‘k = 0,,0" +1igs(T,),kAY, y A¥ es un campo de gluones tal que:

AL s AT 4 0,0° — g fCALY”

G, = 0,47 — 0, A7, — gsf“bcAZAfj
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En la tabla 1.3 estan descritos los términos del Lagrangeano obtenido.

Término Descripcion
47,0, Término cinético del quark
mqq Término de masa

—9sG;7u(Tu) jkAlqy, | Término de interaccién quark-gluon

G, GH Término cinético de los gluones

Js Constante de acoplamiento quark-gluon

Cuadro 1.3: Descripcién de los términos del Lagrangeano

Existen muchas observables con las cuales se pueden medir las propiedades de los
quarks (su espin, su carga fraccionaria, su color) y de los gluones. A manera de ejemplo,
presentamos algunas evidencias de que los quarks tienen carga de color y que los gluones

existen dentro de los hadrones.

1.2.1. Evidencia de la carga de color

Hay muchas evidencias que respaldan la existencia del grado de libertad de color,
el cual fue planteado en primera instancia para resolver la dificultad en la relacién de
espin y estadistica en la espectroscopia de bariones. En el modelo de quarks, los bariones
estan hechos de tres quarks de espin = % Sin el espacio de color, la funciéon de onda de
un barion estd descrita por el producto de funciones de onda de sabor, espaciales y de
espin. Consideremos la particula A**(1232) con espin = 2. En el estado base del sistema
ligado formado por tres quarks uuu, su funcién de onda es totalmente simétrica bajo el
intercambio de cualquier par de quarks u en las funciones de onda de sabor, espaciales y
de espin. Sin embargo, dado que A** (1232) es un fermién, su funcién de onda total debe
ser antisimétrica bajo el intercambio de cualquier par de quarks u. Esta dificultad puede
resolverse introduciendo una funciéon de onda antisimétrica en el espacio de color, donde
éste es un nuevo espacio interno con nimeros cuanticos: r, g y b.

Una evidencia més directa de que el color viene en tres tipos se obtiene de los datos
experimentales en la aniquilacion ete™ a altas energias. Basados en el modelo de quarks,
la razén

+

o(ete” — hadrones)

R:

(1.1)

olere” — ptp)
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se predice que sea R = . eg donde ¢, es la carga eléctrica de los quarks producidos en la
aniquilacion ete™. Pasando el umbral de la produccion del quark s, excepto para energias

no tan altas, solamente los quarks wu,d y s contribuyen a esta razén R y llevan a:
R=e2+¢5+e2 =2, (sin color)

R =2 (con tres colores)

Similarmente, para energias que sobrepasan el umbral de produccién del quark ¢, R es:
R=e2+e5+e2+e2 =22, (sin color)

R =2 (con tres colores)

y para energias mas altas, que sobrepasan el umbral de la produccién del quark b,

R=el+el+e2+e2+ef =, (sin color)

R = % (con tres colores)
En la figura 1.1 se muestran los valores experimentales para R en funcién de la energia
de colision de eTe~. Alli podemos observar que los datos experimentales concuerdan con

los resultados para tres colores en todos los casos [2].

(et e~ —hadrones)

ee—pr) como funcion de la energia.

Figura 1.1: Valores de la razon
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1.2.2. Evidencia de los gluones

En el proceso de dispersion ep — ep se puede estudiar la estructura interna del
proton. Para ello la corriente hadronica se parametriza usando las funciones de estructura
Fi(xz) y Fy(x) las cuales estan relacionadas con las propiedades electromagnéticas del

proton. Estas funciones satisfacen las siguientes relaciones:

éFf”(m) _ gup(x) + %d”(m) (1.2)
(@) = (@) + gu(a) 0.3)

donde F;” y F§" son las funciones de dispersion e — p y e — n, y u?(z) y dP(x) son las
funciones de probabilidad de que el correspondiente quark lleve una fraccion de momento

(x). Experimentalmente, al integrar los datos de las ecuaciones (1.2) y (1.3), se obtiene:

! e 4 €d
/ deF(x) = ~ey+ 4 = 0.18 (1.4)
i 9ty
! €, 4
/ deFs™ () = & 4 2y = 0.12 (1.5)
; 99

con €, = fol rdr(u+u)y e = fol z dz(d + d). Para el caso de protones y neutrones, las

antiparticulas no contribuyen.

Resolviendo el sistema formado por las ecuaciones (1.4) y (1.5) debe darnos las frac-
ciones de momento llevadas por los quarks u y d. Definiendo ¢, = 1 — €, — ¢4 como la
fraccion de momento del protéon que no estd en los quarks u y d, obtenemos:

€q = 0.18
€, = 0.36

€g = 0.46
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Este ultimo elemento, distinto de los quarks, se lleva cerca del 50 % del momento del
proton y se le identifica con los gluones. Evidencias adicionales soportan esta afirmacion,
por ejemplo la produccion de tres jets [4].

Enseguida describiremos en qué consiste el plasma de quarks y gluones, asi como los

métodos experimentales para detectarlo.

1.3. El plasma de quarks y gluones

La materia experimenta una serie de cambios drasticos en su estado cuando se incre-
menta la temperatura; los cuales pueden ser s6lido, liquido y gaseoso. Estos distintos esta-
dos de la materia se llaman fases y el cambio de una fase a otra a una cierta temperatura
se llama transicion de fase. Si calentamos todavia méas la materia, toda se convertira a un
estado llamado plasma, el cual consiste en iones y electrones. Esta tltima transformacion
toma lugar gradualmente al ionizarse cada molécula o &tomo por medio de colisiones; asi
que es una transicioén de fase distinta a las anteriores. El plasma, constituido de particu-
las cargadas, tiene propiedades electromagnéticas distintas a las otras fases, tales como
oscilacién y apantallamiento; por eso se le llama la cuarta fase de la materia. También se
forma cuando, por ejemplo, un material aislante se comprime bajo presiones muy altas, en
este caso, algunos electrones son liberados del confinamiento en el cual se encuentran y se
forma un plasma cuéntico degenerado. Este cambio de estado ocurre como una transicion
de fase: la transicién aislante-metal.

Usando estas ideas, podemos considerar al nicleo atémico como una gotita de un
liquido de Fermi, constituido de nucleones. La materia nuclear también realiza una tran-
sicidén hacia un estado gaseoso al aumentar su temperatura unas pocas decenas de MeV,
(1MeV=101°K), lo cual puede lograrse en las colisiones de iones pesados a bajas energias.
Al incrementarse la temperatura de la materia nuclear se crean més mesones ligeros, pero
no habra ionizacién de quarks ni emisiéon de gluones debido a su propiedad de confinamien-
to de color. Sin embargo, con el aumento de la temperatura la densidad de estos mesones
crecerd y, como cada meson es un sistema compuesto, tiene una dimension espacial finita
por lo cual deberian intercalarse unos con otros formando una especie de red compuesta
de quarks, antiquarks y gluones, la cual se extenderia por todo el espacio.

De ser asi, la materia nuclear se deberia volver un plasma de quarks y gluones (PQG)

a temperaturas suficientemente altas. La naturaleza precisa de esta transicién es atun de-
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sconocida, incluyendo la existencia de la transiciéon de fase o, si lo hay, el orden de la
transicion. Esto es debido a la dificultad para resolver la QCD en el régimen no pertur-
bativo donde esta transicion se espera que ocurra. Prevalece la opinién, basada en los
resultados de simulaciones Monte Carlo de versiones de QCD en una red, (lattice QCD),
de que la transiciéon es muy rapida y ocurre alrededor de una temperatura de T=150MeV
[5].

La forma comprimida de la materia nuclear también puede existir en el nicleo de
estrellas compactas, conocidas como estrellas de neutrones, (NS). Estas estrellas pueden
considerarse como un niicleo gigante constituido de 10°” bariones (en su mayoria neutrones
amarrados por la fuerza gravitacional contra la repulsion debido al principio de exclusién
de Pauli y la fuerza nuclear), cubierto por una capa delgada de 4tomos de forma metélica,
mientras que la densidad central del ntucleo de la estrella podria exceder varias hasta 10
veces la densidad de un nicleo ordinario. Por lo que es natural pensar que la materia en
el nicleo de una NS existe como una mezcla de un PQG degenerado . Tales conjeturas

fueron concebidas antes del desarrollo de la QCD.

Experimentalmente, el iinico método actual para determinar la existencia del PQG,
es la colision de dos ntcleos a energias relativistas extremas. A estas energias, una colisién
de frente de dos nicleos de numero de masa A puede ser vista como dos nucleos de alta
densidad en forma de disco. El factor de contracciéon de Lorentz en el centro de masa del
sistema es 8ve,, = 2 ~ 100 y el grosor del disco nuclear es de i—i ~ 0,015 fm incluso
para nucleos pesados, el cual es mas pequeiio que el tamafio de un hadrén. Sin embargo,
aun cuando se produjera el PQG, se enfriaria demasiado rapido y se agruparia en miles
de hadrones ordinarios en un lapso de 1072! a 1072° segundos. Esto hace extremadamente
dificil identificar su formacién. Algunas de las ideas que se han propuesto para identificarlo

son las siguientes:

= Composiciéon de sabor: En el PQG, la cantidad de quarks y antiquarks se encuen-
tran de acuerdo a una regla estadistica. En equilibrio, est4 determinada solamente
por la masa de las excitaciones y para altas energias la diferencia entre las masas de
los tres sabores maés ligeros (u, d y s) es muy pequena, por lo que podemos asumir
que se encuentren practicamente en la misma cantidad. Sin embargo, esta simetria
inicial de sabor podria no ser reflejada directamente en la abundancia hadroénica

final si hay un incremento en la formacién de hadrones extrafios (K, A, A, ...)
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= Leptones y fotones: Los leptones y fotones no sienten el estado de interaccion
fuerte final y pueden contener informacion del interior de la materia producida, via

su acoplamiento a fluctuaciones térmicas.

= Quarkonio: Un par de quarks pesados (c¢, bb) ocasionalmente son producidos en
el estado inicial de una colisién y algunos de ellos pueden evolucionar hacia un
estado ligado llamado quarkonio. La producciéon hadronica de un quarkonio puede
ser observado por las resonancias de masas grandes en el espectro de masa invariante

del dilepton (un par formado por un leptén y su antiparticula) [6].

= Chorros (Jets): Las fuertes colisiones de los partones primarios genera un par de
partones energéticos que llevan una gran cantidad de momento transverso, el cual se
fragmentara en chorros de hadrones contrapuestos en el espacio libre. Las distancias
que dos miembros del par viajen dependera de la localizacién de la primera colision
y por eso no sera la misma en todos los casos. Esto puede llevar a un desbalance
en los dos chorros o incluso a la extincion de uno o de ambos. Este efecto depende
la energia perdida por el parton en la materia densa. Se sabe que la radiacién del

gluon es un mecanismo dominante en la pérdida de energia del parton [7].

Por otra parte, en el Relativistic Heavy-Ion Collider, RHIC, es posible estudiar col-
isiones nucleares a energias relativistas extremas, por arriba de los 200A GeV, con iones
tan pesados como los nicleos de oro (A = 197). Uno de los resultados obtenidos en el
RHIC, ha sido el comportamiento extrano en la producciéon de bariones con respecto a
mesones en colisiones centrales Au + Au. Se encontr6 que las razones £ se aproximan a la
unidad y en algunos casos la superan [9], como se muestra en la figura 1.2, las cuales son
diferentes a las razones £ ~ 0.1 - 0.3 medidos en las interacciones p + p y e*e™ [10, 11]

Uno de los modelos para explicar de manera efectiva estos resultados es el modelo de
recombinacion [12|. Este modelo argumenta que en la colisién se crea un medio térmico
con una alta densidad de partones suaves, es decir, con bajo momento transverso. De
modo que existe una probabilidad de que estos se combinen para formar hadrones.

El cociente £ presenta un aumento debido a que se hace mas probable que en el espacio
fase se recombinen tres partones que dos partones. Esto es porque el partén que forma un
meson tendra un peso probabilistico menor que el partén que forma un barién. Estos son

proporcionales a los factores de degeneracion C,, y C, y se calculan tomando en cuenta
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Figura 1.2: Razén proton/pion como funciéon del momento transverso medida experimen-

talmente.

sblo las degeneraciones asociadas al hadrén en cuestion, que en este caso corresponden al
espin [12].

Es necesario un anélisis més detallado del proceso de recombinacién en el que se
incorporen la dindmica entre quarks y los tiempos de hadronizacion [13, 14].

A continuacién presentamos el objetivo de este trabajo asi como la forma en la cual

esta distribuido el material a través de los diversos capitulos.

1.4. Presentacion y objetivo del trabajo

Dada la gran regién de densidades en las cuales la materia nuclear se encuentra, ya
sea en las NS o en las colisiones de iones pesados, la formaciéon de hadrones se espera que
experimente cambios importantes. Mientras que a bajas densidades tendriamos, basica-
mente, mesones y bariones, a densidades altas tendremos quarks y gluones en estados no
necesariamente ligados.

En este trabajo se plantea estudiar, por medio de una simulacién Monte Carlo, como
evolucionan en su formacién los estados bariénicos y mesénicos conforme se incrementa
su densidad. Esto ayudara a entender, por ejemplo, como estd formada la estructura

hadrénica de una NS o cual es la producciéon hadronica en una colision de iones pesados.
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Este trabajo estd organizado de la siguiente manera. En el capitulo 2 estudiamos
con detalle los problemas relativos a dos y tres cuerpos, interactuando a trave§ de un
potencial armoénico, éstos corresponderan al caso mesonico y barioénico respectivamente, a
bajas densidades. También realizamos el calculo del valor promedio del radio al cuadrado,
con respecto a su centro de masa, para cada uno de los dos sistemas.

En el capitulo 3 hacemos una descripcion del modelo que utilizaremos para la simu-
lacion del sistema de quarks ligados por gluones ( modelo de String-Flip), empezando por
describir la funcion de onda variacional y el tipo de potencial arménico utilizado para el
caso mesonico y baridnico. Con esta informaciéon mostramos como se puede calcular la
energia variacional, que en el caso de muy altas densidades correspondera a la energia de
un gas de Fermi. Agregamos tambien un pequeno resumen de como se realiza la simulacién
Monte Carlo.

En el capitulo 4 presentamos los resultados obtenidos: Determinacién del parametro
variacional 6ptimo minimizando el valor de la energia, las distribuciones radiales, las
funciones de correlacion, la fraccion de grupos de 3 (caso barionico) y la comparacion con
la correspondiente a la densidad nuclear normal.

En el capitulo 5 exponemos las conclusiones derivadas de estos resultados.

Finalmente, dado que la simulacién Monte Carlo esta basada en el Algoritmo de
Metropolis, en el apéndice A explicamos més detalladamente en qué consiste este criterio,
y como a lo largo de la simulaciéon fijamos las unidades arbitrariamente para realizar los
calculos, en el apéndice B, establecemos los factores de conversion para cada caso basados

en resultados experimentales.
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Capitulo 2

El problema de 2 y 3 cuerpos: mesones

y bariones

A fin de realizar el analisis de la formacion de hadrones al variar la densidad, estu-
diaremos primero el limite a muy bajas densidades, en donde el sistema de quarks debe
comportarse como un sistema de hadrones aislados. Por lo tanto, por simplicidad, pode-
mos considerar a un mesén, o a un bariéon, como un sistema no relativista de quarks
interactuando por medio de un potencial arménico.

En este capitulo calculamos las eigen-energias y las eigen-funciones correspondientes
a dicho potencial, asi como el valor promedio del radio al cuadrado de cada particula, con
respecto al centro de masa del sistema, para cada caso. Esto con el fin de tener valores de

referencia cuando estudiemos el sistema de muchos cuerpos.

2.1. Problema de dos cuerpos

Consideremos un mesén como un sistema de dos cuerpos de masas iguales m, interac-
tuando a través de un potencial arménico, entonces el Hamiltoniano de este sistema esta

descrito por:

P2 P} 1
Hpp=—L 4+ -2 4 " k(r —7r5)? 2.1
12 2m+2m+2(7"1 73) (2.1)

donde P y P; son las magnitudes de los momentos de los cuerpos uno y dos, repectiva-

mente, y k es la constante del resorte.

15
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Para resolver la ecuacion de Schrédinger correspondiente a un Hamiltoniano dado por
(2.1), realizamos los siguientes cambios de variable para pasar a un sistema de coordenadas
de centro de masa y relativo.

— —

T+ T
2 )

de donde se obtiene que las coordenadas iniciales estan dadas por:

R= =171 —175 (2.2)

2]§+F 2R -7
= o = 2.
9 Yy T2 5 ( 3)

71

por lo que los momentos P, = mr; y P, = mry se pueden escribir en términos de los
momentos Pr = M R: momento del centro de masa y P, = ur: momento relativo del

sistema,(donde M = 2m y p = m/2) entonces:

B SR+# . PytoP
P =m( + T) — P = Frt2by
9 2
ﬁ (QR - F) . Pp—2P
_ B
2= Ty 2 2

por lo tanto la ecuacion (2.1) ahora toma la forma siguiente:

Pp+2P.)* (Pp—2P)% 1
lez(R+ ) —i-(R ) + =kr?
8m 8m 2
Desarrollando y agrupando términos
P: P2 1
H12 =_£ + —- + —kr2 (24)

4dm m 2

En el sistema centro de masa, el momento ﬁR = 0 por lo que (2.4) se reduce a

P2 1
Hyp = ==+ —kr? 2.5
12 2M+2 r (2.5)

por lo que resulta ser el Hamiltoniano de un oscilador arménico de masa reducida p, cuyas
soluciones analiticas exactas son conocidas [15]. Los valores de la eigen-energia, en una y

en tres dimensiones, estin dados respectivamente por:

By = (n+ 5)he (2.6)
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§)fw (2.7)

En:(nz+ny+nz+2

con n,ng,n, y n, =0,1,2,... y la frecuencia angular w, estd dada por la ecuacion:

Por otra parte, las eigen-funciones de onda estan dadas por:

= (B) Rt ) H ) Ho (2 29)

donde H,,(z), Huy(y) y Hy.(2) son los polinomios de Hermite de orden n.
Podemos identificar en las eigen-funciones descritas por (2.9) la siguiente forma en la

exponencial: —2\;r?, donde A, vale, de acuerdo con (2.8) y (2.9):

_ %\/é _ %\/@ (2.10)

y como p = 3 entonces:

Ay = =] — (2.11)

Este valor serd de gran utilidad cuando introduzcamos la funcién de onda del sistema de
muchos cuerpos.
Por otra parte, para el estado base n,,n, y n, = 0 por lo que el valor de la energia de

acuerdo con (2.8) y (2.7) es igual a:

\/7 \/7 (2.12)

El valor de la energia dado por (2.12) estd en funcion de la masa y de la constante de
interaccion entre los quarks. A fin de tener una descripciéon completa s6lo en términos de
estos altimos, establecemos la energia por particula, Es, como la energia total dividida

entre el nimero de particulas. Posteriormente, se realizara la descripcion de la evolucion
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del sistema en funcién de las propiedades de los hadrones formados. Por lo tanto, para el

caso de dos cuerpos, F», estd dada por:

E 3 k
By===-""_pm/= 2.1
2= 2\/§h - (2.13)

En resumen, tomando el sistema en el cual h = k = m = 1, los valores de Ay y E5 son:

Ao = (2.14)

Sl -

3
By = —
2 Woi

A continuacion analizaremos el sistema formado por tres cuerpos.

(2.15)

2.2. Problema de tres cuerpos

Un barion, en el caso general, lo podemos considerar como un sistema de tres cuerpos
de masas mq, my y ms interactuando por pares a través de un potencial armoénico. En
el caso particular, en el cual dos masas sean iguales (m; = my = m) y una diferente

(m3 = m’), el Hamiltoniano de este sistema esta dado por:

P P P 1 L, 1 1,
H= I + o + oy T 5]{?(7"1 —1r3)” + ik(rl —r3)° + 5]{?(7"2 —73)

donde cada P; corresponde a la magnitud del momento de cada uno de los cuerpos y k
es la constante del resorte, la cual se considera igual para los tres pares. Para resolver la

ecuacion de Schrodinger, en este caso, realizamos los siguientes cambios de variable:

I

p= —2(7"1 —73) (2.16)
- 1 N .
A= —6(7’1 + 75 — 2r3) (2.17)
7 m(ri 4+ 73) +m'r3 (2.18)

2m +m/’

Realizando un desarrollo similar al del problema de dos cuerpos llegamos a:
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Py b PR3
H = CM P A Zk 2 )\2
ot * o, T oy TN

/
con: M =2m+m/, m, =m, my = "

Situandonos en el sistema centro de masa Pgj; = 0, el hamiltoniano se reduce a:

2 2
H:%—i—%%—gk(pz—i-V)
el cual es analogo al hamiltoniano de dos osciladores arménicos desacoplados. De la teoria
de la mecanica cuintica, sabemos que la solucién para este problema es un producto de
las soluciones individuales, las cuales son soluciones exactas. En particular, el estado base

tiene la siguiente forma:

5.5 22 1 02)2
o Ra a a
boo(F, A) = —5> exp (—”[)—A) (2.19)
T2 2
con:  a; = /3k,m,, o3 = \/3kxmy, k2 = iy k2 = Hma

En el caso del protéon, podemos considerar las tres masas iguales, por lo que el argumento

%QHQ) (A3 = o2 = a3). Al igual que en el caso

anterior, el valor de este pardmetro serd importante como comparaciéon en la descripcion

de la exponencial toma la forma:

de muchos cuerpos.

Por otra parte, los valores de la eigen-energia estan dados por:

E=(E, +Eyhw con w=,/3%

m

En el estado base: ny= n, = 0 por lo que £ vale:

E=ny
m

Nuevamente, a fin de tener una descripcion solo en términos de los quarks, dividimos este
valor entre el nimero de quarks del sistema (N = 3), para obtener la energia por quark

Es. En unidades h = k =m =1, A3 y E3 toman los siguientes valores;

g = (2.20)

Sl
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E
N

=3 (2.21)

E
Egzg

2.3. Valor promedio del radio al cuadrado para el caso

de dos cuerpos: (r3)

El valor esperado del radio al cuadrado de una particula, con respecto al centro de

masa del sistema del cual forma parte, lo podemos definir de la siguiente manera:

(r3) = (7 = Rew)?) (2.22)

i

En el caso de los mesones, de acuerdo con las ecuaciones (2.2) y (2.3), llegamos a

(r3) = 54

donde 72 = (7} — 7)%. Tomando la funcién de onda, ec. (2.9), en su estado base tenemos

() = [ il

con d*r = r2drdS, y si no hay dependencia angular entonces [ d2 = 4, por lo tanto:

(r?) = 4m <%>5 /T46_%T2d7“

Con base en las siguientes férmulas de integracion:

/ R L (2.23)
0

/ Ve dy = Svm (2.24)
0

llegamos a:
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y de acuerdo con (2.10) y (2.11)

por lo que en el sistema h = k = m = 1 se tiene:

3

NE (2.25)

(r3) =

2.4. Valor promedio del radio al cuadrado para el caso

de tres cuerpos: (r3)

Para el caso de tres cuerpos, caso bariénico, con base en la definicion dada por (2.22)

y de acuerdo con las ecuaciones (2.16), (2.17) y (2.18), llegamos a:

L gooVem ¢
—Rm=—+——A\
r1 m \/5—1- 5 M
L FoVem' ¢
—Rm=——F7+4+——A\
T2 m \/§+ 5 M

Por un lado:

(p*) = /%0(5; ) p* oo (9, N)d®p dP\
tomando en cuenta que d*p = p*dp d) y sustituyendo la funcién de onda en su estado

base, ecuacién (2.19)

4
(p*) = —W/ozie_ai’\2 d3)\/a26_0‘gp2 ptdp
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Como la funcién de onda esta normalizada, la integral en la variable A, la cual es indepen-

diente de la variable p debe ser igual a la unidad, esto es: [ a3e X" @3\ = 1 y utilizando
(2.23) y (2.24) obtenemos:

2 _ 9

(") %a2

Por otro lado, para (A\?) es lo mismo con a, — a, y p*> — N

En el caso de masas iguales a, =
= (r3) = (p")(1 + %%) con M = 3m, por lo que:

08) = 20%) = =

Sustituyendo el valor para a con k =m =1= a’ = V3 por lo tanto:

(r3) = % =3 (2.26)

Los resultados obtenidos, para F, Ay (r?) para dos cuerpos y tres cuerpos, establecen
los valores de las observables de los hadrones aislados correspondientes en los limites
de bajas densidades; los cuales deben ser reproducidos en el estudio de muchos cuerpos
cuando se tome dicho limite. La forma de determinar el pardmetro A\ en cada caso tendra
su explicacion al estudiar la forma de la funciéon de onda variacional en dicho sistema.

A continuacién, describiremos el modelo utilizado para realizar la simulacién de mu-

chos cuerpos.



Capitulo 3

Formacion de hadrones en el modelo de
“String-Flip”

Para realizar el estudio de la hadronizacion /deconfinamiento de quarks, como funciéon
de la densidad de energia que hemos mencionado, necesitamos un modelo que pueda
realizar la descripcion del sistema basado en quarks, los cuales a bajas densidades se
comporten como hadrones aislados formando grupos, ya sea de dos o tres quarks, mientras
que a densidades altas se comporten como quarks libres y la transicion sea generada
dindmicamente. Un modelo con esas caracteristicas es el modelo de String-Flip [17, 18,
19, 20]

En este modelo, el confinamiento de los quarks esta descrito en términos de un poten-
cial V. En un sistema de muchos quarks, las cuerdas, que simulan lo que se conoce como
tubos de flujo gluonico, conectan a los quarks de acuerdo a una regla de configuracion
dada. La configuracién de la cuerda estd determinada como la combinacién mas corta
posible (o la de menor energia) de entre todas las posibles combinaciones en las que se
pueden ligar los quarks.

En este capitulo analizaremos sus propiedades, asi como la obtencién de las observables
relacionadas con los sistemas de mesones y bariones, los cuales se estudian de manera

independiente.

3.1. Funcién de onda variacional

La funcién de onda que se propone es una funcién de onda variacional de la forma:

23
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donde:

A: es un parametro variacional

V': es un potencial de muchos cuerpos

®q: es un producto de determinantes de Slater, uno por cada combinacién de color-sabor,
el cual corresponde a la funcién de onda de un gas de Fermi.

Pre = PurOugPub®arPagPap (i se consideran solamente quarks u y d).

Entonces, cada uno de los determinantes de Slater es de la forma.

Ypi(21)  Yna(@2) ... Ym(a)

Para poder realizar la simulacion, es necesario que la funciéon de onda que describe al
sistema de quarks sea antisimétrica. Esta funcién se obtiene via el determinante de Slater,
en el cual cada una de las entradas es solucion al problema de una particula en una caja,
como se describe a continuacion.

Para una particula en una dimensiéon dentro de un potencial cuadrado de ancho a, el

valor de la eigen-fucién esta dado por: [15]

donde n es un entero positivo, y las eigen-energias son:

n2n2h?

FE, =
2ma?

(3.3)

En el caso de tres dimensiones, es decir, cuando se trata de una particula encerrada
en una caja cuadrada de lado a, la soluciéon para las eigen-funciones es un producto de
tres funciones independientes (una por cada dimension espacial) de la forma (3.2) y las

eigen-energias seran tres sumandos similares a (3.3)
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B, = ;:;22 (n2 4 % 4 n2) (3.5)

2 N s —
con ¢, = \/;sen (T), L=2,Y,2 Y Ng,Ny,n, =012 ..
Por lo que la eigen-funcién resultante es:

/8 z
Yn =/ — sen <7rxn ) sen (wyny) sen
a a a

Ahora, como (3.2) puede escribirse también en términos de la funcién coseno, la eigen-

(mnz) (3.6)

a

funciéon dada por (3.6) en realidad presenta ocho combinaciones de productos de senos y

cOoSenos:

SEN  Sen  sen
SEN Sen  cos
Sen cos sen
Sen Ccos Cos
cos sen  sen
coSs Sen cos

cos CcoSs Ssen

cos cos cos
Ahora analizaremos la forma del potencial para el caso de los mesones y para los

bariones.

3.2. Potencial de muchos cuerpos

El potencial de muchos cuerpos esté basado en encontrar las configuraciones de minima
energia cuando hacemos interaccionar dos o tres sistemas de quarks de diferente color,
tomando por simplicidad la interacciéon de tipo armoénico.

De forma general, si tenemos dos sistemas de quarks de colores ¢; y ¢y, entonces el
potencial esti definido como:

ij
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con V (73, P[r5]) = tk(r; — P[r;])* donde min(p; significa el minimo en energia de todas
las posibles permutaciones con las que se pueden aparear los quarks de color ¢; con los
quarks de color ¢; y P[] es la posicion del quark j con el cual se liga el quark i que esta
en la posiciém 7; bajo ese mapeo 6ptimo.

En el caso de los bariones el potencial estd dado por la interaccion entre los tres

colores y tiene la siguiente forma:
Vo= Vi + Vg + Vi (3.8)

donde cada uno de los términos corresponde a considerar ¢; y ¢y de la ecuacion (3.7) para
los colores respectivos.

En la figura 3.1-a observamos dos tipos de potenciales a través de los cuales se puede

formar un barién: potencial tipo “Y ”(lado izquierdo), potencial tipo “A”(lado derecho). No
existe un consenso en los estudios en la red de cual es la configuracién més adecuada, ya
que ambas dan resultados similares para el potencial entre quarks en un estado bariénico
|21, 22]. Por consideraciones técnicas elegimos el potencial por pares tipo “A”, esto debido
a que no contamos con un algoritmo eficiente para calcular el potencial tipo “Y ”.
Por otra parte, como se observa en la figura 3.1-b, el resultado de combinar seis quarks
también es un objeto neutro; pero esta combinacién no debe ser tomada en cuenta para la
identificacion de bariones y deben ser removidos de las propiedades globales (ver seccion
4.4).

Figura 3.1: Configuraciones neutras de color: (a) Grupos de 3 quarks ligados por un potencial
tipo "Y"(izquierda), y un potencial por pares tipo A (derecha). (b) Grupo de 6 quarks neutro

de color

Por otra parte, en la figura 3.2, vemos del lado izquierdo la configuracién idénea, es
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decir, aquella que tendra una minima energia en comparacion con el arreglo representado

en el lado derecho.

Figura 3.2: Eleccién de la configuracion de menor energia

Para el caso de los mesones s6lo permitimos interacciéon entre color-anticolor asi, el

potencial toma la siguiente forma:

Ve = Vi + Vig + Vg (3.9)

En ambos casos, el potencial sera igual a aquel que tenga una minima energia, la
cuéal es buscada sobre todas las posibles permutaciones entre los quarks del sistema y que
ademas cumplan con la condicién de neutralidad de color.

A continuacién, analizaremos como es la energia total cuando interactiian muchos

quarks conforme aumenta la densidad.

3.3. Enmergia variacional para mesones y bariones

El Hamiltoniano de un sistema de N quarks interactuando a través de un potencial V'

es:

N p2 N

H:Z%+ZV(&—@) (3.10)
7 .7

donde V' toma la forma de V = Vp o V,; dependiendo del tipo de hadrén que se forme.

Cuando consideramos una funciéon de onda del tipo (3.1) como solucién a la ecuacion

de Schrédinger para un Hamiltoniano dado por (3.10), entonces el valor esperado de la

energia total, (H),, es igual a:

(H)x = (T)x+ (V)a (3.11)
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En particular la parte cinética, (T), la podemos reescribir de la siguiente manera (omi-
tiendo un factor de masa en el denominador):

1

™= 575 / i) 3 5 (o (3.12)

donde Z(\) =< Y|y >y — Z
Sea Fj(z) = e AV (@)

es el operador cinético para la i-ésima particula.
, entonces.

3 S 0un(a) = =3 Y AlOF)B() + Fob()

con lo cual

™= 575 [ dzus(ita ——282 — 5 ST F()R(r) + 200 ()0 ()])

)
El primer término es el correspondiente a la energia cinética de un gas de Fermi, la cual

denotamos como Trqg. La energia de Fermi es aquella energia de la tltima capa llenada
por los quarks. Podemos escribir T de la siguiente manera:

o e VOB VO (53, D) [ dwe VO B(2) (5 3, 82(x))
o [ de(e V() -

[ a5V a2(2)
Por lo que (T"), queda como:

(T)x=Tpc — = Z fda: )(82F>\( )® (Z)(j\‘) 20(z) Fy\(x)0; Fx(7)0;®())

Al desarrollar y simplificar términos llegamos a la siguiente expresion

(T)y =Trc + Tl@\) XZ: / dx(I)Q(x) [azF)‘(x)F?%Ei)

~—

(T)y = Tpg + % Z / drp?(2)[8; 1In Fy(2)]? (3.13)

Definimos:
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1 2
W= > [0 In Fy()] (3.14)

)

Entonces, la energia total se puede escribir como:

(H)y = Tre + W)+ (V) (3.15)

En el caso de una particula en un barién, por ejemplo un quark rojo, su potencial Vj,
que la liga con los correspondientes quarks verde y azul, lo podemos expresar del modo

siguiente:

... . L
Vir = 57 — Fi)? + (T — 79)°] (3.16)

de donde podemos ver que W debe tener la forma

1 2 2 € + x 2
W= Zi:[ai(—AV)] = 2(\k) Z {T - x} (3.17)
donde hemos utilizado (3.16) y la i corresponde al nimero de particulas y a los valores
de las distintas componentes.

Podemos obtener una expresion de manera similar para los mesones.

Ahora, cuando estamos en el extremo de altas densidades, es decir, cuando p >> 1,
donde esperamos que los quarks se comporten como un gas de Fermi, la energia corre-
spondiente podemos calcularla de la siguiente manera:

Sea N el numero de particulas de nuestro sistema en un volumen V', la densidad de

particulas correspondiente es:

=1 (3.18)

y por otro lado, usando la suma de particulas hasta la energia de Fermi, con momento

kr, esta puede obtenerse como:
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%:(er)g/d%u): 9_KE (4 (3.19)

donde g es la degeneracidn.

7 7 2 2 z
Para una particula de masa m la energia es: £; = mc? + £ entonces, la energia total
p om )

del sistema por unidad de volumen la podemos obtener de la siguiente manera:

E g ) ,  hk?
= k2 dkdQ L 2
7= o / (mc b (3.20)

Si no hay dependencia angular [ d©2 = 47 entonces, la densidad de energfa es:

E  gim K R kD

Al simplificar (3.21) y dividir por (3.18) obtenemos la energia por particula:
3 (hkr)? _ Trg

vV _E£_ > _ 22
VN N0 N (3.22)

3.4. Calculo Monte Carlo

Necesitamos un método para muestrear estadisticamente los eventos. Esto requiere
generar la distribucion de probabilidades deseada de manera directa. Una de las formas de
realizarlo es usando una simulacién Monte Carlo (MC) de procesos de Markov. Un proceso
de Markov genera el evento n + 1 estocasticamente a partir del evento n, sin necesitar
informacién del evento n — 1. La parte MC arregla los pesos estadisticos del proceso de
Markov, tal que la distribucién de probabilidad deseada es aproximada asintoticamente.

La técnica Monte Carlo [23, 24| es un método 1til para calcular integrales multiples por
medio de muestreos aleatorios. Este método ofrece una de las herramientas mas poderosas
para simular experimentos y crear modelos de datos experimentales.

Los nimeros aleatorios se generan por medio de un algoritmo disenado para producir

una secuencia de niimeros aparentemente sin correlacion, los cuales estan uniformemente



3.4. CALCULO MONTE CARLO 31

distribuidos sobre un rango definido. En general, el generador de niimeros aleatorios debe

satisfacer los siguientes criterios bésicos:

= La distribucién de los niimeros tiene que ser uniforme en un rango especifico y debe
satisfacer pruebas estadisticas de estocasticidad, tales como carencia de predictibil-

idad y correlaciéon entre niimeros cercanos.

= El célculo debe producir una gran cantidad de niimeros tinicos antes de que se repita

el ciclo.

» El cilculo debe ser muy rapido.

Un método simple de multiplicacién es usado con frecuencia para generar los nimeros
aleatorios. Se eligen un valor entero inicial ry y dos valores enteros constantes a y m. Los

nimeros aleatorios sucesivos se derivan de la relacion recursiva
riv1 = (a x ;) mod m (3.23)

donde la operaciéon mod consiste en dividir el producto entre paréntesis por m para obten-
er el residuo. Con una eleccién apropiada de las constantes a y m, puede obtenerse una

secuencia finita de nimeros que parecen estar seleccionados al azar entre 1y (m - 1).

Los valores de expectacion de W y V' fueron calculados usando la técnica Monte Carlo,
en la cual se utiliz6 el algoritmo de Metropolis. Este algoritmo es muy popular dada su
simplicidad computacional. Como un ejemplo ilustrativo de la forma en la cual se realiza
el muestreo usando el algoritmo de metropolis, en el apéndice A presentamos el calculo
sencillo de una integral.

En el caso de los mesones, utilizamos un sistema formado por: 32 quarks u, 32 quarks
d, 32 antiquarks u y 32 antiquarks d; y los valores de h, m y k son tomados iguales a uno
por simplicidad numérica. En el limite de baja densidad, los resultados deberén concordar
con los valores calculados teéricamente para el pardmetro variacional Ay y E5 de acuerdo
con las ecuaciones (2.14) y (2.15), respectivamente. A fin de expresar estos valores en
unidades de GeV/fm? para la densidad de energia ¢ y de fm? para el valor promedio
del radio al cuadrado (r?) realizamos una conversién basada en resultados experimentales

(ver apéndice B).
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Para los bariones, el sistema estuvo compuesto por 32 u,, 32 u,, 32 w, 32 d,, 32 d,
y 32 dp; de modo que el nimero méaximo de bariones que pueden formarse es de 64. De
igual manera los valores de /i, m y k se consideraron unitarios por lo que los resultados
deberéan estar acordes con las ecuaciones (2.20) y (2.21) para A y E, respectivamente, en
el limite de baja densidad. También, para la conversion de unidades (ver apéndice B), se
utilizaron valores experimentales.

En ambos casos el procedimiento fue el siguiente:

» Con base en la ecuacion (3.18), fuimos variando el valor de p desde 0.05 hasta 2.5
para los mesones y desde 0.05 hasta 0.50 para los bariones. En total se corrieron 19

valores distintos de p para mesones y 29 para bariones.

» Para cada valor de p, se realiz6 el calculo de la energia de acuerdo con las distintas
configuraciones que tomaban los quarks. A cada valor de E' le correspondi6 un valor
de ). Esta serie de puntos fueron ajustados por medio de una curva cubica; para
obtener el valor 6ptimo de A calculamos el minimo de la curva y registramos tanto

el valor de A\ como el de E.

» Posteriormente, con el valor de A 6ptimo para cada valor de p, calculamos las frecuen-
cias de distribucion radial asi como las funciones de correlaciéon entre los quarks. En
este caso tenemos dos tipos de correlaciéon: cuando se trata de correlacionar quarks

del mismo tipo y cuando son quarks distintos.

= Finalmente, calculamos, la funcién que nos muestra la eficiencia del sistema para

formar grupos de 3 quarks, en el caso de los bariones.



Capitulo 4

Resultados

Utilizando el procedimiento descrito en el capitulo anterior, se realiz6 el estudio de
hadronizacion/deconfinamiento de hadrones. Los resultados obtenidos, tanto para los
mesones como para los bariones, los presentamos de manera simultdnea a fin de com-

parar las simulitudes y diferencias entre ambos.

4.1. Parametro variacional 6ptimo y evolucién de la
energia

En las figuras 4.1 y 4.2 se muestra el comportamiento del parametro variacional 6ptimo
(M) en funcion de la densidad de energia (¢) para el caso mesénico y el bariénico, respec-
tivamente. En cada caso, A se normaliz6 respecto al valor teérico obtenido de acuerdo con
(2.14) y (2.20) correspondientes a dos y tres cuerpos. El comportamiento que se observa,
a bajas densidades, es el que esperabamos en ambos casos. Las oscilaciones que aparecen
en el caso mesonico se deben a fluctuaciones de célculo. En el caso bariénico, el tamafo
de los simbolos es el equivalente a las barras de error correspondientes. Podemos observar
que en el caso mesonico a partir del valor ¢ = 0.25 GeV /fm? hay una disminucién en el
valor de \, aunque lo hace de una manera muy suave. A diferencia de lo que sucede para
el caso barionico, donde para ¢ = 0.75 GeV/fm® el valor desciende de manera abrupta
y a partir de ahi tiene una disminucién continua pero muy tenue. Este comportamiento
de \ se debe a la forma en como hadronizan ambos sistemas: en el caso de los mesones,
al aumentar la ¢, hay una disminuciéon paulatina en interaccion de los quarks para for-

marlos, mientras que para los bariones se mantiene mas o menos constante hasta que cae

33
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abruptamente. Sin embargo, al seguir aumentando la densidad de energia, ambos sistemas
empiezan a comportarse como un gas de Fermi, pero es en el caso bariénico donde se ob-

serva una transicion “rapida” hacia este estado. Note que en ambos casos, A, no se anula
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completamente, reflejando la existencia de una interacciéon remanente.

0.8

< 0.6

AN

0.4

0.2

0.5 1,
€ (GeV/fm’)

Figura 4.1: A normalizada a A, en funciéon de la densidad de
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Figura 4.2: X normalizada a A3 en funcion de la densidad energia: caso bariénico
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En las figuras 4.3 y 4.4 se muestran las graficas correspondientes a los valores de la
energia por particula (% + m) en funcion de la densidad de energia ¢, para los mesones y
bariones, respectivamente. En el caso particular de los mesones, hemos graficado también
las contribuciones debidas a la energia cinética de un gas de Fermi (linea continua) y las
restantes debidas a las funciones W y V' (linea entrecortada). Un comportamiento similar

es espaerado para el caso de los bariones.

A bajas densidades, las energias por particulas, convergen a los esperados de acuerdo
con las ecuaciones (2.15) y (2.21) mas la masa, en las unidades correspondientes. En
ambos casos la energia va subiendo lentamente a medida que aumenta la densidad hasta
que llega a un maximo en ¢ = 0.4 GeV/fm® (mesones) y ¢ = 0.75 GeV/fm® (bariones),
a partir de este punto la energia comienza a descender de manera muy pronunciada para
después volver a subir debido a la dependencia de Trs en la densidad de energia. Este
comportamiento estd modulado por el papel que juega A\ en la funcién de onda. Por
ejemplo, en el caso mesonico, figura 4.3, dado que el valor de (W) esta en funcion de
A2, a densidades bajas donde el valor de A\ es grande de acuerdo con la figuras 4.1, la
contribucién de (W) es también alta; por el contrario, al aumentar la densidad, A se
vuelve muy pequefio por lo que la contribucion de (W) es casi cero y lo mismo sucede
con (V). En cambio, la contribucién correspondiente a la parte cinética siempre va en
aumento y para valores muy altos de e, donde el sistema se comporta como si fuese un
gas de Fermi, este valor y la energia total son muy similares.

En el caso barionico la contribuciéon de la parte cinética y potencial es muy similar,
sin embargo, en la figura 4.4 sblo se presentan los puntos correspondientes a la energia
total por particula en la region que consideramos de mayor interés, ya que como veremos

més adelante, es en esta region donde identificamos la transicion de fase.
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Figura 4.3: Energia por particula incluyendo la masa vs densidad de energia (triangulos).

También se muestran las contribuciones de la energia cinética de un gas de Fermi (linea
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4.2. Distribucion radial

Uno de los resultados obtenidos, tanto para los mesones como para los bariones, fueron
las frecuencias de distribucion en funcion de la raiz del valor promedio del radio al cuadra-
do, D, (¢), para cada densidad de energia. Estos fueron calculados usando la definicion
dada en la descripcién de 2 y 3 cuerpos (ver capitulo 2) empleando la informacion del
apareamiento 6ptimo en cada caso. En el caso de los bariones se identificd primero que se
formaran los grupos de tres quarks correspondientes.

En las figuras 4.5 y 4.6 se muestran las frecuencias de distribucién para algunas den-
sidades de energia. Las curvas de distribucion estan ya normalizadas, de tal forma que
el area bajo la curva es igual a uno. En ambos casos, tomamos como referencia, para la
evolucién del comportamiento, la distribucién cuya densidad de energia estd mas proxima
al valor experimental aceptado para la densidad nuclear normal ey ~ 0.2 GeV/ fm®.

En el caso mesoénico, figura 4.5, la curva de referencia se muestra con circulos y corre-
sponde a un valor de ¢ = 0.193 GeV/ fm®. Podemos observar que al aumentar ¢ la curva
se desplaza hacia la derecha (¢ = 0.30 GeV /fm®) y después de aumentar atn mas ¢ las
curvas se desplazan hacia la izquierda (¢ = 1.512 GeV /fm”).

En el caso barionico, figura 4.6, la curva de referencia (circulos) corresponde al valor
de ¢ = 0.202 GeV/fm3; al aumentar ¢ las curvas se desplazan hacia la izquierda, sin
embargo, al alcanzar el valor ¢ = 0.705 Ge\//fm3 cambia, y para ¢ = 0.777 GeV/fm3 la
curva se encuentra del lado derecho y a partir de ahi se mueven otra vez hacia la izquierda.

En ambos casos, el comportamiento de las curva esta directamente correlacionado con

el valor de \ de las figuras 4.1 y 4.2.
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Como una forma de cuantificar la fracciéon de grupos de dos y tres quarks, que se
distribuyen de manera similar a la distribucién de referencia al ir aumentando la densidad
de energia, definimos la funcion F.(¢) como la interseccion del area de la distribuciéon para

cada densidad de energia con el area de la distribucién de referencia:

Fi(e) = / Dy(20) N / Dy(e))
Por construccion, en ambos casos, el valor de la interseccion de las areas siempre es menor
que el area de referencia. En las figuras 4.7 y 4.8 se muestran los valores obtenidos en
funcién de la densidad de energia para los mesones y bariones, respectivamente.

Es interesante notar que en el caso barionico, el primer minimo (sin considerar las
fluctuaciones) coincide con el valor para el cual, en la figura 4.2, el parametro variacional
A cae drasticamente y apartir de este punto la funcién de distribucién crece nuevamente,
alcanza un méaximo, debido a la combinacién entre los efectos de ligadura y la densidad
de energia, alrededor de ¢ = 1.5GeV/fm?® y vuelve a caer; este subir y bajar coincide de
manera exacta con el zig zag que presentan las curvas correspondientes a la frecuencia
normalizada de distribucion radial de la figura 4.6, donde primero van hacia la izquierda,
luego se van a la derecha y de nueva cuenta hacia la izquierda.

En el caso mesénico se observa un comportamiento similar pero en distintas regiones

las cuales estan correlacionadas con el pardmetro \.
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4.3. Funciones de correlacion

Otra observable 1til para caracterizar la transicion de fase es la funcion de correlacion

de dos cuerpos [25]

pa(r) = D (Lo W (x)W}(0)W5(0) W (r)| W) (4.1)
af

donde o y 3 denotan el conjunto de todos los niimeros cuinticos internos, tales como el
sabor y el color. La funcion de correlacion mide la probabilidad de encontrar dos particulas,
con numeros cuanticos dados, a una distancia relativa r.

En nuestro caso, definimos

—1, (4.2)

de forma tal que la normalizacién sea aquella en la cual esta converja a cero a largas
distancias. Esto serd particularmente 1til al cuantificar las contribuciones relativas, como
se explica mas adelante.

Asi, para la densidad de referencia, la magnitud relativa refleja la probabilidad de que
una particula esté correlacionada con otra aunque su valor individual no es explicitamente
indicativo. Por ejemplo, en la figura 4.9 la méxima correlaciéon es para ¢ — g, 7 — 0y
vale 1.5; mientras que en la figura 4.13 la maxima correlacién es para » — 0 con valor =
0.

En la figuras 4.9 y 4.10 se muestran la funciones de correlacion g(r) entre quarks inde-
pendientemente de sus niimeros cuanticos, para mesones y bariones, respectivamente. En
ambos casos, a partir de la curva de referencia (circulos), la cual corresponde al caso en el
cual los quarks estéan ligados (correlacionados) a cortas distancias, hay una descenso suave
conforme va aumentando el radio, al llegar a un valor de » = 1.5 fm para los mesones
y r =2 fm para los bariones. Conforme aumenta la densidad de energia la correlacion
es practicamente nula, aunque A\ no es cero para ¢ > 1.1 GeV/fm?’. Esto implica que a

densidades muy altas, los quarks ya no son capaces de ligarse de manera efectiva entre si.
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Podemos calcular la integral correspondiente de las funciones de correlaciéon de las
figuras 4.9 y 4.10 para cada densidad de energia; tomando el valor obtenido para la

integral de la densidad de referencia (¢ ~ 2 GeV /fm?), definimos:

_ Jg(re)dr
— [g(r,e,)dr

como la razén de las integrales de las funciones de correlaciéon a una densidad de energia

Cle)

dada con respecto a la integral de la funcioén de correlacion a la densidad de energia de
referencia. Note que la elecccion de la normalizaciéon de las funciones de correlaciéon de las
figuras 4.9 y 4.10 es tal que cuando » — oo entonces g(r) — 0, con el propdsito de tener
bien definida la integral. Si tomamos la normalizacion estandar para la cual g(r) — 1 la
integral siempre tendria una contribucién infinita cuando r — oo

En las figuras 4.11 y 4.12 presentamos su comportamiento, para el caso mesonico
y barionico, como funcién de la densidad de energia. Para los mesones la evolucion es
descendente de manera continua y practicamente nula para ¢ > 1 GeV /fm?’. En cambio,
para los bariones se aprecia un descenso muy rapido y después una caida abrupta.

En ambos casos el descenso llega casi a cero aunque no lo es, es decir, aun para valores

de € muy grandes, todavia hay una correlacién minima de los quarks en el sistema.
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En las figuras 4.13 y 4.14 se muestra la funcién de correlaciéon para quarks con los
mismos nimeros cuanticos (por ejemplo entre quarks w,) en términos de la distancia
relativa entre ellos, para el caso de mesones y bariones respectivamente. Esta correlacion

la denotamos por:

Gy = 20 (4.3)

En este caso, la normalizacion se eligié de tal manera que G(r) — 1 cuando r — oo. De
forma que G(r) = 1 significa cero correlacion.

Nuevamente, ambas graficas son muy parecidas, difiriendo solamente en el valor de la
distancia para la cual la correlacion se vuelve constante. El espacio vacio a la izquierda
de las curvas se debe al principio de exclusion de Pauli. Asi, hay correlaciéon entre quarks
del mismo tipo para todos los valores de € para distancias muy cortas, pero esto es mas

pronunciado para valores de € muy grandes.
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Figura 4.13: Funcién de correlacion para quarks del mismo tipo: mesones
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Figura 4.14: Funcién de correlacion para quarks del mismo tipo: bariones
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4.4. Identificacidon de la formacion hadroénica

Para identificar el efecto debido sélo a los grupos de tres quarks, necesitamos remover
los grupos formados por 6, 9, ... quarks que son neutros de color.

En la figura 4.15 se muestra la grafica de la fraccién del niimero de bariones formado,
normalizado al nimero que corresponderia si todos los quarks hubieran formado sélo
grupos de tres, en funciéon de la densidad de energia. De nueva cuenta, tenemos al principio
una cantidad mas o menos constante que cae de manera marcada, muy parecida a la figura
4.2. Esta caida puede entenderse como el hecho de que al ir aumentando la densidad el
sistema ya no tiene la misma eficiencia para formar grupos de tres quarks y entonces

forma grupos mayores.

1

Fraccion de grupos de 3
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o
~

02 0 015 i s 115 2
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Figura 4.15: Formacion de grupos de tres quarks vs. densidad de energia

Todos los resultados presentados, en distintas observables, nos permiten caracterizar

de manera detallada la evolucién de los sistemas que forman mesones y bariones.



48

CAPITULO 4. RESULTADOS



Capitulo 5
Conclusiones

El estudio de la formacion de hadrones, como funcién de la densidad de energia (¢),
es muy importante por sus implicaciones tanto en los experimentos terrestres como en
astrofisica. En este trabajo hemos realizado una simulacién Monte Carlo, la cual in-
cluye propiedades de QCD, para tratar de entender de manera dindmica cémo ocurre
la hadronizacién/deconfinamiento de un sistema formado por quarks como funcion de la
densidad de energia.

Para caracterizar el sistema, determinamos el paridmetro variacional 6ptimo mini-
mizando el valor de la energia, calculamos las distribuciones radiales de los hadrones
formados, las funciones de correlacion correspondientes y la fraccion de grupos de 3 quarks
formados (en el caso barionico. Para el caso mesonico el sistema estaba intrinsecamente
formado so6lo de pares). Ademés, hicimos una comparaciéon de estas observables con los
resultados correspondientes del sistema a la densidad nuclear normal.

Para bajas densidades, el modelo variacional empleado, reprodujo los valores de la
energia por particula, el parametro variacional y el del promedio del radio al cuadrado,
correspondientes a un mesén y un barién, de forma muy cercana a los valores calculados
tedricamente.

Cuando aumenta el valor de ¢, encontramos algunas similitudes y diferencias en el
comportamiento entre ambos sistemas, en sus distintas observables:

En el proceso de hadronizaciéon/deconfinamiento, el pardmetro variacional evoluciona
de manera distinta en cada sistema. Identificamos el origen de esto en la restricciéon im-
puesta por el potencial para formar estados neutros de color.

En el caso de los mesones, cuando ¢ se encuentra alrededor de 0.4 GeV/fm® hay un

49
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cambio significativo en la forma en como empiezan a correlacionarse entre si los quarks,
de modo que al aumentar ¢ empieza a bajar de manera suave y continua la interaccién
entre los quarks (identificada con la evolucion del parametro variacional).

En el caso bariénico, este cambio ocurre hasta e= 0.77 GeV/fm® y es mucho més
brusco que en el caso mesbénico. Este cambio consiste en una menor eficacia del sistema
para poder formar grupos de tres quarks. Mas atun, el sistema empieza a parecerse més
a un gas de Fermi (A — 0). Podemos identificar este punto de cambio abrupto como un
cambio de fase del sistema, de modo tal que los grupos de tres que puedan formarse en
estas condiciones, no corresponden a la formacién tipica de un barion. Esto nos lleva a
considerar que la transicion de fase de la materia hadronica hacia un plasma de quarks
y gluones bien puede estar alrededor de este valor de la densidad de energia, la cual es
aproximadamente cuatro veces el valor de la densidad nuclear normal.

El comportamiento de la raiz del promedio del radio cuadrado, refleja el juego entre el
efecto de la densidad y el potencial de interaccion. Mientras que la densidad evoluciona
monoétonamente, la eficiencia del potencial no lo hace. Esto hace que el tamano del hadron
muestre contracciones y dilataciones.

Por otra parte, al aumentar la densidad de energia, la correlacién entre quarks de
diferente tipo se hizo muy pequena pero no cero en ninguno de los dos casos. Esto implica
que para valores de ¢ grandes todavia existe una fraccion minima de correlacion entre
quarks. Aunque, dadas las caracteristicas de las observables estudiadas, por ejemplo el
radio, estos estados no corresponden a la formacion tipica de mesones o bariones.

Al realizar la identificacion de los grupos de tres quarks (para bariones) obtuvimos
que, después de la region de transicion, existe una fracciéon considerable de grupos de 3
quarks formados. Sin embargo, de acuerdo con los resultados obtenidos en las funciones de
correlacion para quarks de distinto tipo, a altas densidades los quarks practicamente ya no
estédn correlacionados y por lo tanto estos grupos de 3 quarks no pueden ser identificados
simplemente como bariones.

En el caso de la correlacion entre quarks del mismo tipo, en ambos casos obtuvimos
que al aumentar ¢, la correlacién a cortas distancias exhibe el principio de exclusion de
Pauli y va desapareciendo para distancias largas.

Todo lo anterior implica que el proceso de hadronizacion/deconfinamiento de ambos

sistemas es diferente y es reflejado en cada una de las observables que hemos estudiado.

Estos resultados podrian dar indicios de porqué se observa una variaciéon en la razon
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de produccién protén/pion en colisiones de iones pesados, y mostrar el perfil de contenido
hadroénico dentro de una estrella de neutrones.

Es importante senalar que en la simulacién empleada, no se consideraron explicita-
mente los aspectos asociados a la distribucién de momentos que pudieran llevar los quarks
en los sistemas, ademaés de que se calcularon las evoluciones de mesones y bariones de man-
era separada, es decir como si no hubiera interaccion entre ellos. Tampoco se incluyeron
quarks mas pesados (por ejemplo quarks extranos).

Una extension de este estudio seré calcular las razones p/7 como funcién del momento
transverso (P;) usando el comportamiento de las observables calculadas como probabil-
idades, aunque de las gréaficas de las figuras 4.1 y 4.2 ya se puede vislumbrar que la
producciéon de mesones y bariones es distinta como lo muestra el experimento. También
planeamos estudiar las correlaciones hadronicas para tener un estudio més detallado de
las observables en colisiones de iones pesados.

Para el caso de estrellas de neutrones, estos resultados deben atin combinarse con las
restricciones de neutralidad de carga eléctrica y equilibrio débil para dar un perfil realista
del contenido hadroénico.

Estos aspectos tendran que ser tomados en cuenta e incluirlos para mejorar los resul-

tados aqui obtenidos.
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Apéndice A
Algoritmo de Metroépolis

Los valores esperados de W y V' se calcularon por medio de una simulacion Monte
Carlo en la cual se empledé el algoritmo de Metropolis. A continuacion describimos en que
consiste y damos un ejemplo sencillo de su implementacién para evaluar una integral.

Dada una configuracién k, el algoritmo de Metrépolis propone nuevas configuraciones

[ con algunas transiciones de probabilidad:

f(l, k) con normalizacion Z f(Lk)=1
l
La nueva configuraciéon es aceptada o rechazada con probabilidad

pO

B
1, P

w®® = min

Si la nueva configuraciéon se rechaza, la configuraciéon anterior se mantiene y tiene que
contarse nuevamente.

Podemos describir los pasos del algoritmo de la manera siguiente:

Sea 7y un valor inicial y w(Z) la funcién de distribucion que se desea generar.

= Sea 7; un paso aleatorio en la vecindad de 7y y w; = w(zy).

Evaluar la razén r = —%¢
w(20)

Si r > 1 Tome el nimero como un valor permitido del paso.

Sir < 1 Genere un valo ry (ntimero) aleatorio: 0 < ry < 1
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= Si r > ry Tome el nimero como un valor permitido del paso, en caso contrario

quedese en la posiciéon anterior.

Lo anterior lo podemos ver esquematizado en el figura A.1.

Figura A.1: Diagrama de flujo que muesta el criterio del algoritmo de Metropolis
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Como ejemplo, mostramos a continuacién un programa en fortran, que calcula la in-
tegral (z?) para una funcién de onda de la forma ¥ (z) = exp~™*, El valor esperado

teoricamente para o = 2 es 0.25 y el obtenido en el programa es 0.2526 £ 0.0030.

¢ ALGORITMO DE METROPLIS

program integral

real x, delta, alfa, f, ft, R, R1, xt,rand, sumf, A, B, RESULTADO
real ERROR, promedio

integer iacepta,N, ibloque, icount, inb, ithermal

iacepta = 0
delta = 1.5
alfa = 2

N = 40000
ibloque = 1000
sumf = 0
icount = 0

ithermal = 1000
inb=(N-ithermal) /ibloque
A=0

B=0

write (*,*) ’valor inicial’
read (*,*) x

f = exp(-alfa*x**2)
write(*,*)’F iniciales ’,f,inb
do i=1,N

xt = x + delta*(2*rand(0)-1)
ft = exp(-alfa*xt**2)

R = ft/f

if (R .GT. 1) THEN
f=ft

X = xt

iacepta = iacepta + 1
ELSE

R1 = RAND(0)

if (R .GT. R1) THEN
f=ft

x = xt

iacepta = iacepta + 1
end if
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end if

if (i .GT. ithermal) THEN
sumf = sumf + x**2

icount = icount + 1

if (icount .EQ. ibloque) THEN
promedio = sumf/float(ibloque)
B = B + promedio

A = A + promedio**2

sumf = 0

icount =0

end if

write (9,%) x,f

end if

end do

RESULTADO = B/float(inb)

APENDICE A. ALGORITMO DE METROPOLIS

ERROR = SQRT((A /float(inb) - RESULTADO**2) /float (inb))

write (*,*) RESULTADO, ERROR

write (*,*) Aceptancia’, iacepta/float(N)

end



Apéndice B
Conversion de unidades

En el capitulo 2, al determinar los valores del parametro variacional )\;, la energia

por particula E; asi como el valor promedio del radio al cuadrado (r?

) coni =2y 3
se utilizaron tanto unidades naturales: h = ¢ = 1 como unidades ficticias: m =k =1 a
fin de simplificar los célculos, por lo que los valores resultantes son adimensionales. Para
expresar las unidades de distancia en fm y las de energia en GeV hacemos las siguientes
identificaciones con los resultados experimentales.

Para el caso de los mesones, utilizamos los valores experimentales relacionados con
el pion (7) para fijar la conversion de unidades.

Para fijar la unidad de distancia, utilizamos el valor del promedio del radio al cuadrado:
De acuerdo con la ecuacién (2.25)

(r3) = 3 1.0607 (B.1)
2V/2

Por otro lado, el valor experimental del promedio del radio al cuadrado para el caso del

pion es:
(r) = 0.5837 fm? (B.2)
Por lo tanto, el factor de conversion para las distancias es Ro:

G
Re =\ 05

= (0.7418 fm (B.3)
<7“2

Para fijar la unidad de energia, podemos proceder via la relacién entre distancia y
energia, dada por hc =197.32 MeV fm. Sin embargo, para nuestro modelo, este proced-

imiento predice un valor de la masa del pién mas pequeno que la observada. Para dar

o7
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cuenta de este problema necesitamos realizar un rescalamiento de la energia, o lo que
es equivalente, fijar la unidad de energia a partir de la masa medida del pién, como se
describe a continuacion:

De la ecuacion (2.15) tenemos que la energia total por particula incluyendo la masa, con
m =1, es:

3
Ery =1+ ——= =1+ 1.0607 = 2.0607 B.4
T2 NG (B4)

esta cantidad tiene que estar en correspondencia con la masa experimental del pién, m, ~
0.140 GeV, dividida entre dos. Por lo que si nuestro factor de conversiéon lo denotamos

como Ky tenemos:
maz

(Er2)(Ks) = -

mx

Ky = —2— = 0.0340 GeV (B.5)
ET2

Finalmente, para obtener las unidades de densidad de energia del sistema de mesones
simulados, el factor de conversion, estd dado por:

= @(3)(3) = 0.749 GeV /fm” (B.6)

Xy
donde el primer 3 tiene que ver con la degeneracién de color de los quarks y el segundo

3 se incluye para tener un nimero de quarks igual a los utilizados en el sistema de bariones.

En el caso de los bariones, procedemos de manera similar, utilizando los valores
experimentales del protén (p):

Para fijar la unidad de distancia, de acuerdo con la ecuacion (2.26)
(r3) = V3= 17321 (B.7)

Por otro lado, el valor experimental del promedio del radio al cuadrado para el caso del

proton es:
(r’) = 0.7762 fm” (B.8)

Por lo tanto, el factor de conversion para las distancias R3, estd dado por:

(r2) 0.7762 fm*
Rs =173y L7321 00694 1m (B.9)
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Para la unidad de energia, procedemos de manera similar a el caso mesénico, por los

mismos argumentos:

De la ecuacion (2.21) tenemos que la energia total por particula incluyendo la masa, con

m =1, es:
Ers =1++3 =1+ 1.7321 = 2.7321 (B.10)

esta cantidad tiene que estar en correspondencia con la masa experimental del proton,

m, = 0,9381GeV, dividida entre tres, por lo que nuestro factor de conversion es:

mp

K3 = -3 =0.1145 GeV (B.11)
ETS

Finalmente, para obtener las unidades de densidad de energia, de acuerdo con las ecua-

ciones (B.9) y (B.11) el factor de conversion, X3, esta dado por:

Ks

Xy = =3
3 Rg

(3)(2) = 2.29 GeV /fm® (B.12)

donde el factor 3 tiene que ver con la degeneracion de color de los quarks y el 2 da cuenta

de los antiquarks.
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