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Resumen

En este trabajo se presentan las comparaciones de los resultados de las correlaciones azimuta-

les angulares de pares de particulas cargadas como son piones, kaones, protones, y antiprotones
entre los modelos de lund (fragmentacién de cuerdas), y “string melting” (fusién de cuerdas)
con una seccién transversal ¢ = 3 mb en colision protén-protén, y protén-ntcleo a energias
de centro de masa de 7.0 TeV, y 5.02 TeV respectivamente, usando datos generados con el
programa AMPT en un rango amplio de pseudorapidez (n), y dngulo azimutal (¢).
En colisiones de particulas p+p, v p+Pb los eventos de alta multiplicidad de particulas car-
gadas, surge una estructura en la correlaciéon bidimensional, (A7, A¢) con dependencia en el
momento transverso de 1.6 < P{—v‘ < 2.0 GeV/c, esta estructura se puede ver mejor a medida
que tenemos un valor cercano en pseudorapidez de |n| < 8.0. También surge una estructura
similar en el lado cercano a medida que nos vamos a valores mas altos con dependencia en el
momento transverso de 6.0 < PTL < 8.0 GeV/c entre pares de particulas cargadas, y con un
valor de la pseudorapidez de |n| < 1.0.
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Introduccion

Los resultados de las correlaciones angulares entre pares de particulas cargadas en colisiones
de p+p, y p+Pb se presentan en un amplio rango en pseudorapidez n = 1n; — 12, y angulo
azimutal relativo, ¢ = ¢1 — ¢o. En particular, dos particulas separadas por muchas unidades de
pseudorapidez prefieren tener angulos azimutales similares, por lo que la funcién de correlacién
de dos particulas alcanza su punto maximo en A¢ = 0. Exactamente este mismo fenémeno
fue observado en las colisiones de iones pesados, donde se cree que se origina a partir de la
evolucién hidrodindmica presente en tales interacciones [I]. Las fluctuaciones se han observado
a través de la centralidad, y la dependencia del tamano del sistema del flujo eliptico [2], que
son, las particulas finales de la distribuciéon azimutal, y este flujo se puede generar en colisiones
protén-protén de alta multiplicidad [3], y que podria ser responsable de la estructura del lado
cercano [4],[5], observado por CMS [6]. Estas fluctuaciones estdn intrinsecamente relacionadas
a las dispersiones de los partones en la colisién que dan como resultado la distribucién azimutal
de las particulas cargadas a través de la correlacién de dos particulas [7],[8]:

La hidrodindmica aplicada a las colisiones p+A produce resultados cualitativos, y particu-
larmente cuantitativos de varios conjuntos de datos, en particuar en este trabajo fueron datos
generados por AMPT [9], [T0], [IT], este andlisis se basa principalmente en producir la estructura
que emerge en el lado lejano de la correlacién azimutal.

En la actualidad se tienen dos teorias que compiten para poder entender a los sistemas
pequenos que dan origen a la correlacién azimutal de largo alcance [12], [13].

En este trabajo, se calcula la funcién de correlacién para dos particulas (identificadas)
cargadas, NP*"(An, A¢), en colisiones (p - p), vy (p - Pb) asumiendo la dispersién eldstica
incoherente de partones, que esta presente en este modelo de transporte multifdsico (AMPT),
y el cual estd directamente relacionado con la cromodindmica cudntica (QCD). Este trabajo
donde se usa el modelo en cascada de partones del generador AMPT con la seccién transversal
de 0 = 3 mb, es una de las herramientas para comprender muchas caracteristicas de los datos
de colisién de iones pesados, véase, por ejemplo [I4], [15], [16], [I7]. Este enfoque tiene una
ventaja crucial sobre la hidrodindmica, es decir, no hay necesidad de asumir la termalizacion
local.

0.1. Correlaciones

Una manera de estudiar la produccién de particulas es a través de las correlaciones entre
dos hadrones (correlaciones dihadrénicas) mediante las variables del dngulo azimutal ¢, y de
la pseudorapidez 7, y de la distribucién espacial de los hadrones (particulas asociadas) con
respecto a un hadrén de referencia (particula trigger), que es el mds energético de un evento,
y es de especial interés, para este trabajo conocer esta distribuciéon para hadrones cargados

9



10 INDICE GENERAL

piones, kaones, protones, y antiprotones. La forma en que los hadrones pueden producirse
durante la colisién depende de la interaccién entre partones, como se explico en el capitulo
3 de este trabajo. Una interacion dura, donde el intercambio de momento es grande, queda
caracterizada por la produccion de particulas de alto momento transverso, y donde la dispersién
ineldstica profunda rige esta interaccién por haber una alta transferencia de energia (GeV) en
la colisién o interaccién entre particulas o iones pesados; contrario a una interacciéon suave,
donde las dispersiones son totalmente elasticas, y esto se pone en juego cuando la temperatura
ha decaido bruscamente a niveles donde ya no existe el plasma de quarks, gluones, y solo
cuerdas entre partones quedan, y la energia ya no es suficiente para perturbar las escalas que
rigen la interaccién fuerte y solo las escalas entre hadrones quedan. Es interesante realizar el
analisis de las correlaciones en diferentes rangos de momento transverso de la particula trigger,
al igual que en diferentes rangos de la particula asociada. El presente andlisis muestra interés
sobre la produccion de los hadrones cargados. El método de estudio se basa en las correlaciones
dihadrénicas en el dngulo azimutal (¢), y la variable de pseudorapidez (7). Recordemos que
los eventos seleccionados poseen la particula trigger cuyo momento transverso es mayor a la
particula asociada, es decir, (1.2 GeV/c < pr < pr,). La correlacién en el angulo azimutal se
calcula a partir de la diferencia angular entre el hadrén trigger, y el asociado, como podemos
ver en la figura 5.1,

Trigger

X X
A
Asoc Asoc
Trigger
A

Figura 1: Representacion de las correlaciones dihadrénicas en la variable del angulo azimutal
©, v la variable de pseudorapidez 7.

A(b = ¢trigger - ¢asoc (1)

... v de la misma forma tenemos la correlacién en la variable pseudorapidez,

A77 = Mtrigger — Nasoc (2)



Capitulo 1

Breve introduccion al modelo
estandar

El Modelo Estandar de la fisica de particulas elementales, ver figura 1.1, no es propiamente
un modelo, es una teoria. Es la teoria matematica que describe la interaccion débil, electro-
magnética, y fuerte entre quarks, y leptones.

Por ejemplo, segtin Gordon Kane (2003), un fisico tedrico de la Universidad de Michigan:

= ... el Modelo Estandar es, en la historia, la maés sofisticada teoria matemética sobre la
naturaleza. A pesar de la palabra “modelo”’en su nombre, el Modelo Estdndar es una
teoria comprensiva que identifica las particulas bésicas, y especifica como interacttian
entre si. Todo lo que pasa en nuestro mundo (excepto los efectos de la gravedad) es
resultado de las particulas del Modelo Estandar interactuando de acuerdo con sus reglas,
y ecuaciones [18].

El fisico Paul Dirac estableci6 en 1931 que para toda particula elemental tenia que existir una
antiparticula, con idénticas propiedades pero con carga opuesta; concretamente, debia existir
un anti-electrén. Puesto que no se conocia dicha particula, Dirac pensé que tal vez el anti-
electron fuera el protén, a pesar de que no cuadraba el que los valores de sus masas fueran tan
diferentes. No se atrevia a asegurar la existencia de una particula que nunca nadie habia visto,
aunque pocos anos después, dicha particula fue identificada, y denominada positrén. Ante ese
descubrimiento, Dirac dijo: “jmi ecuacién es més inteligente que su inventor!”.

En la siguiente tabla 1.1 se ordenan las fuerzas en orden decreciente segin su intensidad, y
normalizando a 1, la intensidad de la fuerza nuclear fuerte: En la balanza de la fisica de particu-
las, la fuerza gravitacional es insignificante. E1 Modelo Estandar, excluye de la consideracién al
campo gravitatorio. Los cuantos del campo de la interaccion electromagnética entre fermiones
cargados eléctricamente son la fotones sin masa. Los cuantos del campo de la interaccion débil
entre los fermiones son los bosones cargados W+ , W, y el bosén Z°, descubierto en el CERN
en 1983. Desde luego ellos masivos. Por el principio de incertidumbre de Pauli, una particula de
masa M puede existir como parte de un estado intermedio durante un tiempo h/Mc?, y en este
tiempo la particula puede viajar una distancia no mayor de hcMc™!, ya que, My, ~ 80GeV 2,
y Mz =~ 90GeV 2, la interaccién débil es de corto alcance, y tiene un alcance de ~ 1073 me]

1Un Fermi es equivalente a un femtémetro, y es la unidad de medicién de longitud més vieja del Sistema

11



12 CAPITULO 1. BREVE INTRODUCCION AL MODELO ESTANDAR

Tabla 1.1: normalizando a “1”, la intensidad de la fuerza nuclear fuerte, se ordenan las fuerzas en
orden decreciente segtin su intensidad; donde el mediador de la fuerza actiia como portador de
la interacién fundamental en consideracién. Mas especificamente los mediadores son los bosones
de norma de la teoria de campos que describe esa interaccion.

FUERZA INTENSIDAD TEORIA MEDIADOR ALCANCE
FUERTE 1 CROMODINAMICA CUANTICA GLUON
ELECTROMAGNETICA 102 ELECTRODINAMICA FOTON
DEBIL 106 TEORIA GWS WY Z
GRAVITATORIA 10—43 RELATIVIDAD GENERAL GRAVITON

Las tres generac_:iones
de la materia
Il 1
1.27 Gev 1712 Gev
% %
e o
encanto cima

104 Mev 4.2 GeV

24 4
2 Y2

extrafio fondo

<017 MeV <155 MeV

0 0

14 VI_[ 14 V'[
electrén muén tau
neutrino § neutrino § neutrino

0.511 Mev 105.7 MeV 1.777 GeV
-1 -1
| s

muén

Bosones

Figura 1.1: Esquema de particulas elementales, con las familias o generaciones de leptones, y
quarks (que son fermiones) dadas en las primeras tres columnas, y las particulas mediadoras
de fuerzas (que son bosones) dadas en la cuarta columna. La masa de un electrén es 0.5 MeV
(aqui se toma c=1), 1 MeV = 1000000 eV, y 1 GeV = 1000 MeV. La carga eléctrica, y el
nombre de cada particula estan incluidos. El “espin”es una propiedad cudntica de las particulas
que no hemos mencionado. En esta tabla sélo falta el bosén de Higgs. La materia que incluye
al ser humano esta hecha de la 1* generacién.
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De acuerdo con el Modelo Estandar leptones, y quarks son particulas verdaderamente ele-
mentales, en el sentido de que no son el resultado de otras estructuras. Las particulas que tienen
una estructura interna se llaman hadrones, y estan constituidas por quarks: bariones cuando
estan formadas por tres quarks o tres antiquarks, o mesones cuando estan constituidas por
un quark, y un antiquark, ﬂ Sheldon Glashow, Abdus Salam, y Steven Weinberg recibieron el
Premio Nobel de Fisica de 1979 por sus contribuciones a la unificacién de la interaccion débil,
y electromagnética entre las particulas elementales. Ademas, la fuerza fuerte une neutrones, y
protones para crear nucleos atémicos. La mayor parte de la masa de un protén o neutréon comun
es el resultado de la energia del campo de fuerza fuerte; Los quarks individuales proporcionan
sélo alrededor del 1 por ciento de la masa de un protén. Las propiedades de todas las particulas
subatdmicas conocidas se publican, cada dos afios por el Particle Data Group [19]. Segtin dice
el modelo quark, que los hadrones estdn compuestos por los quarks, u (arriba), d (abajo), s,
(extrano); c,(encanto); b, (belleza); y t, (top), y los antiquarks correspondientes. Cada uno de
estos quarks transporta un nimero cudntico caracteristico, denominadodo sabor. Los quarks
se suponen fermiones (espin = 7/2), pero con una carga igual a una fraccién de la carga del
electrén (¢ = 2e/3 o —e/3). Los ndmeros cudnticos (espin, sabor, paridad, y carga) de la mayor
parte de los hadrones conocidos se pueden explicar mediante este modelo. Resumiendo, segiun
el Modelo Estéandar, la gran cantidad de particulas elementales hasta hoy detectadas en colisio-
nadores de particulas o en rayos césmicos, puede ser agrupada en leptones, quarks, y hadrones.
Pero, como se dijo al principio, el Modelo Estdandar es una teoria comprensiva que identifica a
las particulas bésicas, y especifica cémo interactian éstas.

Internacional de unidades, en honor al fisico italiano Enrico Fermi (nacio: 29 de Septiembre 1901; acaecido:
28 de noviembre de 1954), ya que es una escala de longitud tipica de fisica nuclear. Un femtémetro es una
unidad de medida métrica derivada de la longitud. El prefijo femto: es una unidad métrica que significa una
cuadrillonésima, o un (1) con catorce (14) ceros, es decir 0.000,000,000,000,001 o 1 x 10~15. Eso hace que un
femtometro (uno de Fermi) sea igual a una mil billonésima partes de un metro.

2 Antiquark es la antiparticula del quark
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Capitulo 2

Modelo de Partones

El parton era una particula fundamental hipotética considerada, en el “modelo de partén”de
las interacciones fuertes, como un componente del hadrén. En los anos 1970, la cromodinamica
cudntica (QCD) demostré que los hadrones estdn compuestos de quarks. Los experimentos
habian revelado que los protones, y neutrones se comportaban como si estuvieran compuestos de
“partes”, y se considerd que estas partes podrian ser los llamados partones, particula hipotética
estable. El modelo constituyente que abrié el camino para una interpretacion dindmica simple
de los resultados ineldsticos profundos fue el modelo ideal para la aplicaciéon a partones de
Richard Feynman [20], quien fue el que desarroll6 este modelo para describir las interacciones
hadrén-hadrén, donde los constituyentes de un hadrén interactiian con los del otro.

La seccién eficaz del proceso o(pp — X) se puede calcular, en primera aproximacion, to-
mando los protones como particulas de Dirac (i.e. puntuales). Si la colisién ocurre a muy bajas
energias, este cdlculo arroja una aproximacién muy buena. Experimentalmente, en dispersiones
elasticas de electrones, y protones, se ha encontrado que estos calculos discrepan considerable-
mente a medida que aumenta la energia de centro de masa. Esto se puede explicar en términos
de un protén con estructura. Dependiendo del rango de energias del centro de masa de la
dispersion, existen modelos que permiten calcular la seccién eficaz suponiendo un vértice mas
complicado que el de un protén de Dirac el cual tiene una estructura compuesta [2I]. A bajas
energfas, la dispersién (p — p) es necesariamente eldstica. A mds altas energfas los procesos
ineldsticos son los que goviernan el estado de plasma de quarks-gluones [22]. En este caso la
conservacion de energia no impone ninguna restriccién sobre los factores de forma involucrados
en el vértice. Se encuentra de esta manera las funciones de estructura del proton Wy y Wa, que
dependen de dos escalares de Lorentz independientes ¢2, el momento transferido al cuadrado, y
r = —¢*/(2¢ xp)), donde p es el momento del protén incidente. Esto solo es valido si el momen-
to intercambiado en el vértice (¢) no es muy grande. En caso contrario es necesario considerar
que el campo de gauge interactia solo con uno de los constituyentes del protén. Este modelo
es conocido como Modelo Parténico. El modelo parténico es aplicable a cualquier seccién eficaz
hadrénica que involucre una gran transferencia de momento. Histéricamente, su desarrollo fue
una respuesta al observar escalamiento de Bjorken [23]. Se asume que cualquier hadaron obser-
vado fisicamente esta constituido por particulas llamadas partones (quarks, y gluones) que no
interactian entre si. En este modelo, la seccion eficaz es la suma incoherente de las dispersiones

15



16 CAPITULO 2. MODELO DE PARTONES

de particulas puntuales [24]. De esta manera o(pp — X) es:

olpp — X) = Z /0 dzdr'o(qq; — X) fi(z) f;(2)), (2.1)

qi,9;

donde la suma es sobre los partones constituyentes de cada protén (¢, ¢;), o(giq; — X) es
la seccién eficaz en la aproximaciéon de Born para el proceso (¢;q; — X) y fi)()(z) son las
llamadas funciones de distribucién partdnicas del quark i(j) en el protén. La magia del modelo
partdénico es que no es necesario solucionar el problema de la estructura del hadarén. En cambio,
la informacién requerida esta disponible en los experimentos [25]. Los resultados experimen-
tales de la dispersion ineldstica profunda, confirman la existencia de particulas cargadas més
fundamentales, y de espin i/2 en el interior de los hadrones. Estas particulas observadas ex-
perimentalmente se denominaron partones, y que se identificaron como particulas “basicas”de
una teoria subyacente de campo que en ese entonces no era especificada, y que ahora sabemos
que pertenece a las interacciones de escala corta o de la fuerza fuerte. También aplicé este mo-
delo a la dispersion inelastica profunda del electrén después, que él habia visto los resultados
tempranos que iban a ser presentados mas adelante en la décimocuarta conferencia interna-
cional de fisica de altas energias, en Viena, a finales del verano de 1968. El modelo parténico
tuvo como base de suponer que los constituyentes eran como pequenos puntos, y esta idea au-
tomdticamente dié un tremendo giro, y adquirié un comportamiento de escala de Bjorken [26].

[

1Una funcién de distribucién de partén dentro de la denominada factorizacién colineal se define como la
densidad de probabilidad para encontrar una particula con una determinada fraccién de momento longitudinal
“z”en la escala de resolucién Q2.



Capitulo 3

Produccion de hadrones

3.1. Colision entre Protones

Las colisiones entre protones son mas complejas que aquellas entre particulas fundamenta-
les, esto se debe a que el proton tiene una estructura interna por lo cual una colisiéon da lugar
a un gran numero de interacciones. Una desventaja de este tipo de colisiones, respecto a las co-
lisiones de electrén-positron, es que habra una mayor produccién de particulas, y mas procesos
involucrados, en consecuencia los datos contienen mas senales consideradas como ruido segin
el estudio que se vaya a realizar. Los protones estan conformados por quarks, asi que la fuerza
fuerte esta involucrada, ésta tiene dos caracteristicas peculiares: aumenta cuando la distancia
es mas pequena, y por otro lado en las reacciones muy energéticas los quarks, y gluones inter-
actian débilmente. En los procesos de dispersién donde esta involucrado la QCD, por ejemplo,
las interacciones entre protones, a menudo se clasifican en suaves, y duras siendo los jets la
caracteristica principal de estas ultimas. La componente suave o de larga distancia esta en el
regimen no perturbativo, por ejemplo las funciones de distribucién parténica, (PDF’s), y de
fragmentacién; la componente dura o de corta distancia es perturbativa. Existen dos formas de
explicar la produccién de particulas, por un lado estan los decaimientos en cadena, y los mo-
delos de cascada partdnica, los primeros explican los procesos suaves mientras que los tltimos
los procesos duros [27], y son estos los que a continuacién abordaremos.

3.2. Cascada Partonica

Los partones involucrados en procesos duros, son acelerados muy violentamente debido a
las grandes transferencias de momento. Ahora bien, en analogia a la electrodindmica cudntica;
cuando particulas cargadas son aceleradas, éstas radian, es decir, emiten fotones, los partones al
ser acelerados emitiran radiacién en forma de gluones. Pero hay una diferencia respecto a QED,
los gluones por si mismos poseen carga de color, y esto provoca autointeracciones por lo cual se
generan ain més gluones, ocasionando una cascada de partones. En una colisién de protones,
estos se ven como una cascada de partones, i.e. una nube de quarks con gluones, éstos quarks,
y gluones se atraviesan al chocar, y dan lugar a multiples dispersiones duras entre los partones
asi como a la radiacién de gluones que ya se ha mencionado antes. Al inicio estos partones
forman parte de un ensamble que es determinado por las funciones de distribucién parténicas.

17



18 CAPITULO 3. PRODUCCION DE HADRONES

Este modelo no funciona a energias bajas, donde los partones se transfieren un bajo momento,
y no es posible utilizar métodos perturbativos [2§].

3.3. El modelo de Lund: funciéon de fragmentacién

El contexto fisico en el que se formulé el modelo de Lund, fueron las interacciones (et +e7)
— v — qq en las cuales tanto el sabor como las distribuciones de momento del quark, y del
antiquark vienen dados por la electrodindmica cudntica (QED), y la tedria electrodébil mientras
que el contenido en color, y la interaccién de los quarks [29] mediante el intercambio de gluones
E| estd regido por las leyes de cromodindmica cudntica (QCD). En el centro de masas de la
colisién, el quark, y el antiquark dispersados, abandonan la regién de interaccién en direcciones
opuestas, formando un cierto dngulo con la direcciéon de los haces incidentes. En los modelos
de fragmentacién, el campo de fuerzas de color que se crea entre el par ¢g [30], [31] se rompe
dando lugar a nuevos pares ¢q. El proceso es recursivo, de forma que los pares creados se
recombinan para dar lugar a los hadrones. El proceso de fragmentacién acaba cuando toda la
energia, y momento disponibles se han agotado en la creaciéon de hadrones, ver figura 3.1. Las
interacciones, a muy alta energia, que ocurren entre particulas elementales se pueden distinguir
experimentalmente por sus formas de interactuar en la region asintdtica y, en principio hay dos;
la de fragmentacion de cuerdas y, la de hadronizaciénﬂEs‘ua ultima, describe el comportamiento
y, desarrollo por el cual los quarks, y gluones producidos en procesos duros forman a los hadrones
que se observan en el estado final. Este es un proceso intrinsecamente perturbativo. Después
de que la lluvia de particulas ha finalizado, quedan particulas, y sus virtuales, en orden de
la escala de corte (i.e., cuén lejos estdn las particulas virtuales de la “cascdra”. Desde este
momento, el partén tiene un momento bajo, con lo cual se encuentra en el régimen de las “long-
range correlations”’en el que los efectos no perturbativos se vuelven importantes. El esquema
de fragmentacién, que pasamos a describir, conocido como modelo de Iund intenta hacer una
descripciéon completa de la region de fragmentacion tanto en la zona perturbativa como en la
no perturbativa. En el esquema de fragmentacion, el potencial que describe las fuerzas entre un
quark y, un antiquark a largas distancias crece aproximadamente de forma lineal con la distancia
entre ellos. A este campo de fuerzas se le trata como una cuerda unidimensional haciendo las
siguientes suposiciones dindmicas.

= Se considera que los partones ¢q interaccionan via un campo de fuerzas constante con una
energia del campo por unidad de longitud igual a K . Fenomenolégicamente la constante
que determina la tensién de la cuerda es K ~ 1 GeV fm™!.

= Es posible formar pares ¢ en el campo, pero sélo de forma tal que la energia, momento, y
todos los niimeros cuanticos internos se conserven. Un par ¢ sin masa, con momento cero,
puede producirse en cualquier punto del campo con probabilidad constante por unidad
de longitud.

Para la primera suposicién podemos entender que una cuerda de color se forma entre el
quark, y los restos del blanco (nucleén). De hecho, una cinemdtica muy simple nos muestra que
la longitud maxima posible de la cuerda en el marco de reposo del nicleo es, Ly,q.m/k

1La interaccién entre quarks es mediada por un bosén de norma llamado gluén, es neutro, y no tiene masa,
al igual que el fotén en la electrodindmica cudntica.
2La hadronizacién es el proceso de formacién de hadrones a partir de quarks, y gluones.
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Esta constante, también llamada constante de la cuerda, se conoce que tiene un valor de
~ 1GeV/fm ~ 0.2GeV? .

donde m es la masa de los restos del nucleén blanco (por ejemplo, un diquark) unido al
extremo menor de la cuerda. Podemos pensar que los restos del nucleén son probablemente
mas ligeros que el nucledn, i.e., Ly, < 1 fm.

Sin embargo conforme se desarrolla la cascada de fragmentacién, y su conversién en hadro-
nes, decrece la energia disponible, y consecuentemente el momento transferido de la reaccién
también decrece, llegando a un régimen de energia en el que ya no son aplicables los cédlculos
perturbativos, y se hace necesario el uso de métodos fenomenolégicos. Una forma en la que los
hadrones son producidos a partir de partones puede ser descrita en términos de funciones de
fragmentacion:

Dl (z) (3.1)

Figura 3.1: Esquema de la producciéon de hadrones h a partir de la fragmentacién de los partones
q, y q generados en colisiones (e™ + 7).

La funcién de fragmentacion DQ (z) describe la probabilidad de que el hadrén h sea producido
con una fraccién de energfa z del partén inicial g, es decir, z = E}/E,. Ademés estd sujeta a la
conservacion de probabilidad, y momento

DS /1 Dl (z)dz =1 (3.2)
0

la cual nos indica que la suma del valor esperado de la energia de todos los hadrones es la
energia del partén inicial. La expresién anterior también es vdlida para D} (z), y la cantidad ny,
es la totalidad de hadrones h producidos a partir de todos los partones, y anti-partones, g, q, y
queda determinada por la suma de las probabilidades sobre todos los sabores de los quarks,

1 _
3 / DY () + DI (2)]dz = n, (3.3)

min

donde zp,in = 2myp,/Q es el umbral de energia para producir al hadrén con masa my, en una
colisién con energia /@ en el centro de masa.

La forma exacta de las funciones de fragmentacion son obtenidas de manera fenomenolégica
basados en los datos reales, en consecuencia, existen una gran variedad de esas funciones,
las cuales se han desarrollado para expresar la produccién de sabores ligeros, y pesados. Dos
ejemplos de funciones de fragmentacion son:
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= La parametrizacién Field-Feyman [32].
D(2) =1—a+3a(l — 2)?, (3.4)
donde el valor de a, se ajusta a los valores experimentales.

= La férmula de Peterson et al./SLAC, [33],[34] para la fragmentacién de sabores pesados,

D)= e, (3.5)
2(1- 2 - %)?

donde g es un parametro libre, asociado a la razén entre las masas de los quarks ligeros

o pesados.

Una manera simple para el estudio de las interacciones entre dos quarks ¢q es mediante el
movimiento clasico de dos particulas sin masa que interaccionan mediante una fuerza constante
k en el espacio-tiempo, z-t.

3.3.1. Produccién de Mesones

El modelo de cuerdas de Lund trata de forma sencilla la producciéon de mesones, donde
considera que el quark, y el antiquark que forman al mesén se encuentran unidos por una
cuerda que representa al campo de color. La primera parte del modelo es la descripcion del
rompimiento de una cuerda recta, y por segundo asume que los gluones se comportan como
excitaciones transversas en la cuerda las cuales no influyen en la composicién de los quarks en
el hadrén. Consideremos un sistema que puede contener originalmente un par gogo moviéndose
en direcciones opuestas con gran energia. Después de un tiempo el sistema se romperd en dos
partes por la produccién de un par ¢1q; en el punto (x1,t) del espacio-tiempo. En un tiempo
después, otro par ga@s serd producido en (z9,ts). Los pares ¢g pueden ser producidos dando
subsistemas ¢;G; los cuales formardn hadrones. La energia del hadrén ¢1g» es k(xze — 21), y su
momento es k(ty —t1). Por lo que para obtener el hadrén correcto de masa m, el punto (za,t2)
debe estar sobre una hipérbola en el plano x5 — to dada por:

2

m
(xg —1)? = (2 —11)* = ¥El (3.6)

que puede ser parametrizada de acuerdo a
(9 — 21,9 — t1) = %(coshy, sinhy) (3.7)

aqui m/k es la distancia maxima entre g1, y gz en el sistema relativo de g1 G2, y la variable y
puede ser identificado como la rapidez del hadrén en el sistema original. El que los mesones se
produzcan en una hipérbola significa que en promedio son igualmente distribuidos en rapidez.
Es necesario mencionar que este modelo contiene un estricto orden de los hadrones en sabor
El expresados por ejemplo por el concepto de rango. En este caso, qog; seria una particula de
primer rango, ¢q1q> de segundo rango, y ¢;_1q; de i-ésimo rango. Dos hadrones adyacentes en

3particula fundamental tiene un atributo llamado “sabor” que sélo se modifica por la interaccién débil cargada.
Existen 6 sabores para los quarks, y 6 para los leptones. Las interacciones débiles neutras, con un bosén Z, no
alteran el sabor
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el rango siempre comparten un par ¢g. Sin embargo, este orden no necesita coincidir en la
ordenanza en el espacio de rapidez. También dentro de la produccién del par ¢, puede ser
considerado la supresion de quarks extranos comparados con los quarks mas ligeros u, y d a
través de un efecto tinel. Para mds detalle se puede consultar la referencia [35]

Aunque si bien se habla de la masa de los quarks en el mismo sentido que la masa de cualquier
otra particula, la nociéon de masa para un quark es complicada por el hecho que los quarks no
pueden encontrarse solos en la naturaleza, por lo general, siempre se encuentran acompanados
por un gluén, y como resultado, la nocién de la masa de un quark es una construccién teérica
que tiene sentido. Ahora bien, los quarks se separan el uno del otro a lo largo de una recta
de forma que en un tiempo At se crea una cuerda de longitud 2cAt, y energia almacenada
E(t) = 2KcAt . Los quarks, y antiquarks van perdiendo su energia cinética conforme se crea
la cuerda, y cuando E(t) excede la energia de centro de masas disponible del sistema ¢, estos
invierten sus direcciones acercandose el uno al otro. Este modelo se le conoce como el modelo de
Yo-Yo, por ir alejandose y acercandose en un juego donde gana el hadrén (mesén) resultante.
Es un movimiento periédico en el plano z-t ver figura 3.2.

-1

Esquema (a) Esquema (b)

Figura 3.2: Si se aplica una transformacién de Lorentz de velocidad v, paralela a la longitud de
la cuerda, esquema (b), la distancia minima entre los quarks se contrae en un valor L, (1 —v) =
Le™Y (siendo L la distancia méxima e¥ la diferencia de rapidez entre los dos sistemas Lorentz),
mientras que la superficie subtendida en el plano z—t permanece inalterada ya que la cinemaética
que describe el movimiento de la cuerda es invariante longitudinal.

3.3.2. Produccién de Bariones

La produccién de bariones es un proceso un tanto mas complejo a la produccion de meso-
nes. Dentro del modelo de cuerdas se encuentra el mecanismo de Diquark que da una posible
explicacién a la formacién de estos hadrones. La manera mas simple de producir bariones es
analoga a la de los mesones donde la cuerda se rompe dando paso a la producciéon de un par
diquark-antidiquark. El par se combina con el par original quark-antiquark, convirtiéndose en
los constituyentes del barién, y antibarién, ver figura 3.3. Esta configuracién de produccién es
de la forma barién-antibarién (BB) [36]. Las correlaciones del momento transverso de datos
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experimentales indican que ocasionalmente uno o mas mesones pueden ser producidos en medio
del barién, y antibarién a lo largo de la cuerda, idea que se desarrolla en el modelo Popcorn.
El modelo asume que existe un campo de color, por ejemplo, ¢(r)g(7)1 . La cuerda se rompe, y
puede crearse un par q1(r)d1(7) que retrocede por la tensién de la cuerda. Los pares se pueden
agrupar de la siguente manera: ¢(r)q1(7), y ¢1(7)g(7). De igual forma, se puede producir un
par q1(9)q1(g) E| como una fluctuacién virtual, agrupdndose de la siguiente manera: ¢(r)q (g), y
¢1(9)q(7). En cualquier caso, hay una fuerza neta nula entre el quark, y el anti-quark creados,
es decir, no hay campo de color activo. Si por el contrario los pares se agrupan como ¢(r)q1(g),

y @1(9)G@(7) (con el estado de color b=r+g), existe ahora una interaccién de color entre ellos,

por lo que adicionalmente se puede crear un par g2(b)g2(b) dando como resultado final los
estados ¢(r)q1(9)q2(b), y G2(0)q1(3)q(7). Se observa que se recupera la configuracién BB. En
algunas ocasiones, varios pares de color bb pueden producirse en medio del par ¢1(9)q1(g), con
dos vértices de produccién go(b)g2(b), v g3(b)g3(h). A partir de estos pares un mesén central
puede ser formado por g2(b)@3(b). En este proceso se obtiene la configuracién final barién-
mesén-antibarién (BM B). También existe la posibilidad de haber més producciones sucesivas
de pares de quark-antiquark, con configuraciones finales de BM M B, BM M M B. Sin embargo
hay restricciones, ya que la produccién de un mesén (con masa m) en medio del barién, y el
antibarion esta restringido por la conservacion de la energia de la cuerda. Es por esto que se
obtiene una fuerte supresién para masas m grandes, y la probabilidad de tener mas de un mesén

disminuye.

@ , B

_NALAA
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(c) p M =
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Figura 3.3: Representacion de los mecanismo de produccion a través del rompimiento de la cuer-
da. a) Mecanismo de Diquark. b)Mecanismo de Popcorn con la configuracién BB. ¢)Mecanismo
de Popcorn simple con la configuracion BM B.

4Las letras (g,b,r) representan los colores verde, azul, y rojo, respectivamente.



Capitulo 4

(Generadores de eventos

4.1. Método Monte Carlo

El método Monte Carlo [37] es un método numérico que permite resolver problemas fisicos, y
matematicos mediante la simulacién de variables aleatorias. Lo vamos a considerar aqui desde un
punto de vista didactico para resolver un problema del que conocemos tanto su solucién analitica
como numeérica. E] Gracias al avance tecnoldgico en el poder de procesamiento de los ntcleos de
computadores, los cdlculos Monte Carlo que en otro tiempo hubieran sido inconcebibles, hoy
en dia se presentan como asequibles para la resolucién de muchos problemas. En estos métodos
el error ~ 1/ V'N, donde N es el niimero de pruebas, y por tanto, ganar una cifra decimal en la
precisiéon implica aumentar N en 100 veces asi la base es la generacién de nimeros aleatorios
de los que nos servimos para calcular probabilidades. Por lo tanto el fundamento del método
de Monte Carlo es la generacion de los nimeros aleatorios.

4.2. Introduccién al Generador AMPT

Para abordar la dindmica de muchos cuerpos en desequilibrio, se ha desarrollado un modelo
de transporte multifdsico “A Multi-Phase Transport (AMPT) Model”, que usa los métodos
Monte Carlo para simular las colisiones de iones pesados a energias relativistas [38], [39] que
incluye las interacciones hadrénicas iniciales partonicas como las finales, y la transicién entre
estas dos fases de la materia. Tiene como objetivo proporcionar una descripcién cinética de
todas las etapas esenciales de las colisiones de iones pesados.

La colision de iones pesados a energias relativistas hace posible someter la materia nuclear a la
condiciéon mas extrema de compresién, llevando a las densidades de energia que pueden exceder
para producir un plasma de quarks, y de gluones (QGP), desconfinados, que pudo haber sido
creado durante el primer microsegundo después del Big Bang. Experimentos en el Relativistic
Heavy Ion Collider, (RHIC), que se encuentra en el Brookhaven National Laboratory, BNL,
New York, United States, con una energia de centro de masa hasta \/syn = 200 GeV en el
las colisiones Au + Au han proporcionado la oportunidad de estudiar las propiedades de este

1E] método Monte carlo fue bautizado asi por su clara analogia con los juegos de ruleta de los casinos, el
maés célebre de los cuales es el de Monte Carlo, casino cuya construccién fue propuesta en 1856 por el principe
Carlos IIT de Ménaco, siendo inaugurado en 1861.

23
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llamado plasma de quark, gludn. Recientemente The Large Hadron Collider (LHC), permite
crear este plasma en colisiones Pb + Pb a una energia de centro de masas de /syn = 5.0 TeV,
vy que tiene una temperatura ain mas alta, y un potencial quimico neto de barién casi nulo. Se
han medido muchos observables en el RHIC, tales como la distribucién de la rapidez de particu-
las, y sus distribuciones de momento transverso también la dependencia de centralidad de estos
observables, y los flujos elipticos de particulas desconfinadas asi como las correlaciones de dos
particulas idénticas, y no idénticas. Para entender esta gran variedad de resultados experimen-
tales, se han introducido muchos modelos tedricos. Van desde los modelos térmicos [40] basados
en el supuesto del equilibrio térmico, y quimico globales, a modelos hidrodindmicos [41] basados
unicamente en la suposicién del equilibrio térmico local, modelos de transporte [42],[43], que
tratan la dindmica del desequilibrio en forma explicita. Los modelos térmicos han sido muy
exitosos al tomar en cuenta el rendimiento de varias particulas, y sus relaciones, mientras que
los modelos hidrodinamicos son particularmente ttiles para comprender el comportamiento co-
lectivo de particulas de bajo momento transverso, como el flujo eliptico [44],[45]. Dado que los
modelos de transporte tratan la congelacién térmica, y quimica de forma dindmica, también
son herramientas naturales, y potentes para estudiar la interferometria Hanbury-Brown-Twiss
de los hadrones. Para los procesos duros que implican una gran transferencia de momento, se
han utilizado enfoques basados en la cromodindmica cudntica perturbativa (pQCD) utilizando
las funciones de distribucién de partones en los nicleos colisionados [46]. Otro modelo, es el
modelo de casacada de partones (Zhang) [47], que con la distribucién inelédstica profunda dada
por las funciones de estructura de la distribucién parténica, junto también, con el proceso de
Drell-Yan, y la produccién directa de fotones [48], asume, este modelo, que los hadrones con-
sisten completamente de partones. Combinando el modelo de partones, y el modelo de cuerdas
de Lund [49], permiten simular colisiones nucleares. En este modelo, que incorpora la dindmica
del quark y antiquark las cuales estan asociadas a los movimientos dindmicos correspondientes
a los puntos iniciales, y finales que son interelacionados a través de trayectorias parténicas las
cuales forman un conjunto de una combinacién lineal quedan lugar a las funciones de distri-
bucién parténica. La interaccién entre un partén-cuerda, y otro parton-cuerda es descrito por
una dispersién partén-partén, y un intercambio parténico. Utilizado un enfoque basado en la
Cromodindmica Cudntica Perturbativa (pQCD) a las funciones de distribucién parténicas en
procesos duros implica una transferencia grande de momento en nicleos colisionados [50],[51].
Se ha desarrollado la teoria clasica Yang-Mills para abordar la evolucién de las funciones de
distribucién de partones en nicleos a energias ultrarelativistas [52], y también se utiliza para
estudiar la distribucion de la rapidez del hadrén, y su dependencia con la centralidad en RHIC
[53]. Estos problemas de estado final de partones también se han estudiado en pQCD basado en
un modelo de saturacién [54]. Aunque los estudios basados en el pQCD [55], han demostrado
que la termalizacién podria lograrse en colisiones de nticleos muy grandes y/o con una energia
extremadamente alta. La materia densa creada en colisiones de iones pesados en RHIC puede,
sin embargo, no lograr un completo equilibrio térmico o quimico como resultado de su volumen
finito, y energia. El modelo AMPT esta construido para describir las colisiones nucleares que
van desde los sistemas p + A hasta A 4+ A a energfas de centro de masa \/syn = (5.0 a 5.500)
GeV para el LHC, donde las cuerdas, y los minijets dominan la produccién de la energia inicial,
y los efectos de las interacciones del estado final, son muy importantes. Para las condiciones
iniciales, el modelo AMPT utiliza a los partones duros de los minijet, y las cuerdas suaves de
la interaccién del jet de los iones pesados del modelo (HIJING). La cascada de partones de
Zhang (ZPC) entonces es utilizado para describir las dispersiones entre partones, a las que le
sigue un proceso de hadronizacién basado en la fragmentacién de cuerdas de Lund o por un
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modelo de coalescencia (string melting) de quarks. Este ltimo se introduce al modelo AMPT
extendido con fusiéon de cuerdas en el que los hadrones, que se habrian producido a partir de
la fragmentacion de cuerdas, se convierten en cambio a sus quarks de valencia, y antiquarks.
Las dispersiones entre los hadrones resultantes se describen mediante un modelo de transporte
relativista (ART). Con los pardmetros, como los de la fragmentacién de cuerdas, fijados por los
datos experimentales de las colisiones de iones pesados en el sincrotrén superprotén (SPS) del
CERN; el modelo AMPT ha sido capaz de describir razonablemente muchas de las observaciones
experimentales en RHIC.

4.3. Un transporte de multiples fases: AMPT

El modelo AMPT consta de cuatro componentes principales: condiciones iniciales, interac-
ciones partonicas, la conversién de partones a materia hadroénica, y las interacciones de hadrones.
Las condiciones iniciales, que incluyen la distribucién espacial, y la cantidad de movimiento de
partones MiniJet, y las excitaciones de cuerdas suaves, se obtienen a partir del modelo HIJING
[56].

El modelo AMPT utiliza la versién del modelo HIJING 1.383 [57], el cual no incluye las
uniones baridnicas [58]. Las dispersiones entre partones son modelados por el “Zhang Parton
Cascade” (ZPC) [59], que en la actualidad incluye sélo dispersiones de dos cuerpos con sus
secciones transversales obtenidas de pQCD con las masas de apantallamiento E En el mode-
lo de Lund, del generador AMPT, [60], cuando los partones dejan de interactuar entre ellos
se recombinan con sus cuerdas padres, y las cuerdas resultantes (cuerdas hijo), son entonces
convertidas en hadrones utilizando la fragmentacién de cuerdas [62],[63].

En el modelo fusién de cuerdas [64], se utiliza un modelo de coalescencia de quarks para
combinar partones, y crear hadrones. La dindmica de la materia hadrdénica posteriormente se
describe por una cascada hadrénica, que se basa en el modelo ART [65], y que se amplié para
incluir canales adicionales de reaccion. Estos canales incluyen la formacion, y desintegracién de
la resonancia K*, y la produccién de resonancias antibariones, y barién-antibariéon de mesones,
y sus reacciones inversas de aniquilacién. Los resultados finales se obtienen después de las
interacciones hadrénicas que son terminadas o finalizadas en un tiempo de corte t.,; cuando a
los observables se les considera estables, i.e., Cuando estos observables después del corte ...
no afectaran significativamente las interacciones hadrénicas. Hemos notado que en todo tiempo
las dispersiones partonicas de dos cuerpos son posibles, y que han podido ser incluidas en el
programa ZPC, este algoritmo el cual propaga partones de la dispersién justo en el timpo en
que ocurre la préxima colision, y es diferente del proceso del tiempo fijo del método que usa el
modelo ART.

En las figuras 4.1, y 4.2 se muestra el esquema del modelo de Lund en AMPT [66], y
el modelo con fusién de cuerdas [67] en AMPT respectivamente. El c6digo fuente completo
del modelo AMPT esta en lenguaje FORTRANT77, y las instrucciones para los usuarios estén
disponibles en linea en el sitio world wide web OSCAR [68].

2El nicleo del 4tomo posee una carga positiva, y los electrones poseen una carga negativa, pues bien, existe
una atraccion entre estas cargas opuestas. Ahora el nicleo del d4tomo (carga positiva) atrae al dltimo electrén
del dtomo (carga negativa) pero esta atraccién entre el nucleo, y el dltimo electrén se ve perturbada por los
electrones que estan entre el nitcleo, y el ultimo electrén del atomo, este efecto es el apantallamiento, pues los
electrones de los niveles intermedios producen una especie de “pantalla”entre el nicleo, y el ultimo electrén,
impidiendo una libre atraccion
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Structure of AMPT v1.xx (Default version)

HIJING
A+B - Minijet Partons Excited Strings Spectator Nucleons

Generate parton space-time |

ZPC (Parton Cascade)

Partons freeze-out l

Hadronization (Lund String Fragmentation)

v v

Extended ART (Hadron Cascade)

Hadrons freeze-out J

Final Particle Spectra

B. Zhang et al. PRC 61, 067901 (2000)
ZW. Lin et al. PRC 61, 067901 (2001)

Figura 4.1: Diagrama de AMPT (v.1xx) para la fragmentacién de cuerdas de Lund.

Structure of AMPT v2.xx (String Melting version)

HIJING
A+B - Minijet Partons Excited Strings Spectator Nucleons

Generate parton space-time v r’

ZPC (Parton Cascade)
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Figura 4.2: Diagrama con string melting del modelo AMPT (v.2xx)
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4.4. Condiciones iniciales
para la fragmentacion de cuerdas

En esta seccién se presentan los principios en los cuales esta basado el modelo de Lund,
también llamado fragmentacion de cuerdas. La hadronizacién es una componente muy impor-
tante en las simulaciones de Monte Carlo ya que una vez que la lluvia o cascada de partones
ha terminado, la transferencia de momento entre partones es baja, y entra el régimen de dis-
tancias grandes, donde los procesos no perturbativos son predominantes, y esto significa que
los procesos suaves estaran presentes. Sin embargo como ya se mencioné, estudiar el compor-
tamiento de los quarks en procesos suaves no es sencillo. Por ahora se tienen dos generadores
AMPT y PYTHIA [69)] para predecir este comportamiento cada uno de ellos usa el simulador
de colisiones Monte Carlo. Uno de los problemas abiertos en la fisica de altas energias es la
hadronizacién. Luego de la interacciéon dura, cada partén del estado final comienza a radiar
gluones, perdiendo energia. Estos gluones se fragmentan en pares g, y gluones adicionales, y
asi sucesivamente, creando una lluvia de partones, de cada vez més bajo pr . Esto continta
hasta que la energia es suficientemente baja, y todos los partones se recombinan para for-
mar mesones, y bariones, en lo que se conoce como hadronizacion. Las bajas transferencias de
energia involucradas en el proceso son tales que este no puede ser tratado perturbativamente.
La dindmica de esta evolucion es absorbida en funciones de fragmentacién, que representan la
probabilidad de un partén de fragmentar en un determinado hadrén del estado final. Existen
diferentes modelos fenomenoldgicos que intentan explicar la hadronizacién, entre ellos se en-
cuentran el mecanismo Diquark, Popcorn (simple, avanzado), y dentro del Modelo de Lund
[70] el mecanismo Baryon junction [7I], Mecanismo de Collins [72], entre otros. En el modelo
de Lund en AMPT, las condiciones iniciales para colisiones de iones pesados a energias RHIC
se obtienen a partir del modelo HIJING [73]. En este modelo, los perfiles de la densidad ra-
dial de materia hadrénica de los dos nicleos colisionados se consideran que tienen formas tipo
Woods-Saxon [74], y las dispersiones miltiples entre los nucleones entrantes son tratados con
el formalismo eikonal. La produccién de particulas de dos nucleos colisionados se describe en
términos de una componente dura, y una suave. La componente dura involucra a los procesos
en los que la transferencia de momento es mayor que un momento de corte pg, y se evalia por
la pQCD usando la funcién de distribucién parténica en un nicleo. Estos procesos duros con-
ducen a la produccién de los minijet de partones con grandes energias los cuales son tratados a
través del generador “PYTHIA”. La componente suave, por otra parte, toma en en cuenta los
procesos no perturbativos con transferencia de momento por debajo del pg, y se modela por la
formacién de cuerdas. Las cuerdas excitadas se asumen que decaen de forma independiente de
acuerdo con el modelo de fragmentacién de Lund. De la seccién transversal total de la colisién
pp , PP, y de la relacion o,/ en el rango de energia 20 < /s < 1800 GeV, se ha encontrado
que los datos experimentales se pueden comparar con una seccién transversal de og(s) = 57
milibars de nucleén-nucleén a energias muy altas con un corte pg = 2 GeV/c. La independencia
de estos dos parametros de la colisién para la funcién de distribucién parténica en el nucleén
se debe a la funcién Duke-Owens [5]. Se observa en el generador AMPT que, el nimero de
colisiones duras en una colisién A + A es escalada como A*/3, y que crece rdpidamente con la
energia de la colisién mientras, que el nimero de cuerdas apenas es escalada a como “A”fue
escalada, entonces, la produccién de los MiniJet se vuelve mas importante conforme la energia
de las colisiones de iones pesados aumenta. Debido al efecto nuclear “shadowing”, de la funcién
de distribucién los quarks [76], y los gluones [77] son diferentes de la simple superposicién de
sus distribuciones en el ntcleo. Este efecto se ha incluido en el modelo HIJING siguiendo la de-
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pendencia del pardmetro de impacto. El pardmetro Q2, y el sabor en la funcién de distribucién
tienen una parametrizacion independiente, ver ecuacion 4.1:

_ Ja(=@Q%r)
Hale: ) = 378 . Q?) ~
1.19 x (In/9) x A(2® — 1.22% 4 0. 21x) (4.1)
1.08 x (A3 —1)/x (—2?/0.01)
—[aa(r) - (AT 1) X exp

Esta ecuacién 4.1 es la definicién para calcular el radio nuclear del nucleén respectivo.
donde z [7§] E|E| es la fraccién del momento del cono de luz del parton a, y f, es la funcién
de distribucion parténica. El parametro de impacto depende del efecto nuclear shadowing, y es
controlado por:

) =0.133 x (AM® — 1) x

donde r denota la distancia transversa de un nucleén interactuante desde el centro del
niicleo con radio Ry = 1.24(1/3), La ecuacién 4.2 es una aproximacién para calcular el radio
nuclear para valores bajos de “A”con simetria esférica. Hacemos notar que existe un modelo
HIJING modificado el cual usa una parametrizacion para el efecto nuclear shadowing que es
también dependiente del sabor. Para tomar en cuenta el efecto del “boost de Lorentz” [79] se
a introducido un tiempo de formacién para los partones del MiniJet que dependen de su 4-
momento [80]. En concreto, en el modelo lund de AMPT el tiempo de formacién se toma para
cada partén para tener una distribucién Lorentziana con una media de ancho de: t; = (E/m%),
donde E, y mr son la energia, y la masa transversa del partén, respectivamente. Las posiciones
iniciales de los partones formados por los minijets son calculados a partir de aquellos nicleos
padre usando trayectorias en lineas rectas.

4.4.1. Modelo de fusion de cuerdas

Aunque la parte referente a los partones en el modelo de Lund de AMPT s6lo incluye a los
minijets del modelo HIJING, y su densidad de energia puede ser muy alta en las colisiones de
iones pesados en RHIC. Para modelar el efecto en las regiones de alta densidad de energia [81],
se incluye en el modelo AMPT el mecanismo de fusién de cuerdas, es decir, todas las cuerdas
excitadas que no sean nucleones proyectil, y target sin ninguna interaccion son convertidos a
partones de acuerdo con las estructuras de sabor, y de espin de sus quarks de valencia. En par-
ticular, un mesén se convierte a un quark, y a un antiquark, mientras que un barién se convierte

3James Daniel, BJ Bjorken (nacido en 1934) es uno de los primeros fisicos tedricos del mundo. Ganador del
premio de la William Lowell Putnam Mathematical Competition en 1954. Licenciado en ciencias fisicas por el
MIT en 1956, obtuvo el doctorado en la Universidad de Stanford en 1959. Es profesor emérito del Stanford
Linear Accelerator Center, y fue miembro del departamento de Teoria de la Laboratorio Acelerador Nacional
Fermi (1979-1989).

4Bjorken descubrié lo que se conoce como la escala del cono de luz (o ampliacién Bjorken), un fenémeno
en la dispersién ineldstica profunda de la luz en las particulas de interaccién fuerte, conocidas como hadrones
(como los protones, y neutrones). Bjorken, y Paschos aplicaron el modelo de partones a la dispersién ineldstica
profunda de electrones con protones. Posteriormente, con la observacién experimental de la invariancia de escala
de Bjorken, la validacién del modelo de quarks, y la confirmacién de la libertad asintética en cromodindmica
cuantica, se identificé los partones con quarks, y gluones.
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primero a un quark, y un di-quark con pesos de acuerdo a las relaciones del modelo de quarks
del SU(6) [82], y luego entonces el di-quark es descompuesto en dos quarks. Las masas de los
quarks, y di-quarks son tomados de la misma forma a como lo hace el programa PYTHIA, por
ejemplo: mg = 9.9MeV ™2 masa del quark (d) “down”

ms = 199.0MeV 2 masa del quark (s) “strange” ,y

my = 5.6MeVc™? masa del quark (u) “up”

4.4.2. Cascada de partones.

En el enfoque de transporte, las interacciones entre partones son descritos por ecuaciones
de movimiento para sus funciones de distribucién de Wigner [83] que describen semicldsica-
mente sus distribuciones de densidad en el espacio de fases. Estas ecuaciones se pueden escribir
aproximadamente como las siguientes ecuaciones de Boltzman:

P'Oufa(x,p,1)
- %:bbg:) . /H 2: beE (@, P, 1)
RPN L/II2W£% — (43
x (27T)454(Zpbk - qu)
ot =
X [~ f:l 8ab,0° (P — Pb,) + En:l 8ac,0°(P — P,)]
= -

[1P=)

En la ecuacién anterior, fo(X,p,t) es la funcién de distribucién partonica de tipo “a”en un
tiempo t en el espacio fase, y el elemento M,,_,, denota la matriz de interaccién de multiples
partones m — n. Ahora bien, si se tiene en cuenta sélo las interacciones de dos cuerpos, entonces,
estas ecuaciones se reducen a:

W%hmnﬂu/ﬂmmMMme) (4.4)

Donde ¢ es la seccién transversal para la dispersion partéonica de dos cuerpos, y la integral se
evalia sobre los momentos de los otros tres componentes con el integrando que contiene factores
tales como una funcién § para la conservaciéon del momento. Las ecuaciones de Boltzmann se
resuelven usando el modelo ZPC, en la cual dos partons sufren una dispersién cada vez que se
va aproximando uno con el otro, una distancia més cerca, y menor que /o /7. En la actualidad,
el modelo ZPC incluye sélo la dispersién parténica de dos cuerpos tal, y como gg — gg son
calculadas las secciones transversales a partir de pQCD. Para la dispersion elastica del gluén,
la QCD de primer orden, nos da:

dogy  9ma? ut us st Irar
T e E ey @t (*5)

Donde «y es la constante de acoplamiento fuerte, y s, ¢, y u son variables estandar de
Mandelstam [84] para la dispersién eldstica de dos partones. La segunda linea de la ecuacién
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anterior se obtiene manteniendo sélo los términos principales divergentes. Dado que el angulo
de dispersién varfa de 0 a 7/2 para las particulas idénticas, una entonces tiene

Og9 _ 9ra?
212

(4.6)

recordando, si el angulo de dispersién esta entre 6, y 7. La singularidad en la seccién trans-
versal total puede ser regulada por la masa de apantallamiento p [85] lo que conduce a:

dogg I
~ u 4.7
dt 2(t — p2)? (4.7)

Ira? 1

Ogg = W@ (4.8)
Esta masa u se genera por efectos del medio, y por tanto, esta relacionada con la densidad
de partones en el espacio fase. Para partones con menor masa en un plasma a temperatura
T, su energia promedio de colisién es: /s ~ /18T ademads, esta masa u < /5 para p = 3
fm~! conduce al requisito de T > 141 MeV [36] ﬂ Dado que s > p? entonces, u permanece
generalmente caliente, y también esta de acuerdo con la teoria QGP. La siguiente relacién
simplificada, ecuacién 4.9, entre la seccion transversal de dispersion elastica del partén total, y

la masa de apantallamiento es usada en el ZPC.

Omra?
~

Ogg R 2'u25 (4.9)

Un valor de 3 fm ™! para la masa de apantallamiento x conduce asf a una seccién transversal
total de aproximadamente 3 mb para la dispersién eldstica entre dos gluones. Cambiando el
valor de la masa p, se pueden obtener diferentes secciones transversales. Esta seccién transversal
de 3 mb., que hemos utilizado para este trabajo, no sélo se utiliza en el modelo de Lund del
generador AMPT, el cual incluye sélo dispersiones de gluones de los minijet, sino también en
el modelo de fusién de cuerdas, el cual incluye dispersiones de los quarks/antiquarks de todos
los sabores. Observamos que los partones de los minijet producidos a partir de las dispersiones
duras en el modelo HIJING pueden perder su energia por la divisién del gludn, y transferirla a
las cuerdas suaves mas cercanas. Este fenomeno llamado Jet Quenching en el modelo HIJING es
reemplazado por dispersiones parton en ZPC, en el modelo AMPT, y dado que sdlo se incluyen
las dispersiones de dos cuerpos en el modelo de Zhang ZPC; las contribuciones de orden superior
a la pérdida de energia del jet quenching siguen faltando en el modelo AMPT.

5Se ha checcado numéricamente que el valor promedio, < s >, en el generador AMPT es alrededor de 500
MeV a 600 MeV, lo cual es comparable al valor del modelo de Lund de AMPT de i = 3 fm~! pero, no més
grande.



Capitulo 5

Correccion a las distribuciones

(Ag, An)

Al comenzar a operar el acelerador RHIC en Brookhaven, se inicié una nueva era en el
régimen de colisiones de iones pesados, donde los fenémenos de pQCD podian ser estudiados.
Los partones con alta energia que se materializan en jets E| hadrénicos, pueden ser, usados
como prueba de la etapa temprana de la colision. Las mediciones a /syN = 130, y v/snyN
= 200 GeV mostraron que la producciéon de particulas de alto ppr poseen una supresién en
colisiones centrales de Au + Au. Otra caracteristica encontrada es la asimetria de la distribucién
azimutal de particulas, donde hay una supresién en el lado lejano. El estudio de las correlaciones
dihadrénicas en colisiones p+p sirve para entender las propiedades de la fragmentacién del
evento, y el momento transverso intrinseco del partéon ademas de ser referencia en la comparacién
del estudio de colisiones de iones, ayudando a entender mejor los procesos provenientes del medio
nuclear. La correlacién azimutal C'(A¢, An) de dos particulas se construye a partir de la relacién
de las distribuciones angulares del nimero de pares en el mismo evento [87] Same Event o SE,
mas la mezcla de otros pares de hadrones hermanos (ruido o background) de otros eventos,
la cual con la técnica de mixing events la podremos calcular, y a su vez extraerla de la senal.
De estas hipotésis nos valimos para interpretar los eventos simulados obtenidos a través del
generador de eventos AMPT.

_ SE(A¢, An)

(5.1)

La parte de ruido (o background) ME (A¢, An), esta construida por dos particulas (pares
de hadrones) una de ellas de la sefial o del mismo evento SE(A¢, An), y la otra particula viene

1Un jet es un cono angosto de hadrones, y otras particulas producidas por la hadronizacién de un quark
o gluén en un experimento de fisica de particulas o iones pesados. Las particulas que llevan una carga de
color, como los quarks, no pueden existir en forma libre debido al confinamiento QCD que solo permite estados
incoloros. Cuando un objeto contiene fragmentos de carga de color, cada fragmento se lleva parte de la carga
de color. Para obedecer el confinamiento, estos fragmentos crean otros objetos de colores a su alrededor para
formar objetos incoloros. El conjunto de estos objetos se denomina “jet”, ya que todos los fragmentos tienden
a viajar en la misma direccién, formando un estrecho cono de particulas. Los jets son importantes porque la
dispersién dura originada es una prueba natural para la materia QCD creada en la colisién e indica su fase.
Cuando la materia QCD sufre un cruce de fase en el plasma quark-gluén, la pérdida de energia en el medio crece
significativamente, enfridndo de forma efectiva (reduciendo la intensidad) al jet de salida.

31
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de otro evento diferente, las cuales deben de cumplir que no tengan ninguna relaciéon una con
la otra. La técnica de mezla de eventos estd disenada para eliminar las estructuras residuales
debido a la aceptantancia o |n|. Las dos particulas involucradas en la correlacién se seleccionan
tipicamente con diferentes condiciones: diferente momento transverso, pr, rangos de pseudo-
rapidez |n|, distinto signo de carga o especie. En éste andlisis, las particulas se indican como
particula “PL”0 particula “trigger”, y particula “Pf‘”o asociada, respectivamente. La seccion
eficaz para la produccién de hadrones en colisiones hadrénicas, A + B — C, juega un papel
importante en la cromodinamica cuantica. Cuando el momento transverso del hadrén, pr, es
suficientemente grande, la teoria QCD perturbativa puede ser utilizada para producir predic-
ciones importantes de esta interaccién o colisién. Pero debemos mencionar que a altos valores
de pp implica una alta transferencia de momento, y la seccién eficaz puede ser factorizada
como convoluciéon de una contribucién llamada “large-range correlations”, la que representa
a las interacciones “soft” (suaves), y otra llamada “short-range correlations”que describen las
interacciones “hard” (duras) de partones. E| Las interacciones de procesos duros pueden ser eva-
luadas usando la teoria perturbativa, QCD, y es ésta la razén por la cual la seccién eficaz de
A+ B — C ofrece la posibilidad de comprender la dindmica de las fuerzas internucleares pre-
sentes en dos hadrones. Los jets, que son un conjunto de particulas colimadas, son producidos
por la dispersién dura de dos partones, los cuales son acompanados por la radiacion suave en el
estado inicial, y en el estado final. Estas dispersiones se han estudiado, en este trabajo, con la
técnica de distribuciones angulares o correlaciones de dos particulas para dar informacién sobre
las propiedades del jet. E|

Considerando el QCD en el vacio, la dispersién dura de partones es tratada como un proceso
2 — 2, donde los dos partones iniciales colisionan en el centro de masa con una energia 3, y los
dos partones salientes son dispersados en direcciones diametralmente opuestas con momento
transverso de igual magnitud, descrito por la ecuacién 5.2

Dp = Dy = ?sin@*, (5.2)

... y donde 6* es el valor del dangulo de dispersién respecto del centro de masa, y la energia

V5 es en el centro de masas de los partones, y estd relacionada con la energia total del centro

de masa del protén-protén por medio de 5 = kiko, donde las k’s correponden a la fraccién de
momento que llevan los partones con respecto a los protones.

Si suponemos que hay colinealidad entre los dos partones dispersados, que salen en direc-

ciones opuestas en el plano transverso a la colisién, y que en un tiempo finito posterior, se

2¢l partén era una particula fundamental hipotética considerada, en el “modelo de partén”de las interacciones
fuertes, como un componente del hadrén. Los experimentos habian revelado que los protones, y neutrones se
comportaban como si estuvieran compuestos de “partes”, y se considerd que estas partes podrian ser los llamados
partones, particulas hipotéticas enlazadas de manera estable. En este modelo, un hadrén (por ejemplo, un protén)
estd compuesto por constituyentes puntuales, llamados “partones”.

3Un jet es un cono angosto de hadrones, y otras particulas producidas por la hadronizacién de un quark y/o
gluén en una colisién o interaccién entre particulas o iones pesados o entre ambos. Las particulas que llevan una
carga de color, como los quarks, no pueden existir en forma libre debido al confinamiento QCD que solo permite
estados incoloros. Cuando un objeto contiene fragmentos de carga de color, cada fragmento se lleva parte de la
carga de color. Para obedecer el confinamiento, estos fragmentos crean otros objetos de colores a su alrededor
para formar objetos incoloros (hadrones). El conjunto de estos objetos se llama jet. En la fisica relativista de
los iones pesados, los jets son importantes porque la dispersién dura originada es una prueba natural para la
materia QCD creada en la colisién e indica su fase. Cuando la materia de QCD sufre una transicién de fase al
plasma de quark-gluén, la pérdida de energia en el medio crece significativamente, enfriando de forma efectiva
al jet de salida.
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fragmentan en particulas finales dentro de un jet entonces, ocurre la dispersién dura del evento,
ver la figura 5.1.

La seccién eficaz general de la dispersién dura, en colisiones (p - p) a nivel pQCD, es la
suma sobre todas las dispersiones parténicas a + b — ¢ + d en el sistema del centro de masa
partén-parton, la siguiente ecuacién describe mejor esta idea

3o 1 ma?(Q?)
_— = — (k k s E[ab] o* .
dky dkzdcost” S%:f( D folha) =) 2 eosts (5:3)
donde 12
a2(Q?) = —— 3 5.4
(@7 25 %) (5.4)

es la constante de acoplamiento que depende de @2, como podemos ver. Los hadrones, por
ejemplo, A'* se toman como particulas asociadas al hadrén de mas alto momento transverso,
y las funciones de distribucién parténicas son f,, fp, v que ademas, indican la probabilidad de
que los partones a, y b tengan una fraccién de momento del hadrén kq, y ko respectivamente
[88].

Originalmente se pensaba que la colision entre partones era colineal a lo largo del eje de la
colisién de los protones, y por la conservacion del momento, los partones salientes tendrian la
misma magnitud de momento transverso p; apuntando en direcciones opuestas en el angulo
azimutal. Sin embargo, estudios realizados demostraron [89],[90], que cada uno de los partones
lleva un momento transverso inicial pr;; esto permite que exista un desequilibrio de momento
transverso de los partones, y que también los jets sean no-coplanares, es decir, que el momento
transverso de uno de los ejes no permanezca en el plano determinado por el momento transverso
del primer jet, y el eje del haz. En el Centro Europeo para Investigaciones Nucleares CERN,
se estudiaron las propiedades de los jets por medio de las correlaciones entre dos particulas
[01]. La particula leading o trigger del evento es la particula de mayor momento transverso, y
por el contrario, la particula asociada es de menor momento que la particula leading referente.
Utilizando la particula asociada, es posible definir una nueva cantidad (p,,,;) que es la compo-
nente del momento transverso py ~de la particula asociada, perpendicular a la direccién de la
particula trigger dado por pr, en el plano azimutal.

Pout = pTaszn(Ang) (55)

En los modelos de partones, se supone que los valores del p,,, son producidos por dos
efectos: el momento transverso de los partones que intervienen en la dispersion dura, y el
momento transverso relativo al eje del jet (j;) dado a la particula durante la fragmentacién del
partén padre después de la dispersién [92].

Si la contribucién de las distancias largas representadas por las funciones de distribucién
de partones, y la misma funcién de frangmentacién es conocida a través de otros procesos,
especialmente la dispersion inelastica profunda, y la producciéon de hadrones en procesos de
aniquilacién como (e™ - €7), uno puede también analizar el interior de los hadrones a través de
los procesos donde se pueden usar muones y/o neutrinos.

Alternativamente, también puede uno ganar informacién acerca de las funciones de frag-
mentacién. Por ejemplo, la aniquilacién (et + e7) es mayormente sensible a la fragmentacién
del quark en un hadrén, mientras que las colisiones hadrénicas también proveen informacién de
la fragmentacion de gluones, en ésta tésis estudiaremos més este tipo de comportamientos entre
quarks, y gluones. Primeramente, las mediciones de colisiones entre dos niicleos Au + Au fueron
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Figura 5.1: Representacién de una dispersién dura vista desde el plano transverso a la colision.
En este grafico podemos ver a los dos partones que salen perpendiculares a los haces o jets
(Pr,, ¥y f)T,a) para fragmentarse en el par de hadrones (PT,,:’ Yy Pr, ) que estédn en distintas
direcciones, y separados un dngulo A¢. La particula lleva el momento transverso j; ganado en
la fragmentacion, y no permite que el momento transverso de la particula trigger Pr,,y asociada
pr, sean colineales con respecto a los partones f)T’t, y f)Tﬂ que se encuentran en medio de la
“reaccién” para dar origen a los partones hermanos. La componente perpendicular del momento
transverso de la particula asociada P, con respecto a la direccién del hadrén trigger Pr,, que
se le llama p,,;, la cual es proporcional a la magnitud de la componente transversa del momento
inicial del partén, Pr,-

estudiadas, y tiempo despuies entre colisiones de iones Pb - Pb a muy altas energias, los cuales
revelaron la inherente relacién de las correlaciones azimutales de largo alcance entre particulas
producidas, atribuidas a la creacién del Quark-Gluon Plasma [93]. Se han observado magnitu-
des pequenias pero similares en forma de correlaciones como las llamadas estructuras “ridge”en
colisiones p+p en eventos en el LHC a multiplicidades muy grandes [94],[95]. En este trabajo
se presentan estudios de las correlaciones azimutales de corto, y largo alcance en colisiones (p
- p), (p - Pb) medidos a energias de centro de masa de 7.0, y 5.02 TeV respectivamente. La
particula asociada se mide como una funcién de la diferencia del angulo azimutal A¢ = ¢ — ¢o,
y la diferencia en pseudorapidez An =n; —ns :

2N 1 d®Nassoc

TN (AG Ap) = —— & Nassoc. :
dAgb,dAn( 25 Nirig d0G, dAAY (5.6)

donde Nggs0c €8 €l nimero de particulas asociadas con respecto a un numero de particula
trigger Nyriq. Esta cantidad se mide para diferentes rangos de momento transverso de particu-
las triggers (PF), y particulas asociadas (P;) respectivamente. Una técnica experimental que
implica medir la manera en que la probabilidad de ocurrencia (o seccién transversal) de un
proceso de colisién depende de las direcciones de dos (o més) jets o asociados con la colisién.
Estos jets son emisiones del proceso del decaimiento o proceso. La importancia de correlacionar
dos particulas, en este trabajo, es determinar las anchuras del lado lejano, y cercano de la distri-
bucién angular cuando A¢ = 0 midiendo en coincidencia la radiacién (o los jets) de partones en
direcciones especificas en funcién del angulo azimutal, y dentro de un rango en pseudorapidez.
Los dos parametros antes mencionados se evaliian mediante el uso de la técnica llamada evento
mixto, por sus siglas en inglés “Mixing Event”, para extraer el ruido de la propia distribucién
angular o correlacién acimutral.
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5.1. Meétodo de eventos mezclados.

Para quitar el ruido o background de la correlacion en 2D utilizamos el método de mezcla
de eventos. El método de eventos mezclados o “mixing events”, el cual se basa en calcular
las correlaciones en cualquier par de trazas reconstruidas en eventos diferentes, los cuales se
consideran independientes con las limitaciones por la aceptancia del detector, y se utiliza am-
pliamente en las correlaciones dihadrénicas para la correccién por efectos por aceptancia. El
objetivo principal del método de mezcla de eventos es basicamente estimar el ruido combinato-
rio que se presenta en las correlaciones de pares de hadrones hijos, estos pares de particulas se
extraen del mismo evento. Para hacer esto necesitamos obtener la distribucién de correlacién de
pares no correlacionados entre la particula trigger (la mds energética), y la particula asociada,
donde parte de la informacion se adquiere de un evento, y la otra parte de otro evento diferente
(ver figura 5.2). A continuacién explicaremos este método empleado en este trabajo para poder
obtener las anchuras, (Near-Side, Away-Side). Comenzamos este procedimiento al elegir dos
eventos diferentes con las mismas caracteristicas, es decir, los hadrones que tengan o que esten
dentro de una diferencia en unidades en pseudorapidez elejidas, y que la particula Trigger, y
asociada tengan en comun los cortes seleccionados. Los eventos que tienen una similitud entre
ellos son de gran importancia ya que sélo las combinaciones producidas de eventos diferentes
representan el ruido combinatorio. Para lograr obtener la correlacién de la particula leading, y
una asociada, hacemos lo siguiente: identificamos a la partcula leading, (es decir, con el pr més
grande) del evento seleccionado, ésta es la particula p:% seleccionada con valores de momento
transverso diferentes, y || < 1.0 - |n| < 8.0 a continuacién guardamos estos datos de esta
particula para su posterior uso en la correlacion para extraer el ruido de la correlacién. Las co-
rrelaciones en el lado opuesto a la particula leading es un poco mas complicado de calcularlas,
(Away Side), esto se debe a que, incluso si la direccién azimutal relativa |A¢| ~ 0 a la particula
trigger es fija, la direccién azimutal del lado opuesto del haz, o del jet, varfa de un evento a otro.
Para las particulas asociadas dentro de una distancia azimutal relativa |A¢| ~ 7, que tienen
momento transverso bajo, con respecto a la particula leading, las identificamos escogiendo otro
evento diferente, y seleccionamos el hadrén asociado e identificado con p?.

Figura 5.2: Esquema de como se seleccionan los eventos para quitar a los eventos no correlacio-
nados. El mismo evento (same event, SE); y (mixing events, ME).
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A continuacién se mezcla el par de hadrones, es decir, se calcula la diferencia en el angulo
azimutal, y la diferencia en pseudorapidez entre los hadrones de los diferentes eventos. Esta
correlacién obtenida de una gran cantidad de eventos generados por AMPT es caracteristica de
los procesos por la técnica de eventos mezclados donde se obtuvo el ruido combinatorio. Esta
correlacién esta normalizada al nimero de particula trigger por niimero de particulas asociadas,
ver ecuacion 5.6. La distribucién caracteristica figura 5.3, tiene forma triangular en Ap.

dz NF’a\l
Nyg dAN dAG

L

(a) Ruido. Sistema de colisién (p - Pb) mo-
delo de Lund; |n] < 0.1

Figura 5.3: Esta estructura triangular se debe a que si la particula asociada tiene un angulo
polar (A#) mayor con respecto a la particula trigger, la probabilidad de ser detectada dentro
del rango de pseudorapidez disminuye, y del par de hadrones también disminuye. Por lo tanto
la correccion que se hace es extraer el ruido de la correlacién através de los eventos mezclados.
Esto se realiza al dividir bin por bin la distribucién de los pares de hadrones del mismo evento
por la distribucién de los pares no correlacionados de otro evento.

0 1 d’Nsp
1 d*N NFE o er ABGdATY

TN (5.7)

1
(Fan~o NME Y dA$dAn

Trigger

NTm'gger dAQSdAn -

Si normalizamos al valor méximo en An ~ 0 (Fan~o0), esto nos indica la probabilidad de
encontrar un par de hadrones correlacionados en una determinada regién en el espacio de
(A, An).

Observamos en la gréfica 5.4 (b) la correlacién en 2D sin la correccién por los eventos
mezclados, y los pardmetros de momento transverso son (2.5 - 3.0), y (1.6 - 20) con respecto
a la particula trigger asi, como a las asociadas, respectivamente. En la parte superior tenemos
la distribucién de la pseudorapidez, donde el nimero de bines es ocho (8), y a lo largo de toda
la aceptancia es dieciseis (16) bines. En la distribucién de la derecha tenemos la proyeccién
sobre A¢. En este trabajo se presentan los resultados finales obtenidos en las colisiones p +
pa.syy =7TeV,yp+ Pba,syv =502 TeV, de las correlaciones dihadrénicas de
las particulas cargadas 7%, K*, p, y p para las distribuciones en A¢ de las cuales obtuvimos
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la anchura de la distribucién para el lado lejano, y cercano a diferentes valores del momento
transverso de la particula trigger, y de la particula asociada.

25« P'f<3.01,8< P¢<2.0

2] 0 1E
%‘o‘osi— ml<1.0

.08 Distibucion 2D y sus
%cw?;— respectivas proyecciones.

0.08;—

0.05E-

0.04E-

0.03=

8

25< P#<3.01.6< P¢<2.0

Figura 5.4: Proyeccién de la distribucién d? N /NrrigdApAn de los hadrones cargados primarios,
ya antes mencionados, para los ejes (Y) Ag, y (X) An respectivamente, y para los datos gene-
rados de la colisién protén - protén, con el modelo de lund, a una energia de \/syy = 7.0 TeV
para cuando el momento de ambas particulas, trigger, v asociada se encuentran en el intervalo
de 2.5 < pr < 3.0 GeV/c, y 1.6 < pr < 2.0 GeV/c donde, pk > p#, respectivamente.

5.2. Proyeccién sobre el angulo azimutal A¢.

Para obtener las distribuciones en A¢ eligimos los intervalos de |An| < 8.0, y |An| < 1.0.
Esta distribucion puede ser descrita mediante la ecuacién:

|7nam

1 d*N
NTrigger dA(bdA??

1 dN "
NTM'gger dA¢ |

dAn (5.8)

Nmin

5.3. Anchura del lado cercano y lado lejano.

El conocimiento que nos pueden dar las anchuras de los lados del lejano, y del cercano de la
distribucién de la correlaciéon azimutal serd de gran importancia para poder explicar de como
las dispersiones parténicas ineldsticas, y elasticas se dan a estas escalas, y también de como se
dividen o fragmentan estos eventos.

Para poder extraer estas anchuras, es decir, para quitar el ruido o background a la distri-
bucién, hacemos un ajuste dado por una funcién que es la suma de dos funciones gausianas
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centradas en A¢ = 0, y A¢ = 7 més una constante que representa el ruido.

1 dN Y]@Cfgd (Aq§)2]
= exr
NTrz'ggeT dA¢ V2mons P 20'12\/'5' (5 9)
Yield (Ag — )2 '
er +C .
V2710 a5 7| 20,245 ] avan

Donde los términos Yifd, (NS: lado cercano), y Yidd, (AS: lado lejano), representan la

produccién de la particula leading en cada evento del lado cercano, y del lado lejano respecti-
vamente, y los términos oyg, y 0ag representan la dispersion de las particulas asociadas, en el
lado cercano, y del lado lejano, con respecto al hadrén de referencia en el plano transverso de
la colision. La constante C'zy aps El representa el ruido, y que se compone de los pares, no corre-
lacionados, trigger-asociada, y queda determinada por el limite del ruido, es decir, el promedio
de los valores minimos alrededor de 7/2 en la distribucién 1/NppiggerdN/dA¢.

Trigger

Near-side jet
Away-side jet

Background
| | |
0 x/2 x

Figura 5.5: La figura de la izquierda representa la particula Trigger, mientras que la figura de la
derecha representa una correlacion dihadrénica mostrando ambos lados el lejano, y el cercano,
asi como el ruido. Donde 6 es el angulo polar relativo al eje del haz entre las dos particulas, y
A¢ es la diferencia en su dngulo azimutal ¢ (en radianes).

5.4. Proyecciéon en la distribuciéon de pseudorapidez An.

En esta seccién se presenta la proyeccién de las distribuciones en pseudorapidez. Es de
importancia saber la forma en la que el hadrén se fragmenta en el lado cercano, ya que recientes
resultados en el experimetno CMS [6] muestra un incremento en la correlacién del lado cercano.

Para especificar las tres componentes del momento, se utiliza un sistema de coordenadas
esféricas centrada en el punto de la colisién, p = (|p|,0, ¢), donde 8 es el dngulo polar 6, y
¢ es el angulo azimutal. En lugar del angulo polar se utiliza la llanada pseudorapidez: n =
—Inftan(0/2)] conforme el dngulo polar se aproxima a cero, la pseudorapidez tiende a infinito
(=00, ). Por otra parte, la produccién de particulas es, aproximandamente, constante en la
regién centrada. Ademds, en lugar del médulo del momento se utiliza la componente transversal
del mismo, pr, calculada a partir de la energia transversal, Er. Por tanto, en fisica de particulas
el momento se especifica como: p = (pr,n, ).

A pesar de la limitada aceptancia que hay en los detectores fisicos, se realiza este estudio
en un amplio rango en pseudorapidez |An| < 8.0. Esto se hace para ampliar el lado lejano,

4Por sus siglas en inglés Zero Yield At Minimum.
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y conocer, y estudiar el comportamiento de los partones bajo extrema energia en diferentes
rangos de momento pr. La distribucién de la pseudorapidez An se obtiene a partir de:

1 4N R ey
— = dAo. (5.10)
NTrigger dA'r] [A®](min) NTrigger dA¢An

A cada proyecccion en A¢ se le hace un ajuste con ayuda de la siguiente funcién.

L aN _ va) (A2
NTriggeT dA?? V27T0'An P 202A7)

El valor de la media, que es aproximadamente cero, se fija con el valor obtenido de la
misma distribucién, y se dejan libres los tres parametros restantes. El término YieAzZ expresa la
produccién por trigger a lo largo de An, el pardmetro oa, es la anchura de la distribucién, y

por tltimo Ca,, representa el ruido combinatorio.

| + Cay- (5.11)

5.5. PYTHIA

= Principios fisicos de Pythia.

En la simulacién de colisiones hadrén-hadrén a altas energias, los generadores de eventos
normalmente combinan la informaciéon de pQCD con aproximaciones fenomenoldgicas para si-
mular en su mayor parte la componente suave de las colisiones, el llamado “underlying event”,
y la produccién a bajo pp. Tipicamente, los generadores de eventos contienen en su simulacion
condiciones iniciales de una colisién: las particulas de cada haz en colisién se caracterizan por
un conjunto de distribuciones partonicas que definen la estructura de los partones en cuanto a
su composicién de sabor, y distribucién de energia. Estos partones pueden tener decaimientos
del estilo ¢ — gq para producir una cascada de estado inicial, de donde los partones resultantes
interactiian con los provenientes del otro haz incidente en una interaccién dura. La naturaleza
de este proceso define las caracteristicas del evento. Los partones resultantes del proceso pueden
a su vez crear cascadas de estado final.

En la préctica, los niimeros producidos por un generador tipo Monte-Carlo son del tipo pseudo-
aleatorio, evidenciando el hecho de que no forman una serie realmente aleatoria pues estan
completamente determinados por un pequeno conjunto de valores iniciales dentro del algorit-
mo. Ademds del proceso duro, otras interacciones suaves, y semiduras pueden ocurrir entre los
partones restantes de los hadrones incidentes. Al dejar de lado a los partones interactuantes,
queda un remanente de haz con una estructura interna, y una carga de color relacionada con el
resto del estado final. En el estado final no se observan quarks ni gluones, sino hadrones de color
neutro, debido al mecanismo de confinamiento de QCD. Muchos de los hadrones producidos son
inestables, y decaen a su vez en otras particulas. A continuacién una breve descripcién de este
generador. Este es uno de los generadores de eventos mas usados en la fisica de altas energias
es PYTHIA. Este es un programa que se enfoca en la produccién de particulas derivadas de
la colisién de otras particulas elementales. En particular se refiere a las interacciones duras en
colisionadores e*, pp, y ep, tomando esto como su punto de partida, lo cual se complemen-
ta con modelos sofisticados que incorporan las interacciones hadrénicas suaves. El objetivo de
PYTHIA es proveer una representacién fiel de las propiedades de eventos en un amplio rango
de reacciones, dentro, y méas alld del Modelo Estandar, con énfasis en aquellos donde las inter-
acciones fuertes juegan un papel principal para producir estados finales de multiples hadrones.
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PYTHIA estd equipado con un gran repositorio de procesos duros, y modelos para simular las
radiaciones inicial, y final, también las interacciones multiples partén-partén, los remanentes
del haz, y decaimientos de particulas.

PYTHIA define interacciones duras como interacciones con un momento de transferencia
mayor al pr, . . Asi por construccién, todos los eventos “ND”(no difractivos), corresponden
a interacciones duras. Debido a la naturaleza de la mecanica cudntica, el primer paso, en el
proceso de generacion de la simulacion de eventos es aleatorio. La colisién es gobernada por las
secciones eficacez previamente introducidas. El paso subsecuente depende del tipo de proceso
seleccionado. Para el caso de una interaccén dura el procedimiento es el siguiente:

= Dos haces de particulas se mueven una hacia otra. Cada una de ellas consiste de varios
partones (quarks, anti-quarks, y gluones) cuya distribucién puede ser caracterizada por
funciones de distribucién parténicas (PDFs) tal, y como se describe en el teorema de fac-
torizacion de QCD. Varias parametrizaciones existen: asi, los eventos generados también
dependen de la eleccion de las PDFs. El ajuste por default para las PDFs en PYTHIA es
CTEQSL. Esta parametrizacion resulta de un ajuste global para mediciones de colisiones
lepton-hadrén, y hadrén-hadrén a altas energias.

= Los partones de cada uno de los haces puede radiar antes de la interaccién, i.e., ¢ — qg,
esto se llama radiacion de estado inicial.

= La interaccién dura, i.e., gqg — qg 0 qg — ¢y ocurre entre dos partones, y producen
particulas tipo producto. En este proceso pueden aparecer resonancias de corta vida i.e
Z9 cuyo decaimiento ha sido considerado por el generador de eventos. La seccién eficaz
total de interaccién (o;,¢) la cual se encuentra integrando la seccidn eficaz diferencial, dada
por el teorema de factorizacién, con respecto a pr, .. X 0int, puede ser mas grande que
oND, lo cual es interpretado como interacciones multiparténicas. Asi el nimero promedio
de interacciones partén-parton por evento es directamente dado por la razén de la seccion

eficaz. o
Npartonfparton = = (512)

OND

= Simultdneamente a los procesos duros, otros procesos semiduros pueden occurrir entre los
otros partones.

= Después de la interaccién los partones resultantes pueden radiar produciendo una cascada
de partones de estado final. Este proceso se vuelve importante a altas energias, y su rea-
lizacién tiene influencia significante en la estructura de jets. PYTHIA usa la llamada la
aproximacion de cascada de partones. Los partones se someten a una serie de radiacion,
ie., ¢ —qg9, ¢ — qv, ¥y g = gg. Cada una es descrita por un kernel de ramificacién P(z)
donde z denota la energia, y el momento transferido a los dos productos. Estas aproxima-
ciones de kernels son aproximaciones del elemento de matriz que describe el proceso de
ramificacion. El procedimiento es iniciado con una energia que une la interaccion dura, y
termina cuando el constituyente final contiene la energia que estd por debajo del umbral
de 1 GeV. Las cuerdas se extienden sobre los quarks productos, y los gluones que sub-
secuentemente se fragmentan a hadrones sin color debido al confinamiento de la teoria
QCD. Las topologias de cuerdas son en principio encontradas por descomposicién de las
secciones eficaces basicas de QCD en estados de colores definidos. El proceso de frag-
mentacion no es bien entendido de primeros principios. Asi entonces, las aproximaciones
fenomenolégicas son usadas; PYTHIA implementa el llamado modelo de Lund.
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= Los hadrones que son producidos en el paso previo pueden ser inestables, y también
pueden terminar decayendo. PYTHIA contiene una lista de propiedades de decaimientos
(razones de decaimientos, productos de decaimientos, tiempos de vida) de particulas ines-
tables relevantes. Ademads existe una significante cantidad de datos experimentales en las
propiedades de decaimientos, la informacién de muchas particulas permanece incompleta,
especificamente para mesones charm, y bottom. Esto se vuelve incierto en las propiedades
del evento.
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Capitulo 6

Analisis de resultados y
Discusion.

Este trabajo trata de exponer las ideas, y resultados referentes a la correlaciéon dihadrénica

de pares de particulas cargadas primarias triggers, y asociadas, en diferentes rangos de momento
transverso pr de dos sistemas de colisién (p - p), y (p - Pb) a energias LHC, a través de un estudio
fenomenoldgico con base en datos simulados de un generador de eventos AMPT (A Multiphase
Transport) y, que este simulador contiene e incorpora y entrelaza independientemente varios
modelos, como lo hemos mencionado lineas arriba. En general la versién que se usé para este
trabajo fue: AMPT (v1.26t4/v2.26t4). La versién “v1”es para el modelo de lund, y la versién
“v2”es para el modelo de fusiéon de cuerdas.
Un flujo anisotrépico es una caracteristica de los iones pesados, sin embargo recientes resultados
experimentales sobre protén-protén indican tener un efecto similar de este flujo. Los resultados
obtenidos se estudian, y comparan entre los modelos de lund (fragmentacién de cuerdas), y
string melting (fusién de cuerdas) del generador de eventos AMPT. El estudio permite entender
como el generador de eventos AMPT lleva a cabo la diferencia entre los partones, quarks, y
gluones en la fragmentacion o fusién de cuerdas para formar hadrones con ayuda de la teoria
de coalescencia, y también por el modelo ART.

Las presentes distribuciones en A¢ fueron extraidas de las correlaciones creadas en 2D. Las
distribuciones en A¢ estan normalizadas al mimero de particulas trigger , ver ecuacién 6.1, y
también al niimero de pares de particulas que estan en la regién de pseudorapidez An

1 d2 NPpar
NTrigger dA(bdA??

(6.1)

Los valores del momento transverso pr para la particula trigger asi, como para las asociados
son, respectivamente:

I1.2<pk<1.6(GeV/c),1.2<pp <1.6 (GeV/c)
II 1.6 < pk <2.0 (GeV/c), 1.6 < pt < 2.0 (GeV/c)
I 2.0 < pk < 2.5 (GeV/c) , 1.6 < p4 < 2.0 (GeV/c)
IV 2.5 < pk < 3.0 (GeV/c), 1.6 < p4 < 2.0 (GeV/c)
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V 3.0 <phk <6.0 (GeV/c), 1.6 < pi < 2.0 (GeV/c)
VI 6.0 < pk < 8.0 (GeV/c) , 1.6 < p2 < 2.0 (GeV/c)

Con un corte general de 0.15GeV/c < pr para las particulas cargadas. Las variables ci-
nematicas son las mismas. Las distribuciones angulares han sido calculadas con los siguientes
pardametros: sistema de colisién: (p - p) con fusién de cuerdas, con 34 millones 214 mil 360
eventos, y modelo de lund con 30 millones 299 mil 430 eventos, a una energia de \/syy = 7.0
TeV, y (p - Pb) con fusién de cuerdas, con 9 millones 692 mil 878 eventos y, modelo de lund con
5 millones 911 mil 307 eventos, a una energia de /syn = 5.02 TeV respectivamente. Pseudo-
rapidez 1.0 < |n| < 8.0, y con seccién transversal partonénica o = 3 mb (mb = milibarn) E|, el

LEl barn, (simbolo b), es una unidad de superficie, equivalente a 10~28m?2 (100 femtémetros cuadrados). Sus
multiplos son muy utilizados para medir las secciones eficaces, y sus inversos para medir luminosidades. Un barn
es, aproximadamente, el drea de la seccién transversal del ntcleo de un dtomo de uranio.

I 16 =10"28m? = 10~ 24cm?

II 1pb = 10"12barn = 10~3%ecm?2 = 10~49m?2

con « en parton cascade 0.47. La distribucién de multiplicidad figura 6.2 y, la de momento promedio < pp >
figura 6.4 los valores de los pardmetros usados solo en estas distribuciones son diferentes al resto de las dis-
tribuciones. Estas distribuciones mostradas en este trabajo se calcularon a partir de los datos generados por
AMPT de dos sistemas de colisién (p - p), y (p - Pb) con sus respectivos modelos el de Lund (fragmentacién
de cuerdas), y el modelo string melting (fusién de cuerdas). En la figura 6.1 se representan las distribuciones de
pr, y de razones de los hadrones cargados, correspondientes a: (p +p)/(7t +77), y (Kt + K7)/(nt +77)
respectivamente. El comportamiento de la produccién de los hadrones (protones, kaones y piones) cargados,
en estas distribuciones (a) y (d) vemos que la razén de los protones sobre los piones se encuentra arriba de la
distribucién del modelo string melting. Por lo tanto la razén de protones/piones es mayor en el modelo string
melting con respecto a los dos sistemas, y que la produccién de kaones sobre piones podemos ver, en la figura
(razén) respectiva (c), (b) que, hay una ligera diferencia a favor del modelo también, string melting con respecto
a los dos sistemas de colisién. Puede esto deberse en el modelo string melting, y sistemas de clisién (p - p), y (p
- Pb), que las fluctuaciones causadas por una creciente densidad de partones, al inicio de la interaccién, y que
esto tenga por consecuencia una mayor cantidad de dispersiones parténicas a medida en que la hadronizacién
de la fusién de cuerdas se hace presente, y de que esta se sostenga por mas tiempo dando el tiempo necesario
para que tenga una mayor densidad, y una recombinacién mas radida entre pares de quarks para obtener una
mayoria de mesones finales, y una recombinacién de triadas de quarks menor para obtener como producto final
maés hadrones pién finales contra protones finales.

La siguiente ecuacién 6.2 representa la normalizacién de estas distribuciones:

1 1 d2N
Ney 2w pp dedn

(GeV/e)~2 6.2)

En la figura 6.2 se ha calculado la multiplicidad P(N,p) de todas las particulas cargadas, y se han comparado dos
sistemas de colisién p — p con 150 mil eventos a una energfa \/syn = 7.0 TeV, y p— Pb con 15 mil eventos con
energia de /sy = 5.02 TeV con un pardmetro de impacto con valor de o = 3 mb, y con una pseudorapidez
de |n] < 2.4, y con momento transverso pr > 0.4 GeV/c con una seccién transversal partonénica de o = 3
mb, y un valor a = 0.47 en la cascada paténica. Esta distribucién ha sido normalizada al nimero de entradas
correspondiente a la multiplicidad. Ambas multiplicidades estdn de acuerdo con el trabajo realizado por [100].
En la figura 6.3 vemos cuatro distribuciones que representan la produccién de los hadrones cargados prima-
rios, Piones 7, Kaones K*, Protones (p), y Antiprotones (p), para varios rangos diferentes en el momento
transverso de la particula trigger como para las particulas asociadas. Las distribuciones sobre A¢ se encuentran
normalizados por el niimero de hadrones triggers utilizados en el intervalo de pr correspondiente para cada tipo
de hadrén.

Estas distribuciones han sido normalizadas como, también, estdn normalizadas las distribuciones del momento
transverso pp ver ecuacién 6.2. Dado que estas distribuciones son simulaciones, y deben de estar amparadas
por el conocimiento de lo que realmente sucede en los colisionadores como lo es el LHC, RHIC entre otros,
y dado que estas colisiones en estos grandes experimentos donde hacen que protones colisionen frontalmente
tienen valores practicamente iguales en velocidad, y direccién, y por tanto igual valor en médulo del momento
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momento total de las particulas creadas después de la colisién debe ser cero, es decir, P =~ 0,
asi que P = (pr,n,¢). En la figura 6.4 vemos un conjunto de seis distribuciones angulares
que representan la correlacién entre A¢ vs. An en el lado lejano. Estas distribuciones son algo
dificiles de analizar porque conlleva a los procesos suaves donde la dispersion elastica es la que
rige a estos procesos de interaccion y, como ya hemos explicado estos procesos son de menor
energia, y estas particulas son las que componen a este chorro de pariculas o jet. Cuando una
particula “lenta”’ o pesada es dispersada por un “dispersor”de corto alcance, ésta, no puede dar
detalle de la estructura del objeto, ya que su longitud de onda de De Broglie es muy larga, y
es aqui cuando la dispersién elastica aparece, y los metédos para estudiar estos fenémenos son
variados, ya que la estructura interna de estas particulas no cambia, y la energia transmitida a
esta particula no es capaz de perturbarla lo suficiente para producir otras pariculas. En la figura
6.5, vemos la distribucién con momento transverso promedio < py > GeV/c, y que se generaron
los datos, y se calcularon para ser comparados también, con los datos publicados por AMPT.
Esta distribucién tienen un corte en || < 0.3, y también con un corte 0.15 < pp < 10.0
GeV/c.

lineal, y con energia de 7 TeV/c y/o 5.02 TeV/c, (en realidad los dos haces se cruzan en el punto de interaccién
formando un dngulo de unos 200 mrad) EL y el mrad es 1/1000 partes de un Radidn.



46

—— p+p W/0 s.m. “w/o s.m.
—— rt*'_w/o s.m. - Wio s.m.
p+p with s.m. - with s.m.
—— ™ with s.m
o ~with s.m.
s
_A__:__A_—/\— e
1 e —t =
) = e ey
= - e
. 04 Et . . fr " e = : ——
F035E 3 = i =
£ oo03E e = 5 e E
o E N 3 E- 4 e 3
+ 0.25E Py ke ey e E v okt o == =y gyt | E
[=% E —A— e —d—] = = E
0.2E - = = 7l = OO (- 3 N D R
045 4t 3 1 -
0.1E- /" —— p+p/n_w/o_S.M. E —— /m_wio_S.M. E
0.05;-,,» p+p/1t+ with_S. M —z /Tt _with_S.M. %
O Il L 1 1 1 1 1 =
0 2 4 6 8 10 12 P, (1(§eV/c) ?ﬂ|<0 50 0 5 10 15 20 25 8 GeVP% ini<0. é

(a) Sistema de colisién p - p con, y sin string melting; || < 0.8

CAPITULO 6. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION.

(b) Sistema de colisién p - p con, y sin string melting; |n| < 0.8
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Figura 6.1: Distribuciones de pr, y razones de dos sistemas p - p /Sy = 7.0 TeV, y p - Pb
VSNN = 5.02 TeV con y, sin “string melting”, respectivamente.
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Figura 6.2: Distribuciéon de multiplicidad con el generador de eventos AMPT (a), y datos
publicados (b). La multiplicidad se va incrementando con la energia, esto permite estudiar las
razones barién/meson.
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Figura 6.3: Espectro de hadrones cargados primarios en colisiones p-p ((a) fragmentacién de
cuerdas, y (b) fusion de cuerdas), y pPb ineldsticas ((c) fragmentacion de cuerdas, y (d)
fusion de cuerdas), respectivamente. Todas las particulas cargadas (distribucidn de color azul).
Piones: 7% (distribucion de color negro). Kaones: K* (distribucion de color rojo). Protones, y
antiprotones: pp (distribucion de color verde).
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Figura 6.4: Distribuciones angulares en el lado lejano, (p - p) Modelo de Lund. (a-f). En
estas distribuciones angulares en 2D A¢ vs. An, podemos ver, en la primer grifica, una sola
estructura unida, y conforme vamos avanzamos a mds alto pp de la particula trigger, y de la
asociada vemos que esta estructura se va separando, cada vez mds, en dos partes, hasta poder
ver los dos picos, cada uno de ellos, en el lado cercano, y lejano, respectivamente, para después
colapsarse o unirse mutuamente (uno con el otro) para después formar una sola estructura,
y es la que representa al lado lejano (away side). Esta estructura es el resultado de varios
procesos comenzando por la dispersion ineldstica donde, los procesos suaves son relevantes, y
cuyo momento transverso es mucho menor en energia que la dispersion eldtica, y ésta, vive en
la profundidad de la fuerza nuclear fuerte. Es por eso que los procesos suaves son dificiles de
calcular porque las dispersiones hadronicas en esta escala es no perturbativa, y son resultado
de las energias que llevan las cuerdas a nivel de los mismos hadrones donde, las interacciones
hadronicas dominan a esta escala, y hay menos interacciones partonicas que hadronicas.
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Figura 6.5: Distribucién del momento transverso promedio < pr >, con |n| < 0.3. Datos
Publicados (marrén), string melting AMPT, (verde), y modelo Lund AMPT, (rojo).

Las distribuciones de las figuras 6.6, 6.7, y 6.8 corresponden al sistema de colisién p-p con
energia de centro de masa /syn = 7.0 TeV, y las figuras 6.9, 6.10, y 6.11 corresponde al siste-
ma de colisién p-Pb con energia en el centro de masa de /syny = 5.02 TeV, respectivamente.
Estas correlaciones angulares en 2D estan normalizadas al niimero de particulas triggers por
nimero de particuasl asociadas en A¢ = ¢ — ¢, An = 11 — 12, ver ecuaciéon ecuacion 5.6.
Estas correlaciones dihadrénicas que se muestran en las figuras respectivas, aqui descritas, son
un conjunto de tres (3) correlaciones; 6.6 (a) (p - p) modelo de lund; 6.7 (a) (p - p) modelo
string melting, y 6.9 (a) (p - Pb) modelo de lund; 6.10 (a) (p - Pb) modelo string melting fueron
calculadas con una pseudorapidez menor a 8.0. La primer correlaciéon que conforma a esta tria-
da muestra las correlaciones de pares hermanos sin la correcciéon de los eventos mezclados. En
esta distribucion se observa una mayor densidad de particulas alrededor de los puntos A¢ = 0,
An =20,y A¢p &2 m, An = 0, a cada una de estas regiones se le llama lado cercano, y lado
lejano, respectivamente. La siguiente distribucién, corresponde a la de enmedio, que representa
a los eventos mezclados con las caracteristicas mencionadas en el capitulo anterior; la mayor
concentracion de particulas se encuentra en An = 0, se ve que, se forma un tridngulo, siendo
constante a lo largo de A¢, y disminuye al aumentar la distancia en |An|. Finalmente se tie-
ne la distribucién de correlaciones dihadrénicas corregida, en pseudorapidez 7, (o aceptancia)
por la mezcla de eventos, la cual es la tercera correlacién de esta tercia de correlaciones, y en
este caso se observa que la distribucién se ensancha en la variable An alrededor de A¢p =0, y
A¢ = 7. Otra caracteristica importante es que se observa que a valores grandes de |An|, los
valores de la distribucion comienzan a aumentar muy rapido, esto es el resultado de que las
entradas de las distribuciones de SE, y ME son comparables a alto |An|. Las distribuiciones que
se muestran a continuacién en las figuras respectivas, fueron calculadas con el sistema (p - p):
6.6 ((b) Inl < 1.0,y (c) In| < 8.0) modelo de lund y, 6.7 ((b) || < 1.0,y (c) |n| < 8.0) modelo
string melting, respectivamente, y también con las distribuiciones calculadas con el sistema (p
-Pb): 6.9 ((b) In] < 1.0,y (c) [n| < 8.0) modelo de lund, y 6.10 ((b) |n| < 1.0,y (c) |n] < 8.0)
modelo string melting, respectivamente. La comparacién de ambas distribuciones la podemos
ver entre el modelo lund vs. modelo de fusién de cuerdas, sobre A¢ en las figuras 6.8 (p - p) (a),
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y 6.11 (p - Pb) (a) con |n| < 1.0,y 6.8 (p - p) (b), y 6.11 (p - Pb) (b) con |n| < 8.0. En estas
correlaciones mostramos la produccién de los hadrones cargados primarios, Piones 7+, Kaones
K¥*, Protones (p), y Antiprotones (p), para varios rangos diferentes en el momento transver-
so de la particula trigger como para las particulas asociadas. Las distribuciones sobre A¢ se
encuentran normalizados por el niimero de hadrones triggers para el nimero de hadrones aso-
ciados utilizados en el intervalo de p para cada tipo de hadrén, donde el momento transverso
para los hadrones triggers es p%, y para las asociadas es p‘q“w, ver ecuacién 5.6. Las distribuciones
que representan a la proyeccién sobre A¢ fueron normalizadas al nimero de particula trigger
en el respectivo angulo ¢, y en el pk correspondiente, ver ecuacién 5.8. Los valores del ajuste
de estas distribuciones 1/Nprig X dN/dA¢, de la produccién de hadrones primarios en funcién
del momento transverso de la particula trigger, y de la particula asociada, para ambos lados el
cercano, y el lejano que corresponden a las tablas 6.1, y 6.2 para los dos sistemas de colisién (p
- D),y (p - Pb), respectivamente, con sus respectivos modelos el de lund y el de string melting,
con pseudorapidez |n| < 1.0, y |n| < 8.0, y también podemos ver los valores del ajuste de la
distribucién 1/Nppq X AN/dA¢, en la tabla 6.3 para el sistema de colisién (p - p) lund model, y
con pseudorapidez || < 1.0, ver la expresién 5.9. Estos valores del ajuste, de las tablas 6.1, 6.2,
y 6.3 que se obtuvieron de los datos generados por AMPT; representan la produccién (Yieiq)
de la particula trigger (o leading) para cada evento con respecto al lado cercano y lado lejano,
respectivamente, y la dispersién (o) de las particulas asociadas en el lado cercano, y lado lejano
con respecto al hadrén (trigger) de referencia en el plano transverso de la colisién. Por lo tanto
incrementando el valor de pseudorapidez, en las correlaciones dihadrénicas de las particulas
cargadas asociadas, produce una mayor anchura del lado lejano, y si incrementamos el valor de
la pseudorapidez de las particulas cargadas trigger, (o leading), se reduce la anchura del lado
cercano. En la figura 6.14 podemos ver que hay cuatro (4) distribuciones que corresponden al
programa de simulacién para colisiones a altas energias llamado PYTHIA, ver en el capitulo
5.0 seccién 5, en esta comparacién de estas distribuciones, podemos ver que también se obtu-
vierén los resultados antes analizados de las correlaciones de los dos modelos el de lund y el de
string melting de los dos sistemas (p - p), y (p -Pb), respectivamente, del generador de eventos
AMPT. En las figuras 6.12, y 6.13 tenemos cuatro (4) distribuciones, respectivamente, donde
se comparan los dos modelos, fragmentacién de cuerdas, y fusion de cuerdas, para el sistema
de colisiéon protén - proton, y protén - plomo, respectivamente, para los valores respectivos en
pseudorapidez n < 1.0 y, n < 8.0. Dos de estas distribuciones (a), y (c¢) representan el pico del
lado cercano, y las otras dos distribuciones (b), y (d) representan la anchura del lado lejano,
para hadrones primarios, tanto para triggers como para las asociadas de la correlacién sobre
A¢ para diferentes valores en el momento transverso pp, donde el momento transverso de las
particulas triggers es mayor que para las particulas asociadas.
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Las figuras 6.15 (a-q) y, 6.16 (a-q) de las distribiciones en A¢ correspondientes a hadrones
cargados primarios de la colisién protén - protéon de los modelos de lund y, string melting, con
pseudorapidez n < 1.0 y, n < 8.0, respectivamente, calculadas en funcién del momento trans-
verso para particulas trigger P y, para particulas asociadas Pq‘ix de menor a mayor energia.
Estos valores de energia de momento transverso para las distribuciones en A¢ son:

De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo.

(1) 1.6 < p% < 2.0 (GeV/c) y, 1.2 < p4t < 1.6 (GeV/c)

(IT) 2.0 < pk < 2.5 (GeV/c) y, 0.8 < p#t < 1.2 (GeV/c)
(ITT) 2.0 < pk < 2.5 (GeV/c) y, 2.0 < p4t < 2.5 (GeV/c)
(IV) 2.5 < pk < 3.0 (GeV/c) y, 0.8 < p4 < 1.2 (GeV/c)
(V) 2.5 <pk < 3.0 (GeV/c) y, 2.0 < p#t < 2.5 (GeV/c)
(VI) 3.0 < pk < 6.0 (GeV/c) y, 0.6 < p4 < 0.8 (GeV/c)
(VII) 3.0 < pk < 6.0 (GeV/c) y, 0.8 < p#t < 1.2 (GeV/c)
(VIID) 3.0 < pk < 6.0 (GeV/c)y, 1.2 < p4 < 1.6 (GeV/c)
(IX) 3.0 < p% < 6.0 (GeV/c) y, 1.6 < p4 < 2.0 (GeV/c)
(X) 3.0 < pk < 6.0 (GeV/e) y, 2.0 < p#t < 2.5 (GeV/c)
(XI) 3.0 < pk < 6.0 (GeV/c) y, 2.5 < p4 < 3.0 (GeV/c)
(XII) 3.0 < pk < 6.0 (GeV/c) y, 3.0 < p#t < 6.0 (GeV/c)
(XII) 6.0 < p% < 8.0 (GeV/c) y, 0.6 < p4 < 0.8 (GeV/c)
(XIV) 6.0 < pk < 8.0 (GeV/c) y, 0.8 < pp < 1.2 (GeV/c)
(XV) 6.0 < pk < 8.0 (GeV/e) y, 1.2 < p# < 1.6 (GeV/c)
(XVI) 6.0 < pk < 8.0 (GeV/c) y, 1.6 < p5 < 2.0 (GeV/c)
(XVII) 6.0 < pk < 8.0 (GeV/c) y, 2.0 < p4t < 2.5 (GeV/c)
(XVIII) 6.0 < pk < 8.0 (GeV/c) y, 6.0 < p4 < 8.0 (GeV/c)

Las figuras 6.17 (a-q) y, 6.18 (a-q) de las distribiciones en A¢ correspondientes a hadrones
cargados primarios de la colision protén - plomo de los modelos de lund y, string melting
calculadas en funcién del momento transverso de particulas trigger PL y, particulas asociadas
Pq‘f‘ de menor a mayor energia, con pseudorapidez 1 < 1.0y, n < 8.0, respectivamente. Estos
valores de energia de momento transverso para las distribuciones en A¢ son: De izquierda a
derecha y de arriba hacia abajo.

(1) 1.6 < p% < 2.0 (GeV/c) y, 1.2 < p4t < 1.6 (GeV/c)
(I1) 1.6 < pk < 2.0 (GeV/c) y, 1.6 < p < 2.0 (GeV/c)
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Figura 6.6: Distribuciones Angulares (p - p). Modelo de Lund. (a-c). (a). Conjunto de tres
correlaciones, |n| < 8.0. La primera es el calculo de la correlacion con ruido, la de enmedio
es el calculo de la distribucion del ruido, y la tercera es el calculo de la correlacion ya sin
el ruido. Podemos ver que, a medida que se incrementa el valor de la pseudorapidez, en las
particulas asociadas se incrementa la anchura del lado lejano, y cuanto el valor sea mayor
en la pseudorapidez de las particulas trigger (o leding), se reduce la anchura del lado cercano,
y también podemos ver lo siguiente: (b) Distribucion sobre A¢. Aqui vemos |n| < 1.0, que
la altura del pico del lado cercano es de 5.3 veces mayor que la anchura del lado lejano. (c)
Aqui podemos ver, |n| < 8.0, que la altura del pico del lado cercano es 1.3 veces mayor que la
anchura del lado lejano.
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Figura 6.7: Distribuciones Angulares (p - p). Modelo de fusién de cuerdas. (a-c). (a) Conjunto
de tres correlaciones, |n| < 8.0. La primera es el calculo de la correlacion con ruido, la distribu-
cion de enmedio es el calculo del ruido, y la tercera distribucion es el calculo de la correlacion ya
sin el ruido. Distribucién sobre A¢ (b) Distribucién sobre A¢. Aqui la altura del pico del lado
cercano es de 4.61 veces mayor que la anchura del lado lejano. (¢) La altura del pico del lado
cercano es 10 % mayor que la altura de la anchura del lado lejano. Aqui vemos que el pico del
lado cercano disminuyd en una unidad con respecto a la |n| < 1.0, y por el contrario aumento
en 3.81 veces esta altura de la anchura del lado lejano, también con respecto a |n| < 1.0.
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Figura 6.8: Distribuciones Angulares (p - p). Comparacién de distribuciones entre los mode-
los de lund, y fusién de cuerdas (a-b). (a) Podemos ver que estas dos distribuciones casi se
empalman completamente. El pico del lado cercano del modelo de lund es 7,4% mayor que el
correspondiente al modelo string melting, y la altura, prdcticamente, de ambos modelos llega a
0.0013 en particulas trigger por particulas asociadas. (b) Aqui vemos también que la diferencia
en altura de estas dos distribuciones es un poco mayor la que corresponde al modelo de lund pe-
ro, en la diferencia en anchura del lado lejano es mayor la que corresponde al modelo de fusion
de cuerdas. El pico del modelo de lund del lado cercano es 8,83 % mds grande que el modelo
string melting, y la altura del lado lejano del modelo string melting es 8,84 % mds grande que el
modelo de lund. Lo que hemos visto en estas dos figuras (a), y (b) mientrds que la pseudorapidez
|n| sea mayor, la diferencia en altura del pico del lado cercano tiende a disminuir un poco; y la
diferencia en altura de la anchura tiende a ser cada vez mayor.
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Figura 6.9: Distribuciones Angulares (p - Pb). Modelo de Iund. (a-c). (a) Juego de tres corre-
laciones, |n| < 8.0, la primera es el calculo con ruido, la de enmedio es el calculo del ruido, y la
tercera es la correlacion calculada ya sin ruido. Podemos ver que, a medida que se incrementa el
valor de la pseudorapidez, en las particulas asociadas se incrementa la anchura del lado lejano,
y cuanto el valor sea mayor en la pseudorapidez de las particulas trigger (o leding), se reduce
la anchura del lado cercano, y también podemos ver lo siguiente: (b) Distribucion sobre Ad,
In| < 1.0. Aqui vemos que la altura del pico cercano es 2.94 veces mayor de la anchura del lado
lejano. ¢ Aqui vemos que la altura disminuyd en altura 4% en comparacion al pico del lado
cercano, y también aumento 2.82 veces la anchura del lado lejano en comparaciéon a |n| < 1.0.
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Figura 6.10: Distribuciones Angulares (p - Pb). Modelo de fusién de cuerdas (String Melting).
(a) Juego de tres correlaciones, |n| < 8.0, la primera es el calculo con ruido, la de enmedio es
el calculo con ruido, y la tercera, es la correlacion calculada ya sin el ruido. (b) Distribucidn
sobre A¢, |n| < 1.0. Aqui vemos en esta distribucion que la diferencia en altura es de 2.85
veces moyor entre el pico del lado cercano, y la anchura del lado lejano. (¢) En esta dstribucion

vemos que las alturas son practicamente iguales, esto se debid, a varios procesos inmiscuidos
en esta colision como asi también posiblemente a que se amplio la distancia en pseudirapidez.
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La diferencia en altura de los picos del lado cercano es 1.2 veces mayor la que corresponde al
modelo string melting, y la diferencia en altura de las anchuras del lado lejano es de 1.2 vedes a
favor también del modelo string melting. (b) Podemos ver que la diferencia en altura es mayor
la que corresponde al modelo string melting, y la altura es de 1.25 veces mas grande, en ambos
lados de la correlacion, a la que corresponde al modelo string melting.
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Figura 6.12: Sistema de colision (p - p). Distribuciones de la anchura de la correlacidn sobre A¢
para diferentes valores de energia en el momento transverso para particulas leading, y asociadas,
respectivamente (a-d). Anchura del lado cercano (Near Side) (a), y (c). Anchura del lado
lejano (Away Side) (b), y (d), respectivamente. Las correlaciones de corto alcance se comportan
bien con la pseudorapidez |n| < 1.0, es decir, el pico en el lado cercano esta bien definido, (Near
Side), asi también, las correlaciones de largo alcance se comportan bien con la pseudorapidez
|n| < 8.0, por lo tanto, lo que apreciamos en la comparacién de ambos modelos, es una pequena
disminucion en la altura del pico del lado cercano, y un aumento apreciable de la altura de la

anchura en el lado lejano.
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Figura 6.14: Distribuciones de hadrones cargados primarios en colisiones p-p. (a), (b) Coma-
parando estas, dos (2), correlaciones por el programa, de monte carlo, PYTHIA, vemos que, a
una mayor distancia en pseudorapidez de las particulas asociadas produce una mayor anchura
en la correlacion del lado lejano. (c), (d) En esta comparacién de distribuciones, podemos
ver, mientrds incremenemos el valor de la pseudorapidez de las particulas trigger (o leading)
entonces se reducird la anchura del lado cercano.
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Figura 6.15: Distribuciones en A¢ de hadrones cargados primarios en colisiones protén - protén
con pseudorapidez menor a 1.0. Desde (a) hasta (q). Aqui vemos las distribuciones calculadas
en funcién del momento transverso de particulas trigger PX y, particulas asociadas P{} de menor
a mayor energia.
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Figura 6.16: Distribuciones en A¢ de hadrones cargados primarios en colisiones protén - protén
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Figura 6.17: Distribuciones en A¢ de hadrones cargados primarios en colisiones proton - plomo
con pseudorapidez menor a 1.0. Desde (a) hasta (q). Aqui vemos las distribuciones calculadas
en funcién del momento transverso de particulas trigger PX y, particulas asociadas P{} de menor
a mayor energia.
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Figura 6.18: Distribuciones en A¢ de hadrones cargados primarios en colisiones protén - plomo
con pseudorapidez menor a 8.0. Desde (a) hasta (q). Aqui vemos las distribuciones calculadas
en funcién del momento transverso de particulas trigger P y, particulas asociadas Pji‘ de menor
a mayor energia.
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Tabla 6.1: Valores del ajuste de las distribuciones 1/NpyiggerdN/dA¢, de las figuras corres-
pondientes 6.6, y 6.7 respectivamente, a partir de la expresién 5.9 para hadrones cargados en

funcién del momento transverso de la particula trigger, y de la particula asociada.
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funciéon del momento transverso de la particula trigger, y de la particula asociada.
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Tabla 6.3: Distintos valores del ajuste de las distribuciones 1/Npy;ggerdN/dA¢, para el sistema

(p - p) Lund Model, con pseudorapidez |n| < 1.0 a partir de la expresién 5.9 para hadrones
cargados en funcién del momento transverso de la particula trigger, y corresponden, estos datos,

a la distribucién de la figura 6.6 (b).
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Capitulo 7

Conclusiones

En este trabajo se hace uso de un generador de eventos llamado AMPT (A MultiPhase
Transport) que esta basado en: el generador de interacciones de jets de iones pesados (HIJING)
para generar las condiciones iniciales; la cascada de partones de Zhang (ZPC) para modelar
dispersiones partoénicas; el modelo de fragmentacién de cuerdas de Lund o el modelo de coales-
cencia de quarks para la hadronizacién de partones, dependiendo que metédo desea usar, y
analizar; y para dar una descripcién coherente de la dindmica de las colisiones de iones pesa-
dos relativistas se mejoran, y se combinan las dispersiones hadrénicas utilizando un modelo de
transporte relativista (ART).

Con AMPT se realizé un estudio de correlaciones azimutales, es decir, la separaciéon angular
azimutal entre la particula mas energética y el resto de particulas en un evento, cantidad util
para estudiar entre otras cosas, la pérdida de energia parténica en un medio de materia nuclear.

El estudio se hace en colisiones protén-protén, y es comparado con resultados obtenidos en
colisiones protén-plomo, donde la densida de materia creada en la colision puede aumentar.
Tambien se se hace comparacion entre dos modelos de hadronizacién modelo de cuerdas de
Lund, y fusién de cuerdas, ambos incorporados en AMPT.

Como punto de partida, se calcularon cantidades globales para caraterizar eventos, tales
como la multiplicidad de los eventos en colisiones protén-protén y protén-Plomo. Los resultados
calculados muentran un buen acuerdo con resultados publicados. Se calcularon las distribuciones
de momento transverso para particulas identificadas tales como piones, kaones, y protones.
Estos resultados muestran que en general el modelo de Lund produce momentos transversos
ligeramente mas duros en la regién de alto pp. Tambien se calculé la distribuicion de momento
transverso promedio con el modelo de cuerdas de Lund, y fusién de cuerdas, este resultado
muestra un acuerdo con datos experimentales a baja multiplicidad, pero no a alta donde se
sabe que es posible describir los datos con modelos alternativos de hadronizacion, tales como
reconeccion por color y el cual esta asociado a posibles fenémenos colectivos en eventos de alta
multiplicidad.

Respecto a las correlaciones azimutales, éstas fueron estudiadas seleccinando rangos de mo-
mento transverso de la particula triger, y de las particulas asociadas. Estudiar rangos de mo-
mento transverso bajo permite estudiar los eventos underlying que es donde predomina la fisica
de procesos suaves de QCD, por otro lado, la parte de momentos grandes, predomina la parte
de procesos duros de QCD. Adicional a esta separacién de eventos el andlisis de las correla-
ciones se realizé separando la regién central (Jn| < 0,8) y la regién de fragmentacién (|n| > 2)
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determinado por la pseudorapidez. Los resultados se pueden describir de una manera resumida
como sigue:

En colisiones protén-protoén, las distribuciones de correlacién angular azimutral se pueden ver
como dos distribuciones Gausianas una alrededor del d¢p = 0 por definicién, y otra centrada
en 6¢ = 7 radianes, es decir se describen las particulas de un “jet”y de otro posible jet en la
direccion opuesta. En general las distribuiciones Gausianas disminuyen su anchura a medida
que se incrementa el rango de momento de las particulas bajo estudio.

Haciendo la comparacion entre el modelo de Lund, y de fusién de cuerdas para el mismo rango
de momento transverso, se puede ver que el modelo de fusién de cuerdas tiene una Gausiana
ligeramente mas ancha respecto al modelo Lund, el mismo comportamiento se observa para las
Gausianas. Una cuantificacion de estas anchuras esta cuando se mide anchura como funcién
del momento transverso, el cual graficamente se ha mostrado la afirmacién anterior. El mismo
estudio se realizé para la region central de rapidez, y de fragmentacién, obteniendose resultados
similares.

El mismo estudio de protén-protén fue realizado para protén-Plomo, encontrandose resultados
similares al caso de protén-protén, con la diferencia principal en que hay una mayor diferencia
en las anchuras de las Gausianas.

Gausianas lo que permite entender la producciéon hadrones Los estudios realizados muestran
pequenas diferencias entre los resultados de protén-protén, y proton-plomo, lo cual esta de
acuerdo con datos experimentales. Es interesante continuar este estudio para colisiones de iones
pesados como plomo-plomo, donde se sabe que las diferencias respecto a protén-protén son
mayores debido en general a efectos nucleares fenomenos colectivos inherentes a esta clase de
colisiones debido a la gran densidad de particulas producidas en sistemas mas pesados, asi como
al incremento en la energia de la colisién.
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Apéndice A

8.1. Variables cinematicas

Variables cinematicas relativistas.

En las colisiones relativistas de iones pesados, y en muchos otros procesos de colisién, es
conveniente utilizar variables cineméticas que tienen propiedades simples bajo un cambio del
marco de referencia. Las variables de cono luminoso x4, y x_, la variable de velocidad, y
(rapidez), y la variable de pseudorapidez n son variables cinemdticas que tienen propiedades
bajo una transformacion de Lorentz. Son comunmente utilizadas, y ademéas son comodas. La
variable de escala de Feynman, xp que esta relacionada con las variables del cono de luz x4,
y z_, son también utilizadas a menudo. Vale la pena discutir estas variables en detalle para
establecer el lenguaje adecuado para las reacciones.

8.1.1. A.1 Notacion y Convenciones

El estudio de la dinamica de las colisiones se realiza por medio de las variables cineméticas;
ademas resultan ser ttiles para el estudio de la produccién de particulas porque presentan
caracteristicas invariantes al trabajar con sistemas relativistas. A continuacion se describiran
algunas de estas variables usadas en este trabajo.

Si utilizamos las unidades naturales ¢ = A = 1, entonces,

h —34
h=— =1,055x107"%J x s. (8.1)
2w

Joule x seg: unidad de accién / momento angular (M L?/T). Las coordenadas del espacio-
tiempo de un punto z estan denotadas por un vector contravariante con componentes z*:

ot = (2%, 2 2%, 2%) = (t,%) = (t, 2,9, 2). (8.2)
3 1

= m’ :7’

p=7 Uiy

Las variables cinematicas de una particula, como energia, masa y, momento se encuentran
relacionadas por medio de la siguiente expresion

E =~m, m = masa en reposo (8.3)

E?* =m? + p?, (8.4)

73
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Figura 8.1: Aqui vemos las componentes del momento de una particula primaria de la colisién
y, tomando como referencia el sistema del centro de masa y el eje de la colision.

El momento que lleva cada particula producida en la colisién puede descomponerse en una
componente longitudinal (p,) y una componente transversa (pr) en referencia con nuestro haz
de la colisién, como se puede observar en la figura 8.1 y, las cuales cumplen con:

pr=p>+p), P =pi+p+p: (8.5)

El momento del vector p es similar a la definicicién para un vector contravariante con compo-
nentes p*

=", " p%p%) = (E,p) = (E,pp,p:) = (E,pa,py. p-) (8.6)

Usualmente, el eje del haz de particulas se elige ser el eje z. En la mayoria de los casos, la
posicion, donde los haces se ponen en colision, es bastante conocido; Este conocimiento se
utiliza para fijar un “origen”del sistema de coordenadas. En tanto que los haces entrantes
no estén polarizados, existe tan sélo un eje particular, y en tales casos, los eventos exhiben
simetria cilindrica con respecto al eje z. El cuatro momento de las particulas por su energia
(que proporciona el valor absoluto del tres momento a través de la condicién p?> = m?), y por
dos dngulos 6, y ¢. Aqui el dngulo “polar” () describe el dngulo de una particula con respecto
al eje z y, ¢ es el angulo “azimutal” alrededor del eje del haz.

8.1.2. Rapidez y pseudorapidez

En lugar de utilizar el dngulo polar 8, a veces es més 1til tener una cantidad con mejores
propiedades bajo impulsos a lo largo del eje del haz. Esto es especialmente cierto para los expe-
rimentos con hadrones colisionando, ya que por lo general s6lo algunos constituyentes de ellos
interactiian. En tales casos, se conocen las energias, y por lo tanto los momentos de los hadrones
entrantes, pero las energias, y las fracciones de momento de los respectivos constituyentes que
interactiian no se conocen a priori. Suponiendo que los constituyentes se mueven en paralelo a
las particulas entrantes, esto implica que el momento global de los constituyentes que chocan a
lo largo del eje del haz es esencialmente desconocido. Se podria entonces caracterizar su colisién
por el movimiento relativo de su sistema de centro de masa en el sistema de laboratorio, y por
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su centro de energia de masa. El movimiento relativo puede entenderse como un impulso del
sistema constituyente con respecto al sistema de laboratorio o haz. La cantidad de la rapidez,
usualmente denotada por y y, se define como:

1l [EerZ
= =in
Y 2 E_pz

]. (8.7)

Las diferencias de rapidez permanecen invariantes bajo impulsos a lo largo del eje z, para
ello, basta con ver que la rapidez cambia aditivamente bajo impulsos,

E’ = Ecosh(v) — p.sinh(y)p., = p.cosh(y) — Esinh(7). (8.8)

por lo tanto,

, 1 (B4 p)(cosh(y) —sinh(z) 1, e
— —yt i =y 8.9
Y735 n(E — pz)(cosh(7y) + sinh(y)) vty TV (89)
donde:
E+p _ E—-p

Y — z Y — z 8.10
e Fop © Fip (8.10)

La rapidez no proporciona una interpretacién muy intuitiva. Por lo tanto, se ha introduci-
do otra cantidad, llamada pseudorapidez, que se denomina comtunmente por 7. Empleando el
angulo polar 6, se define a través de:

0
n= —ln[tan(i)]. (8.11)
Se puede ver el momento transverso ayudandose con la ecuacién del angulo sélido.
d*p = p*dpd*Q = p*dpdfsin(0)d¢ = p*dpdcos(0)de. (8.12)

Una distribuciéon uniforme de momentos con longitud fija se traduce en una distribucion
que es uniforme en ¢ y en cos(f). Para las particulas con pc >>> mgc?, la rapidez, y la
pseudorapidez son idénticas. Esto podemos verlo, como:

1 E+p. 1 FE-+ Ecos(9)

v= §lnE — D2 - §lnE — Ecos(0)

s (8.13)
=lIn 1= cos(d) = —ln[tani]

Recordando que ¢ = i = 1 y, donde se ha utilizado el hecho de que para estas particulas,
E? = p? +m3 ast, B2 = p x (1 +m3/p?)"/? y luego, E? = p+ [(1/2) x (m3/2p)] este valor p
es entonces, la energfa para un fotén, es decir, € = m3/2p, esta cantidad es demasiado pequefia
que sobrepasa los limites de su medicién, asi proponiendo que, my = 0, nos queda:

pl=p=E. (8.14)

En cambio, para las particulas masivas, la pseudorapidez, y la rapidez no coninciden; pode-
mos verlo, como sigue: De su definicién geométrica a través del angulo polar 6, debe estar claro
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que la cantidad de pseudorapidities van desde menos infinito hasta mds infinito, (—oo, +00).
Sin embargo, las rapidas,

1, E+p, 1 E—I—\/EQ—mQ)

= — < —
V2 = v (8.15)
L, (Lt /1= m?/E?) 2E2 '
:7 ( mz/EQ l ( ):ymax

8.1.3. A.2 Momento Transverso

Dado que la rapidez (6, de manera similar, la pseudorapidez) enredan las energias, y el
momento longitudinal, es 1til tener otras cuantidades independientes que caracterizan los mo-
mentos en los experimentos de colisionadores. Por razones de simetria, se emplea normalmente
el angulo azimutal ¢; ademds, se ha acostumbrado a utilizar también el momento transverso,
definido por:

pL = /p*+p? (8.16)

Hay una serie de cantidades similares alrededor, todas ellas haciendo hincapié en el plano de
eventos transversales, que también es invariante bajo impulsos. Sin embargo, esta invariancia no
se satisface plenamente en todas las cantidades siguientes. En primer lugar, también se puede
definir una masa transversa como:

m3 =m® +pi, (8.17)

Que es claramente invariante bajo impulsos longitudinales. En contraste, una energia “trans-
versa” puede definirse como la proyeccion geométrica de la energia en su componente en el
plano transverso

E, = Esin(f) (8.18)

No necesita tener un impulso que sea longitudinalmente invariante. Por supuesto, hay un
montén de situaciones en las que es una ventaja reformular la integral sobre el momento de una
particula en términos de rapidez, y momentos transversos.

d3p

_ ‘0px7py,pz dpidody  p%dpydody
2E(27)3

apJ_7¢7y 2E(27T)3 B 2E2(27T)3

(8.19)

8.1.4. A.3 Variables de Mandelstam

Esta claro que las amplitudes de dispersién fisica deben ser mejor independientes del marco
en el que se calculan o miden. Esto se traduce en el hecho de que dependen sélo de cantidades
covariantes: Masas (6, mejor, sus cuadrados) y productos del cuatro-momento. Los procesos
bésicos de dispersiéon o produccién en los experimentos del colisionador son tipicamente de la
forma 2 — 2: ver la siguiente figura 8.1.

a(p1) + b(p2) — c(ps) + d(pa) (8.20)
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P P3

%) Py

Figura 8.2: Donde a, b, ¢, y d Etiquetan diferentes particulas, y los diversos p’s etiquetan sus
respectivos momentos. Esto deja tres productos escalares independientes de pares de momentos,
asaber...s = (p1 +p2)? = (p3+p1)? — 4E?t = (p1 —p3)? = (p2 —p41)? — 2E%(1 —cos(0))u =
(p1 —pa)? = (P2 — p3)> — 2B%(1 + cos(0))

Las 1ltimas identificaciones en cada linea son validas solamente para particulas sin masa en
su marco de centro de masa. En este marco, 6 es el angulo de dispersion, es decir, el angulo
entre los momentos de las particulas a, y c. Para ambas particulas con, y sin masa en el plano
transverso, las varables de Mandelstam satisfacen...

s+t+u=X_p?=m?+mi+m?+m3; (8.21)

Que es obviamente cierto para las particulas sin masa. Esta identidad implica que sélo dos
de tres de estas variables pueden ser elegidas a voluntad. Por lo general, se elige fijar s, la energia
del cuadrado del centro de masa del par de particulas producido (en general: estado final), y
fijar “t”, el momento transverso. De la identidad anterior, también;

0>tu>—s (8.22)

se sigue. Consideremos ahora los siguientes diagramas, en los que se ha decodificado la
burbuja rellena de color negro del croquis del proceso anterior...ver figura 8.2.

Figura 8.3: (A) proceso canal-s (hadrén izq. del dibujo): El proceso de dispersién se realiza
mediante el intercambio de una particula virtual con momento p = p; + p2. (B) proceso canal-t
(hadrén der. del dibujo): El proceso de dispersién se realiza mediante el intercambio de una
particula virtual con momento p = p; — p3

8.2. Apéndice B

Aqui podemos ver algunas otras distribuciones de los resultados obtenidos, y analizados, de
los dos sistemas de colisién (p -p), y (p - Pb) analizados en este trabajo, por los datos simulados
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del generador de eventos AMPT. Las figuras 8.3, y 8.4 corresponden al sistema de colisién ( p -
p) con energia de centro de masa /syny = 7.0 TeV y las figuras 8.6, 8.7 corresponden al sistema
de colisién (p - Pb) con energ “1a en el centro de masa de \/syny = 5.02 TeV; los cortes son los
mismos para los dos sistemas. En estas distribuciones angulares dihadrénicas también, podemos
ver que, a medida que se incrementa el valor de la pseudorapidez, en las particulas asociadas
se incrementa la anchura del lado lejano, y cuanto el valor sea mayor en la pseudorapidez de
las particulas trigger (o leding), se reduce la anchura del lado cercano. Las distribuiciones que
se muestran a continuacién en las figuras respectivas, fueron calculadas con el sistema (p - p):
8.3 ((b) Inl < 1.0,y (c) In| < 8.0) modelo de lund y, 8.4 ((b) || < 1.0,y (c) |n| < 8.0) modelo
string melting, respectivamente, y también con las distribuiciones calculadas con el sistema (p
- Pb): 8.6 ((b) |n] < 1.0,y (c) |n| < 8.0) modelo de lund, y 8.7 ((b) |n| < 1.0, y (c) |n| < 8.0)
modelo string melting, respectivamente. La comparacién de ambas distribuciones la podemos
ver entre el modelo lund vs. modelo de fusién de cuerdas, sobre A¢ en las figuras 8.5 (p - p)
(a),y 8.8 (p-Pb) (a) con |n| < 1.0,y 85 (p-p) (b),y 88 (p-Pb) (b) con |n| < 8.0.
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Figura 8.4: Distribuciones Angulares (p - p). Modelo de Lund (a-c). (a) Juego de tres correla-
ciones con |n| < 8.0, la primera es el calculo con ruido, la de enmedio es el calculo del ruido;
particularmente en esta correlacion de la extraccion del ruido, podemos ver que no tiene las
diferencias en energia, como en las demds correlaciones del ruido, es decir, los pares de hadro-
nes correlacionados no alcanzan a tener una diferencia considerable, por lo tanto, estos pares
de hadrones en su mayoria tienen la misma energia entre ellos y, entre cada evento no alcanza
esta diferencia en energia (o masa transversa), como para tener entre el hadrdn de referencia y
las asociadas esta diferencia energética, podemos verlo también en la primera correlacién (a),
que no tiene el ruido considerable, como en las demds correlaciones. La tercera es el calculo
de la correlacion ya, sin el ruido. Podemos ver que, a medida que se incrementa el valor de la
pseudorapidez, en las particulas asociadas se incrementa la anchura del lado lejano, y cuanto
el valor sea mayor en la pseudorapidez de las particulas trigger (o leding), se reduce la anchura
del lado cercano, y también podemos ver lo siguiente: Proyeccion sobre A¢. (b) En esta distri-
bucidon vemos que tienen una gran diferencia en altura una de la otra, y habiendo una notable
supresion en la estructura del lado lejano. Esta diferencia en altura es de 12.11 veces, y favorece
al pico del lado cercano. (¢) Aqui vemos que la diferencia en altura favorece al lado cercano, y
es de 1.6 veces mds grande que del lado lejano. Esta distribucion disminuyd en altura 29% en
el lado cercano, y aumento 5.4 veces en altura en el lado lejano con respecto a la pseudorapidez
In| < 1.0.
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Figura 8.5: Distribuciones Angulares (p - p). Modelo string melting (a-c). (a) Juego de tres
correlaciones con |n| < 8.0. Modelo fusidn de cuerdas. La primera ditribucion es el calculo
con ruido, la de enmedio es la del ruido, y la tercera es el calculo de la correlacion ya sin el
ruido. Proyeccidn sobre A¢ (b) En esta distribucidn vemos que la diferencia en altura es de
11.12 veces mds grande entre el pico del lado cercano, y la anchura del lado lejano, y también
podemos ver claramente que hay una supresion en la anchura del lado lejano. (c¢) En esta
distribucion vemos que la diferencia en altura es 1.34 veces mayor entre el pico con respecto
a la anchura del lado lejano. Esta distribucion |n| < 8.0 disminuyd 25,8% en altura del pico
del lado cercano, y aumento 6.12 veces en altura la anchura del lado lejano con respecto a la
pseudorapidez |n| < 1.0.
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Figura 8.6: Distribuciones Angulares (p - p). Comparacion entre los Modelos de Lund, y fusién
de curtdas (a-b). (a) En esta comparacion de distribuciones vemos que se empalman bastante
bien ambas distribuciones, y que la altura del lado cercano del modelo de lund es 1.22 veces
mayor que la de fusion de cuerdas, y la diferencia en altura de la anchura del lado lejano, es de
1.38 veces mayor la del modelo de lund con respecto al modelo de fusién de cuerdas. (b) En esta
comparacion vemos que los picos del lado cercano tienen una menor altura que su contraparte de
pseudorapidez |etal] < 1.0, y esta diferencia en altura es de 1.2 veces mayor a favor del modelo
de lund. Los picos de la anchura del lado lejano se empalman casi completamente, y estos picos
tienen visiblemente una altura de 0.0025, y aproximadamente de 5.4 veces mayor que con su
contraparte en pseudorapidez |eta| < 1.0.
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Figura 8.7: Distribuciones Angulares (p - Pb). Modelo de lund. (a-c). (a) Juego de tres corre-
laciones, |n| < 8.0, la primera es el calculo con ruido, la de enmedio es el calculo del ruido, y la
tercera es la correlacion calculada ya sin el ruido. Podemos ver que, a medida que se incremen-
ta el valor de la pseudorapidez, en las particulas asocitadas se incrementa la anchura del lado
lejano, y cuanto el valor sea mayor en la pseudorapidez de las particulas trigger (o leding), se
reduce la anchura del lado cercano, y también podemos ver lo siguiente: (b) Proyeccidn sobre
A¢. En esta distribucion vemos que la diferencia en altura entre el pico del lado cercano es
5.0 veces mayor que la altura de la anchura del lado lejano. (¢) En esta distribucién vemos
que la altura es de 1.35 veces mayor la del pico del lado cercano con respecto a la altura de la
anchura del lado lejano. Esta distribucién disminuyd 10%, y aumento 3.32 veces con respecto
a la pseudorapidez |n| < 1.0.
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Figura 8.8: Distribuciones Angulares (p - Pb). Modelo String Melting. (a-c). (a) Juego de tres
correlaciones, |n| < 8.0, la primera es el calculo con ruido, la de enmedio es el calculo del ruido,
y la tercera es la correlacion calculada ya sin el ruido. (b) En esta distribucidn vemos que la
diferencia en altura de los picos es mayor la del lado cercano, y ademds, es 4.37 veces mds
grande en altura que la anchura del lado lejano. (¢) Aqui lo que vemos es que la diferencia en
altura es de 1.32 veces mds grande el pico del lado cercano que la anchura del lado lejano. En
esta distribucion el pico de la altura del lado cercano disminuyd 2,39 %, y aumento la anchura
del lado lejano aproxzimadamente 3.29 veces con respecto a la pseudorapidez |n| < 1.0.
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Figura 8.9: Distribuciones Angulares (p - Pb). Comparacién entre los modelos lund, y string
melting (a-b). (a) En esta distribucion vemos que la diferencia en altura (modelo de lund) de
los picos del lado cercano es de 5% menor con respecto al modelo string melting asi, también
el pico de la anchura (modelo de lund) del lado lejano es de 17 % menor con respecto al modelo
string melting. (b) En estas distribuciones la diferencia en altura de los picos del lado cercano,
y de las anchuras es 13%, y 16 % menores respectivamente.

Los valores del ajuste de estas distribuciones 1/Npy;g x dN/dA¢, de la produccién de ha-
drones primarios en funcién del momento transverso de la particula trigger, y de la particula
asociada, para ambos lados el cercano, y el lejano que corresponden a las tablas 8.1, y 8.2 para
los dos sistemas de colisién (p - p), y (p - Pb) respectivamente, con pseudorapidez |n| < 1.0,
y Inl < 8.0, ver la expresién 5.9. Estos valores del ajuste, de estas tablas 8.1, y 8.2 que se
obtuvieron de los datos generados por AMPT; representan la produccién (Y;eq) de la particula
trigger (o leading) para cada evento con respecto al lado cercano y lado lejano, respectivamente,
y la dispersién (o) de las particulas asociadas en el lado cercano, y lado lejano con respecto al
hadrén (trigger) de referencia en el plano transverso de la colisién.
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8.2. APENDICE B
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Tabla 8.1: Valores del ajuste de las distribuciones 1/Nrp,;qdN/dA¢, de las figuras 8.3, y 8.4
respectivamente, a partir de la expresion 5.9 para hadrones cargados en funcién del momento

transverso de la particula trigger, y de la particula asociada.
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Tabla 8.2: Valores del ajuste de las distribuciones 1/Nr,;qdN/dA¢, de las figuras 8.6, y 8.7
respectivamente, a partir de la expresion 5.9 para hadrones cargados en funciéon del momento

transverso de la particula trigger, y de la particula asociada.
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