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Resumen

Bfectos de densidad y expansion ex cl espectro de piones en colisiones de ioues
pesados relativistas.

por

Julto Tomas Barreiro Guerrero
Universidad Nacional Auténoma de México

Dr. José Alejandro Avala Mercado, Director de tesis

En afios recientes se han hecho grandes csfuerzos experimentales. a través de coli-
siones altamente energeticas de iones pesados, para producir un estado altaente
comprimido de la materia. Se ha especulado que a suficientemente altas densidades
barionicas o temperatiras ocurre una transicién de la materia hadrénica a un plasta
de quarks y glwones. El estudio del espectro transverso de las partieutas provee
informacion 1til acerca de la dindgmica y evolucién del tipo de materia que se forma
en estas reacciones.

Unas de las particnlas que tas se producen, partictlarmente en colisiones cen-
trales, son los piones. Durante mucho tiempo se ha buscado entender la produccion
de piones, en vista de ia propiedad mis importante gue exhibe su espectro: ol acre-
centamiento de Ia distribucion inclusiva a momentos transversos bajos v altos. en
comparacidn con la correspondiente en colisiones de protones. Esta propiedad esta
ligada con la dificultad de expresar la distribucion de masa LTANSVETS IIVANANLE COl
una funcién exponencial simple.

Ya se han investigado los efectos de frontera en la distribucién snponiendo equi-
librio térmico, sin cmbargo estes s6lo reproducen el espectro a mowmentos altos. En
seguida se incorporaron efectos de densidad, que reproducen ¢l acrecentarniento en
ambas regiones, pero no en proporcion suficiente para compararse con los datos expe-
rimentales. Quedaba el desafio de cémo incorporar los efectos hidrodinamicos en una
descripeion de la distribucién de momento transverso basada en estados de energia
discretos. En esta tesis afrontamos este desafio proponiendo y usando el formalismo
requerido para incluir simultaneamente los efectos de frontera, densidad y expansion.
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Prefacio

Las colisiones altamente relativistas de iones pesados ofrecen la posibilidad de
producir un sistema “macroscdpico” de materia miclear densa o de un plasma de
quarks y gluones a una temperatura v densidad relativamente altas. En principio
esto parece ser una forma muy interesante de explorar la transicién de fase de materia
ordinaria (confinada) a un plasma de quarks y gluones (desconfinada). Tambitu es
de interés para estudiar la evolucion del universo temprano pues durante la Gran
Explosion existieron condiciones similares.

La evolucién espacio-temporal de una colision de iones pesados consiste e varias
etapas: Un acercamiento, un instante de impacto (con una fase previa al equilibrio
v la posible formacién de un plasma de quarks y glucnes) v finalmente una ripida
expansion hacia la termalizacion (fase de mezcla y gas de hadrones).

La reaccion que resulta de la colision de iones pesados se ha descrito por medio de
modelos sencillos que consideran algunos aspectos de la colision. Sin embargo ef orden
de la transicién de fase no queda adn claro, tampoco si en verdad hay tal trausicién.
En el Cap. 1 bosquejamos las caracteristicas generales de tales transiciones de fase
asi como del plasma de quarks y giuones.

La interpretacion de las colisiones de iones de pesados es un verdadero problema
v son varias las preguntas que surgen: ;Cuales son las senales experimentales y como
podemos deducir qué es lo que ocurre? ;jHay informaci6én que nos ensefe inequivoca-
mente acerca del estado de la materia que se forma durante e inmediatamente después
de la colision? Las seiiales que podrian indicar Ia presencia del plasma de quarks v
gluones son examinadas en el Cap. 2.

\[ucha de la informacién basica acerca de la dindmica de las reacciones que tienen
Jugar en las colisiones de iones pesados proviene del espectro hadrénico de momento
transverso vy la distribucién de rapidez. El espectro de momento se introduce en el
Cap. 3, asi como la temperatura como pardmetro para su descripcion.

La descripcion del espectro sélo en términos de la temperatura aparente no es
suficiente para momentos altos y bajos. Para ello hace falta considerar les efectos que
la densidad de particulas y la frontera de la bola de fuego imponen [3]. Estos efectos
se describen en el Cap. 4.

No obstante, estos calculos no logran obtener una comparacion aceptable con los
datos que vierten los experimentos. Es necesario considerar algo mas: que el sistema
exhibe un comportamiento colectivo, resultado del gran niimero de dispersiones sccun-
darias. La inclusién del comportamiento hidrodinamico en la ecuacién de movimiento
de las particulas después de la colisién es el tema central de la investigacion que ex-
pone esta tesis (Cap. 5).

Ali entendimiento y sensibilidad para el estudio de las colisiones de iones pesados se
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Capitulo 1

Generalidades, en busca del QGP

Segin el modelo cosmoldgico estandar, durante los primevos 10 18 después e la
Gran Explosion la temperatura de la radiacion de fondo excedio los 200 MeV. Asimis-
mo la densidad era tal que el universo temprano estaba lleno, en lugar de hadrounes, de
un plasma de quarks y gluones' desligados de un nucletn {desconfinados). asi como
de electrones, fotones, y otras particulas. Inmediatamente después de este tiempo
tuvo lugar una transicién a materia hadrénica o estados confinados.

En varias areas de la fisica se estudia este fendmeno de transicion [20}:

Cosmologia, el estudio de aspectos tales como la nucleosintesis, la materia oscura v la
estructura a gran escala del universo, involucran fen6menos criticos ¢ue ocurren
cerca de la transicion de fase. Por ejemplo, fluctnaciones de densidad a largo
alcance.

Astrofisica, la estabilidad de las cstrellas de neutrones (dende p/puu. = 10) v la
dinamica de las explosiones de las supernovas dependen de la compresibilidad de
la materia nuclear y por tanto de su ecuacién de estado. Aun més, se especula
que €l nicleo de las estrellas de neutrones consiste de un QGP muy [rio.

Consideremos un sistema formado por un conjunto de quarks y gluones. A bajas
energias, éstos se encuentran ligados {atados) por la interaccion fuerte. Los objetos
que constituyen, llamados hadrones, son blancos (sin carga neta de color) por la
“regla” que hace que se confinen. Estos estados ligados son el analogo cromodinimico
de los atomos de positronio como estados eléctricamente neutros en Electrodinamica
Cuéntica.

A altas energias, ya sea por una alta temperatura (calentando el sistema} o por una
alta densidad bariénica (comprimiendo), la Cromodinimica Cuantica® predice que los
partones se desconfinan y se forma un plasma de quarks y gluones. Al desconfinarse se
restaura la simetrfa quiral, por o que los quarks reducen su masa {rn,, = mg 2 5 MeV,
m, =~ 150 MeV).

1En adelante abreviado QGP, Quark Gluon Plasma
2QCD, Quantum ChromoDynamics
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Figura 1.1: Diagrama de fase de la materia bajo interacciones fuertes. Se muestra la fase
hadrénica a baja temperatura y densidad baridnica, la fase de transicién (mezcla) y fa fase de
QGP. Las lineas sélidas muestran las trayectorias seguidas en la explosién de supernovas, la
evolucidn después de la Gran Explosién y la que podrian seguir las reaccicnes de iones pesados
en los aceleraderes actuales y futuros.

La simetria quiral se restaura aun a temperatura cero (0 muy bajas como en
el universo temprano) a altas densidades bariénicas, de acuerdo también a la QCD.
Ademés se espera que haya una conexién suave con las transiciones a alta temperatira
v densidad, dando lugar a una frontera de fase de temperatura critica, T,(p) (Fig. 1.1)
[16].

La descripcion de la materia que interactia fuertemente para T < T.(p) se hace
en términos de los grados de libertad hadrénicos (bariones y mesones), mientras que
si T' > T.(p) entonces los grados de libertad los llevan los niimeros cuanticos de los
quarks y los gluones. Por lo tanto, los procesos fisicos a temperaturas superiores a |a
critica se describen en términos de amplitudes de transicién de quarks y gluones en
lugar de amplitudes hadrénicas.

Sin embargo, hay que reconocer que esta diferencia solo se distingue a momentos
inferiores a la escala del rompimiento de la simetria quiral® g2 & (47 f,)% = 1 GeV.
Es decir, en los procesos conocidos como “suaves”, donde los objetos bajo estudio
son los hadrones {e.g. p, K, n, A) y los quarks ligeros (u, d, s). Para los procesos
que involucran una transferencia de momento mayor a esta escala, los quarks ligeros
efectivamente carecen de masa y estin desconfinados en cualquier fase.

En el contexto del Modelo Estandar?, el estudio del diagrama de fase de la materia
bajo la interaccion fuerte permite explorar y probar la QCD en lo que llaman su escala
natural, es decir, en el vacio perturbativo.

3CSB, Chiml Symmetry Breaking
1SM, Standard Model




Como mencionames arriba, <e mancra intrinseca a las interacciones fuertes, los
quarks se confinan en un nucledn. Sin embargo, si los gqnarks estan immnersos en
materia suficientemente densa, enionces los gluones “apantallan” la interaccion de
color entre los quarks, dando lugar a ¢ue Ta constante de acoplaniento fuerte efectiva
se amile. e los quarks se mueven libremente. En fisica atomica hay wn mecanismo
analogo conocido como apantallamienta Debye. Bl potencial de Coulomb que liga un
electron a su ion se modifica como ¢2/r — (e2/r) exp(—7/rp} en presencia de muchas
otras cargas eléctricas. Aqui rp es el radio de apantailamiento, el cual es inversamente
proporcional a la densidad de carga premedio (n) de todas las cargas del sistema
(rp ~ n~Y3). Asi, entre mas grande sea la densidad de carga, mas corto seri el aleance
de la interaccion entre dos cargas. Finalinente el electron se libera del potencial que
lo ligaba a su ion. Esta trausicion se conoce como fa transicién de Mott de un aislante
a un conductor de cargas [24]. Mott. andlogunente a lo que hoy se pretende en el
contexto del QGP, estudié el orden de la transicion (primero) ¥ la posibitidad de
observarla. Para detalles adicionales en esta similitud ver e} Apéundice I3

Para estudiar la transicion de fase v la propiedades del QGP en ¢l laboratorio, s¢
emplea Ia colision de lones pesados. Solo asi s alcanza la densidad barionica v la
temperatura suficientes para tener estados desconfinados.

Las técnicas empleadas en los experimentos que estudian las colisiones relativistas
de iones pesados son similares a las usndas en los experimentos de fisica de alias
energias. La diferencia fundamental estd en que la multiplicidad de las particulas v
el fondo difieren para algunos procesos encre Jos ambientes de la fisica nuclear v de
particulas.

Para que las colisiones de iones pesados nos permitan profundizar en el estudio de
la transicion al QGP se deben satisfacer las siguientes condiciones en los parametros
del sistema [15]:

@ Varighles macroscopicas. Para usar variables macroscopicas, el sistema que se
cree debe ser “grande”, en el sentido de que sus dimensiones deben ser mucho
mayores que la escala tipica de las interacciones fuertes (3> 1fm} y debe consistiv
de *muchas” particulas (3> 1. > 100).

@ Sistema termodindmico. Para usar el lenguaje de la termodinamica, el sistema
debe estar cerca o en el equilibrio, es decir, su tiempo de vida tiene que ser mas
grande que los tiempos de relajacion tipicos (T > Lfmc™").

@ Densidad de energia. El orden de la densidad de energia € debe ser mayor a la
eritica, € > (1 — 3) GeV fin ™.
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Figura 1.2: Representacion esquemética de la colision de iones pesados con parimetro de im-
pacto b, suponiendo una geometria de “corte limpio”. La colisién que se muestra €3 un encuentro
cercano, se observa un volumen de reacciones ineldsticas provecadas por las interacciones fuertes.

1.1 Evolucién espacio-temporal de una colisién de
iones pesados

Lios niicleos atémicos son objetos con cierta extension, v por lo tanto su geometria
juega un papel importante en las colisiones de iones pesados. La Fig. 1.2 muestra
un bosquejo de una reaccién entre dos nicleos asimétricos A v B; el parametro de
impacto b distingue a los nucleones en participantes, aquellos en la colisién primaria
nucledn-nucleon; y en espectadores, los que pasan ligeramente perturbados a lo largo
de dn direccion original. Eb usc de esta geometria simple se justifica por el hecho de
que a muy altas energias el tamafio de los nucleones es mavor que su longitud de onda
de Compton y el radio nuclear es mayor que la longitud de interaccion de 1.8 fmc=!.
En adelante usaremos las unidades naturales donde ¢ = A = 1, por ejemplo, el tiempo
se expresa en fin. Las secciones transversas, el nimero de participantes v las can-
tidades cinematicas inherentes normalmente se calculan a través de consideraciones
geométricas ast de simples,

Las colisiones nucleares a altas energias se pueden dividir en dos clases:

Colisiones distantes, donde la interaccién electromagnética entre los nicleos que coli-
sionan conduce al rompimiento del objetivo o del proyectil.

Encuentros cercanos, donde la interaccion fuerte da lugar a reacciones ineldsticas con
una redistribucion principal de la energia inicial del haz y una produccién abun-
dante de particulas.

Lia evolucidn espacio-temporal de wnra colision central (b = 0) a muy altas energias,
del orden del RHIC (Relativistic Heavy-Ion Collider), y el LHC {Large Hadron Co-
lider), se mmestra ¢squematicamente en la Fig. 1.3. En los primeros instantes de Ia
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Figura 1.3: Colisién entre dos nucleones grandes en un diagrama de espacio-tiempo. Aqui los
dos nucleones colisionan a o largo de las trayectorias del cono de luz marcadas. Se producen
particulas en la regién del cano de luz superior. Se indican en la figura las distintas etapas de a
materia en expansién en distintos tiempos. [29]

reaccion pueden ocurrir procesos de dispersion dura &l nivel de los partones, ésto con
una probabilidad muy pequena que esta dada por las funciones de estructura v la
seccién transversa de la QCD perturbativa. Ademas, las colisiones nucledn-nucledu
suaves (seccién transversa grande) entre los dos nacleos muy contraidos por ¢l efecto
Lorentz (con una cota en el grosor r & 1fm [4]) redistribuyen una fraccion de la
energia original del haz en otros grados de libertad.

En un tiempo corto, usualmente del orden de 1{m {“tienipo de formacion’), los
partones se materializan fuera del campo QCD excitado. En este momento se pnede
alcanzar el equilibrio térmico a través de los partones individuales, o de mancra
equivalente, de las interacciones cuerda-cuerda. Calculos del camino libre medio de
los quarks en la materia cromodindmica dan un valor de A = 0.5fm a densidades de
energia de € == 2 GeV fm~*, indicando de ese modo que el equilibrio puede alcanzarse
en colisiones de iones pesados, donde tanto cl radio transverso como las dimensiones
iniciales, son claramente mayores que A

Sin embargo, el sistema se expande rapidamente, principalmente ¢n la direccion
longitudinal, y por tanto disminuye su temperatura y alcanza la temperatura criti-
ca de transicion T, después de 7 = (3 — 5)fm [28]. En este momento la materia
pasa, potencialmente, mucho tiempo en la fase de mezcla (7 > 10fm}, en particu-
lar si la transicion es de primer orden. El sistema siene ¢ute reordenar los grados
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de libertad (partones) det plasma en un nimero mas pequeno disponible durante la
fase de hadronizacion, liberando una gran cantidad de calor latente. En la fase de
congelamiento (momento en el que cesan las interacciones fuertes) y en la fase de
hadronizacion (“gas de hadrones™ o “fluico de hadrones”, 7 3 10fin), el sistema que
aln interactiia se mantiene en expansién, quizas de manera ordenads (“flujo™). El
sistema se puede expander a dimensiones muy grandes hasta que se congela. es de-
cir, cuando las interacciones han cesado v las particulas fluyen hacia afiera para ser
detectadas. Sin embargo, la escala temporal introducida arriba 1o ha tenido justifi-
eacion experimental. En seguida se mencionan las sefiales que se han observado en
laos experimentos y que se asocian con las distintas etapas de la evolucion.

Condiciones iniciales. Para especificar las condiciones iniciales de wna colision
de iones pesados es necesaria la medicion de las caracteristicas generales de un evento.
De las distribuciones de baricnes, la energia transversa y la produccién de particulas
se puede derivar, de nn modo mas o menos dependiente del modelo, el parimetro
de impacto. el volumen inicial v la densidad de energia alcanzada estudiando cada
evento.

Plasma de Quarks y Gluones. La finica forma directa de obtener informacion de
la fase de plasma es estudiando aquellas particulas que no interactian fuertemente v
que se desacoplan tempranamente del sistema. Tales observables pueden ser fotones
directos o pares de leptones, los cuales cimergen de la materia caliente como radiacion
térmica sin que sean alterados por los efectos del estado final. Desafortunadamente,
éstos no son la inica seiial del QGP, debido a que su forma y cantidad obedecen
las leyes de radiacion de cuerpo negro. ¥ contienen informacién sélo acerca de la
temperatura y el volumen espacio-temporal de la fuente que los emite pero no dicen
nada acerca de los constituventes. La [uerte dependencia en la temperatura, sin
cmbargo, asegura que la radiacién térmica es sensible principalmente a las prinieras
¥y maés calientes etapas de la evolucion.

Las sefiales que se originan en los procesos de dispersion duros al comienzo de
la reaccion no estan directamente relacionados con la formacién del plasma. Anan
as{ son herramientas importantes para examinar el estado de la materia QCD de los
alrededores. Por ejemplo:

» Una caracteristica del estado desconfinado de la QCD puede ser la supresion {“de-
rretimiento”) de las resonancia del quarkonium pesado (J/,') a través del apan-
tallamiento de Debye.

> La energia perdida por los jets podria diferir en QGP ¥ ¢n materia hadronica (jet
quenching),

> Otro signo del QGP estd en ¢l nimero de seiiales exoticas, tales como los fotones
masivos, materia extraia estable o quarks libres.

En el capitulo 2 elaboraremos un poco més en las sehales que indican la presencia




del QGP.

Transicién de fase. En el plasma, los quarks extraios se producen en abundancia,
pern ol uimero que se observa al final dependerd de los detalles de la transicion de
fase hacia la hadronizacion v, hasta clerto punto, de la expansion subsecuente. La
presencia de la transicion también podria identificarse por las fluctuaciones de largo
aleance en ia multiplicidad y por patrones de intermitencia. La larga vida que se
asocia con la transicion de fase de primer orden podria reflejarse en las corretactones
de Bose-Einstein (B-E) de particalas idénticas (HBT®). Idealmente. la prosencia de
una transicion de fase (i.c. una temperatura constante en un intervalo de densidades
de energia) se revelaria como una dependencia caracteristica del momento transverso,
e, prowedio en la densidad de energia. En la seccion 1.4 extendercines este panto.

Gas hadrénico. La evolucién y el enfriamiento del sistema se describe nsnalmente
en términos de una expansion hidredindmica. El movimiento colectiva altera el es-
pectro térmico que se esperaria de las particulas producidas. Asi. indagar ¢l espectro
tte p, 0 my, en principio proporciona informacién acerca del proceso de expansion.
La dindmica de la evolucion, en particular, la expausion longitudinal de ia fucnte,
introduce una fuerte correlacion de las coordenadas v el momento de las particulas,
que en principio, podria medirse con correlaciones de dos particulas. Como conse-
cuencia de la restauracion de la simetria quiral se predice que las caracteristicas de las
resonancias hadrénicas (masa, amplitud, razones de ramificacion) en materia densa
cambian. Si ocurriera un decaimiento hacia una particula débilmente interactnante
(e.g. pares de leptones) dentro de! medio, podriamos observar tales cambios en las
resonancias. Finalmente, una vez que el sistema alcanza cierto tamano v densidad,
las colisiones entre las particulas cesan, ¥ la distribucién final de hadrones se congela.
El correspondiente radio de congelamiento se puede medir usando las correlaciones
entre dos particulas.

1.2 Modelos sencillos para describir la colision de
iones pesados

Hay varios modelos sencillos para describir algunos aspectos de las colisiones de
iones pesados. Estos modelos tienen propiedades de simetria que los hacen atractivos

pero no necesariamente describen la realidad.
Los tres modelos mas basicos de reaccidn colectiva son

(i) el modelo de la bola de fuego esférica, o sus variantes;

{i1) el modelo de Landau, y

3Interferometria de Hanburry Brown-Twiss
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(iii} et modelo de Bjorken.

En cierto sentido todos son modelos dindmicos de fluidos. Dado que no se incorpora el
tratamiento de los espectadores en ninguna de las versiones basicas de estos modelos.
todos ellos se aplican a colisiones simétricas centrales.

Modelos esféricos: El modelo de la bola de fuego supone una simetria esférien,
Aunque el estado inicial de una colisién de iones pesados nunca es esféricamente
simétrica, a energias del orden de 1 AGeV ° las condiciones son tales que. en el mo-
mento en que se alcanza la maxima densidad y compresién, el sistema esta termalizado
¥ se aproxima a ser esféricamente simétrico. Otro modelo esférico importante es el
moctelo de la onda de choque. Como se puede alcanzar la termalizacién a altas densi-
dades (i.e. mucho antes del rompimiento), entonces le sigue una expansion colectiva
y casi adiabdtica. Esta expansion dura hasta que la materia se diluye lo suficiente,
El estado final de rompimiento entonces ticre nna expansion colectiva o flujo radial
¥ un movimiento térmico superpuesto. En este modelo se supone que ol flujo esférico
tiene una velocidad radial constante. A muy altas energias se justifican los modelos
esféricos pues en la expansion longitudinal los hadrones se termalizan vapidamente
por la velocidad, casi simultaneamente que los que emergen transversalmente,

Modelo de Landau: Conforme la enegia se incrementa, alrededor de Ej,y = (10 —
100) AGeV, la contraccién de Lorentz del provectil ¥ el blanco no pueden ignorarse.
Aun ¢uando se alcanza rapidamente la termalizacion, el radio de grosor longitudinal
contra el diametro del objeto intermediario es aproximadamente 0.05—0.1. El modelo
dinamico de finido de Landan supone una condicion inicial en la que hay un disce
homogéneo y estdtico con este didmetro. Este modelo es el mas adecuado para este
intervalo de cnergia. Aunque, por simplicidad, se utilizan los modelos de 1a bola de
fuego esférica o dinamico de Auido esférico para caracterizar estas reacciones, se debe
tener en cuenta que los modelos esféricos no se aplican a estas energias y no deberian
extraerse conclusiones fisicas cuantitativas de estas comparaciones.

Modelo de Bjorken: 3i incrementamos la energia a B, = 100 AGeV 0 nmias, lo
que se espera ¢s que los nticleos contraidos de Lorentz se vuelvan transparentes uno
al otro, de modo que sus quarks de valencia casi mantendran sus rapideces originates.
Sin embargo, cuando se interpenetren, estos cuantos pueden intercambiar carga de
color, lo que conduce a la creacién de un campo cromoeléctrico, similar al campo
cléctrico entre las placas de un condensador, donde la placas se alejan una de la otra.
La densidad de energia en este campo es sustancial. Debido a la auto interaccion, so
supone que el campo esta confinado en la direccién transversa en una gran extension.
El modelo de Bjorken se aplica a este escenario. El modelo es unidimensional v
dependiente del tiempo.

Los modelos esféricos y el de Bjorken son de dimensién 1 + 1, mientras que el
modelo de Landau s de dimensién 24 1. Si uno se fija en los efeetos tridimensionales.

#GeV por nucleon. La letra A en las unidades de una magnitid indica que ésta es por nucledn.
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como ¢l Aujo transverso que se dirige en el plano de reaccion, entonces, por razones
de simetria, ninguno de estos modelos se aplica.

1.3  Predicciones teoricas de la QCD

Desde la perspectiva iedrica, la termodinamica de las interacciones fuertes, in-
cluyendo ¢l comportamiento eritico en la transicion, es descrito por la QCD. Para un
bosquejo de QCD ver el Apéndice A.

Loy parametros de transicién (densidad de energia. temperatura, densidad bario-
nica, longitud de apantallamiento) han sido estudiados en QCD, tanto con simula-
ciones en computadora usando el formalisino de red como con varios puntos de vista
fenomenologicos.

Cuando se hacen simulaciones en computadora de la Cromodinamica Cuauntica
de Red”, se intentan calcular las cantidades refevantes de primeros principios, sin
ninguna suposicién fisica que simplifique el modelo. Los resultados proporcionan
un entendimiento general razonablemente bueno del comportamiento critico de la
materia bajo interacciones fuertes cuando el nimero bariénico se anula (ng = 0). Esta
¢s la primera vez que la dinamica microscdpica conduce directamente a predicciones
para la termodindmica del equilibrio.

_ Las principales predicciones de la LQCD somn:

(i) Hay un cambio brusco del régimen hadrénico al régimen cromodindmico, que
puede interpretarse como una transicion de fase. Si la transicién es de primero
o segundo orden o suave depende de varios pardmetros del modelo v es tema de
investigacion actual;

(i) Tomando de 2 a 3 sabores de quarks ligeros sc encuentra que la T, = (150 —
200) MeV, que corresponde a una densidad de energfa critica necesaria para la
produccion de QGP de e, = (1 — 3) GeV fm=3.

(iii) El plasma se vuelve ideal, es decir, & = 3P, donde P es la presion, solo si
T/T,=~15-2.

Los modelos del Lagrangiano efectivo, de bolsa y de la teoria de perturbaciones
quirales son otras formas de arribar el problema en lugar de LQCD. Estos manejan
ademas materia rica en hadrones. De cualquier manera sus resultados coinciden con
los de LQCD.

TLQCD, Lattice QCD
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Figura 1.2 Densidad de energia ¢ y presién 3 de acuerdo a caiculos de LQCD. Ests norma-

lizada al limite de gas ideal de Boltzmann {14].

1.4 La transiciéon de fase

Aunque el QGP y el vacio de bajas temperaturas de la QCD son muy distintos
en estructura y usualmente se les muestra como separados por una transicion de fase
de desconfinamiento (o restauracién de la simetrfa quiral), no existen argumentos
formales que requieran la existencia de tal transicién para una masa de los quarks
finita.

Suponiendo que a bajas temperaturas la QCD tanto se confina como rompe espon-
taneamente la simetria quiral, hay argumentos te6ricos que restringen la transicién
de fase tomando la masa de los quarks infinita y cero.

Transici6n de primer orden. Usando métodoes Monte Carlo, los primeros caicu-
los de la LQCD mostraron que la transicion es de primer orden [10]. Esta se manifiesta
como una discontinuidad en la densidad de energia®(e/T*) como funcién de la temn-
peratura. como se muestra en la Fig. 1.4. Este fen6meno se asocia con una transiciéon
de desconfinamiento de primer orden que va de un gas de hadrones (ideal) a un QGP
{ideal} a una temperatura de {150 — 200) MeV (la temperatura es la energia prome-
dio), o cual ha demostrado que una transicién de fase estd dentro del alcance de los
aceleradores actuales,

En la reorfa. calculos en LQCD muestran que a altas temperaturas hay simetrias

¥Se expresa normalizada al limite de un gas ideal de Boltzmann
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Figura 1.5: Presencia y ausencia de una transicién de fase de QCD a temperatura finita, como
funcién de my ga y m,a. Los valores de las masas para los cuales se ve y no se ve transicidn
con calculos en una red de 16% x 4 son denotados respectivamente por circulitos y cuadritos.
El punto fisico, determinado experimentalmente, cae en la regién de no transicién (sefialado por
una pequefia circunferencia punteada}, [7].

que implican que la transicion debe ser de primer orden (Z; sc rompe ¥ la simetria
quiral se restaura) |7]. Sin embargo st el nimero de sabores de quarks es 2 entonces
la transicién es de segundo orden, preservandose el primer orden para Ny > 3

No hay transicién. Recientes simulaciones de LQCD (con redes toscas) muestran
que no hay una transicién para quarks moderadamente masivos |14, 12]. Es una
pregunta abierta si la QCD de la realidad, con quarks u y d casi sin masa y un quark
s no muy ligero, tiene una transicién a una temperatura finita. Asfse reporta |7] que
también con métodos Monte Carlo en redes toscas, considerando a los quarks con las
masas estimadas, no se manifiesta tal transicion.

El conocimiento que se ha alcanzado sobre el orden de la transicién se representa
en la Fig. 1.5 donde se grafican los valores de dos masas, la del quark s y los quarks
degenerados u y d. La frontera superior corresponde a dos sabores degenerados.
Hay dos regiones de transicién de primer orden alrededor del quark de masa infinita
(“fermiones estaticos”) y cero (“fermiones dindmicos™), las cuales estdn separadas por

una regién de transicion de fase de segundo orden que corresponde a masas finitas.
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Capitulo 2

Senales del QGP

Para poder ohservar la formacién y estudiar las propiedades del QGP es necesario
identificar las herramientas experimentales adecuadas. Uno de los problemas mas
serios es que se espera que el tamaifio y el tiempo de vida del plasma sean pequeiios.
a lo méas unos cuantos fermis de didmetro y quizds de 5 a 10fm de duracién. Aun
més, las sefiales del QGP, por un lado compiten con el fondo de particulas emitidas
por la fase de gas hadrénico caliente que sigue a ia fase de hadronizacién del plasina,
y por otro se modifican por las interacciones de estacdo final en la fase hadrénica. A
pesar de todo, se han propuesto muchas ideas para ver cémo identificar e investigar
al escurridizo plasma. Ya que una revisién profunda de las sefiales del plasma esti
mas alla del alcance de esta tesis, las revisaremos superficialmente.

Los observables de una colisién de iones pesados relativistas se pueden dividir en
dos clases: sondas duras y suaves. Las sondas duras se crean y se desacoplan en una
etapa temprana de la colision, esto debido al tamaio finite de la bola de fuego de
reaccién y a que estn sujetas a una seccioén transversa de reinteraccién relativamente
pequefia. Incluyen a los fotones directos y pares de leptones duros, jets de hadrones, v
a los bariones encantados (J/4, ¢/, ... ). Las sondas suaves son los quarks ligeros de
sabores u, d, s y sus correspondientes hadrones, asi como la radiacién electromagnética
suave emitida por ellos. Se crean durante toda la historia de la colisién, y las que
interactian fuertemente se desacoplan tardiamente, disparadas por la expansion de
la bola de fuego en lugar de por el tamaifio finito. Las sondas suaves incluyen a las
razones de abundancia de los hadrones, su espectro y correlaciones de momento.

En la Fig. 2.7 {pag. 26) se muestran las sefiales que se usan para identificar la
formacion del QGP y la transicién de fase quiral. Se grafica el comportamicnto de
las sefiales como funcién de la energia transversa leida del experimento. Esta energia
transversa es una medida de la densidad de energia en la regién que rodea a la densicdad
de energfa critica para la transicion.
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Figura 2.1: Densidad de energia £ {curva superior) v presion p {curva inferior) de un célculo
numérico de LQCD con dos sabores de quarks ligeros. Se muestran los puntos del calculo unidos
por lineas. Tanta £ como p estén divididos por T4 para mostrar el incremento repentino en el
niimero de grados de libertad térmicamente excitados a la temperatura critica de T, = 150 MeV
debido a la liberacion del color y a !a restauracién de la simetria quiral [6]. Los puntos de esta
grafica son un caleulo mas reciente de la Fig.1.4.

2.1 Senales cinematicas

El concepto basico detras de esta clase de sefiales es la determinacion de la densi-
dad de energia ¢, presién P y entropia s de la materia hadroénica como funcion de la
temperatura T, y del potencial barioquimico pip. Se busca observar un crecimiento
rapido en los grados de libertad efectivos, expresados por las razones ¢/T" o 5/T°,
sobre un intervalo pequeilo de temperatura.

Los observables medibles experimentalmente como el momento transverse prome-
dio {p.}, las distribuciones de rapidez hadronica dN/dy y de energia transversa d E, /dy
proporcionan un enlace critcial entre el estado inicial creado y las variables T', s, v €,
respectivamente. En el siguiente capitulo profundizaremos en el estudio del espectro
de momento transverso como sefial del QGP.

Uno puede, en principio, invertir el diagrama £ — T de la Fig. 2.1 y graficar {p;)
como funcién de dN/dy o dE;/dy. Si hay un cambio rapido en el nimero de gracos de
libertad efectivo, uno espera una curva con forma de S, cuyo caracteristica esencial es
la saturacion de (p,} mientras dure la fase de mezcla, seguida de un segundo ascenso
cuando se concluya el cambio estructural de singulete de color a los constituventes
coloreados (Fig. 2.2).

La distribucién de la energia transversa y de las particulas que se observan en el
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estado final determinan el caracter, i.e. la violencia de la interaccion. La informacion
de la geometria de la reaccién la llevan las particulas espectadoras (Fig. 1.2).

Para conocer la geometria y la dinamica de la bola de fuego en el momento de
congelacién cinética se estudian las mediciones de correlacion de B-E de dos particu-
las. Estas mediciones no solo manifiestan un Aujo radial intenso de 0.5 ¢, ademas
proporcionan evidencia de crecimiento transverso de la bola de fuego en el instante
entre el impacto ¥ la congelacién {por un factor mayor que 2).

La densidad de flujo de energfa colectiva y térmica puede calcularse a partir de ia
temperatura de congelacién T} y la velocidad de flujo colectivo,

El factor de expansion geomeétrico total de la bola de fuego en el momento entre
que empieza la expansion transversa y la congelacién, se puede estimar del factor de
crecimiento transverso medido y el patrén de expansion longitudinal (todo se extrac
del espectro de una sola particula y de mediciones HBT).

Una estimacion de la densidad de energia al comienzo de la expansién transversa
se obtiene de la conservacion de energia, multiplicando la densidad de energia de
congelacion por el factor de expansién volumétrica.

Otra forma de estimar esta densidad de energfa es usando el modelo de Bjorken
que mencionamos antes [4]. Para este modelo uno mide las distribuciones de rapidez
de la produccion de energia transversa total, luego se relaciona con la densidad de
rapidez dE,/dy con la densidad espacial ¢:

dE, 1

Donde R(*®Pb) = 1.16 AY? fm , un tiempo de formacién 7, = 1fm, v dE,/dy se
obtiene de los calorimetros!,

Sin embargo el modelo de Bjorken tiene la desventaja de suponer detalles del
modelo (como identificar ia densidad de rapidez del espacio de momento con la del
espacio de coordenadas) v contiene pardmetros libres (como el tiempo para equilibrar
el sistema o de formacion rp). En cambio la otra estimacién mencionada arriba calcula

'En los aceleradores de particulas se utiliza el plomo porque es un elemento pesado que permite
alcanzar altas encrgfas, aqui 4 es ef namero de nucleones.




19

sus factores mas o menos directamente de las mediciones {de correlacion y del espectro
de una particula).

La cantidad de frenado {momento perdido en la direccion longitudinal) v aleato-
riedad de la energia entrante son indicadas por el fujo de energia y las particnlas
cargadas que fluyen transversamente a) haz junto con la distribucion de rapidez de
los protones.

La temperatura del sistema en el congelamiento y los efectos de la expansion radial
se reflejan en las distribuciones de masa transversa de los hadrones.

La magnitud del equilibrio quimico alcanzado en la colisién y la subsecucute evolu-
cion del gas de hadrones estan relacionados con las razones de produccion de las
distintas particulas.

En los aceleradores de particulas el intervalo de energia méiximo obtenido esta
entre los dos extremos: “frenado total”, donde se pucde aplicar la receta de la bola de
fuego, v e} régimen sultrarelativista” del modelo de Bjorken. En la Fig. 2.3 se grafican
los pardmetros de congelamiento térmico sobre ¢l diagrama de fase de la materia
nuclear. Asimismo se observa la regién en que se ¢spera que se localice la frontera
entre las fases. La ubicacion en el diagrama de fase de los experimentos actuales
y futuros se muestra como puntos solidos (con barras de error para los actuales).
El Alternating Gradient Synchrotron (AGS) es un acelerador de particulas localizado
en el Laboratorio Nacional de Brookhaven, E.E.U.U. y el Super Proton Synchrolron
(SPS), es un acelerador alojado por el CERN.

En la Tabla 2.1 aparece la energia en el centro de masa de los aceleradores fun-
cionando actualmente y una aproximacién de los que se estan construyendo.

[ Acelerador [ Energia c.m. /s
AGS ~ 5AGeV
Presente | ~FERN 5PS ~20AGaV
RAIC 200AGeV
Futuro LHC ~ 2ATeV

Tabla 2.1: Energia en el centro de masa de la reaccion que resulta de una colisidn de
iones pesados para aceleradores actuales y futuros

2.2 Seiales de desconfinamiento
Hay sefiales que se han propuesto para detectar el desconfinamiento:

« Disminucion en la produccidén de encanto,

» Aumento en la produccion de extraneza,
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Figura 2.3: Parémetros de congelamiento térmico en el diagrama de fase de la materia nuclear.
Las dos lineas punteadas indican la localizacién esperada de la frontera de fase y {a certeza de
encontrarse ahi. Los puntos sélidos con barras de error muestran los valores de congelamiento
deducidos de los datos del AGS y el SPS {considerando el flujo) las flechas muestran como se
puede llegar a las condiciones de congelamiento durante la expansién de la bola de fuego. El eje
horizontal muestra €l potencial quimico bariénico p, que es una medida de la densidad baridnica.
HG es la regién del Gas de Hadrones.

* Ausencia de polarizacion de los hiperones lambda (:A°), {261,

DISMINUCION EN LA PRODUCCION DE ENCANTO

El mesén vectorial J/1 es una resonancia fuertemente ligada y pequefia del sistema
CC que se crea en una etapa temprana de la colisién y por tanto sondea el estado del
sistema cuando la densidad de energfa est4 en su méaximo.

La disminucién en la produccion de J/v¢ como sefial de formacién del QGP fue
propuesto por Matsui y Satz [21], la cual resulta del apantallamiento de Debye en
un medio consistente de quarks y gluones desconfinados. Dentro del QGP, los pares
€ que se forman en los ndcleos en colisién no se pueden ligar tan ficilmente como
cuando est4n en un medio hadrénico, lo que lleva a una disminucién en la produccién
de J/4 (o charmonium).

Debido a su tamaiio finito, un estado ligado ¢Z requiere un tiempo de formacion
del orden de 1 fm. Los J/1 sobreviven si se escapan de la regién de alta densidad y
temperatura antes de que el par ¢€ se separe espacialmente por una distancia mayor
al tamano de un estado ligado. Esto puede ocurrir si el QGP se enfria muy rapido, o
st la J /1 ticne un momento transverso suficientemente alto.




21

También se espera una supresion de ' mayor que de J/¢ debido a que es un
estado excitado 25 del sistema cg, el cual tiene un radio mayor v por tanto puede ser
afectado en mayor proporcién por el apantallamiento.

Para iones ligeros (de menor tamaiio al Au) hay dos explicaciones alternativas.
Una conocida como de interaccion con la materia hadrénica en movimiento junto con
el par ¢€ (comoving) ¥ otra como absorcion nuclear [9]:

Interaccion. El charmonium que se produce fuera del niicleo esta rodeado de un
gistema de hadrones (principalmente piones) que se mueven junto con &l Estos
hadrones interactian con el charmonium, ¥ si colisionan con suficiente energia,
el par ¢t se disociard en un par de mesones D. Asimismo estos modelos predicen
que el estado ' deberia estar mas fuertemente suprimido que el estaclo J /9,
ya sca para un QGP o para un gas de hadrones termalizados que se mueven en

conjunto |28]-

Absorcién. El paquete de onda del par ¢€ gue se produce dentro del nocleo, se
modifica por las colisiones nucleares de modo que no se proyecta en nna T
Para explicar la dependencia en A en la produccion de J/ i en colisiones pA se
usa la seccion transversa de absorcion. la cual también explica la supresion en
colisiones A4. Mo obstante se ha encontrado una supresiéon que no se explica
con absorcién nuclear {5].

Otros efectos que podrian contribuir a ia supresién de J/4 en la interaccion de mi-
cleos son: desvanecimiento nuclear de gluones suaves, dispersion del estado inicial de
ios partones (1o que resulta en una distribucién de momento transverso ensanchada),
y absorcién en el estado final de los nucleones.

Para comparar distintos sistemas en colisién se usa la longitud del camino prome-
dio L. Esta distancia es lo que el par cE debe atravesar para escapar de la zona de
reaccion. En la Fig. 2.4 se mucstra la supresion normal como una recta en cada gra-
fica (pues Boy/opy & exp(—pTass L) ?). Sin embargo los resultados experimentales
se desvian de la recta (a partir de L =15, 7.5 para ', J/9 respectivamente).

AUMENTO EN LA PRODUCCION DE EXTRANEZA

En comparacién con la produccion de hadrones que contienen quarks de valencia
u v d, la produccion de hadrones con quarks extrafios se suprime normalmente en las
reacciones hadronicas, debido a que estos altimos son mas pesados. La supresion se
incrementa conforme aumenta el contenido de extrafeza en los hadrones producidos.
Cuando se forma el QGP, se espera que se sature la produccién de los hadrones que
contienen quarks extrafios debido a que ol contenido de extrafieza del plasma se equi-
libra rapidamente por la produccion de pares 5 en la interaccion de dos gluones. Esto
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Figura 2.4: Datos preliminares de supresion de (J4)/DY {izquierda) y v’/ DY (derecha) de
fa Colaboracion NA38/NAS0, graficado como una funcién del parametro de grosor nuclear del
modelo de Glauber L. Las rectas corresponden a la supresién “Normal”, Detalles en [15]

da lugar a que la produccion de bariones y antibariones con extrafieza se incremente
en la presencia de un QGP.

La fraccién de extraiieza es mayor para colisiones de iones pesados (Fig. 2.5} que
para otras colisiones. Se argumenta que ésta se origina en un proceso que ocurre antes
de la hadronizacién.

La sistematica de las mediciones v consideraciones teéricas muestran que el au-
mento de extrafieza no esté tan claramente asociado con la produccion del QGP como
se pensaba inicialmente [32)].

AUSENCIA DE POLARIZACION DE LOS HIPERONES LAMBDA (A®)

Para indagar en los mecanismos de produccién de las particulas lambda (A%} en
la colisién de iones pesados se mide su polarizacién como funcién del pardmetro de
impacto & y su distribucién de momento transverso. Si la polarizacion es distinta a la
que se observa en las interacciones entre protones entonces tenemos una sefial de que
hay un proceso de produccion distinto, ¥ quizas indique la presencia del QGP 122].

El mecanismo de produccién de los pares s5 en un QGP es descrito por los procesos
de orden mas bajo en QCD: q§ — s5 y gg — s5. Se supone que en estas condiciones los
hiperones son s6lo productos de las fragmentaciones subsecuentes del quark s. Por otro
lado, en la region de interaccién donde la temperatura critica no es lo suficientemente
alta para que se deconfinen los quarks y los gluones, las A? serian producidas por la
recombinacion de diquarks (ud) que proveen los nucleones interactiantes y los quarks
s de su mar.
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Figura 2.5: Factor de supresién de extrafieza A, como funcién de /3. [15]

Al aumentar la produccién de extrafieza en el QGP tencmos un aumento en la
produccion de hiperones. Sin embarge, la formacion de A® en este ambiente es total-
mente aleatoria y no se espera que esas lambdas estén polarizadas mientras que las
A? de los procesos de recombinacin se supone que estan polarizadas de acuerdo al
modelo de precesion de Thomas. La informacion de las A% se extrae de la distribucion
de los productos de su decaimiento, principalmente de pr~ que tiene la fraccion mas
alta (64%, mediado por la interaccion débil}.

2.3 Senales electiromagnéticas

Las sehales electromagnéticas porporcionan informacién acerca del interior de la
bola de fuego y de todas las etapas de la reaccién nuclear, dado que no son afectadas
por las interacciones del estado final. Se espera que contengan rastros de la expansién
transversa del sistema. Desafortunadamente su produccién es escasa y deben com-
petir con el fondo de procesos hadrénicos, especialmente los decaimientos hadrénicos
electromagnéticos,

PRODUCCION DE DILEPTONES

Los dileptones térmicos se producen cuando los pares 7t7™ 0 7 se aniquilan en
una gas de piones o de quarks respectivamente. Los dileptones también se producen en
el decaimiento de los mesones vectoriales de baja masa, p, w ¥ ¢, y en las interacciones
duras entre los partones que aparecen en una etapa muy temprana de la colisién,
conduciendo a los llamados pares de Drell — Yan o a la produccion de mesones
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de fuego en expansién, usaren distintas consideraciones tedricos de la razén de dileptones en el
medio. [15]

vectoriales pesados (cZ o bb), que en seguida decaen en otro par de leptones.
Experimentalmente la Colaboraciones HELIOS3, NA38 v NA50 han reportado un
exceso de dimuones en la regién de masa abajo del J/1 con una dependencia no lineal
en la multiplicidad de los hadrones cargados (es decir, la centralidad de la colisién).
Asimismo la Colaboracion CERES/NA45 observd un exceso de pares ete~ con
masas 200 MeV < m,. < m,, también con una depencia no lineal (Fig. 2.6).

PRODUCCION DIRECTA DE FOTONES

Se espera que el camino libre medio de un fot6n en un medio térmico sea mas
grande que el tamafio del medio, al menos cuando la energia de la v no sea muy
pequeria. Asi los fotones, una vez producidos dentro del medio, llevan informacion di-
recta acerca de la naturaleza y las propiedades de éste. Los fotones son radiados tanto
por el plasma como por la fase hadrénica. Asi, para hallar las condiciones cinematicas
donde la produccién de fotones del QGP sea mayor que la contribuciéon hadrénica,
es necesario estudiar las distintas reacciones que contribuyen a la produccion de fo-
tones térmicos. El espectro de los fotones térmicos también esta influenciado por la




ecuacién de estado de los hadrones [11].

La principal fuente de fotones provenientes del gas de hadrones es la reaccion
xp — p. Los fotones térmicos del QGP se originan en los procesos de dispersion
de Compton (g¢ — g7) ¥ de aniquilacién (g7 — gv). El resultado es que un gas de
hadrones y un QGP en la vecindad de la temperatura critica T, emiten un espectro
de fotones de casi la misma intensidad y forma espectral.

Sin embargo, por las observaciones hechas arriba, una senal clara de fotones prove-
nientes del QGP serfa visible a momentos transversos p, en el intervalo de (2-35) GeV
si inicialmente se forma un plasma muy caliente. El espectro de fotones en ¢l intervalo
p, de (1 — 2) GeV es emitido principalmente en la fase de mezcla. La dificultad en
distinguir las contribuciones de las dos fases proviene de los efectos del flujo transver-
50, ya que el flujo destruye la correlacion entre la pendiente del especto de los fotones
en el intervalo intermedio de p; y 1a temperatura de la fase de mezela.

2.4 Sefales de restauracion de la simetria quiral

CONDENSADOS QUIRALES DESORIENTADOS

La restauracién temporal de la simetria quiral en colisiones nucleares puede dar
lugar a la formacién de dominios de condensados quirales desorientados. Este tér-
mino describe una excitacién coherente del campo de piones que corresponde a un
desalineamiento del parametro de orden quiral {(#). Estos dominios decacrian en
piones neutros y cargados, favoreciendo un cociente del nimero de piones neutros al
niimero total de piones Nyo/N, muy distinto a un tercio. Esto podria explicar porqué
los estados finales con una fraccién grande de piones cargados respecto a los neutros
ocurre frecuentemente.

EFECTOS MEDIOS EN PROPIEDADES HADRONICAS

Las amplitudes y posiciones de los picos de las particulas p, w y ¢ en el espectro
de pares de leptones son sensibles a los cambios inducidos en el medio del espectro
de masas hadronicas, especialmente al probable descenso de las masas de los mesones
vectoriales que precede la transicion a la restauracion de la simetria quiral. En ausen-
cia de alta densidad bari6nica, se predice que las modificaciones de los picos seran
pequeiias excepto en la vecindad inmediata de la transicién de fase, mientras que el
incremento en el ancho del mesén ¢ debido al ensanchamiento de la colision es sus-
tancial. Esto podrfa servir como una medida de Ia densidad de la fase de mezcla. Un
cambio en la masa del mesén K tambfen afectaria en el ancho del mesén ¢. Y un pico
de ¢ doble en el espectro de pares de leptones indicaria una fase de mezcla con una
vida larga.
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Capitulo 3

Introduccion al estudio de la
distribucioén del momento transverso

3.1 Motivacion

La informaci6n basica acerca de la dinamica de las reacciones que ticnen lugar en
las colisiones de iones pesados proviene del espectro hadrénico de momento transverso
y la distribucién de rapidez. Se encuentra que las distribuciones de p. en particular
para piones y bariones, son notablemente distintas a las de las interacciones p-p a
energias comparables.

Desde el descubrimiento de la dispersion dura en el CERN ISR en 1973, la medi-
cion inclusiva de las distribuciones de momento transverso ha sido una herramienta
muy util en el estudio de la reacciones hadrénicas de altas energias. La desviacion
del espectro de momento transverso arriba de p, = (1— 2) GeV del decaimiento expo-
nencial (1/p.)(do/dp,) x exp(—p,/T), caracteristico de momentos transversos bajos,
afiadi6 un fuerte respaldo experimental al nuevo esquema de la estructnra parténica
de los hadrones. En experimentos de rayos césmicos que estudian las colisiones nl-
trarrelativistas de iones pesados, parece que ocurre un cambio similar en el gy de las
particulas producidas (29}, Aqui el incremento dramético en el momento transverso
promedio (p;) podria ser una sefial de una transicién de fase entre el estado hadrénico
normal y el QGP, como se muestra en la Fig. 2.2.

Aun cuando en los experimentos con iones pesados se han alcanzado densidades
de energia comparables con la de los eventos de rayos cosmicos, en estos ultimos no se
ha notado un cambio tan brusco en ¢l espectro de p, como en las colisiones de iones
pesados.

El estudio cuidadoso de las distribuciones de distintas especies de particulas puede
ayudar a desenmarafiar la dindmica tan compleja de las reacciones micleo-micleo a
altas energfas, asf como las propiedades del estado extendido y denso de la materia
fuertemente interactuante que se forma en estas colisiones.
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3.2 Distribuciones de p; en colisiones hadrén-hadrén

Los espectros de momento transverso se presentan usualmente en términos de fa
seccibn transversa invariante

Ed:‘o 1 d%
dp? pe dp.dy
1 d%

~ my dmydy’ {3.1)

El uso de la masa transversa m, = (p} + m?)!/2 se sugiere por el hecho experimental
de que la seccién transversa (1/p;)(do/dp,) de una particula dada se describe mejor
por una exponencial en m, que en p, i.e., f(p,) = exp(—m,/T). En la regién central,
¢l p. promedio de las particnlas se incrementa con su masa y asi las razones de
produccién de las partfculas varian fuertemente con p, (la forma del espectro) v en
cierta medida, inclusive las secciones transversas absolutas de particulas con distinta
masa son similares al graficarse como funcién de m,. Esta observacion conduce a la
nocion de escalamiento en m, que parece ser valida aun para combinaciones aleatorias
de sistemas multipiénicos.

3.3 Analogia en Cosmologia

La radiacién césmica de fondo y la expansion del universo tienen su analogo en
la colisién de iones pesados. En los iltimos se emite una especie de radiacién de
fondo generada por hadrones, no por fotones. Debido a su fuerte interaccién, la bola
de fuego es opaca a los quarks y a los hadrones en la mayor parte de su historia
dindmica, y sélo al final, después de que la expansién ha dilrido a la materia lo
suficiente, los hadrones se desacoplan.

Asi como en cosmologia, donde después de 400 000 afios de completa opacidad, el
universo se volvié transparente a los fotones inmediatamente después de la recombi-
nacién electron-ion, este proceso de desacoplamiento cinético también parece ocurrir
repentinamente en colisiones de iones pesados: las mediciones de correlacién de B-E
de dos particulas, que permiten explorar la estructura espacio-temporal de la bola
de fuego en el punto de congelamiento, indican que para las colisiones de Pbh+Pb
en el 5PS, el tiempo de emisién de piones no es mayor que {2 — 3) fm, después de
un tiempo total de expansion de al menos {9 — 10) fin [15]. Consistentemente con
esto, la mayoria de los piones son emitidos del bulto de la fuente y no sélo de una
delgada capa superficial. También se sabe que el congelamiento de los hadrones en
las colisiones de iones pesados se dispara por la expansién, no por el tamafio finito de
la fuente,

i Cusl es la temperatura de esta radiacion de hadrones térmicos ? Asf como para
la radiacién cosmica de fondo, la temperatura se determina a través del espectro de
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energia de las particulas radiadas, y este espectro es afectado por la expansion. Aun
méas, como en cosmologia, la temperatura de desacoplamiento cinético reflejada en el
espectro de energia o de momento es considerablemente menor que la temperatura
de congelamiento quimico, que se refleja en la abundancia de las particulas.

3.4 Temperatura aparente
El flujo de expansion afecta el espectro de momento observado de dos maneras:

® Dado que la fuente fluye hacia el detector, las distribuciones de una particula
son aplanadas por un efecto de corrimiento al azul. En el centro de masa
corresponde a un corrimiento al rojo (ley de Hubble en cosmologia).

® Como distintas partes de la fuente en expansion sc alejan una de la otra, las
regiones de homogeneidad (pardmetros de tamafio HBT) medidos por interfe-
rometria de B-E se reducen por los gradientes de velocidad de la fuente.

En el efecto de corrimiento al azul en ¢l espectro transverso de una particula
debemos distinguir dos dominios [15]:

o En la region relativista del momento, p, 3> mg, donde mq es la masa en reposo,
la pendiente inversa Typer (“Temperatura aparente”) de todas las especies de
particulas es la misma y estd dada por la férmula del corrimiento al azul

1 + <U¢>

Topar = Tey) ——++
apar c - (Ut)

Esta ecuacién no nos permite evaluar la velocidad de flujo radial promedio {u)

ni la temperatura de congelamiento Te.

¢ En el dominio no relativista, p, < mg, la pendiente inversa estd dada aproxi-
madamente por Typer = T, + mg{v}), v la dependencia en la masa en reposo de
la “temperatura aparente” permite determinar ¢ y {v?) por separado. (En las
colisiones p-p no se observa que Tgp,r dependa de my.)

El diagrama de la Fig. 3.1 (a} muestra una recopilacion de los parametros de pen-
diente Typo, para varias especies de hadrones en colisiones del SPS. Si bien se observa
claramente un incremento con la masa en reposo my, dande una fuerte evidencia de
flujo radial, al querer distinguir la temperatura y el flujo, algunas de las caracteris-
ticas detalladas conducen a ambigiiedades. Las pendientes de los piones son muy
sensibles a la region de p, en donde se hacen los ajustes, debido a las contribuciones
del decaimiento de resonancias fuertes a p; bajo. Asimismo, los piones siempre son
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Figura 3.1: lzquierda: Parsmetro de pendiente inversa "T" para diferentes especies de hadrones
¢omo una funcidn de la masa en reposo, medido para colisiones Pb--Pb en el SPS en varios experi-
mentos. Derecha: Restricciones en las combinaciones posibles de la temperatura de congelacidn
cinética T y la velocidad de flujo radial colectivo 8, del espectro de momento transverse de
hadrones negativos (h™) y deuterones (d) y de fa dependencia en el momento transverso del
pardmetro de radio HBT tranverso R (m.)(2x — BE) {25).

relativistas, de modo que la formula Ty = T2 + mo(v?) no se puede usar para ellos,
v de ahi que no se ajusten a la sistemitica de la figura.

Es posible una separacién menos ambigua entre flujo y temperatura, comparando
las pendientes individuales de m, con la dependencia en ¢l momento del radioc HBT
transverso (que se obtiene de las correlaciones de dos particulas, Fig. 3.1 (b)). La
ltima estd dada aproximadamente por

R

Ri(m) = ———==

1+ &(vf)
donde m; es la masa transversa promedio de los piones en el par, T, es la temperatura
de congelamiento cinético, y £ es un nimero casi constante con ligera dependencia en
los perfiles detallados de velocidad transversa y de densidad. Dado que esta formula ¥
la de la pendiente inversa de una particula proporcionan correlaciones independientes
entre T, v (v,) (ver las Figs. 3.1), ambas en combinaci6n permiten distinguir regiones
permisibles para estos parametros. Después de traducir los simbolos apropiadamente
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s¢ encuentra una velocidad de flujo radial promedio (v} =~ 0.5 y para la temperatura
de 1a radiacién hadrénica térmica T, =~ 100MeV (Es menor que en la figura debido a
ajustes mas precisos del espectro inclusivo de hadrones negativos i”).

La presencia de efectos colectivos se predice por un cambio cn ¢l espectro de
momento en el estado final. La reacciéon podria resultar en diferentes tipos de colec-
tividad que coexisten. Una expansion transversa comun conduciria a un corrimiento
al azul (visto desde el detector).

3.5 Acrecentamiento del espectro a momentos bajos
y altos

Experimentalmente las distribuciones inclusivas de momento transverso de piones
manifiestan un acrecentamiento a momentos bajos v altos, respecto a la distribucién
de colisiones nucledn-nucleén (n-n). Como se observa en la grafica 3.2 al colocar una
regla sobre los datos en una escala logaritmica, no hay linea recta a la que todos los
puntos experimentales pertenezcan (aun tomando en cuenta las incertidumbres v los
errores estadisticos).

Se han propuesto modelos tedricos que pretenden explicar esta peculiaridad. Entre
ellos podemos mencionar los siguientes:

e Superponer dos distribuciones de Maxwell-Boltzman con temperatura distin-
ta |20].

« Considerar la presencia de un Hujo transverso i2, 19].
e Ajustar un potencial quimico no nulo a la distribucion de B-E [18].

o Considerar los efectos de frontera al momento de congelamiento, junto con el
efecto de Coulomb [23].

o Incluir la influencia del decaimiento de resonancias en su modelo [8].

Los modelos anteriores explican de manera mas o menos exitosa el comportamien-
to del espectro, ya sea en la region baja o alta de momento. Pero noen ambas regiones
simult4neamente, ademas de que tienen una validez limitada en vista de resultados
experimentales y teéricos mas recientes. Por ejemplo, es dificil imaginarse, que el
sistema consista de dos temperaturas de congelamiento (Fig. 3.3), no obstante esto
podria suceder si este espectro resulta de la superposicion de piones primarios y los
provenientes de piones que resultan del decaimiento de resonancias con vida media
corta, como las A. La velocidad de flujo transverso considerada en el modelo de
Atwater et al [2, 19] para que ajustara con los datos, no corresponde a la que actual-
mente se estima por otros métodos complementarios, ademas de que no es suficiente
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Figura 3.2: Seccién transversa invariante obtenida experimentalmente, se muestra dividida
por la seccién transversa de disparo para piones y protones que se identificaron en el intervalo
de rapidez 0 < Ay < 0.2 como funcién de la energia cinética transversa m, — mq. Los circulos
abiertos en la figura son los datos para los o, y los cuadrados rellenos son para los #+. La
gréfica superior derecha en la figura muestra el radio de 7=/t como una funcién de m, — mg
para un intervalo de rapidez més grande, 0 < Ay < 0.4. Las barras de error son sélo estadisticas,
ya sea que se muestren o que sean mas pequefias que los puntos.

para explicar el acrecentamiento a momentos altos (Fig. 3.4). Asimismo ocurre en el
trabajo de Kataja y Ruuskanen [18], donde se justifica esta deficiencia considerandola
provocada por la contaminacion de las particulas negativas mas pesadas (Fig. 3.5). Al
ajustar el potencial quimico no nulo a la distribucién de B-E se encontré que para que
su modelo reprodujera el espectro a bajo momento, no debfa existir flujo transverso,
sin embargo, experimentalmente se ha observado evidencia de flujo transverso [13).
Mostafa y Wong [23} no consideran el flujo transverso, por lo cual no es suficiente
el efecto de Coulomb para explicar el acrecentamiento a momentos bajos (Fig. 3.7).
Los célculos de Brown et al [8] no describen el espectro a momentos altos (Fig. 3.8).
En el siguiente capitulo se describird un modelo que propicié este trabajo, y que
considera los aspectos mas relevantes de los modelos citados (excepto el efecto de
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Figura 3.3: Comparacién de las distribuciones de momento transverso de piones entre la
que resulta de los calculos (histograma) de dos temperaturas de Li y Bauer [20] con los datos
experimentales de la referencia 2 de [20] {pequefios circulos) que corresponden a la produccion
de piones negativos en reacciones centrales La+La con una energia del haz de 1350 MeV por
nucleén.

Coulomb que se consideraré en un trabajo posterior) a fin de explicar el compor-
tamiento del espectro en ambas regiones de manera unificada.
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Figura 3.4: Espectro de momento transverso de mesones normalizado a la unidad. Los puntos
de datos representan 1584 mesones {4 mas con p; > 1.2 GeV no se muestran) y 4 protones del
proyectil no identificados de una muestra de eventos en la tabla 1 de la referencia [2]. La curva
representa el ajuste que incorpora flujo transverso realizado por Atwater, Freier y Kapusta.
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Figura 3.5: Espectro de momento transverso para piones, kaones y protones en colisiones
periféricas O+Au a 200 GeV por nucleén calculado por Lee y Heinz [19] con el madelo de flujo
colectivo. Los puntos de los datos son 70 del experimento WAS0. Todas las curvas han sido
arbitrariamente normalizadas a p; = 0.1 GeV.
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Figura 3.6: Distribucién de momento transverso de piones negativos para colisiones centrales
de O+Au a 200 GeV por nucleén. La linea sélida fue calculada por Kataja y Ruuskanen [18]
considerando un potencial quimico no nulo en ia distribucién de Bose-Ejnstein (B-E), consideraron
una temperatura de 167 MeV y un potencial quimico de 126 MeV.
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Figura 3.7: Distribuciones de momento transverso de piones para un sistema de piones acotados
(tineas sélidas), y una distribucién de Bose-Einstein (lineas punteadas) obtenidas en el modelo
de Mostafa y Wong [23]. En comparacién con el experimento O+Au— part.negativas+X a
200 GeV por nucledn. Los pardmetros que mejor ajustaron las autores fueron un radio de 7 fm,
temperatura de 200 MeV, potencial quimico nulo, masa de piones de 140 MeV y momento
longitudinal nulo.
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Figura 3.8:  Comparacién del espectro de momento transverso de piones negativos (linea
sélida) con la simulacién Monte Carlo realizada por Brown et af [8] que considera a los piones
que decaen de particulas A y 1 con los resultados del experimento EB10 para piones negativos a
rapidez de 2.2-2.6 y colisiones centrales.
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Capitulo 4

Efectos de densidad y de frontera

Hace més de 45 aiios, Enrico Fermi propuso un método estadistico para en-
tender los resultados de las colisiones hadrén-hadrén a altas energias. Debido a
la saturacion del espacio-fase, la produccién de muchas particulas que resulta de
las colisiones elementales a altas energias es consistente con una descripeion térmi-
¢a. La descripcion propuesta describe a la distribucién con una exponencial simple
dN/msdm, oc exp(—my/T') que coincide con los experimentos en la region media del
espectro. No obstante, los piones ¥ la reaccion tienen otras propiedades que este
modelo no considera.

4.1 Mecanica Estadistica

En mecanica estadfstica el concepto de ensemble surge como un formalisimo que
se usa para describir la evolucién de un estado dinamico en el tiempo. Para un macro
estado dado, un sistema estadistico, en cualquier instante, puede cstar en cualesquiera
de un niimero extremadamente grande de microestados. Conforme pasa el tiempo,
el sistema brinca de uno a otro microestado, de modo que en un lapso razonable de
tiempo el sistema se manifiesta como promediado sobre todos los microestados cn
que se encontrd. Si se considera que en un instante de tiempo dado, un gran nimero
de sistemas (que no son mas que una especie de copias mentales del sistema dado)
estan caracterizados por el mismo macroestado del sistema original, entonces ¢stos se
encuentran en todos los microestados posibles. Asi, se espera que el comportamiento
promedio de cualquier sistema en esta coleccién, Hamado “ensemble”, sea idéntico al
comportamiento del sistema dado promediado en el tiempo.

Un ensemble canénico es aquél en el que se considera que el macroestado de los
sistemas se define a través de los parametros N, V y T {nimero de particulas, volumen
y temperatura respectivamente). Ademas en un ensemble canénico la energia E (e
un sistema es necesariamente variable.

Para estudiar las earacteristicas de las variables N y E de un sistema, se considera
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al sisterna como un miembro de un ensemble gran candnico, es decir, un ensemble
canénico en el que es posible un intercambio de particulas y energia con un reservorio.

Cuando se formula la estadistica cuantica, la energia es ahora el valor esperado
del hamiltoniano. Las particulas del sistema son indistinguibles y las part{culas se
clasifican en dos tipos, bosones y fermiones. La distincion resulta de considerar la
simetria o anti-simetria de la funcién de onda. Y se refleja, por ejemplo, en el spin
de las particulas: enterc para los bosones y semientero para los fermiones.

4.2 Fl modelo

Los picnes por su spin son particulas bosénicas, de donde un sistema de piones
sigue la estadistica de B-E. Una de las principales caracteristicas de los sistemas
descritos por esta estadistica es que cerca de una cierta temperatura critica T, las
particulas ocupan predominantemente el estado de energia més bajo. La tendencia
de los bosones a agruparse conduce a lo que se conoce como condensacién de B-E. La
condensacién podria ser la responsable del acrecentamiento en la distribucion a bajos
momentos.

4.2.1 Suposiciones

Justo después de una colisién ultrarelativista o relativista de iones pesados, el
sistema de piones es mejor descrito como un liquido que como un gas. Esto debido a
que en este instante la separacién promedio d de los piones es menor al aleance de las
interacciones fuertes d, (~ 1.4 fm), siendo esta @ltima atractiva [30] y afectando la
curva de dispersién de los piones. La conglomeracién de piones conduce a la aparicion
de una tension superficial en la frontera, la cual actiia como una superficie reflejante
para los piones,

La Colaboracién E-802/866 ha reportado que en las colisiones centrales de Au+Au
a 11.6A GeV se alcanza una densidad bariénica de alrededor 8 veces la densidad
en materia nuclear normal. Los piones son, en gran medida, responsables de esta
densidad tan alta. Podemos leer en la Fig. 3 de la Ref. [1] que el nimero total de
piones cargados, en un intervalo de una unidad alrededor de la rapidez central en
este tipo de reaccion, est4 alrededor de los 200. Suponiendo que el nimero de piones
neutros en el mismo intervalo de rapidez es la mitad del mimero total de piones
cargados, la produccion total de piones en colisiones centrales es de dN, /dy ~ 300.
Puesto que !a separacion promedio entre piones es inversamente proporcional a la
densidad de piones n, = (1/Aty)dN;/dy a la un tercio, donde 4 (~ 64 fm) es el
area transversa de la reaccién y to (~ 1 fm) es el tiempo de formacién tipico [4],
d~ 0.6 fm < d, y por consiguiente se satisface la suposicion de considerar al sistema
de piones como un liquido.

Los detalles de la reflexion dependen de la longitud de onda del pion incidente. Por
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la propiedad reflejante de la superficie, la fuga de los piones es muy escasa, lo suficiente
para considerar que la funcién de onda de los piones es nula fuera del conglomerado.
Sin embargo, conforme la separacién promedio de los piones en el sistema es mayor
que el alcance de la interaccion fuerte, ticne lugar una transicion acelerada de la fase
liquida a la gaseosa. Asi la distribucién final de momento queda determinada por la
distribucién que hay justo antes del congelamiento.

De ese modo, cuando el sistema de piones se considera confinado justo antes del
congelamiento y la funcion de onda de cada estado satisface la condicion de frontera,
los estados forman un conjunto discreto. La densidad de los estados que contribiyen
a |a distribucion a altos momentos es mayor que para una distribucion simple de B-E.
Esta propiedad, junto con un flujo transverso inicial en el momento del congelainiento,
explican el acrecentamiento de la distribucién a momentos altos.

Para describir las propiedades estadisticas de un sistema de piones con cierta mul-
tiplicidad, se puede usar un ensemble gran candnico. Sin embargo para describir
la evolucion del sistema es necesario tomar en cuenta que, en el momento de de-
sacoplamiento, el sistema de piones tiene un tamaiio finito y est4 confinado a la
frontera de un volumen dado. La frontera no esta considerada en la estadistica. El
tema de la forma del volumen ha sido abordado, por ejemplo, por Bjorken|4], cuya
dindmica implica expansion longitudinal y en consecuencia una geometria cilindrica;
asimismo, el tiempo de desacoplamiento no es necesariamente el mismo en todo el
volumen.

En su modelo Ayala y Smerzi [3], consideran que el volumen que confina al sistema
tiene una geometria esférica y que el tiempo de desacoplamiento es el mismo en el
marco de referencia del centro de masa. As{ el escenario es el siguiente: cuando las
interacciones fuertes cesan y el sistema de piones (de una especie en particular) se
desacopla, éste est4 en equilibrio térmico y confinado a una esfera de radio R (bola
de fuego), vista desde el centro de masa de los niicleos en colisidmn.

4.2.2 Calculo de la temperatura critica

Tomemos un sistema que consiste de un numero fijo de bosones, con spin cero,
que interactian débilmente, y en equilibrio térmico a temperatura T. El sistema se
describe como un ensemble gran canénico que sigue la estadistica de B-E. Donde
la temperatura T y el potencial quimico p estan relacionades implicitamente con el
ntmero de particulas N:

1
N=3 Gmr T (4.1)
1

siendo E; la energia del estado de una particula, 1 es una etiqueta que corresponde a
un estado cuintico dado.

Como el nmimero de particulas es un numero positivo, entonces el potencial quimico
debe ser menor que la energia més baja Ey, es decir, p < Ep. Para N fijo, el potencial
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quimico depende de la temperatura, y

P, 14T) = Bo,

por consiguiente este estado Ey se puebla més conforme T se aproxima a T, (conden-
sacion).

Para estimar la temperatura critica se pasa al limite continuo de la Ec. (4.1).
Tenemos que la funcién de densidad de probabilidad de ocupacién para bosones es,
comao se sefialg arriba;

1

f(P)=W

—. (4.2)

En el limite continuo integramos sobre todo el espacio de momentos p del niimero
de ocupacién media y sobre todo el espacio x, recuérdese que k = 1:

f(d;; =),

pasando a coordenadas esféricas en ¢l espacio de momentos; integrando sobre toda el
espacno, 51endo la energia de la particula en términos de su momento y su masa m.
E? = p® + m?, entonces p’dp = EvVET — m2dE; tenemos en consecuencia:

Vin /m P v fm g EVE =2

Gy J, PAEWT 1" o2 E-IT =1
donde V es el volumen. Después de hacer un cambio de variables y considerar la
relacién 75 = 3772, e/ llegamos finalmente:
&*p VP [ T mj
N= | ——=d& = w17 K 4.
/ G0 = 5 mj) e A (4.3)

siendo K3 la funcién de Bessel modificada de segunda clase y orden 2. Asi consideran-
do el limite en que la temperatura alcanza el valor critico (E; = m), el resultado es que
para un sistema de bosones relativistas que interacttan débilmente, la temperatura
critica estd dada implicitamente por

Vmd o~ (T itTe g, (™
N=o ('n?j) K (7 ) (4.4)

i=1

En la Fig. 4.1 que proviene de la Ref. {3] se grafica el nimero de particulas en
funcién de la temperatura para distintos valores del radio.

Nétese, sin embargo, que en esta aproximacién no se toma en cuenta el estado de
energia més bajo. Por ello, cuando nos acercamos al valor critico de la temperatura,
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Figura 4.1: Namero de particulas contra la temperatura critica para distintos radios R en el
desacoplamiento.

es necesario reconsiderar el esquema discreto y tomar en consideracién la contribu-
cién individual de los estados de energia en los observables, como la distribucion de
momento. Para poder considerar estas contribuciones individuales, en una colision
de iones pesados es preciso suponer que en el momento en que se formna, el sistetna
de piones se encuentra en equilibrio térmico.

Suponer el equilibrio térmico corresponde a considerar que la frecuencia total de
las colisiones, antes de que se desacople el sistema, es muy alta cuando se compara,
por ejemplo, con la razon de expansion.

4.2.3 Calculo de la distribuciéon de momento

Clasicamente el ndmero total de particulas se obtiene de

dr d®

donde f(r,p) es la funcién de distribucién clasica en el espacio-fase. Esta funcién
no tiene un significado cuéntico bien definido. Cuénticamente necesitamos encontrar
una funcién con las caracteristicas de una distribucion en el espacio-fase, ésta es la
\lamada funcién de Wigner, W (r, p).

La funcién de densidad para particulas (ignorando antiparticulas) que obedecen
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a la ecuacién de Klein-Gordon|27] esta definida como

=
plr.t) = i (r,2) By pir,1). (4.6)
De manera mas general, definimos
—
plris o, t) = i (r1,t) 9 w(ra, ). {4.7)
En adelante usaremos la notacién abreviada Oy %‘ Consideremos la funcién de

onda de un estado estacionario ¥(r,t) = u(r)ﬁ, con la cual la funcién de distrilu-
cion (elemento de la matriz de densidad) es p(r, r;) = ¢ {(r1)(r2), salvo un factor
de normalizacién. Y tomemos el siguiente cambio de variables, a las coordenadas
relativa y del centro de masa

T+ T2

= T, T"' =T —T. (48)

Asi definimos la funcién de densidad cuantica de particulas o funcién de Wigner:

t

Wir, p)= fdar’l,b‘(rl)w(rg)e‘i”"' = /a’“r’rj)‘(r + %r)d)(r - %)e‘i""'. (4.9)

Esta funcion tiene muchas similitudes con la funcion de distribucién clasica. Cuando
se integra sobre todo el momento, obtenemos la densidad en 7, esto es {Ver Ref. [17]),

d3p
— 1‘ —_— £
[ G B) = wi o) = nir), (1.10)
Tal como ocurre en el caso clasico, la corriente de particulas es:
P P
i) = [ 32 2wirp). (111)

Cuando integramos sobre r, obtenemos el numero de particuias con momento p pues,
haciendo la transformacién u = r + Cv=r—C % (con Jacobiano igual a 1)

( )¢ =l (JD)I2 , (4.12)

Entonces el espectro lo obtenemos pesando cada estado con la distribucién cuin-
tica para los bosones

l;p'u

daN d:},r
Bp z e(E"H)/T -1 (271')3 W{r,p), {4.13)
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por tanto la distribucién en el caso cuintico queda expresada como

&*N é(p)
&p > AT (1.14)
donde
o) = CE@P () = — [ @ P Tp(r) (4.15)
’ (2m)}

Tenemos que encontrar primero la funcién de onda relativista ¢(r) que corres-
ponde a los estados estacionarios de una particula libre en una esfera de radio R, la
cual se obtiene a partir de la ecuacion de Klein-Gordon

(8} = V2 4+ m?) (r,t) = 0. (1.16)

Con la condicién de frontera que resulta de imponer confinamiento dentro de una
esfera de radio R al momento del congelamiento

(lrl = R,t) =0. (4.17)

v que sea finita en el origen.
Escribiendo e! Laplaciano en coordenadas esféricas, la Ec. (4.16) se expresa como

12¢6§ + m2r2> Y(r, )y =10, (4.18)

sin

1 Ny
(1"23? - 0,(r%8,) — m(’)«,(sm & 0y)

considerando que: el momento es k? = E? — m?, la parte angular tiene como valor
propio {({ + 1) y solucién en harménicos esféricos Yim(F), ta parte temporal tiene por
solucién una exponencial con argumento complejo, 8,(r28,) = r28? + 270,; entonces
la parte radial de la ecuacién de Klein-Gordon se ve como

{r20? + 28, + K*r? —1(1 + 1)} 9(r) = 0. (4.19)
Si escribimos (r) = Z(kr}/Vkr, desarrollando tenemos
{r262 + 78, + (K*r* = (1 +1/2)") } Z(kr) = 0, (4.20)
cuya solueién es la funcién de Bessel del primer tipo Z(kr) = Jij ja(kr).

Tomando en cuenta las condiciones de frontera y normalizando, la selucién a la
Ec. (4.16) es

] 1\ :
b = e | —— Yo (7 kr)e Ent, .
’d)Mm (7', t) RJt+3]2(kR) (TEM) im (T)JH"I-/'Z( T')E (4 21)
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El nimero cuantico k estd dado por la solucién a Jiu, ;2(kR} = 0. Los valores
propios de la energia se relacionan con k de acuerdo con Ey = &% 4 m2.
Por la simetria azimutal del problema, la funcién de onda en el espacio de momento
no depende del mimero cuantico m’ y s6lo es funcién de Ia magnitud del momento
Yrtm (P) = P () 0o - (4.22}

Haciendo {a integral de la Ec. (4.13) con la Ec. (4.21) obtenemos que la ¢ (p) de la
Ec. (4.14) es ‘

du(p) = (

2+ 1) [kJipr2(pR) ]
mp | (K2 -p%) |
e integrando la distribucién de la Ec. (4.14) sobre el espacio de momentos en coorde-

nadas esféricas, usando la Ec. (4.23) obtenemos la siguiente expresién implicita para
el potencial quimico

(4.23)

20+ 1)
N = %: Ty (4.24)
con una multiplicidad ¥ fija. Un potencial quimico fijo deberfa afectar la forma de
la distribucién a momentos bajos.

Multiplicidad y temperatura critica. En una reaccién de iones pesados la
multiplicidad total es una funcién de la energia invariante /5 en la colisién. La
multiplicidad aumenta logaritmicamente con /5. Por ejemplo, Ayala y Smerzi (3]
observan que a energfas AGS (/s ~ 5 A GeV), la multiplicidad promedio por evento
producido en colisiones centrales es del orden de 400-500 y asi el nimero de piones
de una especie en particular es alrededor de un tercio este ntmero. De la Fig. 4.1
observamos que ¢l valor de T, para un nimero de piones de una especie en particular
entre 100-200 es alto y disminuye conforme el volumen aumenta.

Los resultados experimentales expresan la distribucion usualmente en términos de
d®N/dmydy (con distintos factores de m, m, y 27). En el siguiente capitulo, cuando
se comparen los resultados de nuestro modelo teérico con los datos experimentales,
mostraremos c6mo escribir la distribucion @*N/d®p como d?N/dm.dy a partir de la
forma invariante de la funcién de distribucién.

En la Fig. 4.2 se muestra la distribucion de momento md*N/m2dm,dy calculada
en la Ref. [3] fijando y = 1.4, que para la reaccién Au+Au a 10.8 A GeV en el AGS,
corresponde a una rapidez tipica para piones en el laboratorio 4., ~ 3. La Fig. 4.2
muestra la distribucién calculada de la Ec. (4.14) y {4.23) para distintos valores de r, T
¥ IV, asi como p calculado de la Ec. (4.24). El efecto principal para el conjunto selec-
cionado de pardmetros, es un desplazamiento de la curva a momentos altos respecto
a una exponencial sencilla con la misma temperatura. Asimismo encontraron que la
distribucién empieza a desviarse de un simple decaimiento exponencial a valores cada
vez menores de momento conforme se incrementa el radio.
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En sintesis, la propuesta de Ayala y Smerzi (3] es calcular la distribucion de pio-
nes tomando en cuenta los cfectos de densidad en el descoplamiento a través del
calculo del potencial quimico a una multiplicada dada. Consideran que los efectos de
frontera pueden incluirse, haciendo una descripeion en términos de un conjunto de
estados discretos. Si el sistema de piones se produce cerca de la region critica para
la condensacion de B-E, describir el sistema en términos de un conjunto discreto de
estados equivale a incluir la contribucion de los estados de energia mas bajos. Del
mismo modo enfatizaron que la condensacién es un fenémeno de alta densidad y que
depende tanto de la multiplicidad de piones como del volumen de congelamiento.
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Figura 4.2:  Distribucién invariante de momento md?*N/m2dmdy a rapidez y = 1.4, para
distintos valores de R, T, N con los valores calculados de 4. Obsérvese el desplazamiento de |3
distribucién a momentos altos y |a forma de ésta a momentos bajos.
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Capitulo 5

Efectos de densidad y expansion
hidrodinamica

Debido al gran nimero de dispersiones secundarias, se espera que las colisiones
de iones pesados manifiesten comportamiento hidrodinamico, v.g., equilibrio térmico
local y movimiento colectivo. El comportamiento colectivo no habia sido conside-
rado en los caleulos aun cuando habia evidencias {31}, Incorporar este movimiento
colectivo a la ecuacién de evolucién de la bola de fuego no es una tarea ficil dada la
complejidad de encontrar una solucién analitica. No obstante, considerando que la
velocidad superficial de la bola de fuego es muy cercana a la velocidad de la luz. la
aproximainos a segundo orden encontrando una solucion analitica que usamos para
comparar nuestros resultados con datos experimentales. Este capitulo constitiye el
tema central de investigacién de la tesis.

5.1 Geometria y expansion hidrodindmica en el
modelo

Geometria del volumen de reaccién. En cuanto a la geometria def volumen
que confina el sistema, a energias del AGS, la Colaboracién E-802/866 ha reportado
una fraccion importante de frenado en las reacciones Au+Au [1]. En este caso, parece
més apropiada una geometria simétrica entre las direcciones transversa y longitudinal.
Asf, consideramos un escenario en el que el sistema de piones de una especie dada,
est4 en equilibrio térmico y confinada a una esfera de radio R (la bola de fuego), visto
desde el centre de masa de los miicleos en colisién en el momento de desacoplamiento.

Expansién hidrodindmica. A fin de incorporar los efectos del flujo hidrodi-
némico, observamos la presencia de un movimiento ordenado conducido por la onda
explosiva. La onda explosiva se genera como resultado de las colisiones frecuentes
entre las particulas que se mueven rapidamente en el conjunto caliente. Las particn-
las en el exterior de la regién de alta densidad se mueven libremente hacia afuera,
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mientras que las que estin en el interior se ven reflejadas por las colisiones con Ia
materia. Asi las particulas de la superficie se mueven enseguida hacia el exterior, de
hecho, en promedio hay una anisotropia en el ambiente que da lugar a una anisotropia
en su distribucién de momento, y la energia cinética de su movimiento es cada vez
menos aleatoria. De ese modo las particulas adquieren una velocidad de flujo neta
f. La energia de la onda de choque proviene principalmente de la energia cinética
del movimiento relativamente aleatorio de las particulas. Conforme se mueven ha-
cia afiiera ocupan méas espacio, de modo que la densidad disminuve en la superficie
¥, posteriormente, es la signiente capa de particulas dentro de la superficie la gue
experimenta un ambiente anisotrépico, haciendo que se mueva hacia ¢l exterior.

En el limite de colisiones muy frecuentes, la hidrodinamica proporcicna una. cdes-
cripeién cuantitativa de este fenomeno. Convirtiendo la energia térmica interna en
trabajo, la materia adquiere localmente una velocidad de flujo macroscopica 3 (dirigi-
da hacia el exterior) a través de un gradiente de presion VP. La entropia se conserva
durante la expansion va que la fuerza —V P es conservativa {i.e., reversible).

La velocidad de flujo se representa de manera mas general con un campo de cuatro
velocidades u* = y(r)(1,v(r)). Visto desde el centro de masa, el campo de velocidades
gencra nna redistribucién del momento en cada una de las celdas del fAuido. Por
tender a ocupar un mayor volumen, la expansion de la materia hace que el sistema
se extienda en una regién del espacio-fase adicional. Esta tendencia se compensa en
cada celda con Ia concentracion de la distribucion de momento en una regidn mds
estrecha del espacio-fase, y la energfa del flujo macroscépico es proporcionada por el
enfriamiento de la materia [31].

Bajo esta perspectiva, la caracteristica esencial que mostrarfa la distribucion es
un méaximo alrededor de la velocidad radial media 8 {en nuestro caso, el momento),
en contraste con la distribucién totalmente termalizada, en la que es mayor para
las particulas mas lentas de la bola de fuego. Asimismo la excitacién intrinseca el
sistema se reduce por el enfriamiento que acompaiia a la expansién.

La redistribucion del momento causada por el campo de velocidades, provoca que
la distribucion en cada celda del fluido se centre alrededor del momento asociado con
la velocidad del elemento del fluido. Por consiguiente, el espectro térmico en cada
celda deberia estar descrito sobre este movimiento colectivo, esto es, referido desde
el momento del elemento de fluido colectivo. Para describir este comportamiento
del sistema ligado de piones en expansion, hacemos la sustitucién del operador e
momento

o — o — mu* {5.1)

donde n es la masa del pion. El término mu* representa el momento colectivo el
elemento de fluido pidnico dado.
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5.2 Solucién analitica

En esta seccion pretendemos resolver la ecuacidn de Klein Gordon consideran-
do: la condicién de frontera estacionaria, la expansion radial, una transformacion e
norma v las soluciones estacionarias. Sin embargo arribaremos a una ecuacion en la
componente radial a la que aiin no se le ha encontrado solucion analitica. Serd en Ia
signiente seccién donde consideraremos una solucion analitica de segundo orden en la
velocidad radial media.

Al incorporar la expansién hidrodinamica mencionada arriba, la ccuacion de Klein
Gordon es ahora:

[- (8 — my(r)? + [—iV — my(r)e(r)]* + m?| (v, ) =0. {5.2)

Buscamos soluciones que satisfagan la condicion- de frontera cstacionaria
Ec. (4.17), en un volumen esférico:

(|| = R,{) =0, {5.3)

asimismo que la solucién sea finita en ¢l origen. La velocidad de flujo transverso es
considerada como una parametrizacion det vector de velocidad tridimensional v(r).
Como la bola de fuego manifiesta una expansiéon radial que cs proporcional a la
distancia del elemento de volumen al centro de la hola de fuego:

u(r) = 5’—}'%%, (5.4)

donde 0 < 8 < 1 es la velocidad superficial de la bola de fuego. Notese que ignoramos
cualquier asimetria en la expansion longitudinal y transversa.
El factor -y esta dado por la expresion de Lorentz

1r) = s
1- 322 /R? !
que en conjunto con la Ec. (5.4) permite resolver la Ec. (5.2) (aungue sélo munérica-
mente).

Para simplificar la parte espacial de la Ec. (5.2) haremos la siguiente transforma-
cion de norma [27)

(5.5)

(r,t) = ™NG(r, 1), (5.6)
donde la funcién A{r) esté definida implicitamente por
VA{r) = v(rivir}. (5.7

Como ~{r), v(r) sélo dependen de la componente radial,

_B r _ R BN\ ]
A(T) = E[dr(l_—ﬁ2—?‘2/}.?2_) = —E (1 — h—zrz) . (38)




Al hacer esta transformacion, la ecuacién a resolver se reduce a
[ (@0 = my(n)) + VP + m?] (e, 1) = 0. (5.9)

Al considerar soluciones cstacionarias, donde el factor T' se introduce por con-
veniencia,

—~ ikt
Y(r,t) = ;ﬁrﬁ(r}- (5.10)
Entonces la ecuacion a resolver es:
[{(E ~ my(r)* + V2 = m*] ¢(r} =0, (5.11)

donde la parte angular tiene solucién en los arménicos esféricos, as

[:—23,(#8,) - t(l; D 4 (B - mayr))? - m?] $(r) =0, (5.12)

donde 0 < {,m son enteros ¥ ¢(r) = Y (r)g(r). Esta es la ecuacién que tenemos
que resolver para calcular el espectro. Por ahora, calculemos la velocidad de flujo
transverso de las particulas que se mueven en la bola de fuego.

5.2.1 Solucién analitica de segundo orden en 3

En esta seccién mostramos la validez de la aproximacién en la velocidad media
esperada a segundo orden. Aplicando esta aproximacién y después de una transfor-
macién de norma, algunos cambios de variable, asi como de considerar la condicién
de frontera, encontraremos la funcién de onda buscada. FEsta funcién de onda nos
permirtird calcular la distribuciéon de momento en la siguiente seccién.

Sabemos que la velocidad media (esperada) de un sistema que se distribuye con

flr.p)es
fd3 21[) VF(rp) rfdru fﬂj)%f

{v) = , (5.13)
fﬁra#fhp) N
donde f(r,p) = (elE-#T _ 1)_1, la funcién de distribucién para los bosones:

v(r) = %r, la magnitud de la velocidad; N, de ia Ec. (4.3).
La integral sobre el espacio de momentos es la misma que en la Ec. (4.3}, la
integracién sobre el espacio anade el factor %,8, luego,

(0 = gﬁ. (5.14)
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No obstante que la Ec. (5.12) es avin muy dificil de resolver. Como la velocidad
esta muy por debajo de la velocidad de la luz, como vimos en los cilculos anteriores,
aproximamos B hasta el segundo orden. Con ello, en

g .
(B —my(r))" = (E — m)® = m(E — myr? 4 084, (5.15)
haremos O(8Y) — 0. Obsérvese que r~*d,r’d, = r='d?r, asi la ecuacion radial se
simplifica
1 I(t+1) Fid
[;d?ﬂ" - T + (E - m)2 - mﬁ(E bt m)r?‘ - m2 (}5(7‘) = 0, (516)
a ser resuelta bajo la mismas condiciones de finitud en el origen y nulidad en la
frontera (Ec. (5.3)). También aproximamos la funcitn A de la transformacion de
norma (5.6)

2
Ar) = —% (1 - %'—21"2 + O(ﬁ“)) ~ —% + %rz +0(8%. (5.17)

donde O(B%) — 0y —R/8 es una constante que absorbemos en la constante de
normalizacién, con lo cual A(r) = Bri/(2R).
La forma de la Ec. (5.16) hace evidente que el cambio de variable que nos conviene

es.
o(r) = X0 (5.18)

T

quedandonos con la ecuacion:

1
[;dfr - [(,;_;_11 —afrt 4t X(r) =0, (5.19)

en donde definimos las siguientes funciones:

ot = m-R—i(E —m) &= E(E-2m). (5.20)

La Ec. (5.19) es una ecuacion de oscilador armoénico isotrépico en tres dimenstones.
La solucion a esta ecuacién es de la forma:

XFr) = T2 (5.21)

La Ec. (5.19} es:

42 ¥ 20%rd, + {2 F ol — W+ UFHr)=0. (5.22)
T r2




Enseguida proponemos el signiente cambio de variable, en busca de una solucion
hipergeométrica:

UF () = r'*’U[fq:}(r) (5.23)

[d$+{ (l+1)q:2 }dr+{52¥a2;2a2(1+1)}] U () = 0. (5.24)

Para ver si finalmente es una hipergeométrica hacemos w = +a%?2, con lo (e
obtenemos

[wdﬁ, +{(l +3/2) —w}d, — {I +43/2 F 4522 }] U (£ ( a—) =0, {5.25)

que tiene por soluciéon un par de funciones hipergeométricas que estan relacionadas
por el término exp (tw/2) a través de la relacién de Kummer

Ulo,b; z) = exp(2)p(b—a,b; 2},

() (Y L g (LFE3/2 _ € 2
U5 (2) = 4 ,I,( D 32 o) +

2
+ B (azw)—(£+1/2) 3 (1 _ {+3/2 — E_Q, 2~ (I +3/2); azw) (5.26)

2 dov
w [+3/2 £
Ué+) (_Ei) = Aty (__....5./_ + o {{+3/2); —a?w) +

- 3/2 2
+ B (—ew) /2 g (1 — [—+—2-/— + f—;-ﬁ, 2—{1+3/2); —azw) {5.27)

Por lo tanto, podemos escoger cualquiera de ellas (& = ;). Tomamos la solucién
(=) ¥ como queremos que sea regular en el origen, entonces B~} = 0. Tomando los
factores de los cambios anteriores de variable

1+3/2 ¢
2 4a?

$(r) = Ae=*"r 124t F( 1+3/2; or ) (5.28)

La condicién de frontera (5.3), impone la condicion ¢(R) = 0 sobre la soluciones,

fijando el valor de E, que ahora no s6lo depende de { sino también de la n-ésima raiz
de

t+3/2 ¢
IFI( 9 4 oyl

1+3/2; a"’Rz) =9. (5.29)
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De modo que escribimos &, a v £ como Eyqy, 0y ¥ €ny respectivamente. Finalmente
arribamos a la solucidn

Ant —iE ,: B -
Ptm rt Bt impr- /(QR)} s e ol 2 /2 g
d} [m( 1 ) \[E—nt im ( )
+3/2 & B,
x 1F1('———'2'— Ay 2 B “:T . (330)
donde 4,; ¢s la constante de normalizacion que se calcula de la expresion
fda?‘ P (71 1) Y Vi (7,2) = 1, es decir, (5.31)
IAl2 K 2 | —a? et L+ J/Q : _
T dro’ le” "0 B 5 4 o2, L4312 Bt =1,

Al hacer el cambio de variable £ = a2 7%,

|‘412 1 143/2
2. 2By \ o
2

u'f‘ R? 2
"f o [em 2B, (l+3/2 i 432 a?,,r*)] =1.(5.32)
0

T 2 dov,

por tanto,

1+3/2
A = 2VEq,?
—1/2

al,R? I 2 2
X [—[o dz e g2 {1F1( +23/2 : Ir )} } .(5.33)

5.2.2 Calculo de la distribucién de momento

La contribucién normalizada a la distribucién de momento del estado de energia
con nimeros cuanticos n, I, m’ esta dada en términos del cuadrado del valor absoluto
de la transformada de Fouricr de la Ec. (5.30} (Ver Ec. (4.15)),

— 1 3, ,—ipT ,
wnlm'(p) = (27[')% fd re” P ihm (T)

Dada la simetria azimutal del problema, la funcién de onda en el espacio de momento
no depende del nimero cuintico m' y es sélo una funcién de la magnitud del motnento:

Unira = Pt (P)rmvo - (5.34)
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En consecuencia, la distribucién de momento se obtiene pesando la contribucion de
cada estado con el factor estadistico de Bose-Einstein y sumando las contribuciones
de todos los estados (Ver Ee. (4.14)):

elEn~u)/T _ 1"

FahY Z Bar(p)
n,l

E’—}? = ——m {5.35)

donde ¢y (p) estd definida por

¢ni(p) = 2Enllém'0wnlm’ (p)lz (5.36)

v el potencial quimico 4 se obtiene de integrar de distribucién de momentos, quedando
de manera implicita en la ecuacion del namero de particulas,

20+1 -
N=) mm (5:37)
n,{

Obsérvese que esta ecuacién es la misma que la Ec. (4.24), lo cual resulta de que
el niamero de particulas es independiente de la funcién de onda, esto es porque en
la integracién sobre ¢l espacio de momentos obtenemos la unidad (recuérdese que la
funcién de onda esta normalizada).

5.2.3 Sistematica de la distribucion

Las Figs. 5.1 y 5.2 muestran la sistematica obtenida al variar los pardmetros
involucrados. En las Figs. 5.1 (a), 5.1 (b), 5.2 (a) se calculé la distribucién de mo-
mentos para piones con rapidez central, y = 0; en este caso, la suposicién de expansion
esférica no deberia afectar la distribucién pues estos piones no experimentan flujo lon-
gitudinal. La Fig. 5.2 (b) considera a los piones alejados de la region central, para los
cuales el flujo transverso podrfa ser importante.

La Fig. 5.1 {a) muestra el comportamiento de la distribucién para una temperatura
uniforme 7' = 120 MeV, una velocidad de expansion superficial 8 = 0.5, y un nimero
total de partfculas N = 150 para varios valores de radio R de la bola de fuego.
Obsérvese la convexidad de la distribucién a bajos momentos m, — m con valores
grandes de R (10 fm) y la transicién a una curva céncava a menores valores de R
(8,6 fm). Este es un efecto de densidad ya que con un nimero fijo de particulas, la
densidad es inversamente proporcional al radio. Para un radio grande, el valor que
toma el potencial quimico est4 muy alejado del primer estado de energia, mientras
que para un radio pequeiio, el potencial quimico esta préximo a la energia de este
estado y por tanto los estado de energia méas bajos contribuyen con un peso mas
significativo. El efecto es el mismo si se mantiene el radio y se varia el nimero de
particulas.
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La Fig. 5.1 (b) muestra el comportamiento de la distribucién al variar Ia tempe-
ratura T y cuando se mantienen fijos los valores del radic B = 8fm, la velocidad
superficial de expansién § = 0.5, y el nimero total de particulas .V = 130. Como
podria esperarse, el efecto principal se manifiesta en la pendiente efectiva que describe
la caida principal de la distribucion. La distribucién para 7' = 100 Me\' crece mis
rapidamente a valores pequefios de my —m (< 150 MeV), debido a la proximidad del
sistema a la temperatura critica para la condesacién de B-E como se discute en la
Ref. [3}.

La Fig. 5.2 (a) muestra el efecto de variar la velocidad superficial e expansion.
comparando los casos con velocidades superficiales 8 =0 v B = 0.5, fijando los valores
del radio B = 8 fm, la temperatura 7' = 120 MeV, y el mimero total de particulas
N = 150. Obsérvese que €l efecto corresponde a asignar distintas pendientes inversas
efectivas a cada curva, la mayor de ellas corresponde a la curva con una veloeidad de
expansion distinta de cero.

Finalmente la Fig. 5.2 (b) muestra la [orma de la distribucion para una rapidez
alejada de la regi6n central, en este caso con parametros T = 120 MeV. 8 = 0.5,
R =8 fm,y N =150 para ys = 3.0. Obsérvese e] abultamientio de la distribucion
a valores grandes de m, — m. Este efecto puede atribuirse a una mayor densidad de
estados a valores propios altos de la energia en comparacion con un caleulo gue ignora
la frontera.

Los valores el potencial quimico usado para T = 120 MeV, N = 150. y = 0 son:

R{fm)| 6 8 10
g (MeV) [316.7 2058 237.15

5.3 Comparacién con los datos experimentales

Para poder comparar con los datos experimentales, se necesita escribir la funcion
de distribucién invariante

BN &N
e i —— 5.
d¥p  dPpdy’ (538)
integrando sobre el angule polar tenemos
a*N 2N
(5.39)

(2m)pdpdy - (2m)ymydmdy

ya que p} = m} —m? y dm, = E-dp,.
Entonces, si f{p) es la distribucion de momento, la Ec. (5.38) se puede escribir

como
Ed&:N _E

fn). (5.40)

me p oy
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donde F, p tienen que escribirse como funcion de rm, ¥ y. Puesto que E = m, coshy,
pt = mysinhy entonces p = /p? +pf = /m?cosh?y — m2. Consecuentemente,

d*N F‘
— = ‘osh? y — m2 } y
2 )mdmidy f ( my cosh® y — m ) m, coshy (5.41)

Aun miés, los datos experimentales estan dados en funcién de z = my, —m, ast

d*N _
(2m)medmydy

f (\/(:r +m)? cosh?y — m"’-) (z +m) coshy. (5.42)

El momento longitudinal extra (v la energia correspondiente) que obtenemos del
empujon a lo largo de la direccién longitudinal, es decir, del cambio de sistema de
veferencia, se toma en consideracién transformando ¥ de un marco a otro.

Notese, sin embargo que la distribucion es invariante mientras se considere ¢l
mismo intervalo de rapidez en ambos marcos de referercia, pues la rapidez os aditiva
bajo transformaciones de Lorentz. Asi, la rapidez de los piones en el sistema de
referencia del centro de masa {c.m.) proviene de Ymap = Yo, T+ Vern.-

Compararemos los resultados de nnestro modelo con los datos experimentales
de la Ref. [1| que proceden de la reaccion AutAu a 11.6 A GeV y describen la
distribucion de los piones con rapidez central. En dicha referencia sélo consideran
a los piones que caen en el intervalo de rapidez [Ay| < 1 alrededor de la rapidez
central. Consideramos este intervalo porque nuestros datos se ajustaran mejor por
haber considerado la simetria esférica de la bola de fuego. Los piones alrededor de
la rapidez central no experimentan los efectos del flujo longitudinal ue podria ser
distinto al flujo transverso. :

En el modelo estan involucrados los pardmetros de temperatura T, velocidad de
expansién colectiva 8, multiplicidad N, y el radio R de la bola de fuego. En lugar
de buscar en todo el espacio de par&metros para probar la validez de nuestro modelo,
tomaremos valores més o menos aceptados. Consideraremos que la bola de fuego tiene
un radio £ = 8 fm. La temperatura de congelamiento la tomamos como T' = 120 MeV
y la velocidad de expansién como 8 = 0.5 que corresponde a una velocidad de ex-
pansion colectiva promedio (v) 2 0.375 (Ver Ec. (5.14)). Es importante hacer notar
que hay una anticorrelacion entre la temperatura de congelamiento y la velocidad
transversa promedio, de modo que mayores temperaturas implican una menor veloci-
dad de expansion y viceversa (Ref. {13}, usando un modelo de transporte microscdpico
que evita suponer que el sistema se encuentra en equilibrio térmico). El intervalo de
energia en el que se estudi6 esta correlacion corresponde a las temperaturas que se
alcanzan a energias AGS, de ahi los valores utilizados.

Compararemos nuestra distribucién con los datos reportados por la Colaboracion
E-802/866 [33], quienes dan una multiplicidad que corresponde a un niimero total de
piones cargados negativos y positivos del orden de N,. ~ 160 y N+ ~ 115 respec-
tivarmente. La multiplicidad reportada corresponde a una distribucién normalizada




63

al conjunto de piones con rapidez central. De modo que para comparar nuestros re-
sultados con las scecién transversa diferencial invariante reportada, multiplicamos 1a
curva tedrica de distribucién por una constante N que minimiza la x%. Dado que no
consideramos los efectos de Coulomb. que afectan la parte baja del momento, la mini-
mizacién de x? se hizo sobre los datos con energia cinética mayor a m,—in = 0.d Ge\'.

En la Fig. 5.4(a) se despliega la distribucién tedrica comparada con los datos
para piones negativos. La minimizacién de ¥? ocurre para N = 0.56. Auriba de
my, —m = 0.4GeV los datos se acomodan muy bien con la curva. Sin embargo. abajo
de este momento los datos superan a la curva, este comportamiento es huena senal
pues sabemos que los efectos de Coulomb de largo alcance empujan la curva hacia
arriba en esa region y ta interaccién coulombiana con los piones positivos es atractiva.

Para piones positivos ecncontramos que N =0.59 v mostramos como los datos se
acomodan también extraordinariamente con la curva arriba de my — m = 0.4 GeV’
en la Fig. 5.4(b) Obsérvese que la curva crece mis suavemente en la region
0 <y, —m < 0.4 GeV comparada con la curva para piones negativos. cono debia
ser, pues la densidad es menor (Nq+ < Ne-).

En conclusion, mostramos que un cilculo fenemenolégico con un tratamiento ade-
cuado a la gran densidad de piones que se producen en colisiones relativistas centrales
Au-+Au da una muy buena descripeion del espectro de piones cargados en la regidn de
rapidez central. La gran densidad de piones conduce a considerar el sistema piduico
como confinado durante as ctapas tempranas de la colision, antes del desacopiamien-
to. Este esquema tiene consecuencias cn ambos extremos del espectro. La convexidad
de 1a distribucién a baja masa transversa se debe a la elevada magnitud del potencial
quimice asociado con la multiplicidad pidnica promedio por evento. La convexidad a
momentos transversos altos se debe a la mayor densidad de estades que la frontera
impone. Globalmente, la distribucion se ajusta con los datos en gran medida gracias
a la inclusién del flujo colectivo. Los datos se acomodaron muy bien a la curva en el
intervalo de momento superior a m, —m = 0.4 GeV al tomar la velocidad de flujo
promedio {¥) = 0.4, una temperatura de congelamiento T =120 MeV junto con un
radio para la bola de fuego I = 8 fn. Sin embargo, la curva no mostré un ajuste per-
fecto con los datos en las regiones bajas de momento, ademas de que la minimizacion
de ¥? no incluia esta regién, porque no consideramos la correccidn que ¢l efecto de
Coulomb implica.
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Fignra 5.1:  Sistematica de la distribucién de momentos obtenida af variar (a) el radio R de Ia
bola de fuego v (b) T, Ia temperatura para rapidez central Yem. = 0.
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acotado que se produce despues de la colision 5+5— part.negativas+X.
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Capitulo 6
Discusion

La produccién de materia a altas temperaturas y densidades a través de colisiones
nucleares relativistas ha recibido mucha atencién recientemente. Se espera que estas
colisiones proporcionen las herramientas que demuestren la existencia de una nueva
fase de la materia constituida por particulas que interactian fuertemente, el QGP,
a altas temperaturas o altas densidades baridnicas. En el QGP, los quarks y los
gluones estan desconfinados; el desconfinamiento se refiere a la circunstancia en la cual
los quarks, antiquarks, y gluones ya no estan confinados dentro de las dimensiones
espaciales de un hadron (después de todo los quarks y los gluones estin confinados
dentro de la frontera del plasma). Bajo condiciones de laboratorio en las cuales se
produce un QGP usando colisiones velativistas de iones pesados, el radio transverso
inicial que se espera para el QGP es comparable al radio del nicleo mas pequeiio del
par en colision que produce el plasma. Por tanto, un corolario de la existencia de un
QGP en una colisién de iones pesados es que los quarks y los gluones en el plasma
viajan libremente dentro de una region espacial de unos cuantos fermis.

Al estudiar la evolucion de una colisién de iones pesados en un diagrama de
espacio-fase observamos que el sistemna en colision atraviesa de la fase hadrénica (antes
de la colision) por la fase de transicion hacia la fase de QGP. Para que una reaccion
de iones pesados llegne al QGP es indispensable que el sistema que se cree sea mucho
mayor a la escala tipica de las interacciones fuertes, ademas de consistir de nnichas
particulas. Asimismo, €l equilibrio termodinamico debe alcanzarse, esto se logra si el
tiempo de vida del sistema es lo suficientemente grande. Muy importante también es
que la densidad de energia sea mayor a la critica para la transicién.

Para la descripcion de estas colisiones se han propuesto varios modelos, entre los
cuales figuran el de Bjorken, el de Landau, y los que suponen un velumen de reaccion
con simetria esférica.

Asimismo observamos que la transicion de fase hadronica a QGP es de primer
orden pues en la densidad de energia aparece una discontinuidad en funcién de la
temperatura.

Por otro lado, las propiedades y formacion del QGP se estudian a través de las
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senales que se identifican en los experimentos. Algunas sefiales que se usan para
identificar la formacion del plasma son las cinematicas, de desconfinamiento, olectro-
magnéticas y las que indican la restauracion de la simetria quiral.

La clase de sefiales cinematicas incluven la densidad de energia, la presion v la
entropia del volumen de reaccién, en funcién de la temperatura y el potencial bario-
quimico. Estas sefiales nos dan la geomeiria v la dinamica de la bola de fuego. Las
senales de desconfinamiento que se han propuesto son la disminucion en la produc-
cion de encanto, el aumento en la produccion de extraieza v atn mas la ausencia en
la polarizacién de los hiperones lambda. El estado desconfinado que se crea en una
colision de iones pesados genera condiciones tumultuosas que impiden que los quarks
con encanto se junten, y en consecuencia, la produecion de particulas con encanto
disminuye. Por otro lado, estas condiciones de elevada densidad de energia favorecen
la produccion de quarks y antiquarks extrafios los cuales se ligan formando particulas
extranas. Los electrones que se producen en las colisiones de iones pesados escapan
indemnes. Dado que muchas de las particulas producidas en estas colisiones decaen
en pares de electrones, éstos pueden usarse para estudiar como evoluciona la colision.
Arriba de cierta temperatura, los quarks v las particulas hechas de estos pares pierden
su masa. Los célculos sugieren (y los experimentos muestran) que esto debe ocurrir
a m4s 0 menos la misma temperatura de desconfinamiento. En consecuencia. en ma-
teria desconfinada se espera que algunas de las particulas que decaen en pares de
electrones sean mas ligeras, haciendo que se produzcan con mayor facilidad, de modo
que habréd mas de ellas en los alrededores, y se originaran mas pares de electrones.

La dindmica de una colisién de iones pesados se extrae del espectro hadrénico de
momento transverso y de la distribucién de rapidez. El espectro piénico pnede carac-
terizarse de manera sencilla por una funcién exponencial de la masa transversa cuya
pendiente estd definida por el inverso de la temperatura aparente., La temperatura
aparente €s proporcional a la temperatura de congelamiento segiin el dominio que se
considere {Ver Sec. 3.4).

Al revisar los datos que proporcionan los experimentos se observa un acrecen-
tamiento del espectro a momentos altos v bajos, lo cual no reproduce Ia simple ¢a-
racterizacion exponencial.

El sistema de piones justo después de una colision relativista de iones pesados se
describe mejor como un liquido que como un gas pues la separacién promedio entre
particulas es menor al intervalo de las interacciones fuertes. Por ello aparece nna
tensién superficial en la frontera del sistema, la cual afecta la distribucién de pioties
bues actia como una superficie reflejante. La condicién de frontera hace que los
estados de la funcion de onda formen un conjunto discreto, ademas que la funcién
de onda se anula fuera de ésta (Ec. (5.3)). La disminucién de las funciones de onda
de la region interior a la regién exterior provoca una componente de momento alto
acrecentada con respecto a la distribucion de Bose-Einstein. La frontera también
provoca oscilaciones de la distribucién de momento en la regién de bajo momento
debido al principio de incertidumbre y a que las energias de una sola particula no son
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uniformes. Del mismo modo el potencial quimico se eleva por la multiplicidad pinica
promedio por evento, ¥ en consecuencia la distribucién crece a moinentos bajos. Se
considera que la frontera que confina al sistema de piones tiene forma csférica pucs
recientemente se ha reportado una fraccion importante de frenado [1}. El frenado
disminuve la expansion longitudinal, de modo que se puede considerar simetria con
la expansion transversa.

Asimismo durante la expansion de la bola de fuego, se observa un movimien-
to ordenado del sistema de piones conducido por la onda explosiva. El campo <le
velocidades creado provoca una redistribucion del momento. Para considerar esta
colectividad en descripcién del sistema de piones propusimos sustituir el operador de
momento por uno que incoporara el campo de velocidad (Ec. (5.1)).

El siguiente paso fue resolver la eccuacién de Klein-Gordon bajo estas considera-
ciones. v.g., condicion de frontera y expansion hidrodiniamica. La velocidad de Bujo
transverso se consideré como una parametrizacién del vector de velocidad tridimen-
sional proporcional a la distancia del elemento de volumen al centro de la hola de
fuego (Ec. (5.4)). La velocidad media de los piones del sistema que se caleuld resultd
en 3 4 la velocidad superficial de la bola de fuego (Ec. (5.14) en la pag. 56).

Sin embargo, aun después de considerar soluciones estacionarias que simplifican
la parte temporal de la ecuacién de Klein-Gordon, la ecuacién era muy dificil de
resolver analiticamente. Dado que la velocidad media no es relativista, consideramos
la aproximacion a segundo orden en la velocidad superficial de la bola de fuego.
Llegamos a la funcion de onda que corresponde al conjunto pionice (Ec. (5.30)), v a
partir de ésta calculamos la distribucién de momento y el nimero de particulas.

Para ver la forma de la distribncion obtenida variamos los parametros involu-
crados: temperatura, nimero de particulas, radio de la bola de fuego v velocidad
superficial de expansién. En lugar de buscar en todo el espacio que se genera por la
variacion de estos parametros, usamos los valores mas o menos aceptados para los
parametros involucrados. La sistematica obtenida con estos pardmetros describe una
curva que reproduce la forma de los datos experimentales. Después de minimizar P
pues 1a multiplicidad reportada por la Colaboracion E-802/866 [33] corresponde a una
distribucién normalizada al conjunto de piones con rapidez central, notamos que la
curva tebrica describe extraordinariamente bien los datos. Es importante notar que la
minimizacion de x? se hizo sobre los datos que correspondian a momentos superiores
am, —m = 0.4 GeV pues no consideramos la correccion de Coulomb que afecta a los
piones con momento inferior.
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Apéndice A
QCD

A.1 Estructura de los hadrones

El problema de conocer la estructura de los hadrones es equivalente a conocer la es-
tructura de los Atomos a partir de las interacciones electromagnéticas de los electrones
que los constituyen. Se necesitan encontrar las funciones de onda que describen. por
ejemplo, un protén en términos de los quarks v gluones que lo constitnyen.

Por ejemplo, si queremos averiguar la distribucion de carga de la nube de elecirones
de un &tomo, lanzamos clectrones hacia la nube y estudiamos como se dispersan. El
procedimiento consiste en medir Ia distribucion angular de los electrones dispersados v
compararla con la seccion transversal de electrones dispersados por nna carga puntual.
es decir,

de do 2
Hﬁ B (m) puntual |F(q)‘ 1 (\1)

donde ¢ es el momento transferido entre el electron incidente y el ohjetivo, ¢ = Ay —ky,
con k; y ky; el momento del clectrén al inicio al final de la interaccién. Lo que se
pretende es decucir la estructura ctel objetivo a través del factor de forma Fly) que
se determine. Para los hadrones se sigue un procedimiento andlogo. Sin embargo,
para estudiar la estructura de un protén, por ejemplo, no se aplica directamente este
procedimiento pues su momento magnético también esta involucrado en lainteraccion.
Asimismo, ¢l protén no csta estitico, sino que retrocederd bajo el bombardeo de los
electrones. Aplicando estas consideraciones aparece mas de un factor.

A2 QCD

La teoria aceptada de las interacciones fuertes es la Cromodindmica Cudntica,
QCD, que es muy similar a la Electrodindmica Cuantica. En ambos casos tenemos
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campos de materia espinoriales que interactiian a través de campos de norma vecto-
riales sin masa. Los quarks y los glucnes son los constituyentes de los hadrones. Los
Quarks son fermiones e spin &, con una carga cléctrica fraccionaria y con una de tres
colores, V. = 3. El color es un nimero cuintico extra andlogo a la carga eléctrica.
Los Gluones son bosones sin masa de spin 1, similares a los fotones, v son N2 ~1 = 8.
Los quarks aparecen en distintos sabores, u, d, s, ¢, b, t. Los hadrones communes p, n,
A, ..., contienen sodlo quarks u v d. Los hadrones extrafios A QUK ..., contienen
quarks s ademis de u v d, ¥ asi sigue la clasificacion.

El grupo de norma de color de la QCD es el grupo no abeliano SU(3). A diferencia
de la QED, doude es et grupo de norma es ef abeliano U(1). Los generadores del grupo
son G*, con e =1,...,N*— 1, y satisfacen la siguiente relacion de conmutacion:

[G*.G" =i fabe e (A.2)

con las constantes de estructura del grupo fo, Los generadores son ortogonalizados
convencionalmente de modo que

Te(G?, G = = 6% . (A.3)

[N

Los generadores del grupo pueden representarse por las matrices 3 x 3 de Gell-Mann,
A% eg G = %)\“. Los gluones se describen como los cuantos del campo e norma
A% con el indice de colora, & = 1,. .. ,N? -1, y el indice espacio-temporal p. La
intensidad del campo es:

PP = 04y~ 0~ g fu A AL (44)

donde g es la constante de acoplamiento fuerte. El campo de gluones y la intensidad
del campo no son invariantes bajo una transformacién de norma inifinitesimal (i, )
Los campos de gluones se transforman como;

Al —> A+ g faseAlicr, - D0y, (A.5)

la intensidad del campo como:
B — B + g far Fy e {A.6)

¥ los campos de quarks como:
the — expligG oy . (A7)

Aqui G* es una representacion de N, x N, del grupo de color Y ¥% es un vector
Ne-dimensional en el espacio de color representando a un campo un quark de sabor £.
La intensidad del campo al cvadrado es invariante bajo transformaciones de norma,

A arT17 ]
e —y o g

il e
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La modificacién decisiva en QCD en comparacién con QED es la carga intrinseca
del campo de norma que hace que el sistema de gluones puros interactiie consigo
mismo, a diferencia de un gas ideal de fotones. Como resultado, ta ecuacion tridi-
mensional de Laplace, que en la QED no relativista nos lleva al potencial de Couloml
V o« q/r, se vuelve unidimensional para quarks masivos, con el potencial de confi-
namiento V' o¢ v como solucién.

El Lagrangiano de QCD es:

Ny
T 1 v ma
L= hilind — My — gruALGa)tn — TFIV L (A.8)
k=1

donde las -, son las matrices gamma de Dirac, ¢ es la constante de acoplamiento de
los quarks con los glnones, My es la masa del quark de sabor k y N; es el niniero
de sabores. Si g = 0, éste es el Lagrangiano que describe los quarks masivos que 1o
interactian, y N2 — 1 gluones libres, sin masa, y que tampoco interactian.

ESTA TESIS NO SALE
OF LA BIBLIOTECA
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Apéndice B

Analogia entre la transicion de Mott
y QGP

La conductividad del color en la materia bajo interacciones fuertes es mas que
una seiial de 1a transicion al desconfinamiento, ya que debe anularse para la materia
hadrénica normal {estado aislante de color} y volverse distinto de cero cuando cl
sistema se convierte en plasma (conductor del color). En los solidos aislantes, sin
embargo, la conductividad eléctrica o, para T > 0 no es estrictamente cero, sino
exponencialmente pequeia,

g, ~ exp{—AF[T}, (B.1)

donde AE denota la energia de ionizacion. Arriba de la temperatura de transicion
de Mott, o, es significativamente distinta de cero debido a que ¢l apantallamiento de
Debye ha disuelto globalmente la union coulombiana entre los iones v los electrones.
Avin abajo de la transicién, la ionizacion térmica puede producir localmente algunos
olectrones libres haciendo que o, sea pequefla pero no cero.

El fenémeno correspondiente en QCD es la produccién de un par quark-antiquark
en forma de un mesén. Si intentamos quitar un quark de un hadrén dado. apareceri el
potencial de confinamiento con la distancia de separacion hasta que alcance el valor
my del estado qd; en este punto, se formara un hadron adicional, cuvo antiguark
neutralizara al quark que intentamos mover, y entonces podremos separarlo. Asf la
produccion local de hadrones juega el papel de la ionizacién, y esperamos que la
conductividad del color o, no se suprima en el régimen de confinamiento. sino que
esté dado por

ge ~ exp(—mu/2T), (B.2)

donde my es la masa del estado qq mas bajo. Tanto la conductividad eléctrica como
la del color deben anwlarse idénticamente a T = 0. En el caso cromodindmico, sin
embargo, podemos hacer mry — 00 ¥ considerar la termodinamica de un sistema de
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campos de norma pura. En este caso esperamos de la ecuacién (B.2)

= <
UC{ 0 T<T, (5.3)

>0 T>T,,

de modo que aqui o, deberia anularse en todo el régimen de confinamiento v por
tanto constituir un parametro de orden para la transicién at desconfinamiento.
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A En las unidades de una magnitud indica que ésta es por nucleon.

AGS Acelerador de particulas localizado en €l Laboratorio Nacional de Brookhaven,
E.E.U.U. {Alternating Gradient Synchrotron).

B-E Estadistica de Bose-Einstein.

CERN Laboratorio Europeo para la Fisica de Particulas, antes Centro Europeo para
la. Investigacion Nuclear (Conseil Buropéen pour la Recherche Nucléaire).

CSB Rompimiento de la Simetria Quiral (Chiral Symmetry Breaking).

HBT Interferometria Hanburry Brown-Twiss.

LHC Acelerador de particulas en desarrollo en el CERN (Large Hadron Collider).
LQCD Cromodindmica Cuantica en la Red (Lattice QCD).

M-B Estadistica de Maxweli-Boltzman.

QCD Cromodinamica Cuantica (Quantum ChromoDynamics) .

QED Electrodinamica Cuéntica (Quanium ElectroDynamics).

QGP Plasma de Quarks y Gluones (Quark Gluon Plasma).

RHIC Acelerador de particulas que se esté construyendo en el Laboratorio Nacional
de Brookhaven, E.E.U.U. (Relativistic Heavy-fon Collider).

SM Modelo Estandar (Standard Model).

SPS Acelerador de particulas alojado en el CERN (Super Proton Synchrotron).
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