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Prefacio

La interferometria de piones en ¢l contexto de las colisiones de iones pesados
relativistas (RHIC por sus siglas en ingles) comprende el estudio de la funcién de
correlacion entre dos piones idénticos producidos en procesos hadrénicos. Una forma
de cuantificar tal correlacion es mediante la comparacién de la probabilidad conjunta
de encontrar dos piones 2(p, p2) a el producio de las probabilidades de encontrar un
solo pion P(p)(3n) esto es

_ Pum)
CPure) = 50,350 -

El nombre de interferometria de piones se usa para enfatizar la analogia que hay
entre ésta disciplina y la bien conocida técnica de interferometria de segundo orden o
de intensidad, desarrollada por Hanbury-Brown y Twiss [53] [G] para medir el tamaiio
de objetos estelares. En la teorfa cudntica de la dispersion, la aplicacion de la inter-
ferometria para deducir propiedades estructurales de los blancos fue formalizada por
Goldberger, Lewis y Watson [7]. Posteriormente la idea de usar interferometria con
piones para deducir la estructura espacio-temporal en procesos hadronicos de altas
energias fue desarrollada por Kopylov y Podgoretsky, Shuryak y Cocconi. Experi-
mentalmente, la técnica fue usada por primera vez por Goldhaber, Goldhaber, Lee y
Pais [8] para determinar las dimensiones de la region de aniquilacion en procesos pp.
Estos autores sugiricron que la interferometria es una consecuencia de qure la funcién
de onda para dos piones idénticos sea simétrica, t.¢., consecuencia de la simetrizacion
de Bose-Einstein. La interferometria de piones también se aplica a otros procesos tales
como colisiones 7wp, pp ¥y Kp para determinar las dimensiones espacio-temporales de
la region de interaccion de la fuente de piones.

La interferometria de piones ha revelado que la correlacion de piones no solamente
brinda informacion sobre la estructura espacio-temporal de la region de produccion
de piones sino también el grado de coherencia del campo de piones producidos i.e. la
funcion de correliacion nos brinda tanto informacién geomeétrica como dinamica de la
produccion de piones en una reaccion dada.

Por esta razon es natural que las ideas sobre la interferometria de piones hayan en-
contrado un lugar en el campo de las colisiones nucleares relativistas, ya que los mod-
elos propuestos para tales colisiones involucran conceptos geométricos clasicos tales
como trayectorias clasicas y parametros de impacto. Por lo tanto, la determinacion de
la estructura espacio-temporal por medio de esta téenica se usa para restringir tales
modelos, ¢.q., los valores de los paraimetros que representan las dimensiones, la vida
media de la region de produccion de piones, o en su caso, la magnitud de la expansién
hidrodinamica, al ser posible comparar estos modelos con los datos experimentales.
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Por otra parte en aiios recientes se han creado aceleradores mas potentes con los
cuales es posible conseguir acelerar particulas a energias capaces de crear materia
hadrénica a altas densidades y temperaturas con lo cual se ha especulado que los
cuarks sufren una transicion de fase de un cstado ligado a un estado libre, i.c., que
es posible obtener lo que hoy se conoce como el plasma de cuarks y gluones [9]. La
gran importancia de que este plasma exista tiene que ver entre otras cosas con la
informacion que podemos obtener acerca de las etapas tempranas de evolucion del
universo. Sin embargo, dadas las dimensiones en estas reacciones nos enfrentamos al
problema de que no es posible medir directamente ni la temperatura ni el tamaio
donde se crea dicho plasma. Esta es el area donde la interferometria de piones juega un
papel importante ya que por medio de esta técnica es posible determinar las cantidades
fisicas involucradas. Esta tesis por lo tanto tiene como uno de sus propositos introducir
al lector a la aplicacion de la técnica de interferometria de piones en las colisiones de
iones pesados relativistas. IPor tal motivo ha sido dividida de la siguiente manera: en el
primer capitulo se hace una revisiéon histérica de la técnica de Hanbury-Brown y Twiss
(HBT) [5] y sus aplicaciones en astrofisica. Asimismo se hace un tratamiento clisico
y cudntico (estadistica de fotones) en la Interferometria de la luz, y en ambos casos se
tiene el mismo efecto. En ¢l capitulo 2 se discute brevemente el objetivo del programa
de iones pesados relativistas, asi como algunas de las herramientas matemaiticas que
han llevado a los fisicos a postular la existencia de un mievo estado de la materia
conocido hoy en dia como el plasma de cuarks y gluones (o QGP por sus siglas en
ingles). También se¢ mencionan algunas de las posibles seiiales que nos indicarian su
formacion. También se discute la aplicacion de la téenica HBT a colisiones nucleares.
En el capitulo 3 se trata un caso mas especifico del efecto HBT, Interferometria de
piones en el contexto de colisiones de iones pesados relativistas. Dada la importancia
de la geometria de la fuente, también mencionamos como se obtiene su tamafio a
partir de la funcion de correlacion de dos piones En el capitulo 4 se dan los argumentos
que permiten considerar un liquido de piones en vez de un gas durante los dltimos
instantes del enfriamiento del QGP y se analizaran los modelos propuestos por A.
Ayala y A. Smerzi [10], y A. Ayala, J. Barreiro y L. M. Mountaiio [11] donde se
han introducido fuentes de piones con frontera (una consecuencia de considerar un
liquido) y expansiéon hidrodindmica (una consecuencia de la alta densidad de piones
en una region pequeiia del espacio) respectivamente. En el capitulo 5 se obtendra la
funcion de correlacion para dos piones sujetos a las restriceiones del segundo modelo
observando la sistemditica que esta presenta. Asi mismo, se comparara la funcion de
correlacion obtenida a partir del modclo de A. Ayala, J. Barreiro y L. M. Montaiio
con un modelo de fuente gaussiana con expansion y se observara qué efectos tiene
sobre la correlacion de los piones el hecho que la fuente tenga o no frontera, y por
altimo en ¢l capitulo 6 se dardn las conclusiones de este trabajo.




Parte I

Introduccién



Capitulo 1

Efe:ci:bi';I”{"a}};hbu;ry—Brown Twiss

1.1. Interferometria cstelar

La idea de aplicar la interferometria para medir el tamafio de objetos estelares
surgié poco después de uno de los trabajos de Young, en los cuales investigo el efecto
que tiene sobre el patrén de interferencia el hecho de emplear mas de una fuente
puntual de luz. El resultado de este estudio fue que la variacién de los minimos
de visibilidad en el patron de interferencia eran muoltiplos enteros de la cantidad
—’})‘l donde Ay es la longitud de onda de la luz y D es la distancia entre las fuentes
puntuales [12]. Los primeros en proponer el uso de este método como una forma para
determinar ¢l tamaiio angular de objetos astrondmicos fueron Fizeau y poco después
Michaelson, ya que éstos son bastante pequeiios y lejanos como para poder utilizar
telescopios. El método fue exitosamente usado para medir los diametros angulares de
satélites planctarios y la separacion angular entre estrellas binarias, cuyos diametros
eran pequeftos comparados con su separacion. Este método tenia el inconveniente,
cuando era aplicado para medir el tamano angular de una sola cstrella, de que la
resolucion de las franjas de interferencia no se lograban distinguir, por el hecho que
la fuente cra demasiado pequeina y lejana. Ademas no se podian mover las aberturas
del interferdmetro, ya que con esto se obtendria una mayor resolucion. Mas tarde, por
el ano de 1920 fue, el propio Michaclson al que se le ocurrio como vencer este altimo
inconveniente. Propunso un niecanismo basado en espejos moviles, como los mostrados
en la Fig. 1.1, en el cual se podia variar la distancia aparente entre las aberturas del
interferometro de Young. Este nuevo instrumento es conocido como ¢l interferérmetro
estelar, el cual fue montado en ¢l Observatorio del Monte Wilson, ya que la estructura
del mismo era bastante rigida para soportarlo.

La primera estrella cuyo diametro angular fue exitosamente medido fue Betelgeuse
(a Orionis). El valor enconirado fue de 0.047 segundos de arco. La pequeifiez de
este nimero se debe a las dificultades inherentes en las mediciones, las cuales se
veian afectadas por las variaciones del indice de refraccién de la atmésfera. Otra
de las dificultades con la que se encontraron fue que la separacién entre los espejos




Figura 1.1: Interfer6metro estelar de Michaelson.

exteriores (A, y Afy) no podia ser mayor a 6m, ademas de las que se tenian al
operar un instrumento tan grande que requeria de un soporte mecanico bastante
cstable, ya que las magnitudes que se median cran demasiado pequefias. Debido a estas
inconveniencias se desecharon todos lo intentos por crear interferémetros estelares de
mayor tamafo.

En el afio de 1949 la tecnologia del radar, que habia sido desarrollada en la segunda
guerra mundial, abrio el campo de la radioastronomia en el periodo de la posguerra
y permitié el descubrimiento de las estrellas mas brillantes del firmmamento. Inmedi-
atamente después surgio el problema de como medir el tamaiio de estas estrellas de
manera distinta a la empleada hasta ese momento.

Este es el problemia que Robert Hanbury, radioastrénomo en Jodrell Bank, resolvio
en 1949. La idea bisica fue: “st la radiacion recibida en dos lugares es mutuamente co-
herente, entonces las fluctuaciones en la intensidad de las seiales recibidas en aquellos
dos lugares también estian correlacionadas. [13)” Hanbury-Brown colaboré junto con
Twiss, ya que su formacion matematica le permitiria hacer ¢l analisis de la correlacion
de la intensidad.

La primera prucba de la interferometria de la intensidad tuvo lugar en 1950, cuan-
do Hanbury-Brown y Twiss midieron el diametro del sol usando dos radio-telescopios
operando a una longitud de onda de 2.4in (en la banda de FM). Esta fue una de-
mostracion totalmente espectacular de la técnica. Acto seguido, se dieron a la tarea
de medir los diametros angulares de Cas A y Cyg A, también fuentes de radio, lo-
grando una resolucion de pocos kilometros. La interferometria de la intensidad tiene
una intima relacion con la interferometria de Ia amplitud de Michaelson, como fue
notado por Hanbury-Brown y Twiss, ya que ésta mide esencialmente el cuadrado de
la suma de las amplitudes 4; y A, que llegan a los detectores 1 y 2:

Ay + Ag|? = A2 + | A2 + (AT + A A3) (1.1)

El dltimo término entre paréntesis es llamado la “franja de visibilidad”, V, que es la




parte interesante de la senal. Promediada sobre todas las variaciones aleatorias de la
sefial, V' es simplemente:

(V2) = 2(|A 2| AL?) + (AJ2AZ) + (ATAS%) (1.2)

Mientras que habia sido demostrado tedricamente y experimentalmente que la
interferometria de la intensidad funcionaba bien con ondas de radio, no era claro
que 6sta también funcionara para la luz visible. Fue entonces que decidieron probar
esta técnica en la Optica, con un experimento sencillo, en el cual usaron un haz
de una lampara de mercurio (como fuente térmica) y un espejo semiplateado que
dividia al haz en dos, midiendo las correlaciones de intensidad entre los dos haces
separados, lo cual hicicron esencialmente comparando las intensidades en dos puntos
diferentes del haz ann sin separar. Variando las trayectorias relativas entre los dos
espejos y los detectores pudieron variar la separacion temporal, 7, de los puntos. Lo
que encontraron fue que cuando 7 era grande no habia correlacion de intensidad,
la correlacion aumentaba cuando 7 decrecia. La escala temporal caracteristica es el
tiempo de colierencia del haz, el cual, en este caso, e¢s esencialmente /7T donde T
es la temperatura de la fuente. Este experimento fue la demostracion crucial de que
los “fotones se agrupan”, i.e., que los fotones en un haz térmico aparentemente no
correlacionado tienden a ser detectados en pares nmy cercanos. Sus resultados fueron
recibidos con gran incredulidad, y por ello se hicieron varios experimentos tratando de
contradecirlos. Al final el resultado de Hanbury-Brown y Twiss prevalecid, con ayuda
de un articulo particularmente importante de Purcell [14] en el cual se mostraba el
efecto HIBBT en términos de las fluctuaciones del campo eléctrico, y mediante la éptica
cuantica de Born.

Convencidos con estas demostraciones que la interferometria de la intensidad fun-
cionaba con la luz, Hanbury-Brown y Twiss se dieron a la tarea de aplicar esta técnica
para medir el tamarfio angular de la estrella Sirius (o Canus Majoris A) estudiando las
correlaciones de la intensidad Optica entre dos telescopios que requerian tnicamente
tener una buecna recoleccion de luz y no una gran resolucion. Hanbury-Brown y Twiss
fueron capaces de construir un par de reflectores de 5 pics de diametro después de
la segunda guerra mundial. Las seiales de los dos telescopios fueron correlacionadas
electronicamente (aunque en la conexion fisica actual no es necesario para observar
el efecto). Los datos que obtuvieron conducen a un didmetro angular de Sirius de
0.00G8” =+ 0,0005” = 3,1 x 108 radianes, una medicion muy imprevista para un ob-
jeto a una distancia de 2.7 pc. La poca cantidad de datos que obtuvieron (4 datos en
5 mescs) revela que lus condiciones climiticas fueron poco favorables.

Actualmente la interferometria de Michaelson ha sido reemplazada completamente
por la interferometria de la intensidad en astronomia. En radioastronomia, la inter-
ferencia de la amplitud es la base del VLA (Very Large Array) en Socorro, Nuevo
Meéxico, y en el VLII extendido, en los cuales se comparan las amplitudes de radio en
radiotelescopios separados. No obstante, en el 2004 se planea mandar en un satélite
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un_interferémetro 6ptico de Michaelson, el cual serd capaz de resolver objetos hasta
5 ps de arco.

1.2. Interferometria con ondas y/o particulas.

Hace mas de un siglo se creia que la mecanica ondulatoria era la teoria que de-
scribia perfectamente ¢l comportamicnto de la luz. Poco tiempo después se realizaron
experimentos en los que se demostraba que la luz presentaba también un compor-
tamiento de particula, al igual que otros en los que se demostraba que las particulas
hasta entonces conocidas (neutrén, clectron ete.) presentaban comportamientos on-
dulatorios (difraccion de neutrones ete). PParece haber una contradiceion entre ambos
conceptos, cuando ¢éstos se piensan cn términos clisicos. Motivados por estos nuevos
acontecimientos varios fisicos como Heisenberg, Schridinger ¥ otros formularon la
teoria que hoy es conocida como mecanica cuantica, en la cuad se lograba mostrar que
los comportamientos de onda y de particula se complementan el uno con el otro. En
esta teoria el comportamiento de onda de la luz es asociado con la funcion de onda
de un ensamble de fotones cuyas funciones de onda individuales se traslapan dando
origen a los efectos ondulatorios de la luz. Por estos antecaodentes en esta seccion se
hace una revision del efecto Hanbury-13rown Twiss desde ambos puntos de vista, t.e.,
desde ¢l punto de vista ondulatorio de la luz en donde ¢ésta es una consecuencia de
la teoria electromagnética y desde el punto de vista de particulas en donde la luz se
piensa compuesta de fotones. Se vera que en ainbos casos la correlacién que se observa
es una consecuencia de las fluctuaciones ya sea de las ondas clectromagnéticas o de
las fluctuaciones en la estadistica de los fotones. Destacamos que todo el analisis que
se presenta es independiente de otros fenémenos que intervengan cn el proceso de
deteccion.

1.2.1. Descripcién matematica de la luz.

En varios articulos clasicos ha sido establecido que la luz visible de origen térmico
tiene las propiedades de un proceso aleatorio gaussiano. Asf pues, el vector eléctrico
de una onda de luz puecde ser representado como la superposicién de un conjunto de
componentes de Fourier de diferentes frecuencias, con amplitudes y fases estadistica-
mente independientes las cuales estan aleatoriamente distribuidas; de esta manera si
E™)(t)(—oo < t < o0) es una componente cartesiana del campo eléctrico en un punto
fijo del espacio entonces ¢ésta puede ser representada por la integral de Fourier.

EC(g) = / ~ a(w) cos(é(v) — 2mut) du. (1.3)
o
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donde a(r) es la densidad espectral. La Ec.(1.3) puede ser transformada a su forma
analitica asociando con £ la funcion conjugada £6) de manera que

CE(t) = ECNt) + iBO() (1.4)
donde -
EO(t) = / a(t)sen((v) — 2mwt) du (1.5)
- o .
de forma que E£(t) es i
. oo N .
- E(l) = f a(v)el@wI-2mn gy, (1.6)
o o .
Alternativamente, si £(") se representa por una integral de Fourier de la forma
' +o0 .
EW(e) = / w(w)e=?m dy Cam
00
donde L
v(v) = aa(u)c‘“’(‘” (1.8)

entonces la forma analitica de E(t) asociada es
pad .
E() =2 / v(v)e~ 2 du, (1.9)
o
de esta manera E(2) puede obtenerse de una integral de Fourier de £(") simplemente

suprimiendo las frecuencias negativas y multiplicando a las amplitudes de frecuencia
positiva por un factor de 2. A partir de la Ec.(1.9) se tienen las siguientes relaciones

2/+°° fu(v)2de (1.10)
4/°° [w()]2 dv (1.11)
0

]

oo
/ E* (L) E(t) dt

ya que es conveniente, cuando se trata con procesos aleatorios estacionarios, asumir
hasta cierto punto que £(¢) esta delinida para todos los valores de t. En la practica,
las observaciones se realizan en tiempos finitos —=7" < ¢t < T, pero son vilidas si T es
muy grande, comparado con cualquier perfodo caracteristico de la onda de luz (i.e.,
el tiempo de coherencia). Por lo cual se debe de definir la intensidad promedio del
campo con respecto al tiempo finito T. Esto se hace representado al campo por la

funcién “ () "
r) y Ew@y ,silt|<T
=4 (‘)—{ 0 Lsijg>T




y por analogfa con la Ec.(1.9) ésta fillima se puede escribir como
N ! had -, .
Ep(l) = 2/‘; vp(v)e T dy, (1.12)
0

de manera que el promedio temporal de la intensidad dada por la Ec.(1.11) es

1 . oo

3 (B WE@) = (B0 = 2/ G w)dv (1.13)

0

donde [or()?
. vr\v .
G(v) = lim ———— 1.14
() = Jim BT (1.14)
de manera que la G(v)dr es la contribucion a la intensidad total producidas por todas
las componentes del campo con frecuencias en el rango 1~ + dv y se conoce como la
densidad espectral de la luz

1.2.2. Interferencia de dos haces de luz parcialmente coher-
entes

Consideremos un experimento del tipo de Young, donde dos orificios P;, P2 sobre
una pantalla opaca A son iluminados por una fuente térmica de luz S, tal como se
muestra en la Fig. 1.2. Los dos orificios permiten el paso de luz a una segunda pantalla
B. Si los campos en /7, I’ son representados por sus formas analiticas E\(¢), F2(t),
entonces ¢l campo total en Q estarda dado por la superposicién de éstos, es decir

Eq(t) = k\B\(t) + ke Ea(L + 7) (1.15)

donde ki, ks son constantes que toman en cuenta tanto la forma de los orificios,
la amplitud y diferencia de fase de la onda difractada asi como la distancia de los
orificios al punto Q; 7 es la diferencia de los tiempos que le toma a la radiacién
electromagnética en viajarde 7 a Q y de /% a Q. La intensidad en Q, es el promedio

temporal del cuadrado de la parte real E() la cual, despreciando constantes, puede
escribirse comao:

1o = (Eg(t) Eg(t))- (1.186)
De las Ecs.(1.13) y (1.16) se tiene que:
= |k |21, + |k2|*T2 + 2Re [kt k2Ti2(T)], - (1.17)

donde I'y2(7) es llamada la funcién de coherencm mutua de la luz [15] en los dos
orificios y se define como

F|2(T)=(E,(t)E2(tr-{‘-_T)). R (1:18)
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Figura 1.2: Interferémetro de Young

Asimismo las mtens:dadcs en cada uno de los orificios pueden ser expresadas en
. términos de estas I de la siguiente manera

rva() = (B(@)E() =1 : ; ‘
F2(0) = (E2(t)E:(t)) =12 P - (1.19)

La Ec.(1.17) puede ser escrita de manera mas general en términos del grado de co-

herencia. .
m2(7) = (11 12) " P a(7) : (1.20)

tal que
I = hq + ko + 2(5ie120) " Re[na2(7)] (1.21)
donde fig y f2qg son las intensidades producidas en Q por cada uno de los orificios
separadamente.

La Ec.(1.21) muestra que la intepsidad en cualquier punto sobre la segunda pan-
talla podra ser encontrada a partir de un conocimiento de las intensidades en este
punto, en el cual deberan ser producidas de manera independiente por cada uno de
los orificios, y la parte real del grado de coherencia entre la luz en los orificios para un
valor apropiado de 7. A la inversa, esto también es posible, por lo menos en principio,
para encontrar el grado de coherencia de la Iuz en los dos orificios haciendo mediciones
de la luz sobre la pantalla B.

1.2.3. Dependencia de la coherencia del tamariio angular de la
fuente : Coherencia espacial

Supongamos que en cl experimento de interferencia ilustrado en la Fig. 1.3 , el
punto Q es equidistante de los dos orificios /7, P de manera tal que la diferencia de
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tiempo 7 = 0. De esta manera la £¢.(1.21) se escribe como

1o = hg + fag + 2(holg) *Relvi2(0)]. (1.22)

Figura 1.3: Ilustracion del teorema Cittert-Zernike

Si ahora se altera la separacion entre /7, %, el tamano angular de la fuente, o
la longitud de onda de la luz, entonces el grado de coherencia en los orificios (7i2)
también variara. Nos referiremos a ésta como una variacion de la coherencia espacial
para distinguirla de la coherencia temporal que se discutira mas adelante. La depen-
dencia de la coherencia espacial de estos tres pardametros es la relacion fundamental
de la cual depende toda la interferometria estelar y esta expresada por el teorema de
Van Cittert-Zernike. Siguiendo a Born y Wolf [12] el teorema de Van Cittert-Zernike
puede ser presentado como sigue: consideremos los dos puntos 17, I% sobre la pantalla
A en la Fig.1.3 , la cual ¢s iluminada por una fuente extendida o. Por simplicidad
se tomard a la fuente como si estuviese contenida en un plano paralelo a A y a una
distancia muy grande comparada con el tamaiio de la fuente y la separaecion de los
orificios, de manera que todos los angulos entre OO’ y las lincas que unen los puntos
de la fuente con los puntos /7 y [?% son extremadamente pequenos. Ademéas para
separar los cfectos de coherencia espacial y temporal, debemos suponer que P y %
son equidistantes de la fuente, de tal manera que la diferencia de camino (R, — Ra)
de cualquier punto de la fuente a /7, /% sea pequefia comparada con la longitud de
coherencia (¢/Av) de la luz. También por simplicidad tomaremos que la luz que llega
hasta los puntos I y /% es cuasi-monocromdtica; en otras palabras, esto quiere decir
que el ancho de banda optico Ar estd restringido por filtros pasa-bandas (los cuales
no se rnuestran en la figura) de manera que Av/ry < 1, donde vy es la frecuencia
promedio del filtro. Consideremos ahora a la superficie de la fuente dividida en un
gran namero de fuentes pequeiias e independientes do,,dos, ... con dimensiones pe-
queiias comparadas con la longitud de onda Ay de la luz. Entonces st Ey,t, £m2 son las
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amplitudes complejas de la onda en los puntos 72, % debido a una fuente elemental
doary 1a funcién de coherencia mutua de la luz en estos puntos es

P2(0) = E7(¢) Ea(t) = Z Emi () Evee(t) + Z B (1) (). (1.23)

m#An

Il segundo término de esta ecuacién es nulo ya que por hipétesis no existe correlacién
entre diferentes elementos de la fuente y por lo tanto ésta se reduce a lo siguiente

L12(0) = 37 Bt (8) Buna(2) (1.24)

si I(S) es la intensidad por unidad de area de la fuente y R, I22 son las distanciés"de,
un punto S a P, /I, entonces se puede mostrar que la Ec.(1.24) se convierte en

I'2(0) = / (I (S)/ Ry Ry) ™t —Ra) 20 45, e  _(1,>'25)‘

De esta altima ecuacién se tiene que el grado de coherencia «,2(0), definido por la
Ec.(1.20), se transforma en

12(0) = (1 13)~? / (I(8)/ Ry Ry)e?mili =) A0 g5, (i.26)
donde
I = / (I(S)/R2) dS I = / (1(S)/R2) dS. (.27)

Sean x, y, las coordenadas de un punto sobre la fuente, y X, X; las coordenadas
de los puntos P, I sobre la pantalla; tomemos los dos conjuntos de ejes paralelos y
P, P sobre ¢l eje X, con lo que tenemos que la diferencia de camino es

Ry — Ry~ (X2~ X2)/2R — (X, — X2)z/R (1.28)
y haciendo R; = Ry = R3, la Ec.(1.26) se reescribe como
e [ I(z,y)exp[—2in (X, — X2)z/AoR]dz dy
T12(0) = I, 1z, y) dz dy ’ (1.29)
donde » L
¥ = (2n/X)[(XE — X2)/2R]. (1.30)

La Ec.(1.29) es una forma del teorema de Van Cittert-Zernike y es la relacion fun-
damental que estdbamos buscando. Esta expresa el hecho que el grado de coherencia
~72(0) de la luz en dos puntos I, /% estd dado por la transformada de Fourier de
la distribucién de la intensidad sobre la fuente, normalizada con el equivalente de la
fuente de una distribucién lineal paralela a la linea que une a 2, con /. El factor ¥
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representa el corrimiento de fase (2w /A)(Q 7 — OF%) y es uno en cl caso en el que
Py, P sean equidistantes de la fuente.

En el resultado de la Ec.(1.29) se han hecho varias suposici
discusion de las cuales hay dos puntos que son muy notables. Primero, la suposicion
que la luz que llega a los puntos 17 y /% es cuasi-monocromatica ¢s ciertamente
justificada cuando se usa un interferémetro de intensidad ya que por razones priclicas
se deben usar filtros épticos de un cierto ancho de banda. Tal filtro no se nsa en el
interferémetro estelar de Michaelson y en este caso éste es necesario para hacer la
convolucién de la expresion para y2(0) con la distribucion de la luz. El segundo
punto que hemos asumido, de nuevo por simplicidad, es que la fuente esta contenida
en un plano, lo cual no es cierto para una estrella, y aun menos para cstrellas dobles.
Esto es de cualquier modo tnicamente para mostrar que el resultado es vilido para
una estrella con tal que su distancia sea mucho mayor que cualquier otra dimensiéon
en el sistema completo. Notese que la distribucion de la intensidad a lo largo de la
fuente, a la cual nos referimos, es la distribucion proyectada sobre un plano normal a
la direccion de la fuente a los puntos 12, .

ones para simplificar la

1.2.4. Dependencia de la coherencia de la diferencia de
camino : Coherencia temporal

Discutiremos ahora el efecto de la diferencia de camino o tiempo relativo de retraso
en dos haces de luz mutuamente coherentes. La pregunta que deseamos responder se
ilustra en la Fig. 1.4 . Supongamos que una onda plana proveniente de una fuente
distante S ilumina los dos puntos I, % por medio de un espejo semiplateado M de
tal manera que /7, y I’, coincidan perfectamente cuando son vistos desde de la fuente.
Si M P, = MU’ entonces la luz proveniente de S llega simultaneamente a P, /% y el
grado de coherencia, si éste puede ser medido, sera v,2(0) = 1. Cuando movemos /7
a P| cuidando que /[ y % coincidan cuando son vistos desde la fuente, se introduce
un tiempo de retardo 7 = (M| — M )/c entre los campos en /% y [% sin alterar su
coherencia espacial. El problema ahora es encontrar como v»(7) depende de 7.

Si representamnos a las ondas en 7 y [% por las sefiales analiticas £,(t), Fo(t +7)
entonces puede mostrarse que la coherencia espacial mutua csta dada por

Cia(r) = (B} () Ba(t + 7)) = 4 fowcm(u)c—‘mw dv (1.31)

sustituyendo esto tltimo en la Ec. (1.20) se tiene

Sonia(T) = Jo ‘C;'ZS:)(T:)::’T dv . (1.32)
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Figura 1.4: Ilustracion de la teoria de coherencia temporal. -

donde, por analogfa con la Ec.(3.12)

— 1Ii vy (V)2 ()
Gia(v) = lim [—“—2:]‘_‘—] (1.33)
Gh2 se llama la densidad espectral mutua de los dos haces en Py, PP,.

La Ec.(1.33) expresa el importante resultado que la coherencia mutua varia direc-
tamente como la transformada de Fourier de la densidad espectral mutua de los dos
haces de luz. Si los espectros en [, % son idénticos, lo que sucede en muchos de los
casos, entonces I'y»(7) corresponde a la funcion de autocorrelacion de la luz. En este
caso la Ec.(1.31) es una ley, en términos opticos, del teorema de Wiener-Khinchin, el
cual es bien conocido en la teoria de procesos estacionarios aleatorios. Este teorema
afirrna que la funcion de autocorrelacion de un proceso estacionario aleatorio esta
dada por la transformada de Fourier de su espectro de potencia, el cual es el principio
de la espectroscopia de Fourier.

Si consideramos el caso simple cuando la densidad espectral mutua G2(v) es
uniforme sobre un cierto ancho de banda Aw alrededor de la frecuencia vy y % <1,
entonces de la Ec.(1.32) se tiene que

() =[S gooriar] (1.34)

Esta funciéon se hace.cero por primera vez cuando el tiempo relativo de retardo es 1o
o cuando la diferencia de camino es {y donde .

To=1/Av y lo=c/Av. (1.33)

7p se conoce usualmente como el tiempo de coherencia y Iy como la longitud de
coherencia de la luz. ’




1.2.5. Correlaciéon entre las fluctuaciones de intensidad

Un interferometro de intensidad mide la correlacion entre las fluctuaciones de
intensidad en dos puntos separados en un campo parcialimente coherente. IEn esta
seccion estamos interesados tnicamente en establecer el principio general para que tal
correlacién exista sin considerar el métodao para su medicion. Considérese de mievo los
puntos 7, I% iluminados por una fuente distante de tamafio angular finito (Fig. 1.3).
Siguiendo la discusion dada por Mandel [16] las intensidades en /%, I’ son

L) = Bj(OE (), Ta(t) = E3(0) Ea(t) (1.36)
y la correlacién entre estas intensidades esta dada por

(11 () 12(t + 7)) (ET () B () B3 (¢ + 7) Ea(t + 7))

(B ES (4 1)) + (BT EP? (L + 1))
(B ES (¢ + ) + (B (OB + 7)) (1.37)

fi

ahora E{(2), ES (1), B (2) y ES(1) son todas variables aleatorias gaussianas. De
este modo se tiene que

2
(1:“’2(1)5"”@ 7)) = 11. +2 [(BPWED ¢+ T))] (1.38)
Yy expa.udlendo esta ecuacién puede mostrarse que
(E(")"(t)E""(t+7')) 1 L+ {Re [r*.z(r)]} . (1.39)

similarmente se tiene que

1 1, P
712 + g {Im [T}

(BOPOEP (1) = Ihn+ 3 {Im D@ (1.40)

(BB (@ + 7))

EP OB +1) = Fhb+ 3{Re[Ca)]).

Sustituyendo las Ecs.(1.40) en la Ec.(1.37) se obtiene
(O a(t + 7)) = Iy + Th(7) = LL[1+ 7)) - (141)

Ya que estamos interesados en las _/luctuacwncs de la mtensxdad Al y Al, alrededor
de los valores medios /, e /, tenemos .

(1,(t)12(z+r))=111.;+(Az.(t)Al2(z"44r))."' L (142)
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Comparando la Ec.(1.41) con la Ec.(1.42)
(ALB)AL(E + 7)) = [ru(7)]* (1.43)

y
(AL (DAL + 7)) = DL |ma(r) | (1.44)
La Ec.(1.44) establece el principio bésico sobre el cual depende un interferémetro
de intensidad. Si los campos en dos puntos separados son parcialimente coherentes,
entonces las fluctuaciones en estos dos puntos estan correlacionadas. Esta correlacion
es, como era de esperarse, proporcional al cuadrado del grado de coherencia |v,2(7)]2.

En este punto debemos notar que en el analisis previo se ha tratado con luz
linealmente polarizada y en una posterior discusion de un instrumento practico se
debera tratar con luz sin polarizar, pero esto no ha de preocuparnos pues como maostré
Mandel [16], la correlacion para luz sin polarizar es la mitad que la esperada para luz
polarizada y ello se debe a que el campo tiene dos componentes ortogonales que son
totalmente independientes y por ende no estian correlacionadas. De esta manera para
luz sin polarizar la Ec.(1.44) cs

(AL(O)AL(t +7)) = %1,1,171,(7)12 (1.45)

1.3. Principios de los interferémetros de Michaelson
Yy de intensidad.

1.3.1. Franja de visibilidad

El funcionamiento del interferémetro estelar de Michaelson puede ser entendi-
do claramente a partir del teorema de Cittert-Zernike. Supongamos por simplici-
dad que las condiciones utilizadas para demaostrar el teorema se satisfacen, asimismo
suponemos que el grado de coherencia de los haces de luz en el punto Q, esta dado

por ]
712(7) = Imz(7)le*=D (1.46)

donde o es cualquier fase inicial entre las ondas que llegan a los orificios y 6 es la
diferencia en la frecuencia vy debido a la diferencia de camino (P Q — I%Q), de modo
que la Ec.(1.21) se escribe como

Ig = g + Iig + (110129)"*|m2(7)] cos(a — 6) (1.47)
donde

@r/A) (PR~ PQ)
T = (PQ-PQ)/c , (1.48)

Y
i
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y donde /g ¢ [y son las intensidades que son producidas por los orificios 17, 1% en
Q, actuando de manera independiente. La Ec.(1.47) mucestra que la distribucién sobre
la pantalla cercana a Q varia sinusoidalmente donde los maximos se localizan en

a—08=2mm,m=0,+1,+2,... (1.49)

Esto corresponde a un sistema de franjas brillantes y obscuras cuyos maximos y
minimos de intensidad estan dados por

Nner = T+ lag + (N1olg) ' ? | m2(7)]
Lpin = ho + Lo — (hol2) *m2(7)] (1.50)
de modo que, de la definicién de las franjas de visibilidad usada por Michaelson se

tiene que la franja de visibilidad cercana al punto Q es

Las — I A L1o120)"" -
\ e — lmar min__ Qi2Q ol 1.51
nearQ Imaz + lmin IlQ + 1'20 I'Y“( )I ( )

de esta manera midiendo las franjas de visibilidad es posible encontrar el grado de
coherencia de la luz en los dos espejos separados. Aun muis, si éstas mediciones son
hechas para varias separaciones de los espejos entonces ¢stas nos darén la transforma-
da de Fourier de la distribucion de la intensidades de la estrella y de ahf su diametro
angular.

Por cjemplo si la estrella se representa por un disco de brillo uniforme, entonces
la franja de visibilidad V4 observada a una separacion d de los espejos, esta dada por

Vi = (2, (xd0/ o))/ (xd8 /o), (1.52)

donde J; cs la funcion de Bessel de primer orden y # es el didmetro angular de la
estrella. De esta altima ccuacién se sigue de inmediato que la primera raiz de la
funcién de Bessel se encuentra en

d=1,22)/6. (1.53)

Por lo tanto, si se mide el valor critico de d sera posible encontrar el diametro
angular de la estrella (equivalente a un disco uniforme). Es interesante notar de la
Ec.(1.51) que la franja de visibilidad contiene tinicamente el modulo del grado de
coherencia complejo y no el argumento. El argumento sera encontrado en principio
midiendo la posicion de las franjas. Asf, las [ranjas cercanas al punto Q seran de-
splazada en direccion paralela a la linea Iy, /2 por una cierta cantidad x dada por

z = (Ao/2m)(AB/ P %), (1.54)

donde x es medida respecto a la posicién de las franjas las cuales fueron producidas
por luz de longitud de onda Ag radiada en fase por I, /%. En la practica es dificil
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hacer una medicion de éstas, si no imnposible, incluso con grandes interferdinetros, ya
que estos requieren que los instrumentos observen a la estrella con extrema precision;
desafortunadamente la variacién atmosférica introduce corrimientos de fase en la luz
que llega a los dos pequeiios espejos y causa que las franjas de visibilidad se muevan
ripidamente en el plano focal.

1.3.2. Correlacion entre las fluctuaciones de las corrientes de
salida de dos detectores fotoeléctricos.
En la seccion anterior se encontrd que las fluctuaciones en la intensidad de la luz en

dos puntos separados estan correlacionadas cuando estos dos puntos son iluminados
por luz parcialmente coherente y sin polarizar (Ec.( 1.45)),

(AL QAL+ 7)) = %1, olvia (7)]2. (1.55)

Ya que la interferencia de las ondas en la salida de un detector fotoeléctrico se rep-
resenta como las “fluctuaciones rectificadas” de la luz incidente, es de esperar que la
interferencia de los dos detectores expuestos a luz parcialinente coherente esté cor-
relacionada, mientras que para el ruido electrénico esto no sucede.

- Detaccaran
" Foramlecrnans

Viluow

/
ta " PAsabeier 'z
I |

Corelacionador

Figura 1.5: Diagrama de un interferémetro de intensidad simple.

Considerando un interferémetro de intensidad simple como el mostrado en la
Fig. 1.5, el cual consiste de dos detectores fotoeléctricos seguidos de dos filtros pasa-
bajos idénticos que alimentan al multiplicador. Como deseamos conocer la dependen-
cia de la coherencia del promedio en la salida del maultiplicador, debemos primero
recordar que en la Ec.(1.45) la respuesta a esta pregunta fue dada en términos de
la correlacion entre las fluctuaciones instantdneas de la intensidad, mientras que en
la priactica en un detector se requiere de un tiempo de respuesta es finito. El pro-
ceso de emisiéon fotoeléctrico debe, en nuestra descripcion semiclasica, considerarse
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como un promedio de la intensidad de la luz sobre algunos ciclos. Adenis, al existir
inevitablemente algiin tiempo finito de respuesta, debido a la dispersion producida
por el transporte de los electrones en cl detector, éste seri promediado sobre muchos
ciclos de la luz. Tipicamente el tiempo de respuesta de un fotomultiplicador completo
se encuentra en ¢l rango 0,6 — 5ns y asi, en cfecto, la salida es un promedio de la
intensidad de la luz en mas de un millén de ciclos. Mandel [16] tratd estos procesos
escribiendo la corriente () como

i(t) = (‘%) /_:/; I(t+ )y dt’ (1.56)

donde T es el tiempo sobre el cual la intensidad es promediada, mostrando que para
luz sin polarizar la correlacion entre las fluctuaciones en i(4) es

2,2F J. T2 .
(Ai (1) Aia()) = Fo2102 / / [yi2(t’ — £7))2 dt’ de”. (1.57)
. 2T —T/2
En nuestro caso, donde el espectro de la luz es idéntico en los dos detectores, tenemos
Y12(7) = 712(0) 711 (7) (1.58)
.y suponiendo que. T > 1/Av la Ec.(1.57) se puede escribir como
. N 1 5, 65+ = . .
(Ad (D)AR(2) = 5(12’3211 L|72(0)[*(0/T) (1.59)
donde
had D
o= f Iy (7)[2 dt. (1.60)

Con lo que el efecto de promediar sobre un tiempo de resoluciéon T reduce la cor-
relacion por un factor 79/7°, donde 7y es la longitud de coherencia de la luz. Es facil
mostrar que este tiempo de resolucion puede ser representado con un filtro pasa-bajos
de ancho de banda A f(== 1/T) y de la Ec.(1.35) se sigue que el tiempo de coherencia
7p puede ser expresado en términos del ancho de banda 6ptico v(= /7). Para el
caso de un ancho de banda rectangular se tiene que 79/7 = 2A f/Av de modo que la
Ec.(1.59) puede ser escrita como

(A1 (1) Aiz(2)) = a®e* I L] yi2(0)*(AS/Av) . (1.61)

De esta discusion se sigue que se puede representar el tiempo de respuesta com-
binado del fotocitodo, el fotomultiplicador y los circuitos entre la salida del foto-
multiplicador y el multiplicador lineal por un simple filtro pasa-bajos mostrado en la
Fig. 1.5. En este diagrama los tiempos de respuesta de los fotodetectores y el mul-
tiplicador son nulos y el filtro pasa-bajos tiene una ganancia de 1 y cero para fases
fuera del ancho de banda de 0 a Af.




Reescribiendo la Ee.(1.61) como
c(d) = (Aé;(1)ix(L)) =

donde ¢(d) es la correlacién o el promedio temporal de la salida del multiplicador
cuando los detectores son separados por una distancia d, A es el area de cada uno de
los detectores, 1 es la intensidad de Ia luz en fotones por unidad de ancho de banda
optico, por unidad de arca y unidad de tiempo y [74(0)| es el grado de coherencia
correspondiente 2 7 = 0 y a una linea de base d.

De la Ec.(1.62) vemos que la correlacion observada en cualgnier linea de base d ¢s
proporcional a |74(0)[%, el cuadrado de los madulos del grado de coherencia complejo.
De la Ec.(1.51) se tiene que éste también es proporcional al cuadrado de la franja de
visibilidad en ¢l interferometro estelar de Michacelson,

20?1?94 (0) 2 AvAf, (1.62)

1.4. Interfecrometria de particulas

El primero en proponer y demostrar la correlacion detectada en los experimentos
con fotones fue Purcell [14] quien asegurd que ésta deberia ser entendida en términos
de fluctuaciones no clisicas de los fotones. En esta seccion se discutird el problema
desde el punto de vista de Purcell, en términos del niunero de fotones que llegan a un
detector en un cierto intervalo de tiempo ¥ se mostrara que la varianza y correlacion
son simplemente derivables si se considera que un haz de fotones es asociado estadisti-
camente con ondas gaussianas aleatorias. Esta suposicion, la cual esta implicita en la
discusion de Purcell y confirmada por los resultados de Hanbury-Brown Twiss [5], es
suficiente para una descripeion totalmente estadistica de las fluctuaciones. Como se
mostrara, esto es consistente con el principio de incertidumbre, que en el caso apropi-
ado conduce a la estadistica de Bose-Einstein y que las fluctuaciones en intervalos de
tiempo cortos y largos es la densidad de fluctuaciones de un ensamble de bosones en
una y varias celdas del espacio fase, respectivamente. Veremos que la correlacion entre
las fluctuaciones ¢n haces de luz parcialimente coherente depende de la degeneracion
de éstos, de manera que cl efecto sera basicamente asociado a un efecto de onda como
fue sugerido por Hanbury-Brown Twiss |5].

1.4.1. Fluctuaciones en un haz homogéneo

Considérese un haz de luz incidiendo en un detector fotoeléctrico, donde ny fo-
toelectrones son expulsados en un cierto intervalo de tiempo T. Unicamente los fo-
toelectrones y no los fotones son observables y en la siguiente discusién se considera
solamente el comportamiento estadistico de los fotoelectrones. Aunque es tentador
asociar Ja expulsion de un fotoelectrén con el arribo de un fotén, esta idea es inad-
misible por el principio de incertidumbre para intervalos de tiempo menores que el
reciproco del ancho de frecuencias del haz de luz.
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Supongamos que la luz llega de una fuente gaussiana aleatoria emitiendo una linea
espectral estrecha centrada en la frecuencia vy, y que la forma de la linea puede ser
descrita por la densidad espectral normalizada ¢(&) con

[owrar=1 5 60 =6(-») (1.63)

Si bien la forma de ¢(v) es arbitraria, supondremos que su ancho efectivo Ay
definido por

ag=z “ o — w)ts) dv (1.64)

es pequeriio comparado con . Supondremos por el momento que la luz esta lineal-
mente polarizada, y denotaremos a la amplitud instantanea por y(t), y a la intensidad
correspondiente, i.e., ¢l cuadrado de y(z) promediada sobre algunos ciclos, por P(t),
esto cs
ve [T ~
P(t) =2 / Q") dr (1.65)
T Jt-r/2i0

donde Q(¢) = y*(1) y r es un entero pequeiio. Denotaremos a esta forma de promedio

como un “promedio local” esto es

t+r /209
©f T oy ar = @) (1.66)

T —r/f2vy

de manera que >(¢) = (Q(L)).

La restriccién de que el haz de luz sea homogéneo garantizara que la diferencia de
fase entre diferentes clementos del haz no sea muy grande. Mds especificamente, se
asumira que la diferencia de fase entre dos elementos distintos es mucho menor que
27ve/Avg, de manera que la intensidad de la funcion de correlaciéon mutua disminuya
con el aumento del retraso.

Asociaremos a los fotones con ondas aleatorias gaussianas y(t), definiendo una
probabilidad de que un fotoelectrén sea expulsado en un corto intervalo de tiempo
entre ¢y ¢t + dt. Si consideramos transiciones de primer orden en las cuales un fotén
produce un fotoelectron, entonces esta probabilidad estara dada por «f?(t) dt, donde
« es Ja sensibilidad cuantica del detector fotocléctrico, la cual se supondra que per-
manece constante en un rango angosto de frecuencias Ary. La observable P(t) brinda
el inico enlace entre las descripciones de onda y de particula del haz.

Denotemos con p,,(¢,77) la probabilidad de que n fotoelectrones sean expulsados
en un intervalo de tiempo £ y ¢t + 7. Esta probabilidad es una funcion estocdstica del

tiempo. En particular, de la definicién,

m(L, dt) = alP(l)dt (1.67)
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y el valor de expectacion de n. en el intervalo de t a ¢t + 7 serd, por hip6tesis
t+T
a / P AL (1.68)
t .

la condicién dada por la Ec.(1.G67) conduce de primeros principios a la distribucién
de Poisson en n, esto cs

1 e+ T n T
a(t,T) = o [n’/ Pt d[.'] exp [—a/ P(t) {lt’] (1.69)
* t t

(2, T) no es una distribucion que pueda ser encontrada experimentalimente. Dado
que el intervalo de tiempo [¢, ¢t + 77 es inico y las fluctuaciones de /2(t) son aleatorias
entonces los promedios que se realicen sobre un ensamble en dicho intervalo de tiem-
po seran equivalentes a los promedios temporales para procesos estacionarios. Pero
la accién de promediar a p, (¢, 7°) sobre el tiempo cuando (1) fluctia, en general,
no resultard en otra distribucion de Poisson. [Este hecho resulta, como veremos, de
asociar a los fotones con ondas aleatorias gaussianas, y ademds se podria decir que
las fluctuaciones de las ondus conducen a las fluctuaciones no clasicas de los cuantos.
Es claro que el caso limite 77 — oo el valor de expectacion de n es independiente de
i, y de esta manera la distribucion de probabilidad p,, (¢,7") permanece poissoniana.

Para determinar el nimero promedio de cuentas en un intervalo de tiempo 7 fijo,
usamos la Ec.(1.69) y promediamos sobre n. y t. De las propiedades de la distribucién
de Poisson se tiene que dicho promedio es

oo
r o= » _npa(t,7)
=0

T
= a/ () dt’

!
= aPT (1.70)

donde la barra indica el promedio temporal.
De igual modo de las propiedades de la distribucion de Poisson se tiene que

Y A e+T 2
= a / P dt + [a / P dt’]
t ' - - t
= F+a? / / Rp(z — y) dz dy, (1.71)
o Jo

donde Rp(7) es la funcién de autocorrelacién de (t). Transformando la integ'ral
doble a una sola integral mediante un cambio de variable se tiene que la Ec.(1.71) se

reduce a

&

T . .
nZ = ﬁ;+2a2/ (T —t)Rp(T)dT. (1.72)
0



23

IPara procesos aleatorios gaussianos se tiene que la funcion de autocorrelacion
Rp(7) [17] esta dada por ]
Rp(r) = PP+ 2P ()] (1.73)
donde v(7) es la funcién de autocorrelacién normalizada.
Sustituyendo las Ecs.(1.72) y (1.73) se tiene que las fluctuaciones en el nimero de
fotones estara dado por

Anl n¥ — il

T
— W+ e’ P /o (T — 1) (V7)) dr. (1.74)

Il

En este ultimo resultado se ve claramente que las fluctuaciones de los fotones son
mayores que lo esperado clasicamente. Este resultado es caracteristico de agrupamien-
to de bosounes y ello se sigue, como vimos, de que asociamos a los fotones con ondas
gaussianas alcatorias. Si denotamos con }E'I‘ a la integral que aparece en la Ec.(1.74),
entonces esta se puede escribir en la forma

Ank =77 (1 + 1w (€/T)) . (1.73)

Para evaluar la Ec.(1.75), usammos dos casos limites que son interesantes. Uno de
estos es cuando A7 <« 1 y el otro cuando AT > 1.

Caso AT < 1.

En este caso se tiene que el intervalo de tiempo es muy pequeio comparado con
el tiempo de coherencia asociado con el ancho de frecuencias del haz. Por otro lado se
tiene que la funcion de autocorrelacion normalizada varia lentamente en este intervalo
de tiempo T, tomando un valor aproximadamente constante alrededorde 1/2 [17] [18].
Con esto, la integral denotada por £ es aproximadamente T y por lo tanto la Ec.(1.73)
se puede escribir como

And. = 7y (1 + 717) (1.76)
Esta nltima ccuacion es la bien conocida formula para las fluctuaciones de los niimeros
de ocupacion de una celda en el espacio fase de un ensamble de bosones, por lo cual
se tiene que los fotoelectrones obedecen, para intervalos de tiempo T muy cortos, la
estadistica de bosones. La razon de este comportamiento radica en el hecho que el
tamaiio de la celda unitaria del espacio fase es comparable con el tiempo de coberencia
del haz, asf como en el hecho que los fotones son intrinsecamente indistinguibles. En
la region visible del espectro 77, y por ende el grado de degeneracién, son normal-
mente pequeiios y el comportamiento no clisico de un haz de fotones dificilmente es
observado.

Finalmente el porcentaje de fluctuaciones definido por

5 1/2 1/2 .
any (1 o (1.77)
r nr
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es siempre mayor que la unidacd, aun a altas intensidades. Esta caracteristica cs propia
de un ensamble de bosones y es ademas totalmente diferente del comportamiento
clasico de particulas, para el cual el porcentaje de fluctuaciones tiende a cero a altas
intensidades.

Caso AT > 1. R

Esta condicion fue analizada por varios autores tales como Purcell [14], Hanbury-
Brown y Twiss [5] entre otros. En este Hmite tenemos que la integral definida por §
no dependera del tiempo esto es

‘llT£ o~ _/uw TP () dr = 171/_.: 2(¥*(7)) dr. (1.78)

Se puede mostrar que para este caso la variacion del factor de autocorrelacion
normalizado esta acotado, i.e., (¥?(7)) < 4 y ademas dado que éste cambia muy
lentamente se puede asumir que dicha variacién es proporcional a 1/Ay,, esto es:

K
£ = Avo (1.79)
donde & es un niimero que depende de la densidad espectral, pero que es del orden
de la unidad. Sustituyendo esta 1ltima relacion en la Ec.(1.75) obtenemnos
And = r (1 + A%% (1.80)

Esta relacion fue obtenida por primera vez por Purcell, y es a su vez equivalente
a la obtenida por Hanbury-Brown y Twiss cuando la integral sobre el tiempo se
carnbia a una integral sobre frecuencias. De la Ec.(1.80) es facil notar que el factor
de degeneracion es menor que obtenido en el caso anterior. Eso se debe al hecho que
ahora estamos considerando a todo un volurmen del espacio fase AT con s celdas,
con lo que el namero promedio de fotones por celda es 7ty /s = 7. de modo que la
Ec.(1.80) se puede reescribir de la siguiente forma

)
T (1 + 2 (1.81)
ir

AnZ. =i (1 + k) = 7

Esta ecuacién representa la densidad de fluctuaciones en un volumen grande del es-
pacio fase. En ésta se observa que la degeneracion es menor que la obtenida en el caso
anterior y ello se debe a que ahora los intervalos de tiempo T son muy grandes y en
consecuencia no todos los fotones son intrinsecamente indistinguibles. Este resultado
no es de nuevo un resultado de fa estadistica clasica y ello se debe al hecho que varios
fotones continnian ocupando una celda del espacio fase.

De Ia Ec.(1.80) es interesante notar que el porcentaje de fluctuaciones, dado por

Ao 1/2 1/2

Anz 1 <

anr (L + L (1.82)
T nr AT

es mayor o menor que la unidad, dependiendo del valor que tome 717, por lo cual
podemos decir que 77 no obedece la estadistica de Bose-Einstein.
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1.4.2. Correlacién entre las fluctuaciones de dos haces de luz

En esta seccion se muestra, que los resultados obtenidos por Hanbury-Brown y
Twiss, para la correlacion entre las fluctuaciones de dos haces son deducidos a partir
de la Ec.(1.69). Ademis dicha correlacion tiende a ser menor que la que obtenida
para un solo haz a menos que los haces sean degenerados. Supongamos, sin pérdida
de generalidad, que se tienen dos haces de la misma densidad espectral e intensidades,

, 71 = P, = P, de manera que la funcién de correlacién normalizada para los dos

haccs es
Jia(7)

Yi2(7) = —;T' (1.83)

donde J12 = y1 (£ + 7)y2(t) es la funciéon de correlacion de los dos haces. A partir de
la Ec.(1.69) se ticne que

o0
iz = Z 2P, (8, T) P, (1, T) (1.84)

n) =0

de donde; haciendo uso de las propiedades de la dxstubucnén de Poisson esta altima
relacién se reduce a

T T : N .
m=a2/; /D Rp.p(y — x) dz dy-  (1.85)

donde Rp, p, s la funcién de correlacién mutua de las dos intensidades. Transformando
esta integral doble a una sola integral mediante el cambio de va.nab]e T=Y —Z ‘la
Ec.(1.87) toma la siguiente forma

nlnz=2a2/ Rp, p, (1) dT . o (1.86)*'

Usando el resultado obtenido por Wolf [12] [17] an&logo a la Ec.(1. 73) para. ‘Un par
de haces, se tiene que la funcién de correlacién mutua esta dada por- :

Rp,py(7) = P°[1 4 2(7%(7))] -

Por otro lado, sabemos que la correlacion entre las fluctuaciones de: dos va.na.bl&s‘.'
estadisticas cst.a. dada por el promedio del producto de cada una de estas, esto es |

AnAng = iy, — M 15 . (1 88);

Sustn.uyendo las Ecs. (1.8G), (1.87) y (1.70) en la Ec. (1.88) obtenemos que la
corre]acxén entre las fluctuaciones de los dos haces es S

AniAn; = 40P /0 (T — 7Yy (r)) dr - 7(1'.’89);
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El valor de esta integral depende de la forma explicita de (72), pero al igual que
antes podemos considerar dos casos limites : A7 < 1 y AT > 1 en los cuales este
factor depende unicamente del valor que toma en 7 = 0 [17] esto es

Para AvyT € 1

An By = 277 T2(7172(0)) (1.80)
y para AvgT > 1
———— " P
A\ Ay = 27 715 (A-—VO—I—,) (v2:(0)). (1.91)

De estas dos ecuaciones es claro que An,An, es directamente proporcional al grado
de degeneracion de los haces, i.e., al nimero de fotones que ocupan la misma celda
del espacio fase.

Frecuentemente, en los experimentos, lo que se hace no es medir las fluctuaciones
en el nimero de cuentas de cada uno de los detectores sino la superposicion de éstas,
i.e., n = n; + ny por lo que las fluctuaciones de n estaran dadas por

AnZ = An? + Ani + 28n,An, (1.92)
De las Ecs.(1.76) y (1.90) se ticne que, para el caso limite Ayy7T” < 1 las fluctua-
ciones en el ngmero de cuentas estian dadas por

m=ﬁ{1 -2 é";Aﬂ (1 —2(712(0))]} (1.93)

mientras que para el otro caso limite AuuT > 1, de las Ecs.(1.80) y (1.91), las
fluctuaciones estaran dadas por

AnF = ﬁ{l +7 (A:)T) - A"' A"‘ (A” T) [1- 2(»,,2(0))]} (1.94)

Dado que (v%(0)) < 1, se tiene que la dcgencracxén en la distribucién de n ser&a menor
que la de ny y na, esta diferencia se debe precisamnente a que, en ambas ecuaciones,
aparcce el factor de coherencia 2. De modo que este factor puede ser asociado
con cl grado de ocupacion de una celda del espacio fase, por lo cual, para haces
completamente coherentes, se tendra un comportariento estadistico de n idéntico al
de 2y y ne

En resumen, se ha mostrado que las fluctuaciones en un haz se deben princi-
palmente al hecho de haber asociado fotones con ondas gaussianas alcatorias, tales
como las producidas en procesos térmicos. Asimismo se ha mostrado que a interval-
os de tiempo suficientemente pequenos el comportamiento estadistico de los fotones
presenta un cierto tipo de agrupamiento, i.e., los fotones en lugar de distribuirse
aleatoriamente en el tiempo salen en grupos bien “localizados” ocupando la misma
celda del espacio fase. Lo mismo sucede para intervalos de tiempo muy grandes, pero
ahora el agrupamiento de los fotones se ve disminuido debido a que no todos lo fo-
tones que se detectan salieron al mismo tiempo (i.e., los fotones pueden pertenecer a
grupos distintos).
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Capitu'loy 2
Plasma de cuarks y gluones

Hay varias teorfas acerca del origen del universo, sin embargo solo una de éstas es
aceptada por la mayoria de la comunidad cientifica, la llumada teoria del Big-Bang.
Esta teoria surgio poco después de que Hubble descubriera que las galaxias se alejaban
unas de otras, i.e., como si éstas se encontrasen en la superficie de un globo que se
esta inflando, lo cual llevo a pensar que la evolucion del universo cormenzd con una
gran explosion hace aproximadamente 15 mil millones de afios.

Durante los primeros instantes de la gran explosion, la temperatura del universo
era superior a 10%?K por lo que se cree que durante esta etapa del universo, todas
las interacciones que hoy conocemos (i.e., la interaccion gravitacional, electrodébil
y fuerte) estaban unificadas. Por debajo de la temperatura de 10%2K la interaccion
gravitacional se separd de las otras tres interacciones, las cuales aun permanecieron
unidas durante un periodo de tiempo 10" a 107 segundos. Se especula que fue
entonces cuando un campo escalar comenzo a transmitir parte de su energia a alguna
particula Illamada X, que cran las responsables de mediar las interacciones entre los
cuarks, gluones y leptones, originando asi un cambio de fase. Lo trascendente de este
cambio de fase, fue que durante esta transicion se liberaron enormes cantidades de
energia, esto propicio que el universo se expandiera bruscamente de manera tal que el
factor de escala aumenté 80 6rdencs de magnitud en tan sélo 1073 segundos. A esta
etapa se le conoce con el nombre de inflacién. Las particulas X se tornaron masivas
¥ poco tiempo después ¢stas decayeron en particulas inis estables: cuarks y leptones.
De modo que ¢l universo en este periodo era un ensamble homogéneo de cuarks y
gluones libres, este estado se le conoce como el plasma de cuarks y gluones (QGP
por sus siglas en inglés). Debido a la inflacion del universo, la temperatura disminuyo
rapidamente de manera que a una temperatura del orden de 10'%K, las particulas 1'%
y Z° responsables de la interaccion débil, adquiricron miasa, del mismo modo que lo
hicicron las particulas X, originandose asi una nueva transicion de fase. s justo en
este momento cnando las interacciones electrodébiles se desacoplaron para siempre
de las interacciones fuertes. Todo ello ocurrio 107'? segundos después de la gran
explosién, liberado una gran cantidad de energia pero ya no tan espectacular como
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en el periodo de inflacion. Cuando la temperatura del universo disminuyo por debajo
de 103K, los cuarks y los ghiones se unicron para formar lo que hoy se conoce con el
nombre de hadrones (protones, neutrones, ete.). Durante un cierto intervalo de tiempo
los hadrones, leptones y fotones cc stieron junto con sus respectivas antiparticulas
hasta el punto en que la temperatura bajo lo suficiente y las particulas se dejaron
de aniquilar con sus antiparticulas. Hay indicios de que los fenémenos que ocurrieron
en la fase de transicion de un universo dominado por radiacion a uno dominado por
materia, Luvo consecuencias para las ctapas posteriores en la evolucion del universo.
Las grandes fluctnaciones de la densidad del QGP podria haber llevado a la formacion
de estructuras a gran escala. Por ejemplo, se piensa que las galaxias se formaron por
la contraccion gravitacional de regiones del universo, cansadas por las fuctuaciones
de masa, que eran mis densas que el promedio.

En los @ltimos anos, se ha hecho un gran esfuerzo tanto humano como tecnologico,
por crear aceleradores de particulas que trabajando a grandes energias han podido
producir altas densidades de materia v energia, semejantes a las que existieron durante
los primeros instantes del universo, en el laboratorio. La colision de dos jones pesados
acclerados a casi la velocidad de Ia lnz podria producir nna estructura relativamente
pequena de material caliente y denso con un tiempo de vida suficientemente largo
como para permitir la formacion de un estado de QGIP. Uno de los factores por los
que se piensa que se lograran la temperatura y densidad requerida para la formaciéon
del plasma es la presencia de colisiones maltiples en la interaccion. Un nucleon puede
chocar con muchos otros nucleones y depositar una gran cantidad de energia en la
region de Ia colision. X1 niimero de colisiones depende de las dimensiones del blanco.
Esto estableceria una situacion [isica comparable a la de la Gran Explosion.

El proceso fisico que estd detras de la transicion de fase de la materia hadrénica
es consccuencia de la cromodinamica cnantica (o QCD, por sus siglas en inglés).
Comunmente los cuarks estan confinados dentro de los hadrones debido a la propiedad
conocida comeo confinamiento del color. Ya que la fuerza de color es constante, el
potencial crece linealmente con la distancia. Por esta razon es imposible desconfinar
una particula hadronica obteniendo como resultado sus cuarks constituyentes, para
esto se requeriria; una fuerza infinitamente grande. Sin embargo para distancias ruy
pequeitas la fuerza de color es débil. Por lo tanto, cuando la materia hadronica se
encuentra a densidades muy altas, la union entre los cuarks se debilita. Inclusive la
carga de color de los cuarks esta apantallada por los gluones, los cuales anulan las
fuerzas de enlace entre los cuarks. Eventualmente el cuark encontraria a otros en
sus vecindades. El cuark no estara asociado con un hadraon. Como consecuencia, con
una densidad de materia suficientemente alta en un volumen mayor al que ocupa un
hadron, los cuarks se moverin en un ambiente desconfinado pero aun sin color neto.

Pero existe un inconveniente: al lograr recrear ¢l plasia, no nos seria posible
observar a los cuarks libres de manera directa, ya que éstos contiecnen carga de color.
Lo que si es observable son los residuos del estado transitorio del QGIP. Existe una
gran variedad de sondas individuales. Las sondas leptonicas, v, ete™, u*tpu™ llevan
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informacién sobre el espectro de {luctuaciones electromagnéticas en el estado del QGP;
Ia abundancia de cuarkonia, U, ', Y, T’ lleva informacion sobre las fluctuaciones del
campo cromocléctrico en el QGP. El arsenal de pruebas hadronicas, n, K, p, p, A,
=, Q, ¢, p,... proveen informacion de Ia quintica del sabor asi como del transporte
del nimero bariénico. La teoria sugicre que con decaimientos tales como p — ete™
las propiedades de la hadronizacion y rompimiento de la simetria quiral podrfan
ser estudiadas de manera indirecta. Los patrones de interferencia de la estadistica
cuantica en las correlaciones de zrr, NO, pp, AA, proveen de una idea con la cual la
geometria espacio-temporal de cenizas hadronicas del QG podria verse [19).

Este capitulo por tanto esti dedicado a mencionar en que consisten algunos de
los modelos en QCD en los cuales la transicion de materia hadronica al QGP se
obtiene bajo ciertas condiciones. Asimismo se mencionan las sefiales que se esperan
sean observadas como una consecuencia de la transicion.

2.1. ;Qué persigue el programa de iones pesados?

Lo que persigue el programa de iones pesados relativistas es recrear las condiciones
de alta densidad barionica y de energia que prevalecieron en el universo temprano,
i.e., instantes después de haber ocurrido ¢l Big-Bang, para asi conocer mas sobre la
naturaleza de la transicion de fase de QGI? 2 materia hadronica y estudiar el plano fase
de la QCD. Para alcanzar esta meta se han ereado en los ltimos afios aceleradores
como el AGS en BNL que acelera particulas a una energia de 11 GeV/nucle6n, SPS
en el CERN que alcanza energias de 160 GeV /nucledn y mas recientemente el RHIC
(Relativistic Heavy lon Collinder) en IBNL, éste dltimo en particular, es capaz de
alcanzar energias del orden de 200 GeV /nucleén en el centro de masa, y actualinente
se esta construyendo ALICE en CERN que alcanzara energias del orden de 14.5
TeV /nucledn.

2.2. Cromodinamica cuantica

Muchos de los fisicos de altas energias concuerdan con el hecho que QCD es una
teoria bien establecida de las interacciones fuertes. QCD e¢s una teoria de norma
no abeliana, cuyo grupo de norma es el grupo del color SU(3). Algunas veces serd
conveniente variar el nimero de colores, ¥ tomar a SU (V) cono ¢l grupo de norma.
Existen seis [aumilias de cuarks o seis sabores diferentes, up, down, strange, charm,
beauty y top. Los ultimos tres cuarks son muy pesados por lo que estos no juegan
ningin papel en esta discusion, ya que sus masas son mucho mayores que la escala de
encrgfa caracteristica, la cual es menor a 100 MeV, mientras que el papel del cuark
strange ¢s intermedio. Frecuentemente se considera que las masas de los cuarks up y
down como cero ya que éstas son del orden de 10 MeV, lo cual es mucho menor que
la escala de energia que estamos considerando.
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CICD es una teoria de campo, que es renormnalizable, y como en todas las teorias
de este tipo, la constante de acoplaniento g es una funcion de la escala de energia
Q: 9 = g(Q). La propiedad mas notable de QCD, que es caracteristica de las teorias
no abelianas, es que la constante de acoplamiento tiende a cero como el inverso del
logaritmo de la escala de energia, cuando esta escala de energia tiende a infinito. Esta
propiedad conocida como libertad asimptotica, implica que Ia teoria de perturbaciones
se puede aplicir s6lo a altas energias, o de manera mas precisa en procesos con grandes
transferencias de momento, los asi llamados procesos duros (o hard processes). Este
aspecto de la teorfa, se ha puesto a prueba en una gran variedad de experimentos
y no se ha encontrado discrepancia alguna, dentro de la incertidumbre teérica y
experimental.

Cuando la escala de energia decrece, en contraparte de la libertad asimptotica,
la constante de acoplamiento creee, y como consecuencia la teoria de perturbaciones
ya no es posible aplicarla debido a que ya no sera posible expresar a cada una de
las observables como una expansién en serie de potencias de g%(¢). De manera que,
los procesos suaves (o soft processes), aquéllos en los que hay poca transferencia de
momento, o propiedades de baja energia de los hadrones (espectro de masa, anchos de
resonancia, longitudes de dispersion,...} no pueden ser estudiadas con teoria de per-
turbaciones. Actualinente esto es una cuestion de principios, y no simplemente una
cuestion de cuando la constante de acoplamiento sea grande. Aun no se han hecho
buenas aproximaciones analiticas, y las aproximaciones perturbativas han desarrolla-
do en dos direcciones:

(i) modeclos de baja energia, los cuales intentan incorporar alguna de

las caracteristicas del lagrangiano de QCD.

(ii) simulaciones numeéricas de una version discreta de QCD, esto es, lattice QCD.

El modelo mas interesante del tipo (i), es el lagrangiano quiral efectivo: este se
basa en la observacion de que una de las caracteristicas mas evidentes de la fisica
hadrénica de bajas energias es la existencia de una particula ligera, cste es, el pion.
Esta partfcula es presumiblemente un boson de Goldstone, el cual no tiene masa en el
caso cuando los cuarks up y down tampoco tienen masa. El rompimiento de simetria
correspondiente es la simetria quiral SU(2) xSU (2), y el modelo del lagrangiano quiral
usa esta propiedad como punto de partida. Sin embargo, a pesar de sus utilidades
y éxitos fenomenologicos, no puede ser usado en cualquier comparacion cuantitativa
seria entre QCD y ¢l experimento.

El otro camino, es ¢l de simulaciones numéricas de lattice QCD, que es en principio
limitado por el poder computacional. Sin embargo, a pesar de que las simulaciones de
laltice muestran una gran dependencia del tamaiio, ésta ha sido capaz de reproducir
con gran precision el e¢spectro de hadrones. Por otra parte lattice ha sido decisivo en
convencer a los fisicos que a temperaturas o densidades suficientemente altas ocurre
una transicion de fase. A temperatura cero, para densidades del orden de la densidad
nuclear, cuarks y gluones se encuentran confinados en hadrones, i.c., no existe una
situacion tal como cuarks o gluones libres propagandose en el vacio. La situacién




32

puede cambiar cuando la ternperatura se cleva por encima de la temperatura critica
Te que es del orden de 150 McV, entonces se obtiene un gas de cuarks y gluones que ha
sido lamado el plasma de cuarks y gluones. La misma situacion ocurre a temperatura
cero para densidades suficientemente altas (o mejor dicho, para potenciales quitiicos
altos), o cuando se incrementan ambos la temperatura y el potencial guimico. La
importancia de que esto ocurra desde el punto de vista conceptual, radica en la
identificacion de un nuevo estado de la materia.

La discusion se desarrollara en base a un estudio perturbativo del plasma de cuarks
y gluones en una situacion idealizada donde el plasma esta en equilibrio, o sdlo lig-
eramente fuera de él. Una aproximacion perturbativa es posible como consecuencia
de la libertad asimptotica: a altas temperaturas, la constante de acoplamiento g(T7)
es pequena: g(7") ~ 1/In(7T/A). A temperaturas verdaderamente grandes, el plasma
de cuarks y gluones es muy semejante a nn gas ideal. Sin embargo, esta situacion
es afectada por divergencias infrarrojas, lo que no lleva a una jerarquia de energias,
escalas o longitudes. Ademais, para la escala perturbativa [, = 1/T, existe una es-
cala de longitud eléctrica o de Debye, I, = /g7, una escala de longitud magnética
liag = 1/9*T , y quiza otras escalas las cuales limitan la aplicabilidad de la teoria de
perturbaciones.

La misma jerarquia de escalas, también se encuentra en plasmas de QED (elec-
trodinamica cuantica), donde las particulas son iones, electrones y positrones, las
cuales son relevantes, por ejemnplo, en el centro de algunas cstrellas.

En los ultimos anos se ha hecho un gran progreso en el entendimiento del papel
de estas escalas en teoria de perturbaciones.

2.2.1. EIl modelo de bolsa

Primero examinaremos la posibilidad de una transicion de fase con un modelo
sencillo, el modelo de bolsa (the bag model), el cual intenta incorporar, de manera
cruda, las dos principales caracteristicas de QCD: libertad asimptética y confinamien-
to. Los hadrones son representados como burbujas de vacio, o bolsas, en un medio
confinado. Dentro de las bolsas, los cuarks se mueven libremente en primera aprox-
imaciéon (en principio se puede tratar de mejorar este modelo tomando en cuenta
las interacciones con gluones en teorfa de perturbaciones, pero no es claro que esta
estrategia sea viable, dada la crudeza del modelo). Fuecra de la bolsa, los cuarks y
gluones no pueden encontrarse como particulas libres. Esta caracteristica se consigue
suponiendo una densidad de energia constante B, la bolsa constante, para el vacio,
la cual mantiene a los cuarks y gluones confinados. Por lo tanto en este modelo la
energia de un hadron se compone de la encrgia asociada con el volumen de la bolsa
debido a la densidad de energia finita del vacio, y la energia cinética de los cuarks
dentro de la bolsa. Suponicndo, por simplicidad que la bolsa es esférica con radio R,
la energia cinética es de la forma C/R, del principio de incertidumbre, de manera que




la energia del hadron £y es [20)

dm C :
Ef = —RB 4 =. . 2.1
" 3 -+ 7 2.1
Minimizando la energia £ se tiene que
) c \
) = —_— . .2
7 (471’13) (2:2)
La masa de! hadron A esta dada por
M = l—glr-R:’B, (2.3)
y la presién PP por 5 c
r= v = B+47r1?.4' (2.4)

La contribucion debida al vacio es balanceada por la contribucion de la energia
cinética de los cuarks, de tal manera que la presion total se anula en equilibrio.

El orden para derivar una condicion para la transicién de fase entre la fase hadréni-
ca y la fase del plasma de cuarks y gluones, es comparando sus funciones termod-

inamicas. El potencial gran canénico 2 = — PPV en un volumen V para un gas de
bosones con un grado de libertad es
3k
— d adiid ,—B(we— 5
QO =Vv7 / @) In [1 — g=flws=m)] (2.3)

donde x es el potencial termodindmico, V es el volumen, "= 8~! es la temperatura
absoluta y wy = (k% + m?)'/? es la energia de los bosones. Para bosones sin masa y
=0, la Ec.(2.5) después de una integracién por partes da

vTrt e gidx T2V
Q"_GW'Z/O- e—1 90 ' (2:6)

un resultado que es familiar de la radiacién del cuerpo negro. El resultado general
para un gas de bosones sin masa y con potencial quimico cero es
w2Vt
50
donde v, es el numero de grados de libertad. De la Ec.(2.7), P = —-8Q/8V y la

relacion £ = 3,7V entre la energia y la presion las cuales son validas para un gas
ideal ultrarrelativista, podemos derivar la presion y la densidad de energia ¢

A2V T 22V T
VTt VT 2.8
50 € 30 (2-8)

Q= —u 2.7

P =y,
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Ya que el potencial quimico se anula por hipo6tesis, 1a entropia S se deriva inmedi-
atamente de §2 = £ — 7'S, lo que conduce a una densidad de entropia s = dg/37T.
Necesitaremos también la densidad de particulas deducida a partir del ntimero prome-
dio de particulas NV (para un grado de libertad):

. 13 1. 3 Gl 7 17 o 1/T3
rey [EE 1 _ VT / zdz _ 2
N=1 (2m)* ek — 1 272 fy e*—1 2 ¢ (2:9)

donde ¢(p) es la funcion de Riemann: ¢(3) =2 1,202. De la Ec.(2.9) sc obtiene una
relaci6n interesante entre la densidad de particulas y la densidad de entropia, ésta es

271
s = Z'—S?(:}—)n ~ 3,6n (2.10)

Haciendo el analisis correspondiente a fermiones tenemos que la funcién de parti-
cién gran canénica es

d3p
Q=—VT [ —=In[1+ e Aler—m 2.11
) v /(27r)3 In[l+e ] (2.11)
con £, = (p? + m?)!/2. Para fermiones sin masa, tomando en cuenta tanto a las

partficulas como a las antiparticulas en el potencial gran canénico, y con un grado de -
libertad se tiene que :

VTt e 1 1
2 = - 6n2 -/o. K dk [eﬂ(:y—") + eﬂ(z,,-ru)]

Vv [7a'T* p?w27? ot
LA e B L Ay 2.
snz[ 6ot T (2.12)

[

Analicemos primero la transicién de fase con potencial quimico cero; en este caso el
sistema csti constituido principalinente de piones. La forma mas conveniente para
trabajar con una férmula analitica es despreciando la masa de los piones, por lo que
la presién del gas hadronico esta dada por la Ec.(2.8) con 1, = 3, que corresponde a
los tres estados de carga de los piones, mientras que la presion de la fase del plasma

es, de las Ecs.(2.8) y (2.12),

7 w27
P= (u,, + Zu,) 5~ B (2.13)

esta ccuacion generaliza la Ec.(2.4), para un plasma de cuarks y gluones agregando
a la encrgia libre un factor de BV, que representa la energfa del vacio perturbativo
dentro del medio confinado. El niero de grados de libertad bosonicos es 2(N? — 1),
donde N es el nimero de colores, mientras que vy = 2NNy, donde Ny es el nimero
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de sabores. Introduciendo los valores fisicos V = 3 y Ny = 2, que corresponden a los
cuarks sin masa up y dowm, en la [Z¢.(2.13) se tiene
37 .
P=_—n'T" - 2.14
) ( »)
La igualdad entre las presiones de la fase del plasma y la fase ha.drémc(x da como
resultado una temperatura eritica de :

453\ /1
= [ 222 ~ 144 M eV .15
Te (17#2 ~ 144 M el (2.15)

En principio el modelo de la bolsa puede ser usado para determinar la linea de
transicion entre la fase hadronica y la de plasma en el plano (u,T). Desalortunada-
mente, el modelo es menos convincente para potenciales quimnicos distintos de cero.

T v ¥ T T T — T
u?lvcrso tempranro
LcC
RHIC
= =
= 250 -
-
— -
) "
S zoo [
= =
& —
E e
E so |-
- o tirtarminmto
100 - et cquiivzat
- enfriamlonto termico '
so |- R N
I 9a= de hadrones . clec estraetlla e -
- atomico Nneutron e .
. 1 n A
0.z o.a o.6 o.c E) 1.2 1.9
Protencial bario-quimitco M GeVv]

Figura 2.1: Diagrama de fasc en el plano p¢ — T'. Figura tomada de [1]

IEn la siguiente seccidn, como veremos, lattice QCD confirina el valor T ~ 150MeV
para la temperatura critica con potencial quimico cero. Desafortunadamente no hay
una estimacion confiable del potencial quimico critico a temperatura cero. General-
mente se supone que la transicién ocurrird a una densidad de tres a cinco veces la
densidad nuclear, de tal manera se puede suponer un comportamiento en el plano
fase (y2,71"), como el mostrado en la Fig. 2.1.
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2.2.2. Cromodinamica cuantica en la red

Un aspecto paradajico en la discusion de la interacciones fuertes es que varios de
los resultados han sido obtenidos suponiendo que estas interacciones son débiles. A
una transferencia grande de momento esta suposicion es valida, por la propiedad de
la libertad asimptotica.

Para trabajar con QCD en la region donde lus interacciones fuertes son verdader-
amente fuertes, necesitamos responder las siguientes preguntas: PPrimera, ;cémo de-
scribiremos a las fuerzas que mantienen unidos a los cuarks para formar los hadrones?
Segunda, ;cudl es la descripeion apropiada de los sistemas cnark-anticuark y de tres
cuarks ligados por estas Tuerzas? Y finalmente, ;como caleular las anuplitudes de
dispersion y clementos de matriz de las corrientes, usando estos estados ligados?

EEn este momento no hay una derivacion completa de la fuerza entre los cuarks
del lagrangiano de QCD. Calculos explicitos se han hecho anicamente en el limite del
acoplamiento débil y fuerte. En el limite del acoplamicnto débil, el resultado es un
potencial de Coulomb con una constante de acoplamiento, que es asimptaoticamente
libre. En el limite del acoplamiento luerle, por otra parte, se obtiene como resultado un
potencial lineal, el cual confina al color. Sin embargo no discutiremos la aproximacion
del acoplamiento fuerte para una teoria de campo cuantica. Hay una razon simple para
esto: En una teoria cudntica de campo en la cual la constante de acoplamiento g2 es
muy grande, las particulas elementales, o sus estados ligados, tipicamente adquieren
masa que crece con g2 Para g? — oo, estas masas llegan a ser comparables a la
masa de la particula A y la teoria del campo deja de tener una descripeion localmente
continua.

La solucion a este problema fue propuesta por primera vez por Ken Wilson en
1974. Lo que propuso fue que se reemplazara al espacio-tiempo continuo por una red
de puntos discretamente espaciados. Una red asi es facil de visualizar en el espacio
tiempo euclidiano, de manera que al usar la integral funcional de los campos sobre
la red, se puede uno aproximar a las funciones de Green cuclidianas. Esta teoria esta
bien definida en el limite del acoplamiento fuerte. Una teoria de este tipo es muy seme-
Jjante al modelo en la red para un sisteina magndético. Una teoria de red con variables
de espin fluctuantes en cada lugar de ésta se describe ampliamente por una teorfa
cuantica de campos escalares con la simetria de las variables fundamentales del espin.
Tipicamente, el limite del acoplamiento fuerte de la teoria cuantica del campo corre-
sponde al limite de altas temperaturas del sistema magnético, en el cual el tamaifio
de la correlacion es mucho menor que el espaciamiento de la red. El deerecimiento de
la constante de acoplamiento corresponde al decrecimiento de la temperatura. Even-
tualmente la constante de acoplamiento llega a acercarse a un punto fijo del grupo de
renormalizacion, de modo que se puede usar este punto fijo para definir un limite de
la integral funcional de la red en la cual el espaciamiento de la red tiende a cero.

Para crear un modeclo de la red, se necesita encontrar un conjunto de variables so-
bre la red discreta que correspondan en su mayoria a campos de norma no abelianos.
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Wilson propuso que las variables fundamentales para tal teoria deberian ser los ele-
mentos de linea que unen a dos vértices cercanos vy y vy, esto es

U(uy, vy) = Peiod dee e (2.16)

Para construir la teoria de norma de la red con un grupo de norma G, se debe
integrar sobre un grupo finito de transformaciones U para cada enlace de la red.
Tomando el producto de estas matrices U alrededor de una trayectoria cerrada, se
pueden construir observables invariantes de norma. Un lagrangiano también puede
ser construido como una suma de productos de invariantes de norina de las matrices
U (Fig. 2.2) sobre lazos (loops) cercanos de la red.

+ 1
Y e MY

Figura 2.2: Esquema de una red, en donde se muestra la asociacién de las matrices:
U,(z) de SU(3) con los enlaces de la red. Figura tomada de {2] =

En un sistema de espines, la propiedad definida de la fase de alta temperatura es
el decaimiento exponencial de las correlaciones

(3(0).5(z)) ~ el=l/¢, (217)

cuando |z| — oo. La propiedad aniloga de funciones de correlacién invariantes de
norma de matrices U alrededor de una trayectoria cerrada P es

qI) ~ e (2.18)
»
donde A cs el drea encerrada por la trayectoria. Este comportamiento en realidad se

ve explicitamente en la expansion de la teoria de norma de la red de Wilson para
el acoplamiento fuerte. Un par de fuentes de color que se colocan apartadas a una
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distancia [ para un tiempo cuclidiano 7" son representadas por un lazo rectangu-
lar grande de ancho R y longitnd 77, de modo que comparando el resultado con la
expresion para la energia de un estado excitado en el tiempo euclidiano,

(e 18Ty ~ =t (2.19)

por lo que podemos decir que las fuentes estiticas de carga de norma, en el limite del
acoplamiento fuerte, se atraen unas con otras por una energia potencial de la forma

V(R) ~ R/E2, (2.20)

a & suficientemente grande. Andlogamente cuando se introducen cuarks dindmicos en
la teoria de norma de la red y se estudian sus propiedades en el limite del acoplamiento
fuerte, las configuraciones con una gran separacion de las fuentes de color, son suprim-
idas en la integral funcional euclidiana por factores de la forma de la Ec.(2.18), por
lo que, el limite del acoplamiento fuerte predice el perinanente confinamiento de los
cuarks en estados ligados de un solo color.

El argumento que se ha dado se aplica igualmente bien a teorfas basadas en grupos
de simetria abelianos o no abelianos. Sin embargo, las teorias de norma no abelianas
poseen una propiedad adicional importante, que es la libertad asimptaética, lo que nos
permite conectar para distancias cortas, la imagen de cuarks y gluones libres, con una
imagen a grandes distancias, de cuarks y gluones confinados en estados de color.

De este modo, aproximando a QCD con una teoria de norma en la red, con espaci-
amiento no nulo y volumen espacio-temporal finito, reducimos la integral funcional a
un mimero de integraciones salteadas, esto es, una integral sobre el grupo de matrices
de SU(3) para cada uno de los enlaces de la red. Una red de tamaito, por ejemplo,
20% permitiri que el espaciamiento de la red sea mucho menor que el tamaifio de un
hadron, mientras que el tamano completo de la red sea mucho mayor que un radio
hadronico. De este modo se podran calcular las funciones de correlacion, evaluando
las integrales numéricamente, por el método de Monte Carlo. iste método numérico
ha llegado a ser la principal herramienta teorica para los calculos cuantitativos en la
fisica de hadrones [21]. Este método actualmente ha dado las masa de los mesones y
bariones con precisiones de entre el 10% y 20 %.

Por otro lado, las transiciones de fase son asociadas con el rompimiento de la
simetria, y por supuesto, la stmmetria de la accion de la red juega un papel principal.
La accién S¢ de una teoria de norma pura, con grupo de norma SU(N) tiene una
simetrfa global Z(N). Esta simetria se rompe espontancamente en la transicién de
fase y el parametro de orden correspondiente es el valor de expectacion del exceso de
energia libre. Cuando los cuarks son agregados al lagrangiano, la simetria global Z (V)
se pierde. Sin embargo, en el caso de cuarks sin masa, existe otra simetria global de la
accién, ésta es, la simetria quiral, con el grupo de simetria SU(Ny) x SU(Ny), la cual
es rota espontincamente a bajas temperaturas. El parametro de orden local es en este
caso el condensado de cuarks (), donde ¥ es el campo de cuarks. El condensado
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de cuarks es distinto de cero a bajas temperaturas, donde la simmetria quiral esta rota,
¥ cero cuando la temperatura os cercana a la temperatura de transicion, donde la
simetria quiral esta restaurada.

En el caso de la restauracion de la simetria quiral, también es posible usar ar-
gumentos de universalidad, para estudiar el cardcter de la transicidn relacionando la
teorfa con modelos simples. Se ha mostrado que la transicion es de primer orden para
Ny > 3, mientras que para Ny = 2 la transicion es de segundo orden, aunque esta
situacion no es enteramente clara.

Retornando a la temperatura critica, en la actualidad las simulaciones numéric-
as no han logrado establecer un escalamiento asimptotico para las teorfas de norma
SU(2) y SU(3); sin embargo, omitiendo las violaciones de escalamiento en ¢l cociente
de cantidades fisicas, de tal manera que se pueda caleular 1. /A gz, 0 1o /6, 0 T/,
donde Axry, 0 y 11, son la escala de masa de QCD en el lhunado esquema de renor-

malizacion ALS, la tension de la cuerda y la masa del meson p respectivamente. de
cualquicr modo parece ser que las mejores estimaciones de la temperatura critica,

srovienen de la razon 7. /mep la cuales son
o, /

240 = 20MeV (2.21)
150 + 10MeV. (2.22)

Teorfa de norma pura SU(3) : 7
Np=2 : 1T,

De este modo ha sido posible, mediante simulaciones numéricas con la ecuaciéon
de estado, calcular el comportamiento de varias cantidades fisicas como lo son la
densidad de energia y la presion cuyo comportamiento se muestra en la Fig. 2.3,
El comportamiento de estas cantidades [isicas puede entenderse en términos de los

T (Mov)
240 s10 680
ST ¥ 1 1
gy f T4 ——a]
RHIC LHC

TITe

Figura 2.3: Variacién de la densidad de energfa en unidades de T* en QCD para tres
sabores de cuarks. Temperatura critica alrededor de 170 MeV. Figura tomada de [1]

grados de libertad que tiene el sistema ya que cuando los cuarks se hallan confinados
los grados de libertad son menos de los que hay cuando pasan a la fase del plasma,




esto se ve claramente en'la Ec.(2.13) del modelo de bolsa.

2.3. TFormacion y evolucién del plasma de cuarks y
gluones
Cascada de Partones

Las colisiones de iones pesados relativistas es la herramienta més prometedora
para crear un plasma de cuarks y gluones en el laboratorio. En QCD se ha predicho
que la densidad de energia varia como A%/3, donde A es la masa nuclear, pero varia
logaritmicamente con la encrgia del centro de masa. Con el fin de alcanzar temper-
aturas por arriba de la temperatura critica 7 la energia cinética de los nacleos debe
rapidamente termalizarse en un tiempo del orden de 1 fm/c [22).

Las primeras ideas sobre ¢l mecanismo en que la energia se deposita, se basaron
en el modelo de cascada de partones, o cl rompimiento de los tubos de flujo de
color. Mas recientemente, modelos microscopicos que se han construido, permiten el
estudio de los procesos en que se deposita la energia en el espacio-tiempo asf como
en el espacio de maomentos, en un marco de QCD perturbativo. Los modelos son
basados en el concepto de que los nncleos que chocan pueden ser descompuestos
en su subestructura parténica. Las interacciones perturbativas entre estos partones
pueden continnar hasta el punto de llegar a la termalizacion. Se ha encontrado que
las cascadas partonicas dan unos valores de la energia depositada menores a la mitad
de las esperadas en RHIC y mayores en una gran fraccion a energias de LHC

Los modelos de cascadas de partones predicen una rapida termalizacion de la
energia depositada. Ello ¢s causado por una combinacion de la degradacién de la
energia radiativa y la separacion de los partones en un amplio rango de rapideces. La
distribucion del momento transverso de los partones inicialmente dispersados posee
un alto grado exponencial cuando los procesos radiativos se toman en cuenta. El flujo
libre origina que la distribucion local de momento longitudinal de partones coincida
con la distribucion transversa después de un ticmpo aproximadamente igual al tiempo
promedio de interaccién entre partones. Los modelos predicen que la termalizacion
ocurre en un tiempo del orden de 0.3-0.5 fin/c a energfas del RHIC [22].

Debido a las grandes secciones transversas y altas probabilidades de colisiéon de
los gluones, el plasma de partones termalizado es inicialmente rico en gluones y pobre
en cuarks[22]. El equilibrio quimico del plasma de partones se desarrolla en varios
escenarios en un tiempo de varios fm/c, pero puede ser mas ripido si los procesos
de orden alto en QCD son importantes. Otro resultado interesante concierne a la
homogencidad de las condiciones iniciales. La cascada de partones conduce a que la
energia se deposita en forma inhomogeénea, por fluctuaciones de la seccion transversal.
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esto se ve claramente en la Ec.(2.13) del modelo de bolsa.

2.3. Formacioén y evolucion del plasma de cuarks y
gluones
Cascada de Partones

Las colisiones de iones pesados relativistas es la herramienta mas prometedora
para crear un plasma de cuarks y gluones en el laboratorio. En QCD se ha predicho
que la densidad de energia varia como A?3, donde A es la masa nuclear, pero varia
logaritmicamente con la energia del centro de masa. Con el fin de alcanzar temper-
aturas por arriba de la temperatura critica 7, la energia cinética de los nicleos debe
rapidamente termalizarse en un tiempo del orden de 1 fin/c [22].

Las primeras ideas sobre el mecanismo en que la energia se deposita, se basaron
en el modelo de cascada de partones, o ¢l rompimiento de los tubos de flujo de
color. Mas recientemente, modelos microscopicos que se han construido, permiten el
estudio de los procesos en que se deposita la energia en el espacio-tiempo asi como
en el espacio de momentos, en un marco de QCID perturbativo. Los modelos son
basados en el concepto de que los niicleos que chocan pueden ser descompuestos
en su subestructura partdonica. lLas interacciones perturbativas entre estos partones
pueden continuar hasta el punto de legar a la termalizacion. Se ha encontrado que
las cascadas partonicas dan unos valores de la energia depositada menores a la mitad
de las esperadas en RHIC y mayores en una gran fracciéon a energias de LHC

Los modelos de cascadas de partones predicen una rapida termalizacion de la
energia depositada. Ello es causado por una combinacion de la degradacion de la
energia radiativa y la separacion de los partones en un amplio rango de rapideces. La
distribucion del momento transverso de los partones inicialmente dispersados posee
un alto grado exponencial cuando los procesos radiativos se toman en cuenta. El flujo
libre origina que la distribucion local de momento longitudinal de partones coincida
con la distribucion transversa después de un tiempo aproximadamente igual al tiempo
promedio de interaccion cuatre partones. Los modelos predicen que la termalizacion
acurre en un tiempo del orden de 0.3-0.5 fm/c a energias del RHIC [22].

Debido a las grandes secciones transversas y altas probabilidades de colision de
los gluones, el plasma de partones termalizado es inicialmente rico en gluones y pobre
en cuarks|22]. El equilibrio quimico del plasma de partones se desarrolla en varios
escenarios en un tiecmpo de varios fin/c, pero puede ser mds rapido si los procesos
de orden alto en QCD son importantes. Otro resultado interesante concierne a la
homogenecidad de las condiciones iniciales. La cascada de partones conduce a que la
encrgia se deposita en forma inhomogénea, por fluctuaciones de la seccién transversal.
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Los “hot spots”, originados por dispersiones part6nicas altamente inelasticas, podrian
ser observables en las fluctuaciones no estadisticas en la distribucion final de hadrones.

Modelos Hidrodindmicos

Después del equilibrio de los momentos, la evolucion del plasma de cuarks y
gluones a su disolucién final se puede describir en términos de la hidrodinimica
relativista. De acuerdo con los resutltados de los modelos de cascada de partones,.
las condiciones iniciales para esta evolucion en la region de rapidez central son las
invariantes entre translaciones de Lorentz longitudinales como fue anticipado por
Bjorken [22]. Suponiendo que tinicamente hay expansion longitudinal, la temperatura
entonees decrece como 7713 donde 7 es el tiempo propio local. De este modo, el enfri-
amiento aumenta por la expansion transversa generada por las altas presiones dentro
del plasma, cuando la temperatura s muy cercana a 7,.. La vida media del plasma
se ha estimado en 4 fin/c, después de la cual una fase mixta de cuarks y hadrones
se formara cuando la transicion de fase sea de primer orden. Debido a la expansion
transversa, después de un tiempo del orden de 10 fm/c la fase mixta decae. La vida
media de la fase mixta puede ser grande, si el plasma fuera formado a la temperatura
critica, en donde la presion es minima. Se ha especulado que esto ocurre a energias
accesibles en RHIC, en un réginen en donde nuestro entendimiento del mecanismo de
termalizacion es muy limitado. Con una vida media mayor (3> 10fm/c) la fase mixta
podria ser detectada por sus efectos en las correlaciones de dos particulas.

La aproximacion hidrodinamica llega a ser invalida cnando las distancias tipicas
entre las particulas excede el camino libre medio. Esto ocurre inmediatamente de-
spués de la transiciéon de fase cuark-hadrén, cuando la temperatura cae por debajo
de 120 — 130 MeV. Ya que varios hadrones tienen un camino libre medio diferente, el
enfriamiento es diferente, con los mesones Kt enfriandose primero, seguidos de por
nucleones, /i~ y finalmente los piones.

2.4. Observables del plasma de cuarks y gluones

Una investigacion experimental del plasma de cuarks y gluones requiere una iden-
tificacién apropiada de las herramientas experimentales para observar su formacion y
estudiar sus propiedades. Sin embargo, un serio problema es el tamarfio y vida media
del plasma ya que éstos son demasiado pequeiios, de algunos fm de didmetro y quiza
de & fm/c a 10 fm/c de duracion. Ademas, las sefiales del plasma de cuarks y gluones
compiten con lo que se emite de 1a fase del gas hadronico caliente que sigue a la
hadronizacion del plasma, y son modificadas por las interacciones del estado final en
la fase hadrénica. A pesar de esto, en décadas pasadas se han desarrollado una gran
variedad de ideas para lograr una identificacioén e investigacion de la fase del plasma
cuando ésta sea alcanzada. Aqui, solo mencionaremos en (ué consisten las seftales que
sc espera que ocurran cuando la fase del plasma se logre alcanzar.
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2.4.1. Creacién de alta densidad de materia hadrénica.

Se ha propuesto en las ltimas dos décadas que la colision de dos nicleos puede
ser usada para crear materia nuclear altamente excitada. El momento longitudinal se
convierte via colisiones miltiples en momento transverso y en particulas, originando
una zona de alta densidad de energia. Se han propuesto ondas de choque nuclear
como el mecanismo primario de creacion de altas densidades de energia en colisiones
con /3 < 20 GeV. En el caso de las ondas nucleares de choque se ha predicho que la
presion puede alcanzar un valor de 10% Mbar ~ 100 MeV /fm® [23]

El término poder de frenamiento nuclear caracteriza los grados de frenamiento
el cual sufre un nucleon incidente cuando éste choca con un nicleo. Para colisiones
A--A el frenamiento se manifiesta en un corrimiento en la distribucion de rapidez de
los nucleones incidentes alrededor de la rapidez central. Los sistemas pesados, tales
como Pb i PPb o Au | Au, son mas apropiados para la creacion de altas densidades de
materia baridnica.

La forma de la distribucion de la rapidez barionica da claras indicaciones de un
fenomeno critico. IZsto se debe a la fuerte dependencia de la distribucion de rapidez
bariénica con la seceion transversal barion-barion, un rapido cambio en la forma de la
distribucion escalada dN/d(y/y,) con la variacion de la energia del haz incidente, es
una clara sefal para nuevos grados de libertad los cuales se revelan durante la reaccion
(Z.e., desconfinamiento), e.g. debido a fenémenos tales como una dispersion critica.
El ancho de la distribucion dN/d(y /y,) para bariones es inversamente proporcional a
su seccion transversal.

La creacion de una zona de alta densidad barionica y de energia alrededor de la
rapidez central resulta en excitaciones masivas de los nucleones incidentes. Un estado
con una gran cantidad de resonancias puede asimisimo formarse. Calculos con modelos
de transporte indican que estos estados excitados de materia bariénica son dominados
por la resonancia Ajzge con una vida media aparentemente grande (>10 fin/c) y un
volumen de varios cientos de fm*en colisiones Aut Au en el AGS.

El grado de frenamiento se usa también para estimar la densidad de energia
guardada durante Ia colision dentro del escenarjo de Bjorken de escalamiento hidrod-
indmico. La distribucion de rapidez de las particulas producidas durante la colisiéon

CON ¥ = Yon, €5 usada para estimar la densidad de energia inicial en la zona de
reaccion:
mnyp dN
= " ly=vem (2.23)
7oA dy

Aqui A4 es ¢l area de la region transversa de traslape en la colision y 7 la masa
transversa de las particulas producidas. Bl tiempo propio de produccion es muy incier-
to pero se cstima que es del orden de 0.5-1 fin/c. Las estimaciones para las densidades
de energia en ¢l CERN/SPS a un tiempo propio de 7y ~ 1fm/c, son del orden de
€= 1ab GeV/fm®, con densidades bariénicas superiores a p < 1 fm™3. En el RHIC
las densidades de energia que pueden ser alcanzadas son superiores a 20 GeV/fm3
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2.4.2. Creacion de altas temperaturas

La zona de reaccion densa y caliente consiste de los nucleones que incidieron y pro-
dujeron particulas. El modelo de la bola de fuego (fireball) considera a estos hadrones
como una mezcla de pgases ideales en equilibrio termodinamico. Para temperaturas
cercanas a 50 MeV y densidades moderadas, las distribuciones de Bose-Einstein y
de Fermi-Dirac para bosones y bariones puede aproximarse por la distribucidon de
Maxwell-Boltzmann con una temperatura T y un potencial quirmnico g2 como los nni-
cos parametros libres.

El equilibrio cinético se erce que es visible en los grados de libertad transversos.
Por lo tanto, la distribucion de masa transve ¥ mouento transverso s¢ usan para
extraer la temperatura a partir de la inclinacion espectral. Se ha sugerido que la
ecuacion de estado (la densidad de energia ¢ vs. temperatura 7°) podria probarse
experimentalmente graficando el momento transverso promedio () vs. la densidad
de rapidez dN/dy o la densidad de energia trausversa d.V/dFr. Si una transicion de
fase ocurre (Z.e., un cambio riapido en el nimero de grados de libertad) se espera
encontrar una curvit monotonicamente creciente interrumpida por una meseta. Esta
meseta es causada por la saturacion de () durante la fase mezclada. Sin embargo,
estudios detallados en modelos hidrodinamicos mucestran que la meseta es borrada
debido al flujo colectivo.

El flujo colectivo, asi como las resonancias influyen fuertemente en el espectro
de particulas. Para particulas ligeras, tales como el deuterdn, la influencia del flujo
colectivo se hace visible en la forina del espectro del momento transverso [23).

2.4.3. Fluyjo radial colectivo y transverso

La funcion de excitacion del fiujo colectivo transverso es la sefial que puede probar
la compresion de la materia nuclear. Se ha mostrado que las funciones de excitacion
del flujo son sensitivas a las ecuaciones de estado y pueden ser usadas para detectar
los estados de materia nuclear anormal y traunsiciones de fase.

En la aproximacion dinamica de un fluido, el flujo colectivo transverso esta direc-
tamente vinculado con la presion de la materia en la zona de reaccion.

Con la presion I”(p, S) (donde p es la densidad y S la entropia), es posible generar
un momento colectivo transverso p;, escribiendo éste como

o= /: /,1 P(p, S)dAdt (2.24)

donde dA representa el elemento de superficie entre la materia interactuante y la
presion es la suma de la presion potencial y cinética.

En diversos modelos se ha predicho la existencia de un flujo colectivo directo, para
el cual se pueden distinguir dos tipos de seiiales de su formacion:

a) El retroceso de materia comprimida en el plano de reaccién y




b) la salida de la materia participante fuera del plano de reaccion.

Se ha mostrado que las ecuaciones de estado nuclear presentan una fuerte de-
pendencia de estos efectos colectivos. Para haces de altas cnergias, sin embargo, el
proyectil y el blanco se desacoplan ripidamente de la zona de reaccion, dando Ingar
a una cmisién preferencial de materia en el plano de reaccion, aun a rapidez central.

Debido a esta dependencia directa de las ecuaciones de estado, P(p,T), las fun-
ciones de excitacion proveen informacion tinica sobre la transicion de fase. La forma-
cién de materia nuclear, ¢.g., produce una reduccion del flujo colectivo.

Para transiciones de fase de primer orden, la presion permancce constante en
la region de coexistencia de fases, lo cual resulta en una velocidad del sonido nula
cs = \/Op/O¢.

La expansion del sistema ocurre de este modo por gradientes de presion, por lo que
la expansion depende crucialmente de ¢,. La materia en la fase mezclada se expande
menos rapido que un gas de hadrones o un QGP? a la misma densidad de energia y
entropia. En el caso de cambios rapidos en las ecuaciones de estado sin transicién de
fase, los gradientes de presion son finitos, pero tan pequenos que el sistemna se expande
lentamente.

La limitacion en ¢l modelo del fluido hidrodinamico es la suposicién de una ter-
malizacion instantineca. Esto llega a ser poco real cuando la energia de los haces se
incrementa, ya que debido a la pérdida de rapidez promedio de sélo una unidad por
cada colision protén-proton, los nucleones de este modo requiieren de varias colisiones
para la termalizacion. Un cdlculo mads realista es el formado por tres fluidos, en donde
estos representan la bola de fuego (fireball) de las particulas producidas y unicamente
se supone un equilibrio térmico local, produciéndose valores bajos de flujo.

2.4.4. Imagen espacio-temporal de la zona de reaccién.

La interferometria de particulas idénticas, tales como los pares wnr, KK o pp,
es usada para extraer informacion sobre la dinamica espacio-temporal, volumen de
enfriamiento y geometria de las colisiones de iones pesados.

La aplicacion del efecto HI3T a las particulas emitidas en reacciones de iones
pesados, tales como protones, piones o kaones, mediante la funcion de correlacién
de dos particulas permite inferir el radio longitudinal y transverso, asi como la vida
media y el patrén del flujo de la emision de la fuente en el momento del enfriamiento.
El inverso de los anchos I, de la funcion de correlacion “out” y R,y de la funcién
de correlacion “side” son usadas para extraer una medida de la duracion de la emision
de particulas (722, — RZ,,.) y el tamaiio transverso de la fuente (Ryq4.) (23]

La prolongacion del tiempo de vida en la colision durante la fase mezclada, se ha
observado por medio de un aumento del cociente del inverso de los anchos (Ryue/ Rsige)
de la funcion de correlacion de dos particulas en las direcciones “out” y “side”. Sin
embargo, si se incluyen las resonancias de vida media larga ¢l cociente (Roue/ Rside)

se ve reducido.
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Las interacciones en ¢l estado final entre particnlas no idénticas podra proveer
no sélo la informacion de la duracion de la emision sino también de emision de cada
especie. Recientemente se ha mostrado que una anisotropia en la distribucion espacio
temporal de las particulas emitidas se refleja en la dependencia direccional de las cor-
relaciones de particulas diferentes (e.g. p— K) y de esta manera es posible usarla para
medir directamente la secuencia de la emisién de particulas de diferentes tipos [23].

Un analisis combinado de los espectros de una y dos particnlas produce una re-
construccion del estado geométrico y dinamico de la fuente en el enfriamiento. Esta
informaciéon es usada como una poderosa guia para las simulaciones dinamicas del
praceso de colision.

La interferomnetria HIBBT no ha mostrado hasta ahora evidencia para el tiempo
de retraso de la formacion del QGP a energias del SPIPS. Las muchas complicaciones
del andlisis HB'T en colisiones nucleares se deben a la existencia de un fuerte flujo
colectivo que distorsiona ¢l patron de interferencia.

2.4.5. Remanentes de la hadronizacién: Aumento de la ex-
traneza

En colisiones proton-proton, la produccion de particulas que contienen al cuark
extraiio, estd fuertemente suprimida en comparacion con las producidas con cuarks
u y d [23]. Se ha argumentado que esta supresion se debe a que la masa del par
&3 es muy grande. La supresion se incrementa con el contenido de extrafieza de las
particulas producidas en colisiones protén-protén.

IEn el caso de la formacién del QGP, el par s§ se produce via las interacciones de
dos gluones o pares ¢f. La escala de tiempo del equilibrio de extraiieza debido a inter-
acciones entre gluones se ha estimado de 3 a 6 fin/c, dependiendo de la temperatura
del plasma.

Con estos argumentos la produccion de mesones y bariones extrafios y multi-
extrafios aumentara fuertemente en la presencia del QGP en comparaciéon con un
escenario hadrénico a la misma temperatura. Sin embargo, el equilibrio no sera lo
suficientemente rapido como para causar una saturacion en la produccién de hadrones
extraios antes del enfriamiento del QGI™.

En particular, suponiendo que los potenciales quimicos son bajos, gy = py = 0 =
s Yy una temperatura 7" mayor que la masa del cuark extrafo mn,, las densidades de
todos los cuarks y anticuarks son casi las mismas en el QGP. Aqui la probabilidad de
formar anti-hiperones con la combinacion de cuarks u, d y s es casi la misma que la
de formar bariones extrafos y no extraios con la combinacién de cuarks u, d y s, si
el proceso de enfriamiento e¢s rdapido y con una aniquilacién despreciable [23].

Las abundancias relativas de varias especies de particulas extrafias permite la de-
terminacion del equilibrio de extraiieza relativa, la saturacién en el contenido total de
extrafeza (,) y su necutralidad en la aproximacién termo-quimica. Las proporciones
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de estas particulas son calculadas suponiendo un cscenario de gas hadrénico o un
escenario como el QGP, y se hace una cornparacion de los valores obtenidos de los
modelos en ambos escenarios en conjuncion con otras variables termodinamicas del
sistema, tales como la temperatura, el potencial barie-quimico, y la entropia [22].

Estudios teoricos han mostrado que el aumento de la extrafieza no puede ser
destruido ni gencrado por las interacciones durante la fase rota. ISl proceso de frag-
mentacion durante la fase de hadronizacién contribuye significativamente a las abun-
dancias de hadrones extrafos, pero esto no invilida la utilidad del aummento de ex-
trafieza como una seial del plasma.

2.4.6. Cenizas del plasma: Hipermateria

L.a abundante produccién de bariones extraiios observada a energias del AGS y
SPS ha llevado a especular sobre las implicaciones de Ia formacion de hipermateria.
Las especulaciones sobre la existencia de tales objetos multi-extraifios, con nimeros
bariénicos B > 100, se han hecho por décadas, en especial en astrofisica. Tales estados
son permitidos por el modelo estindar, aunque su existencia en la naturaleza no ha
sido probada, e.g., en forma de estrellas de neutrones extranos.

2.4.7. Radiacién del plasma: Fotones directos y dileptones tér-
micos.

Loos procesos mds prominentes para la creacion de fotones (térmicos) directos en
el QGP son gg — 7v¢ (aniquilacién) y gq¢ — ~q (dispersion Compton). El indice de
produccion y distribucion de momento de los fotones depende de las distribuciones
de momento de los cuarks, anticuarks y gluones en cl plasma. Si ¢l plasma se en-
cuentra en equilibrio termodinamico, los fotones llevan informacion sobre este estado
termodinamico en el momento de su produccion.

En un escenario hadrénico la reaccién am — yp y la dispersion Compton wp — ym
contribuyen de manera importante en la produccion de fotones, de modo que en la
vecindad de la temperatura critica 7}, la forma del espectro de los fotones es igual al
de los emitidos por el plasma.

Sin cmbargo, una clara senal de los fotones del plasma podria ser visible para mo-
mentos transversos proen el rango 2-5 GeV/c si un plasma verdaderamente caliente
se forma inicialmente. El espectro de fotones en el rango de 1-2 GeV son mayoritari-
amente emitidos de la fase mezclada. Los efectos de flujo transverso hacen dificil la
separacion de las contribuciones de ambas fases, y destruyen la correlacion entre la
forma y la temperatura del espectro de los fotones [22].

Analogamente a la formacion de un fotén real via una aniquilacién cuark-
anticuark, un fotén virtual podria ser creado en la misma forma, el cual decae
subsccuentemente en un par /Y7~ (un dileptén). También la radiacién de frenado



(bremsstrahlung) de la dispersion de enarks con ginones podria convertirse en dilep-
tones.

Los dileptones llevan también informacion sobre el estado termaodinamico del
medio en el momento de produccion en la misma forma que los {otones directos -
ya que los dileptones interactiian solo electromagnéticamente éstos pueden salir de la
zona de reaccion basicamente inalterados.

2.4.8. Restauracién de la simetria quiral

La restauracion de la simetria quiral en colisiones nucleares resulta en la forma-
cién de dominios de condensados quirales desorientados. Este término describe una
coherencia en la excitacion del campo de piones correspondiente a un desordenamien-
to del parametro quiral de orden (). Tales dominios decaen en piones neutros o
cargados, favoreciendo las razones de piones cargados Vgo/Ng los cnales son sustan-
cialmente diferentes de un tercio. Esto explica porqué en los estadaos {inales se observa
con mayor probabilidad una fraccion mayor de piones cargados que de piones neutros.

Un condensado quiral desorientado se describe por medio de una onda no lineal en
el modelo sigina. Tales ondas son excitadas por un aumento de inestabilidades locales
durante la transicion de la fase de quiralidad restaurada a alta temperatura de QCD
a la fase de baja temperatura, en la cual la simetria quiral se rompe. £l aumento de
la longitud de onda de los modos en el parametro de orden quiral ocurre con total
neutralidad si la transicion se desarrolla fuera del equilibrio.

Esta immagen ha sido parcialmente confirmada en calculos numeéricos basados en
el modelo sigma lineal. Como la longitud de coherencia es inversamente proporcional
a la razon de aumento de las inestabilidades, grandes dominios de campos de piones
coherentemente excitados podrian emerger si el parametro de orden quiral esti lejos de
su valor de equilibrio, como probablemente ocurre en una reaccion de iones pesados.
Desviaciones iniciales de la neutralidad del isospin no necesariamente destruyen la
utilidad de esta sonda. La proporcion observada de piones cargados es sustancialmente
diferente de :l, o correlaciones de carga distintas de cero podrian ser una seial directa
de la transicion de fase quiral.

Los dominios del condensado quiral desorientado pueden también contribuir a la
produccion de antibariones a través de la formacion de defectos topolégicos en el
parametro de orden. Tales defectos se originan en la interseccion de las paredes del
dominio quiral, las cuales llevan el niunero bariénico y eventualmente evolucionan en
bariones y antibariones, esto se counsidera como una sefial de la transicion de fase en
las regiones del espacio fase que normalinente son pobres en bariones.

2.4.9. Supresion de cuarkonia: Supresién de J/vy

En 1986 Matsui y Satz propusieron que la supresion de mesones pesados (cuarko-
nia) podria proveer una de las seiiales para cl desconfinamiento en QCD a altas
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temperaturas. La idea se basa en analogia con la conocida transicion Mott en sis-
temas de materia condensada. A altas densidades, el apantallamiento de Debye en
un plasma de cuarks y gluones, reduce el rango de la fuerza atractiva entre cuarks
y anticuarks pesados, y por ¢ncima de alguna densidad eritica impide la formacion
de estados basc. En la mayoria de los estados ligados se espera que se disuelvan con-
forme la temperatura del sistema awmente. Los estados ¢’ y Z. no se ligaran a una
temperatura cercana a T, mientras que el estado 3 se disolverd a una temperatura de
= 1,27.. Estados mas pesados como los formados por b o ¢€ requicren de longitudes
de onda de apantallamiento mmcho mas cortas para que se disuelvan [23].

En la parte experimental, se ha logrado medir en colisiones centrales de nitcleos en
el SPS una supresion en la produccion de J/3 y ¢'. La supresion que se ha abservado
es mayor que en colistones centrales de micleos con niicleos. Asimismo, como se ha
mencionado, esta supresion se debe al apantallamiento de color que sufre el par ¢€ en
un medio desconfinado. De igual modo, se ha dicho que esto ocurre como resultado de
las interacciones del estado final de un medio hadronico denso. Una supresién similar
también ocurre en la produccion de J/y en interacciones hadron-nacleo e interacciones
de nicleos-g. Sin embargo, las razones ¥’/ medidas en las interacciones protén-
protén y proton-nicleo se han encontrado que son constantes, ¢ independientes de la
masa nuclear del blanco.

Varias teorfas describen que la supresion del J/y y ¢ requiere de la formacion de
altas densidades de materia en comovimiento, ya sea materia hadrénica o desconfina-
da. Un mejor conocimiento de los mecanismos de las interacciones del J/¢ en materia
hadronica o materia desconfinada, asi como las interacciones en los estados inicial y
final, son importantes para un entendimiento de la supresion {22].




Capitulo 3

Interferometria de piones en
colisiones de iones pesados relativistas

Como ya se menciond en el capitulo I, a mediados de los 50’s fue formulado un
nuevo tipo de interferometria por R. Hanbury Brown y R. Q. Twiss. Esta nueva inter-
ferometria de la intensidad, o de HBT, como comiunmente se le conoce, fue aplicada
en astronomia para deducir la extension angular de las estrellas. Poco tiempo después
de esta formulacion, sc mostré que este efecto es universal y que puede ser observado
en cualquier tipo de fuente gue emita. .

Los primeros que aplicaron este método en colisiones nucleares fueron Goldhaber
y colaboradores, para determinar el tamaifio de la region de aniquilacion en procesos
pp [8], aprovechando el hecho de que en este tipo de procesos se producen una gran
cantidad de piones.

Como se ha visto en ¢l capitulo I el efecto HBT es diferente de la interferometria
clasica, la cual tiene una interpretacion clasica en términos de la naturaleza ondu-
latoria de Ia luz. Sin embargo, el efecto HBT es una consecuencia de la estadistica
cuéntica, como serd mostrado mas adelante. Los bosones idénticos tienden a ocupar
el mismo estado cuantico, mientras que los fermiones exhiben un comportamiento
opuesto i.e., se produce una especie de repulsion o interrelacion entre particulas en
el mismo estado cuantico. Ambos efectos han sido observados experimentalmente y
han permitido estimar la estructura espacio-temporal de las colisiones nucleares.

3.1. Mecanica Cuantica del efecto HBT

En la optica clasica, la transformada de Fourier de un patréon de interferencia
contiene la informacion de la estructura espacial de la fuente. Analogamente, las
coordenadas de particulas idénticas en el espacio de momento contienen informacién
acerca de la estructura de la fuente de donde fueron emitidas, ya que la posicion y el
momento lineal estan relacionadas a través de las relaciones canénicas de conmutacion.
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Esta informacion esta contenida en las propiedades asociadas a la simetria de la
funcién de onda de varias particulas. Mientras que en la interferometria cliasica el
efecto es asociado a los fenémenos de una sola particula, el efecto en la interferometria
HBT es entre pares (tripletes, ete.) de particulas.

Una derivacion simple de este efecto desde el punto de vista cuantico es el siguiente:
Consideremos dos fuentes a y b, cada una cmitiendo una particula, y dos detectores
1y 2, como se ilustra en la Fig. 3.1. En esta figura se pueden identificar 4 procesos
diferentes que son los siguientes

i) la fuente a emite dos particulas, cada una de ellas detectadas en cada uno de
los detectores. ii) 2] proceso anterior se repite para la fuente b. iii) Cada una de las
fuentes emiten una particula, las cuales son detectadas en cada uno de los detectores,
ie,a — 1 yb — 2y, finalmente, iv) la fuente a¢ emite una particula la cual es
detectada en 2 y la fuente b emite otra particula que es detectada en 1, fe., a - 2y
b— 1.

Los dos primeros procesos son distinguibles por lo que no se produce ningtin tipo de
interferencia. Estos corresponden a la deteccion independiente de particulas de cada
una de las fuent Unicamente los procesuos iii) y iv) son coherentes cuanticamente,
dando lugar a efectos de interferencia. En ¢l proceso de deteccién tenemos dos posibles
casos, que las particulas sean fermiones o bosones. La funcion de onda asociada a este
par de particulas estA dada por

Wy (1,2) = \Lr{w,,.u)wm(z) £, (2) W, (1)} (3.1)

donde el signo - es para fermiones y el signo i es para bosones. Por lo que la proba-
bilidad de detectar dos particulas en 1 y 2 con momentos p, y p» ¢s

I‘I'mxlz(112)|2 = P(Pl,liz) = 1“’]’:(1”2"1,7'2(2)12 + ]\I’,,, (2)‘1'1'2(1”2
= Pu(p)Pe(p2) = Pi2(p,p2) (3.2)

De la Ec.(3.2) sc observa que para el caso de los fermiones (signo -) se presenta un
fenémeno de anticorrelacion i.e., que la probabilidad de encontrar a dos fermiones con
los mismos numeros cuénticos ecs practicamente nula, como si estos experimentaran
una fuerza de repulsion y ello se debe a que estas particulas obedecen el principio
de exclusion de Pauli. Mientras que para el caso de los bosones (signo ) lo que se
observa es que la probabilidad de encontrar @ dos bosones en el mismo estado es doble
a la correspondiente a fermiones, lo cual se debe a que la funcion de onda asociada a.
este tipo de particulas es totalmente simétrica.

La interferometria se cuantifica en términos de lo que se conoce como la funcién
de correlacion la cual se define como el cociente entre la probabilidad de detectar
dos particulas y ¢l producto de las probabilidades de detectar cada una de ellas
independientemente, esto cs -

Cpi,p2) = _Lpa) (3.3)
P (p) Pa(p2)
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® (i)
®
o—p ® 2
(iii) (iv)

Figura 3.1: Los cuatro posibles procesos en la emisiéon y deteccién de dos particulas.

Sustituyendo la Ec.(3.2) en la Ec.(3.3) se tiene que la funcién de correlacion esta dada
por
Pra(py, p2) (3.4)
Pi(p) Pa(p2) ’
Este efecto esta presente para todos los pares de bosones idénticos, incluyendo a
los piones y kaones producidos en colisiones de altas energias.
La interferometria de particulas en colisiones data de 1962 cuando G. Goldhaber,
S. Goldhaber, W. Y. Lee y A. Pais estudiaron la correlacion angular de los piones
producidos en colisiones pp en el Bevatron. De acuerdo a Pais, la idea de investigar
la interferometria en la fisica de particulas fue concebida de manera independiente
a la formulada en el caso astron6mico. Este método es ahora una técnica estéandar
en colisiones de altas energias, de iones pesados, de interacciones mesén nucleén, de
procesos de aniquilacion electrén-positrén, ete.

Cpi,p2) =1+

3.2. Informacion contenida en la funcién de cor-
relacion

Consideremos una funcién de onda simple de un par de partfculas idénticas:
1
Yo, p2) = E(lﬁ(?lypz) =+ P(p2, M) (3.3)

donde p; denota el cuadrimomento de la i-esima particula. El signo (-)-- es para tomar
en cuenta la (antisimetrfa) simetria de la funcion de onda de los (fermiones) bosones.
Como se vio en la seccion anterior el signo es la base fundamental de la correlacion.
Si suponemos que tenemos dos particulas libres, se puede considerar que éstas tienen



asociadas ondas planas i.c.,

iMTy ,ipar2

Plp,m) ~ ¢
IP(Ilz,In) ~ eirTiginiz2 (3.6)

donde 7; es el cuadrivector espacio-temporal de la i-esimma particula. La densidad de
probabilidad de dos particulas esta dada por

Pone) = [ daidies [, p)Sim, ) Si@2, ) @.7)

donde S;(z;, p;) es la funcion de distribucion de densidad de la fuente o funcién de
emisién, la cual es una densidad en el espacio fase de las particulas en la fuente [24]
{25]. Esta contiene toda la informacién necesaria para especificar completamente a la
fuente, y ademads puede ser usada para cualquier observable. Por ejemplo el espectro
de una sola particula es

AN . _
V) = Ep g = Ep(a! (p)a(p)) 3.8)
&*p
normalizando al namero total de particulas
o®
[ Er@ =w (3.9)
v
lo que tenemos es
Pip) = [ d'zSi(z.p) (3.10)
de modo que el espectro de dos partfculas es 7
P(p1, P2) = By By o = B Bp(@l(p)al (Pa)a(pa)a(pr)) - (311)
2D|,92 = I 2(13p1d3p2_ 1L24a’ (pP1)a’ (P2 fle“Pl .

normalizando al nimero total de pares de particulas
. £ ,
E—Pz(Plapz) =(N(N -1)) (3-12)
P
lo que tenemos es lo siguiente
Py(py,p2) = /ddl‘ld"z'zsi(-"-‘l,Pl)Si(:L'-z,Pz) (3.13)
Del mismo modo, la funcién de correlacién se puede construir de la funcién de

emisién, pero se debe tener cuidado al aplicar la Ec.(3.7). La simetrfa o antisimetria
de una funcién de onda es un producto de las sinietrias espacial, espin y componentes

1
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de isospin, esto es, L-+S+4 T= par (impar) para estados simétricos (antisimétricos),
donde L es el momento angular relativo, S el espin y 77 ¢l isospin del sistema. En
el caso de particitlas escalares o pseudo-escalares, las propiedades de simetria estan
dadas unicamente para la componente espacial, lo cual se impone al introducir el
término de intercambio en la Ee.(3.53). Para el caso de particulas no escalares, como
lo es el proton, las funciones de onda espacial y de espin deben ser ambas simétricas
o antisimétricas (el isospin es fijo en estados del singulete) asi como la condicion
L4 8- T= impar. En este caso la Ec.(3.7) no sera suficiente en cuanto no se incluya la
parte del espin de la luncion de onda en la integral. Para pares de particulas escalares,
sustituyendo las ondas planas de la Ec.(3.6) en la Ee.(3.7) se tiene

Pp,p') = / dlzd?s’ S(x,p)S*(z,p') + dzdiz’ S(x, p)eiS* (!, p')ete
source saurce

(3.14)

donde ¢ = (p — ') es el cuadrimomento relativo de un par de particulas. Examinando

esta iltima ecuacion lo que vemos es que el primer término es el producto de los

espectros de dos partfeulas, y el segundo término es el cnadrado de la transformada

de Fourier de la densidad de la fuente la cual contiene la informacion espacial como se

mostrard mas adelante. Dividiendo la Ec.(3.14) por el espectro de una sola particula,
lo que se obtiene es lo que se conoce como la funcién de correlacion

dxd'z’ S(x, p)eES (2, p') et

15
diedix S(x,p)S* (', p’) (3.15)

Colp,pf) = 1 & Jromrce

source

Para bosones, lo que vernos es que hay un aumento en el espectro de dos particulas
en comparacion con el espectro de una sola particula. Cambiando a coordenadas de
momento relativo ¢ = (p — p') y momento promedio K = {(p + p') la funcién de
correlacion se puede reescribir de la siguiente manera

+ | £, ource A1 xS (z, K)o |?

[T @25z, K (3.16)

Calg, K)=1

Hasta aqui la derivacién ha sido independiente del modelo, explotando solamente
propiedades generales de simetria de las particulas idénticas y su estadistica. Sin
embargo, la funcion de correlacion mide la magnitud de la transforinada de Fouri-
er normalizada de la funcion de emision, no su valor en cualquier punto. De esta
manera, una funcion de emision dada caracteriza completamente a una fuente, pero
una funcién de correlacion determinada experimentalmente no determina de manera
anica una funcion de emisiéon. Por lo tanto, a fin de extraer una parametrizaciéon
de la funcion de emisiéon se deben hacer algunas suposiciones respecto a su forma.
Esto pucde ser entendido mas intuitivamente con el siguiente argumento. A fin de
caracterizar completamente a una fuente genérica se deben de tomar no menos de
diez parametros independientes -tres para la extension espacial, tres dngulos de Euler
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para su orientacidn, tres componentes de velocidad y una extension temporal. Un par
de particulas tiene nnicamente seis grados de libertad independientes en el espacio de
momentos - las componentes del momento relativo q y del promedio K. Por lo tanto

es necesario trabajar en el contexto de algiin modelo para interpretar la informacion.

contenida en la funeion de correlacion.

3.3. Aplicacion del efecto HBT en la fisica de altas
energias.

Aunque en cualquier especie de particula se puede usar la interferometria de la
intensidad, en la fisica de altas energias sucle elegirse comunmente los piones carga-
dos. Ello se hace por las signientes razones: primero, el pion es el mesén mas ligero,
éstos son producidos en grandes cantidades. Esto es importante desde el punto de
vista estadistico, ya que ¢l namero de pares por evento es proporcional al cuadrado
de la multiplicidad. Segundo, es mucho mas facil detectar particulas cargadas que
particulas neutras, lo cual reduce las dificultades experimentales. Son preferibles los
piones negativos, la razon es porque el estado inicial contiene un gran mimero de
protones. En altas energias ello se puede identificar de manera errénea como piones
y ya que el efecto HIBBT es debido a la estadistica cvantica de particulas idénticas,
tal identificacién erronea puede disminuir las correlaciones reales. Se debe mencionar
que los fotones también sufren de este tipo de contaminacion en procesos de altas
energias a causa de los decaimientos de los 7% y mesones vectoriales. No obstante, a
diferencia de los fotones, las particulas cargadas son sujetas a los efectos de Coulomb
y a interacciones en el estado final, lo cual no puede ser despreciado. En este trabajo
solo nos interesa saber los efectos que tiene la expansion y la frontera en la fuente por
lo cual nos olvidaremos de los efectos de Coulomb, ello no significa que sean irrele-
vantes para la funcion de correlacion. Para mayor detalle pueden verse las siguientes
referencias [26, 27, 28]

3.4. Extracciéon de la geometria de la Fuente.

3.4.1. La importancia de la geometria de la fuente

Hasta el momento se ha insistido en que la interferometria de piones nos puede
brindar informacién sobre la geometria de la fuente de donde provienen tales piones,
pero no se ha mencionado porqué es importante el saber tal cosa. La importancia
de conocer tal informacién radica en que en colisiones de iones pesados relativistas
se ha especulado que a ciertas densidades de energia (~ 600MeV /fm®) es posible
obtener un nuevo estado de la materia, el plasma de cuarks y gluones 1], tal como
se ha mencionado en el capitulo anterior. Sin embargo en una colisién lo 1inico que




se puede saber de manera directa es la cnergia con la que chocan cada uno de los
niicleos pero no el tamaiio de la zona de reaccion, y es por lo tanto aqui donde la
interferometria de piones juega un papel importante, ya que es ésta la que nos puede
brindar tal informacion y con ello saber si se alcanzo la densidad de energia suliciente
para la transicion de materia nuclear al plasma de cuarks y gluones.

3.4.2. ;Como se obtiene la geometria de la fuente?

La informacion espacio-temporal de la fuente de piones esta contenida en el ancho
de la funcion de correlacion bajo clerta parametrizacion. La parametrizacion mas
simple de la funcion de correlacion es aquélla en la que ésta esta en funcién del
momento relativo ¢ y del momento total K del par. Como un ejemplo supongamos
que se tiene una fuente la cual tiene asociada una funcion de correlacion del tipo
gaussiano en la variable ¢ para momento promedio del par fijo, tal como se muestra
a continuacion

' Calg) = 1 + Ae~ (977 ~(g07)? (3.17)
donde A es el parametro de caoticidad, cuyo valor es € 1; ¢ es el momento relativo
del par, 7 la vida media de la fuente. La grafica que se obtiene experimentaliente
de la funcién de correlacién, para una fuente gaussiana totalmente cadtica es la que
se indica en la Fig.3.2. En la figura se representa una distribucién de probabilidades
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Figura 3.2: Grafica tipica de una funcién de correlacion, para una fuente gaussiana.

de detectar dos piones con momentos py, z provenientes de una fuente con extension
espacial f2. Pero ¢l ancho de la grifica de la funcion de correlacion nos dice que existe
un cierto rango de valores en el momento relativo Aq, para los cuales es mas probable
detectar dos piones. Este ancho se relaciona con la extension espacial de la fuente
por medio del principio de incertidumbre de Heisenberg, ya que los piones que son
cmitidos de la fuente tienen una cierta incertidumbre en la posicion Ar == 7, csto es

AgAr =1 (3.18)
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De este modo, si conocemos experimentalmente Ag, lo que tenemos es que la extension
espacial de la fuente estard dada por su inverso,
o 1
T Ay
Es agqui donde la parametrizacion juega un papel iniportante en la extracciéon de la
informacion de la fuente, ya que por ejempla, la parametrizacion dada por la Ec.(3.17)
distingue la dependencia del espacio y tiempo del sistema en evolucién, en donde 7
es el tiempo que dura de la colision.

Existen otros tipus de parametrizaciones (tal como la de Yano-Koonin-
Podgoretskii, o YKI?) en donde se tiene en cuenta que la colision no es totalmente
stmétrica. Aqui no ahondaremos mis en este tema ya que cn el modelo que pro-
ponemos la simetrfa es eslérica por lo que con una parametrizacion del tipo discutido

Ar=PR (3.19)

bastara.

3.5. Fuentes de caoticidad A < 1

El parametro de caoticidad, A, en general se encuentra de manera experinental
que es menor a la unidad, como una consecuencia de efectos fisicos intrinsecos y
dificultades experimentales. El efecto mas fundamental podria ser el que la fuente
exhibe un nivel de coherencia, como en un laser, o una forma de condensado de piones
u otros bosones. Las mediciones del efecto HBT de plones de un condensado quiral
desordenado en una colision de iones pesados ultrarrelativistas muestra una reduccién
en A. No obstante. la dispersion por otras particulas en el volumen de colision tiende
a destruir la fase de correlacion en los procesos de producceion.

Si la fuente es totalmente caotica, las mediciones no necesariamente dan A = 1. La
primera razén es el simple pero importante problema de contaminacion de la muestra
con otras particulas erroncamente identificadas, e.g, un ¢~ 0 A~ con un 7~ , de inanera
que se incluyen en el conjunto de datos pares de particulas que no son idénticas. La
segunda razén, como ya se menciond en la seccion 3.3, es que las particulas presentan
interacciones en el estado final por efectos de Coulomb.

Otro efecto fisico que provoca la reduccion de A es la produccion de piones por
resonancias de vida media larga. Tales piones parecen legar de una fuente con un
gran radio, lo cual da un aumento en la correlacion HHB'T para valores del momento
relativo ¢ muy bajos. En efecto, quiza la mitad de los piones producidos en colisiones
de iones pesados ultrarrelativistas provienen de resonancias, gue aquéllos producidos
de manera directa.

Los piones producidos de resonancias de vida mediacorta, ¢.g, p = 7m0 A — N,
son producidos dentro del volumen de colisiéon y no son emitidos. De este modo, la
resonancia 7 tiene una vida media del orden de 1.2 A/c, y los tres piones en los
cuales ésta decae parecen ser producidos a una distancia relativamente enorme del
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Figura 3.3: Countribuciones estimadas de¢ piones provenientes de resonancias a la cor-
relacién HBT. Figura tomada de la Ref. |3]

orden de A dal volumen de la colisién. La w tiene alrededor de 24 fin, la 77’ tiene
como 800 fm, cte. En resumen, el volumen de la colision es rodeado por un halo
de piones provenientes de las resonancias. La Fig. 3.3 ilustra como los piones de
diferentes resonancias contribuyen a la funcion de correlacion, aqui como una funciéon
de la componente out del momento relativo, en una colision central S-Pb en el CERN.
Experimentalmente se ha encontrado que el efecto de las resonancias conduce a una
reduccion de A de un 30 % para piones, y ~10% para kaones (3], ya que una fraccion
pequeiia de kaones son producidos por resonancias de vida media larga, con lo que la
funcion de correlacion ya no alcanza el valor mdaximo de 2. Como se vera mas adelante,
los efectos de expansion y frontera en una fuente de piones también modifican la
funcién de correlacion
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Capitulo 4
M(')ct‘lel'ow(":rl‘e uné, fuente de pionés con
expansion y frontera

Hasta el momento sélo se ha mencionado que las particulas idénticas que provienen
de una fuente caética presentan correlacién, independientemente del método de detec-
cién. Entonces la pregunta inmediata cs: jExisten otras fuentes de correlacién aparte
de las cuanticas? La respuesta es si, y estas otras fuentes de correlacion, como veremos
a lo largo de este capitulo, son la presencia de la frontera y la expansién en la fuente,
aparte de la que surge de los efectos de Coulomb. Por lo tanto este capitulo esta
dedicado a analizar como es que se introducen los efectos de expansién y de frontera
en una fuente de piones y analizar los efectos que tienen estas nuevas “restricciones”
de la fuente en la funcién de correlacion de un par de piones y el espectro de un solo
pion.

4.1. Liquido de piones

La mayor diferencia cualitativa entre un liquido y un gas es la existencia de una
interaccién atractiva entre sus constituyentes, ello hace que se genere una especie de
tensién superficial. Como una consecuencia de esta superficie, a los constituyentes del
sistemna les es mas dificil abandonar al liquido. En esta secciéon se presentan indica-
ciones tedricas y experimentales de que este tipo de comportamiento también es cierto
para un sistema con alta densidad bariénica, como por ejemplo aquel que se forma
durante el enfriamicnto del plasma de cuarks y gluones en colisiones de iones pesados
relativistas. La discusion se desarrolla en dos direcciones diferentes. La primera esta
inspirada por la experiencia en la fisica de bajas temperaturas, especialmente en el
trabajo de Landau sobre las propiedades del helio (*He) liquido, y la segunda es hacer
uso de la similitud entre los lamados cuasi-piones (o piones modificados por materia)
y fonones en helio liquido. En particular ambos son bosones de Goldstone, lo cual
lleva a que sus formas de interaccion sean similares.
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4.1.1. Propiedades del helio liquido (‘He)

Las ondas de piones no sdlo son dispersadas en la materia caliente, sino que tamn-
bién interactian shinultancamente con otras particulas caimnbiando asf sus propiedades.
En términos formales esto provoca que el operador de masa de los piones I1 contenga
no solamente una parte imaginaria sino también una parte real. La curva de dispersion
es definida como una solucién para w(k) de la ccuacién

w? =k +mi + 1w, k,,T). (4.1)

En esta seccién veremos que I1 conduce a modificaciones de la curva de w(k) y
que ésta Liene consecuencias en varios procesos de interés experimental. El problema
de una sola particula que interactita simmultaAneamente con otras fue estudiado por
ejemplo por Fermi por el afio de 1930, cuando consideré la propagacién de neutrones
lentos en materia ordinaria. Fermi introdujo la nocion “pseudopotencial”, relacionado
con la longitud de dispersion a en un nucleo y su densidad n

Upyy = 21na/m, (4.2)

donde m es la masa de la particula. De acuerdo a Weinberg, la longitud de dispersién
para la interaccién de pion-pion es tal que su valor promedio es

Qpromedio = 0y067/""7l’ (4.3)

Como resultado, el pseudopotencial inducido por la baja energia de dispersion nw

es aproximadamente igual a

Uesy = 0,015T3/F2 (4.4)
donde se ha sustituido una férmaula aproximada para la densidad de un gas ideal de
piones n, = 0,3673.

La mayoria de las interacciones pion-pion son proporcionales al momento de los
piones, como consecuencia, el potencial colectivo dado por la Ec.(4.4) crece también
con el momento. Tal situacion es comun para todos los bosones de Goldstone; men-
cionemos dos casos muy conocidos en los cuales la curva de dispersion se modifica
fuertemente para valores grandes de k, de tal manera que sc desarrolla un minimo
secundario en la curva. (1) en la Fig. 4.1 se muestra la famosa curva de dispersién
de, excitaciones clementales en helio (*He) liquido, medidas directamente por exper-
imentos de dispersion de nentrones. Es de notarse un minimo secundario el cual fue
llamado por Landau el minimo “rotéon”. (2) En la Fig. 4.2 se muestra la curva de dis-
persion de piones en materia nuclear densa y fria, evaluada tedricamente. Recordando
como Landau llego a la idea de “rotén”, ¢l estudio los datos de la densidad de energia
de liquido de *He como una funcion de la temperatura y noté que ésta decrece mas
rapidamente que 7* para temperaturas no demasiado pequeiias. Entonces el asumiéd
que el espectro de fonones era distorsionado de manera descendente y por lo tanto
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Figura 4.2: Dispersién de piones en materia nuclear densa. Figura tomada de [4]

presentaba otro minimo para momentos distintos de cero. Landau escribi6 la densidad
de energia de *He como la energia de los fonones sin interactuar

- . wk
(T) /d"‘ PR T=T (4.5)

¥ explicé que la distorsién de w(k) debia explicar el fuerte aumento de (7).

Antes de seguir adelante aclararemos una cuestion que confunde a mucha gente:
el hacer la modificacién en ambos cuasos jcorresponde a una interaccién repulsiva o
atractiva? El corritniento propucsto de la curva de dispersion hacia abajo, implica que
las particulas son atrafdas una con otra. Y afn asf, esto da una contribucién positiva
tanto a la presién como a la densidad de energia. Observando la altima ecuacion es
facil de entender porqué esta situacion es diferente al caso de un gas. La disminucién
cn el exponente es mas importante que cn el numerador. En un gas de piones el
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ntmero de partfculas no ¢s fijo y la atraccion hace posible tener mas particulas a la
misma temperatura.

Alora estamos en la misma posicion de Landau. Sabemos que nuestra curva €(77)
aumenta mas rapido que para piones libres. Supongiunos que eso se representa como
un gas de “cuasi-piones” que no interactiian”. ;Qué curva w(k) puede simular esto?

El comportamiento cualitativo esperado de la curva de dispersion se muestra en
la Fig. 4.2: el “pscudopotencial” es despreciablemente repulsivo a momentos pequefios
pero llega a ser atractivo a momentos altos. No buscamos tener muchos parametros
libres, de modo que no especularemos sobre el minimo secundario y supondremos una
parametrizacion para la curva de dispersion modificada

w(k) = [m? + u(T)2k?] 12 (4.6)

introduciendo el indice de refraccion u(77) dependiente de la temperatura. La razéon
del porque se tomé esta forma es porque el operador de masa de piones IM(w, &) en el
limite quiral comienza con términos cuadraticos en w v &, de esta manera la Ec.(4.1)
da una forma simple para la curva de dispersion. Claro que existen més términos en
w y k y por cjemplo el minimo secundario seria mejor desarrollado. Con la Ec.(4.6)
se tiene que el momento escala con u(7"), de mancra que la integral dada por la
Ec.(4.5) lleva un termino extra de u(77)~3, con esto se tiene la siguiente estimacion
en la velocidad de los cuasipiones

u(T) = [C(j')/(gus (7‘)]”3 ’ (4.7)

donde €445 se refiere a la densidad de energia para un gas sin interacciéon. Ahora, a
T < 100MeV la distancia entre los piones es muy grande, ~ 1/7, de manera que
la interaccion es pequena de modo que la aproximacion de un gas es buena y co-
mo consecuencia se tiene de la Ec.(4.7) que u(7’) es cercana a 1, pero a temperaturas
mayores, ésta comienza a decrecer aproximadamente como u ~ T~%/3 y a una temper-
atura alrededor de 200 McV ésta es de alrededor de u, = 5 Si éste es el caso, se vera
un poco més adelante existen consecuencias importantes en ¢l espectro de particulas
secundarias y aan mas alla, para la imagen espacio-temporal de las colisiones a altas

energias.

4.1.2. Fendomeno de superficie

Si la interaccion colectiva entre las particulas, crea un potencial (dependiente
del momento), su presencia produce efectos importantes en la superficie del sistema,
donde la fuerza (gradiente de este potencial) es substancial.

Primero que nada, aparece una tensién superficial [29] la cual nunca babia sido
incluida en los calculos hidrodindmicos de los sistemas en expansion. El efecto de la
superficie tiene consecuencias directas en el espectro de un pion asf como en la funcion
de correlacién de dos piones, como se vera mis adelante.
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Otro fen6meno de superficie (menos trivial) es la Hamada “impedancia de superfi-
cie”. Esta es bien conocida en la fisica de bajas temperaturas desde los experimentos
de Kapitza con ‘He liquido. En la practica ésta reduce fuertemente la transferen-
cia de calor durante la fase con frontera. La fisica es simple: esto es porque a las
cuasiparticulas les resulta dificil penetrar a la fase con frontera.

De manera mas precisa, la propagacion a través de la frontera ticne dos regimenes
diferentes, dependiendo de la relacién entre el ancho caracteristico de la frontera d y
la longitud de onda A. Si d < A las cuasiparticulas sc¢ dividen en dos, propagandose
en dos diferentes fases. ( Esto es lo que ocurre cuando, por ejemplo, la Tuz sale de nun
vidrio). En el limite opuesto, d > A, es posible tener un paquete de onda y considerar
su movirniento como el de una particula clasica saliendo de una barrera de potencial.
La fuerza que actiaa sobre ésta en la frontera, es tal que la componente normal a
la frontera k,, se ve disminuida. Esquemdticamente se muestra en la Fig. 4.3, los
cuasipiones procedentes del punto A en la curva de temperatura 73 al punto B.

Figura 4.3: Transicién de un pion a través de la frontera
De la conservacion de energia se tiene que

" Waentro [(Klaenero + k3)?] = Wruera [(KZ pucra + K7)'/?] (4.8)
(las componentes del momento k; en el plano de la frontera no cambian). Por cjemplo,
.con la parametrizacién dada por la Ec.(4.7) se ticne

k2

t,fuera = uzklz,dmtra - k‘;z(l - u2) (4‘9)
Si el lado derccho de esta ultima ecuacién es negativa, la particula se refleja en la
frontera {29].

En esta scccion se han dado los argumentos necesarios del porqué es necesario
considerar un sistema de piones como un liquido en vez de un gas, claro bajo ciertas
condiciones. De cste modo, el paso que sigue es plantear un modelo en el cual se
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tormen en cuenta los cfectos de frontera y ver como es que se ven alectadas tanto el
namero de estados, asi como el espectro de un pion. Por lo tanto en la seccion que
sigue se analizara el modelo propuesto por A. Ayala y A. Smerzi en donde introducen
una frontera a una fuente de piones para después en la seccién siguiente comparar
con los efectos que tiene nna expansion hidrodinamica de una fuente de piones con
frontera (modelo del liquido de piones en expansion).

4.1.3. Modelo de Ayala y Smerzi

Como ya se ha mencionado en la seccion anterior una consecuencia directa de
tener un liquido de piones cn vez de un gas es la aparicion de una frontera la cual
provoca que los piones que emergen de la zona de reaccién en una colisién tengan la
posibilidad de ser reflejados por ésta ultima. Por lo tanto una buena aproximacién
para simular tal efecto es pedir que la funcion de onda fucra de la frontera sea nula.
Cuando la separacion promedio de los piones dentro del sistema es mayor que el
rango de la interaccion fuerte, lo que sucede es que el sistema sufre un transicion de
fase de liquido a gas (enfriamiento). Pero como dicho proceso es rapido, entonces lo
que se tiene ¢s que la distribucion de momento de los piones estarda dominada por
la distribucion justo antes del enfriamiento [27]. Es por ello que es razonable usar
la frontera antes de la transicion para calcular la distribuciéon de momentos de los
piones observados. Los piones en tal sistema tienen una distribucion de momentos
que es modificada por la presencia de la frontera. Por ejemplo, la frontera hace que
las funciones de onda de los piones se anulen en la regién exterior.

De esta manera cuando el sistema de piones es tratado como un sistema confinado
justo antes del enfriamiento, y las funciones de onda cumplen con las condiciones
de frontera, se tiene que el conjunto de estados forma ahora un conjunto discreto.
En este caso la contribucion a la densidad de estados es mayor a altos momentos en
comparaciéon con la distribucion de Bose-Einstein.

En esta seccion se calculara la distribucion de piones individuales, cuando éstos
son producidos en una colision de iones pesados relativistas, suponiendo que durante
el enfriamiento los piones estan en equilibrio térmico y con los efectos de frontera
incorporadaos.

Recordando que un sistema que consiste de un nidmero N fijo de bosones con
espin cero, que interactiian débilmente, en equilibrio térmico, a una temperatura T
se describe por un ensamble gran canénico obedeciendo la estadistica de B-E. Si
LE; representa la energia del estado de la i-esima particula, entonces el nimero de
particulas /V, el potencial quimico y la temperatura estdan relacionadas por

1
N = Z SEmATTT (4.10)
1

debido a que n(E;) no puede scer negativa, tenemos la condicién que u < £y, donde
Ey es el cstado de energfa més bajo de la particula. Para un nimero fijo de particulas,
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¢ es funcion de la temperatura. La caracteristica mis peculiar de Ia [2¢.(4.10) es que
cuando 7' se aproxima a un valor critico 7T, s se aproxima al valor de £y, de este
modo este estado de encrgia tiende a estar mas ocupado a medida que T se acerca a
Te.

Se puede estimar el valor de dicha temperatura critica 75 considerando el limite
continuo de la Ec. (4.10). El resultado es que para un sistema de bosones relativistas
que interactiian débilinente, T, estd dada por

Vind & Te A
N =G > (m) PALIALY (o8 (1—) (4.11)
F=1 ¢

donde V es el volumen, mn es la masa de los bosones y K, os la funcion de Bessel de
segundo tipo y de orden 2. No obstante, lo anterior limita la asignaciéon a un peso
cero al estado de energia mis bajo. Ya que es claro que cuando T — T, es necesario
regresar a la imagen discreta y tener en cuenta la contribucion de los estados de
energia individuales a las cantidades tales como la distribucion de momentos. Por
esta razon es necesario hacer suposiciones generales sobre la evolucion del sistema.

8000 oy e e ~ ey

:

Nomero de patticu'as

400 160
T (Mav)

Figura 4.4: Temperatura critica vs el namero de particulas para diferentes valores del
radio de la fuente R

Supongamos que el sistema de piones producidos después de la colision esta en
equilibrio térmico durante ¢l tiempo de formacion. Esto corresponde a suponer que la
razén de colisién antes del tiempo de desacoplo es mayor que la razén de expansion.

Para una multiplicidad promedio dada, se puede usar un ensamble gran candnico
para describir las propiedades estadisticas del sistema de piones. Pero no solo basta la
estadistica para describir la evolucién del sistema, sino también se tiene que tomar en
cuenta el hecho de que al momento del desacoplo de los piones, el sistema de piones
tiene un tamafio finito y esta confinado con las fronteras de un cierto volumen. La



GG

forma de este volumen es ciertamente importante. Dada la forma en que se da la
colisién entre iones pesados a cnergias ultrarrelativistas se tiene que la forma mas
adecuada para el volumen de los piones es una con simetria cilindrica. Ademas el
tiempo de desacoplamiento no necesariamente es el mismo sobre todo el volumen.
Aun asi para energias del AGS (Alternating Gradient Sinchrotron) se conoce que las
colisiones centrales sufren un grado de frenado considerable. De este modo comparan-
do con datos a estas energias (/s ~ 5A GeV) lo que se propone es utilizar un sistema
con simetrfa esférica de manera que el tiempo de desacoplamiento sea inico en el
sistema de referencia del centro de masa. El escenario que se propone para el sistema
es el siguiente: al momento del desacoplamiento, cuando las interacciones fuertes han
cesado, el sistema de piones (de una especie dada) esta en equilibrio térmico y se
encuentra confinado en una esfera de radio 12 vista desde el centro de masa de los
nticleos en colision.

Se comenzara estimando la temperatura critica para un condensado de Bose-
Einstein. La Fig. 4.4 sc ha graficando N vs T, calculada a partir de la Be.(4.11), para
diferentes valores de 2. Recordando que la multiplicidad en colisiones de iones pesados
relativistas se incrementa con la energia invariante /s de la colision. A energias del
AGS (/5 ~ 5 A GeV) por gjemplo, la multiplicidad promedio por evento producida
en colisiones centrales es del orden de 400-500, y de esta manera el namero promedio
de piones de un tipo en particular es aproximadamente un tercio de lo anterior. De
la Fig. 4.4 se nota que el valor de la 7¢ para un ntimero de piones de una especie en
particular entre 100-200 es bastante alta y decrece cuando el volumen se incrementa.
De la discusiaon anterior, se tiene que la contribucion de los estados discretos de energia
tiene que ser propiamente tomada en cuenta. IPara encontrar tal contribucion, lo que
se tiene que hacer es resolver la ecuacion de onda relativista correspondiente a estados
estacionarios de una particula dentro de una esfera de radio R

-
((‘)L" — V%4 m ) P(r,t) (4.12)
la condicion de frontera correspondiente a una esfera rigida se logra imponiendo que
P(r|=R,t) =0 (4.13)

para describir el confinamiento inicial antes del enfriamiento.
Las soluciones norma.h?adas a ]a IZc.(4.12), para la condicién de frontera dada por-,

la EC.(4 13) son [10]
zl)(r t)‘ = SRy ( v Y (X')J g(kr)c iFxe : (4 14) '
2 ! = R-’l / (( Q) et e 14174 B . .

donde J, es una funcién de Bessel del primer tipo y ¥;m’(£) son los arménicos esféricos.
El nimero cudntico & estd dado por la solucién a : -

Jisise(kR) =0 ' . (15)
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de manera que los cigenvalores de la energia estén relacionados cen k& por

Fu = VE2+m? («4.16)
La contribucién normalizada a la distribucion de momentos del estado de energia con
nameros cuanticos ki’ esta dada por la distribucion de Wigner, ya que ésta nos
proporciona la informacién de como es la distribucion de particulas en el espacio fase.
Tal contribucién estd dada por,

sl = [ ererery @+ HZum -5
2 L% [Pt (P) |2, (4.17)

donde 7 y R son las coordenadas relativa y promedio respectivamente.

Debido a la simetrfa azimutal del problema, la funcién de onda en el espacio de
momentos no depende del nimero cuantico ', de manera que ésta es solo una funcion
de la magnitud del momento

Ukt (P) = Pt (P)Jm'o- (4.18)

De acuerdo con la distribucién térmica de momento ésta csta dada por

&N i (p)
Fp = Z Kt (4.19)

< BT 2]

donde ¢(p) esta dada explicitamente por

(20 +1) th-H/'z(PR)] 2 i
ot = AL [Elan(e! (4.20)
¥y 12 es calculado a partir de
_(@r+1)
N = Z e(Fi-w/T — 1 (4.21)

para NV fija. En general lo que se espera es un aumento para momentos transversos
altos, con relacién a la distribucion de Bose-Einstein normal, debido al tamafio finito
del sistema en el enfriamiento, lo cual resulta en una mayor densidad de estados que
contribuyen maés a altos momentos que a bajos. La distribucién a bajos momentos
puede ser también afectada a bajos momentos por un potencial quimico finito.

La Fig. 4.5 muestra la distribucién de momento transverso md?N/m?dm,dy para
una rapidez fija de y = 1,4, que para colisiones Au--Au a energias de 10.8 A GeV/c
en ¢l AGS, corresponde a yiw = 3 un valor tipicamente bajo para las rapideces de los
piones. La distribucién de los piones se muestra como una hancién de p, calculada de
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las Ecs.(4.19) y (4.20) para diversos valores de 12, T, y NV y para el potencial quimico
correspondiente a NV calculado a partir de la Ec.(4.21). Para el conjunto de parametros
elegidos, el mayor efecto es el encorvamiento hacia arriba de la distribucién para
valores altos del momento transverso p; en comparacion con una siimnple exponencial
a la misma temperatura. También se encuentra que, de acuerdo con la Ref. [27)], la
distribucién comienza por abajo de la exponencial simple y decrece poco para valores
intermedios de p, a medida que R decrece.
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Figura 4.5: Distribucién de momento invariante md?N/m2dm,dy para y = 1,4 para
diversos valores de los parametros R, T, N

En la Fig. 4.6 se muestra la distribucién para R = 8 fm, T = 150 MeV, NV = 150
MeV, comparada con una distribucién de Bose-Einstein con los mismos parametros y
un potencial quimico correspondiente al mismo nimero de particulas. En esta grafica
se nota c6mo la distribucién en términos de los estados discretos se desvia de la
distribucion de Bose-Einstein y que, dado que los parametros estan lejos de la region
critica de condensaciéon de B-E, ambas distribuciones coinciden a momentos p, bajos.
Esta situacién cambia a p, bajos, cuando los pardmetros estan cercanos a la region
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critica. IEsto es representado en la Fig. 4.7 donde se muestra las distribuciones para
R =26 fm, 7" =120 McV, N = 200. Nétese que esta figura implica dos distribuciones
diferentes d/N/dy después de la integracion sobre p,. La diferencia es el resultado 'de
haber incluido la contribucion del condensado en los estados discretos en comparacién
con el caso discreto. En la primera contribucion del condensado a los estados discretos
ha sido extendida sobre diferentes estados, aunque si bien ésta esta concentrada en
los estados mds bajos [10].
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Figura 4.6: Distribucién de momento invariante md?N/midm,dy para y = 1,4 para
R =8{m, T =120 McV y N = 150 que corresponde a un valor de g = 94,3 MeV.
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Figura 4.7: Distribucién de momento invariante md?N/m?dm,dy para y = 1,4 para
R =6 fin, T = 120 MeV y N = 200 que corresponde a un valor de ; = 169,1 MeV.

Hasta ahora se han discutido los efectos que ha tenido sobre el espectro de un
pion el hecho de haber introducido una frontera, por lo tanto el paso siguiente es ver
c6mo es que se ve afectado el espectro de un pion cuando se introduce una expansién
hidrodin&mica.
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4.2. El modeclo de ligquido de piones en expansion

Debido a que en la zona de reaccion en la colision de iones pesados relativistas se
forman altas densidades de materia que son de aproximadamente 8 veces la materia
nuclear [30], ello causa que dentro del liquido de piones, se genere una gran cantidad
de dispersiones y como consecuencia de esto se creen gradientes de presion que hacen
que la materia densa tienda a expandirse. Como una consccuencia de esta expansion
se tendri que la separacion espacial entre los piones seré mayor, en algin momento,
que el rango de la fuerza de interaccion, de modo que el liquido sufre una transicion a
la fase de gas, pero la transicion entre la fases liquido-gas es muy ripida [11], de modo
que la distribucion de momentos de un pion estard determinada por la distribucion
justo antes del enfriamiento.

Considerando un escenario en el cual el sistema de piones
esté en equilibrio térmico y confinado en una esfera de radio R vista desde el sistema
del centro de masa de los nicleos en colision en el tiempo del desacoplamiento. Co-
mo ya se dijo en la seccion anterior, este tiempo no necesariamente es el mismo en
todo el volumen de la reaccion, no obstante consideraremos el modelo de la bola de
fuego donde sc considera que el desacoplamiento tiene lugar sobre una superficie de
tiempo constante en el espacio-tiempo. Esta suposicion es esencialmente correcta si
el intervalo de tiempo del enfriamiento es corto en comparacion con la vida media del
sistemna.

En la ausencia de expansién, la solucion esta dada por la Ec.(4.14). Para lo cual se
requirio resolver la ecuacion de Klein-Gordon, Ec.(4.12), sujeta a la condicion dada
por la Ec.(4.13) y finita en el origen. La manera de incorporar los efectos de flujo
hidrodinamico, es observar que la presencia de un movimiento ordenado, represen-
tado por un campo de cuadrivelocidad u* = «(r)(1, v(r)), tiende a redistribuir los
momentos en cada una de las celdas del fluido, visto desde un sistema de referencia
dado (en nuestro caso el centro de masa). La tendencia de la materia a ocupar un
mayor volumen es compensada por la redistribucién de momentos en cada celda que
se hace cada vez mis estrecha [31].La distribucién en las celdas esta también cen-
trada alrededor del momento asociado con la velocidad del elemento de fluido. En
consecuencia, el espectro térmico en cada celda debera ser descrito por encima del
flujo colectivo, esto es, con referencia al momento colectivo del elemento de fluido.
Para describir el comportamiento de un sistema de piones con expansién y frontera,
se hace la sustitucion del operador de momento p* por p* — mu#*, donde mn es la masa
del pion. El término mnu® representa el momento colectivo de un elemento de fluido
de piones dado. De esta manera la ecuaciéon de Klein-Gordon se transforma en lo
siguiente

de una especie dada,

at

pidiendo soluciones estacionarias sujetas a la condicion dada por la Ec.(4.13) y finitas

- (if’— - mv(r)) + [V — (IO + m? | (e, 2) = 0 (4.22)
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en el origen. Considerando una parametrizacion de la 3-velocidad v(r) que escala con
la distancia al centro de la bola de fuego [26] esto es

v(r) = —r (4.23)

en donde se identifica a csta velocidad como la velocidad del flujo transverso y se
ignora cualquier asimetria entre las expansiones transversa y longitudinal. Aquf el
pardmetro £ representa la velocidad de la superficie de l1a bola de fuego, con 0 < g < 1.
La expresion correspondiente para -y es

! (4.24)

) = .
) /1 — B2r2/ 2
Con este factor, la Ec.(4.22), sé6lo se puede resolver de manera numeérica. Por lo tanto
para dar una solucion analitica, se aproxima a la funcién =y por los prirneros términos
de su expansién en scrie de Taylor
g2 7 .
= i 4.25
V) =1+ 5 (4.25)
Esta aproximacion es valida para valores no muy grandes de #. En este caso, la
Ec.{4.22), se convierte en una eccuacién para una particula moviéndose en un pozo

armoénico esférico con una frontera rigida.
Las soluciones al estado estacionario estan dadas por [11]

1/)"‘""(1.’ l) = ‘g"El e—il'.‘,,,tcr‘mﬁr’/('ln));‘ml(i;)e—u;"_,rz/'zrl
“mi . s
1 +3/2 2 . i
£ (———( = /2 _ _425,’ 1+3/2, aﬁ,r*) . © (4.26)

donde ; F} es la funcién hipergeométrica confluente y ¥5,,,» son los armémcos %féncos. B
Las cantidades A, son las constantes de normalizacién y son encontradas a pa.rhr de:

la condicién

/ d37. ;lm’(r t)a"lbnlrn'(r: ) =1. ) L (4 27)
Los 1)arametros de o, y €, estan relacionados con los eigenvalores de la energ'ia. por :
aly = m(Eu—m)* R B
?u = Eu(Bu— 2m) S (ae8)

_donde E,,, son ]as solucxones a

((l +3/2) 45,;‘ 1+ 3/2, a"‘R'z) -0 ’ (4.29)
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La contribucién normalizada a la distribucién de momentos de los estados de energia
con niimeros cudnticos n, [, ' esta dada en términos del valor absoluto del cuadrado
de la transformada de Fourier de la [c.(4.26), esto ¢s .

Yotns(0) = [ dre= P i (). - (4.30)

Ya que el problema presenta simetria azimutal, la funcién de onda en el espacio de
momentos no depende del nimero cuantico 7' y por lo tanto ésta es s6lo una funcién
de la magnitud del mormento

WYutrnr (P) = Yrntent (P) Omea- (4.31) :

De este modo, la distribucién de momentos se obtiene pesando la contribucién de
cada estado por el factor estadistico de Bose-Einstein y sumando todas las contribu-
ciones sobre todos los estados posibles

&N Pt ()
Bp Z e(Fni-)/T _ 1 (4.32)

donde ¢,;(p) esta definida por

2Eu
Pu®) = 55 oYt ()7, (4.33)

y el potencial quimico, al igual que en la seccion anterior, es calculado a partir de

N= Z (204 1) (4.34)

e(Bi=w)iT 21

para un mimero fijo de particulas. La Ec.(4.34) se sigue de la Ec.(4.32) después de
una integracién sobre d3p.

En la Fig. 4.8 se muestra la sistemaética obtenida variando los parametros involu-
crados. Las curvas en las Figs. 4.8(a), 4.8(b) y 4.8(c) fueron calculadas para piones con
rapidez y = 0, para la cual la suposicion de expansion esférica no es tan importante
ya que éstos no experimentan los efectos de flujo longitudinal. La Fig. 4.8(a) muestra
el comportamiento de la distribucion para una temperatura fija a T = 120 MeV, una
velocidad de superficie 8 = 0,5 y un niumero total de particulas de N = 150, para
distintos valores del radio 2. Notese la formma convexa de la distribucion a m, — m
bajos para valores grandes en el radio /2 y la transiciéon a una forma concava a medida
que el radio f2 decrece. Esto se debe a un efecto de densidad [11], ya que para valores
grandes de 2 y un namero fijo de particulas, la densidad cs menor que para valores
del radio mas pequeinios. En el 0ltimo caso, el valor tomado para el potencial qufmico
esta alejado del valor de la energia del primer estado, mientras que en el otro caso, el



73

~ v T T T T T T
1oog £ {a} R~ 6im -~ o b
_ - Re Bfm — .
5 AN R=10fm - | %
S‘ b - E (1]
£ R g
£ wl \ 4 £ wl
3 ' :
2 -
5 (RS 4z '
I I
£
E T = 120MeV
S a1 wN=150 & u
# =05
0 vz 04 3
— T ™ T T T w
1000 [ () T r 100MeV -0« -
- .. T ~ 120MeV ~— §
& T
I [CiN g 4 =
3 k3
< €
£ 0 4 £
2 =
F3 =
K3 R ]
- [N 4 <
€ e
£ o} 4 &
3 w001
o e o 0.2 va 06 2 1.4 1.8

us 1
- m (GeV)

Figura 4.8: Sistemética de la distribucion de momento invariante rnd? N/m?dm.dy var-
iando (a) el radio R, (b) la temperatura T y (c) la velocidad superficial de expansion
B para y = 0. (d) Distribucién para y = 3,0.

potencial quimico es cercano a la energia de este estado y por lo tanto la contribucion
del estado de mas baja energia contribuye con un peso estadistico apreciable.

En la Fig. 4.8(b) se muestra el comportamiento de la distribucion cuando se varia
la temperatura, manteniendo fijos los valores del radio R = 8 fm, la velocidad de
expansion superficial 8 = 0,5 y el nimero total de particulas NV = 150. En esta figura
se nota de nuevo el efecto de la condensacion de 3ose-Einstein, ya que para los valores
cercanos a los valores criticos (T = 100 MeV) la curva aumenta mas la inclinacién
para m, —m bajos, tal como se habia encontrado en la seccién anterior. La Fig. 4.8(c)
compara el caso cuando la velocidad superficial toma los valores 3 =0 y 8 = 0,3,
para una temperatura de 7" = 120 McV, un radio B = 8 fin ¥ un numero total de
particulas N = 150, el efecto que se muestra ¢s un aumento en la inclinacion de las
curvas a medida que la velocidad superficial aumenta. Por ultimo, en la Fig. 4.8(d) se
muestra el comportamiento lejos de la region central, para valores en los parAmetros
de 7" = 120 MeV, N = 150 particulas, 8 = 0,0 y R = 8 fm, para una rapidez en
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el laboratorio de y = 3,0, en donde es de notarse un aumento en la curvatura para
valores de i, — m grandes. Este efecto ‘puede ser atribuido a la alta densidad de
estados con eigenvalores de alta energfa en comparacion al caso sin frontera.

Los autores de este modelo compararon con datos experimentales de colisiones
Au+Au a cnergias de 11.6A GeV [11], en un intervalo de rapidez de [Ay| < 1 alrededor
de la rapidez central, obteniendo una muy buena descripcion de los mismos, tal como
se muestra en la Fig. 4.9,
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Figura 4.9: Comparacién del modelo con los datos experimentales de colisiones
Au--Au a energias de 11.6A GeV. (a)Comparacion de datos correspondientes a piones
negativos, (b) para piones positivos.

Como se ha observado a lo largo de este capitulo los cfectos de frontera y de
expansion influyen de manera muy notable en el espectro de un pion ya que como
se vio el efecto combinado de ambos hace que la distribucion de momento tenga una
forma coéncava a momentos altos, hecho que no se tiene con otros modelos que no
incluyen tales efectos. Ya que en colisiones de iones pesados relativista es posible
alcanzar altas densidades y altas temperaturas en las colisiones, este fen6meno puede
presentarse. En el siguiente capitulo se analizan las consecuencias del modelo para la
funcion de correlacién de 2 piones




Capitulo 5

Funcién de correlacion de dos plones
en un modelo de fuente con
expansion y frontera

Como ya vimos en cl capitulo anterior, la expansiéon y la frontera impuestas a
una fuente de piones modifica sustancialinente ¢l comportamiento de la distribucion
de momento de un pion. Por otro lado ya que la interferometria es muy sensible al
tarmnaifio de la fuente asi como a su dinamica, lo que esperamos es que ésta tarnbién se
vea afectada por la frontera y la expansion. Por lo tanto en este capitulo veremos
como estos dos efectos introducen un comportamiento diferente en la funcion de
correlacién de dos piones, siendo de este modo nuevas fuentes de correlacion aparte
de la cudntica. La forma en que se ha dividido este capitulo es la siguiente: En
la sece. 5.1 veremos el formalismo para encontrar la funcién de correlacion de un
sistema con frontera. En la scee. 5.2 aplicaremos este formalismo a las cigenfunciones
encontradas en el modelo de A. Ayala, J. Barreiro y L. M. Montafio de una fuente de
piones con expansion y frontera. En la sece. 5.3 analizaremos el comportamiento de la
funcioén de correlacion en este modelo, veremos el significado que toma el pardmetro
de caoticidad, y por dltimo, obtendremos el comportamiento del radio efectivo de la
fuente y lo compararemos con el de otro tipo de fuentes.

5.1. Funcion de correlacion de un sistema con fron-
tera

En el capitulo 3 se vi6 de manera gencral como se construye una funcién de cor-
relacion, ahora lo que haremos en esta seccion es desarrollar una funcién de correlacion
de dos piones de un sistema de piones con frontera en un volumen finito, siguiendo
muy de cerca a la Ref. [32].

Supongamos que ¢l operador de creacion en coordenadas eapacnalcs pucde ser



expresado como

PHx) =Y aldi(x) (5.1)
A

donde &l es el operador de creacion, para crear un pion en un estado cuintico car-
A »
acterizado por un mimero cuintico A. Entonces x) es una de las cigenfunciones
A
pertenecientes a un conjunto completo, las cuales satisfacen la condicién de ortonor-

malidad

[ a3 () = G (5.2)
y la relacion de completez

S iU (y) = 6(x — y). (5.3)
A

anilogamente, el operador de aniquilacién en coordenadas espaciales se escribe como

P(x) =3 aaya(x) (5.4
A

En el espacio de mormnentos, el correspondiente operador de creacién de piones Pi(x)
y el operador de aniquilacion ¥ (x) son expresados como

#(p) = S aldi(p), ¥(p) = 3" artalp). (5.5)
A X
donde 1 e
7 — ipx - o
Ia(p) = yare [ et R
BEscribamos al operador de matriz de densidad de nuestro sistema bosénico como
. N N ' ‘
p = exp [~ w0 : 7).
donde . . i
H = Z: E,\af\a,\, N = Zaf\a,\, (5.8)
Y A

son los operadores hamiltoniano y de ntimero, respectivamente; T es la temperatura.
La correspondiente normalizacion esté incluida explicitamente en la definicion del
valor de expectacion de observables, como por ejemplo para el caso de un operador A

(Ay = ———ttrr{{"’;}}. _ (5.9)
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Ya que la funcién de correlacion esta dada en términos de la distribucion de uno y
dos piones, notemos que I distribucion de un solo pion puede ser eserita como

Pi(p) = (BHP)B(P)) = D_ S_ dalpYih (p){alax). (5.10)
A Af -

El valor de expectacion (@}éa) esti relacionado con la probabilidad de ocupacnén
dol estado A, N, de una sola particula por

((l’\a,\') = JA.,\:N,\. ) (5.11)

Para un sistema bosénico en equilibrio a una temperatura T y potencial quimiéo Hy
ésta se representa por la distribuciéon de Bose-Einstein :
1
exp [F(Bx — )] — 1
De esta inanera sustituyendo las Eces.(5.12) y (5.11) en la Ec.(5.10) obtencmos el

espectro de una sola particula para una especice de pion ¢como

Pi(p) = D_ N3 (p)da(p). (5.13)
A

(5.12)

Ny =

De manera similar, la funcién de distribucion de dos piones puede ser escrita como

(B (p1)d (D2) (PP (P2))
ST B3 POV, (P2) P, (P1)Pa, (P2) x {a},8),ax8a,)

A1,Az.43,A4

Pi(p1) Pi(p2) + | D Nathi(p1)dalp2)]?, (5.14)
A

1’2(91,1)2)

]

"donde se ha utilizado la factorizacién
(a},al,@xa1,) = (@}, 4x.)(a),8x,) + (@}, 2x.) (8}, an.)- (5.15)
Por lo tanto, de acuerdo a la Ec.(3.3) la funcién de correlacion esta dada por
1325 Matiz(P1)¥a(p2) 2 (5.16)
o Malta(Pr) 2 5 Naldia(p2)|?’

De la ecuacién anterior se ve inmediatamente que si q = p; — p; = 0 se tiene que
Ca(p, p) = 2. También notamos que el resultado para la funcién de correlacion de
la Ec.(5.16) refleja la simetrizacion sobre diferentes estados (y de esta mancra la
incertidumbre en la determinacién de un estado del pion).

C(pi,p2) =1+
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5.2. Funciéon de correlacién en el modelo de un liqui-
do de piones en expansion

Con la formnulacion dada en la scecién anterior procedemos a encontrar las fun-
ciones de onda que satisfacen las condiciones de frontera y de expansién en'cl modelo
de la Ref. [11] donde las cigenfunciones correspondientes estan dadas por la Ee.(4.26).
De acuerdo con la normalizacion adoptada en la Ec.(4.26) la distribuciéon de un pion
dada por la Ec.(5.13) s¢ transforma en

Pu(p) = gy PRV ARG (5.17)

Analogamente, y bajo la suposiciéon de una factorizacion completa de la matriz de
densidad de dos particulas, la distribucion de dos piones puede escribirse como (con
la normalizacién adoptada en la Ec.(4.26))

Pa(P1, P2) = PuP1) Pi(P2) + [ gss S 2B Navi (1) va (P, (5.18)
A

de donde la funcion de correlacién de dos piones Ca, escrita en términos de P y P,
esta dada por

' _ | 33 EaxNapi(P1)wa(p2) 2
CalpnP2) = 14 e N PP S5 EANAIA (PR (5.19)

Al igual que en la seccioén anterior tenemos que una consecuencia de la factorizacién
cs que Cu(p, p) = 2. Lo cual es comiinmente asocindo con una producciéon comple-
tamente cadtica de piones [33], la cual es una situacion que se supone ocurre en las
colisiones de iones pesados relativistas dada la gran cantidad de dispersiones que
sufren los piones en la region de produccion. IEn contraste, st las partfculas fueron
producidas de manera completamente coherente, ellas ocupan un estado cuantico y
la distribucion de momentos de dos partfculas seri simplemente el producto de dos
distribuciones de un solo pion, lo que conduce a una ausencia del efecto HBT.

Una vez hechos los ajustes adecuados, con la normalizacion de las eigenfunciones
del modelo con expansion y frontera, a la funcion de correlacion de dos piones, es posi-
ble llevar a cabo un andlisis para describir ¢l comportamiento de C, como una funcién
de las diversas variables y parametros involucrados. Cabe mencionar que ¢l nimero
de parametros libres en el modelo es solamente 3 a saber: 1a temperatura T, el radio
del sistema IR y el potencial quimico, ya que el miinero de particulas y el potencial
qufmico estin relacionados por la Ec.(4.34). De igual modo, la velocidad superficial 8
de la Ec.(4.23) ¥ la temperatura guardan una relacion entre si independiente del perfil
de velocidad del sistema, para mayores detalles véase la Ref. [34]. Para el problema
simétricamente esférico descrito aquf, la funcion de correlacion depende del dngulo
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entre los momentos de cada particula. Por simplicidad, consideraremos el caso en el
cual los momentos de cada una de las particulas son paralelos entre si 2.e., py || pe.
En este caso, la sumna en el numerador del segundo término en la Ee.(5.19) puede ser
simplificada con la ayuda del teorema de la adicion para los armonicos esféricos

21 + 1

Z V(D) Y (D) = (5-20)

mf=—{
De esta manecra, la funcion de correlacion que se obtiene por medio de la Ee.(5.19)
sustituyendo las eigenfunciones correspondientes al modelo con expansion y frontera,
en las coordenadas del momento relativo q = py — p2 y el momento promedio K =
(P1 + P2)/2 esta dada por

+ | o8 BaNAvA (IS + D)ys (K — )2 (5.21)
Soa EaNAlA (K + D)2 32, BEaNAlOA(K — 2)2°

la cual determinamos de manera numérica dando novedosos resultados en el compor-
tamiento del radio efectivo, como veremos en la ultima seccion de este capitulo.

C2(q, 1() =

5.3. Comportamiento de la funcién de correlacion.

La Fig. 5.1 muestra el comportamiento de Cz(g) como una funcién de ¢, la mag-
nitud de la difereucia de los momentos del par q = pr1 — p2.- En la Fig. 5.1(a) se
muestra C2(q) para un valor fijo en la magnitud del momento promedio del par en
K = 500 MeV para dos valores del radio del sistema R = 6,10 fm. Es de notar que
para un valor fijo de K ¢l ancho de la funcion de correlacion decrece a medida que
2 se incrementa. En la Fig. 5.1(b), se muestra Ca(q) para un valor fijo de R = 6
fm y tres valores de K = 300, 500,700 McV. Para los valores clegidos de X, el an-
cho de la funcion de correlacion se incrementa a medida que K se incrementa. En la
Fig. 5.1(c) se muestra Cy(q) para un valor fijo del radio 2 = 6 fm y tres valores de
K = 50,100, 200 MeV. Noétese que en este caso, ¢l ancho de la funcion de correlacion
decrece a medida que K se incrementa. En todas estas figuras, la tecmperatura y la
velocidad de expansion superficial se mantiencn fijas, con valores de 7= 120 MeV y
B = 0,5¢ respectivamente. Estos valores para 7' y 8 han sido elegidos de acuerdo con
el analisis de Ia Ref. [34], donde se encontré una correlacién entre cl flujo transverso
de velocidad y la temperatura de enfriamiento tal que altas temperaturas implican
una baja velocidad de expansion y vice versa.

Vale Ia pena mencionar también que en las figuras anteriores, ¢l valor del potencial
quimico ¢ que aparece en la Ec.(5.19) se tomo fijo e igual a 4 = 0. El comportamiento
de C,(q) para diferentes valores del potencial quimico se muestra en la Fig. 5.2. Nétese
que cuando ¢l potencial quimico estd por debajo del valor para la condensacién de
Bose-Einstein no se introducen cambios en la forma de la funcion de correlacion. Esto
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Figura 5.1: (a): C2(q) para un valor fijo de K = 500 y para /2 = 6 fm (linca continua)
y 2 = 10 fin (linca puntcada). El ancho de C, decrece a medida que R se incrementa.
(b): Ca(g) para un valor fijo de R = 6 fin y para K = 300 MeV (linea delgada), K =
500 MeV (linea puntcada) y K = 700 MeV (linea grucsa). Para los valores eclegidos
de K el ancho de C» se incrementa a medida que K se incrementa. (¢): Cz(q) para
un valor fijo de R = 6 fm y para ' = 50 MeV (linea delgada), K = 100 MeV (linea
punteada) y K = 200 MceV (linca gruesa). Para los valores elegidos de K el ancho
de €3 decrece a medida que K se incrementa. En todos los casos, la temperatura, la
velocidad de expansion superficial y el potencial guimico permanccieron fijos y con
los valores: 7° = 120 MeV, 8 = 0,5¢c y 1 = 0 respectivaente.

puede entenderse notando que aun cuando se incrementa la densidad del sistema, y de
esta manera el valor de g, no introducimos un aumento en la cantidad de correlacion
del conjunto de particulas ligado pero sin interactuar. Esta situacion cambia cuando,
para una temperatura y tamaifio dados del sistema, g es tal que es posible que el
estado base aleance una significativa fraccion de la poblacién total de particulas. Esto
también se muestra en la Fig. (5.2). En este caso, la poblacion del estado base ha sido
tratada de manera separada a la de los piones provenientes de cstados excitados, ya
que la primera se origina de un estado cuantico puro, en contraste con la suposiciéon
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que conduce a la Ec.(5.18). El peso asignado a los pioues que Hegan del estado base es
igual a la razén de la poblacion del estado base N, a la multiplicidad total N. Corre-
spondientemente, la funcién de correlacion Ca(g) se hace mas plana y la interseccion
con cl egje vertical, ocurre para valores mas pequenos a 2, esto es, A = 1 — N, /N. Do
esta mancra, como la multiplicidad se incrementa, este comportamiento indica que
para una temperatura y volhimmen dado del sistema, los piones son predominantemente
emitidos del estado base. Esto esta de acuerdo con el analisis de la Ref. [35].
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Figura 5.2: Cy(g) para ¢l valor fijo de R = 6 fin y diferentes valores de la fraccién
de poblacién del estado base. Para gz = 0 (linea delgada) la poblacion del estado
base cs despreciable y A ~ 1. No obstante cuando la poblacion del estado base llega
a ser una fraccién significativa de la mulptiplicidad total, e.g., para z = 315 MeV,
Ng/N = 0,37, y A ~ 0,62 (linca punteada). Cuando la mayoria de las particulas
ocupan el cstado basc, e.g., para g = 317,5 McV, Ny/N = 0,77, A ~ 0,23 (linca
gruesa), y como consccuencia la funcion de correlacion tiende a ser mas plana.

Otra propiedad de un sistema de piones con expansion y frontera, que se puede
extraer de la funcion de correlacion Ca(q) es el comportamiento del radio efectivo del
sistema R.r; como funcién del momento promedio del par K. La cantidad relevante
en la que debemos prestar atencion es al cociente = T/y(R)ymf de la escala de
energia asociada con el movimiento aleatorio, 7.¢., T y la asociada con el movimiento
ordenado, i.e y(R)mf. Para valores pequeiios de K en comparaciéon con 51" -que
es cuando el momento promedio del par se debe en su mayor parte al movimiento
aleatorio- Repp es una funcion creciente de K. Esto puede ser entendido notando que
¢l incremento de K corresponde a un incremento en los momentos de cada uno de
los piones del par. Consccuentemente, los estados cuanticos que contribuyen a las
distribuciones de momentos /7 y % son aquellos con un incremento mayor cn los
niameros cuinticos. Pero, de acuerdo con la Ec.(5.12) estos estados son suprimidos
por su peso estadistico y por lo tanto, solamente aquellos otros estados con niimeros
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cudnticos mais pequenos -y consecuenternente con una mayor extension en el espacio
de coordenadas- contribuyen de manera significativa a la funcion de correlacion, la
cual decae rapidamente como funcion de ¢ con el incremento de K, conduciendo a un
incremento cn el tamafio de la region aparente de emision de particulas. No obstante,
para KX > 57T, ¢l movimiento colectivo domina sobre la componente térmica en K
y el efecto fisico relevante que dicta el comportamiento de Reps es la correlacion
entre la regidon espacial de emision de piones y el momento del par introducido por
la expansion colectiva, de tal modo que los piones mas rapidos son mas probables de
ser cmitidos de puntos cercanos en el espacio [36] conduciendo a una reduccién en el
tamano en la region aparente de emision de particulas.

T T
R=6fn

25
Hepr(@)2

15

bound noe-cxpanding

035+ bound expanding -+ -
o , A . unbound larpundmg —
0 200 400 600 800 1000
K (MeV)

Figura 5.3: fic;; para un valor fijo de R = 6 fin como una funcién de K para un sistema
en expansion y frontera (linea punteada), un sistema en expansion y sin frontera (lineca
gruesa), y un sistema con frontera y sin expansiéon (linca delgada). Notese que en el
primer caso, Reyy alcanza un valor maximo para un valor de K ~ 77", mientras que
para ¢l segundo caso, fi.rr decrece con el incremento de K, y en el tercer caso Repy
crece con ¢l incremento de K. También para el caso del sistema en expansion y sin
frontera el parametro Rgauss s¢ ha elegido de tal mancra que el radio rms de éste
coincida con ¢l caso de la esfera rigida con 2 = 6 fm.

Bl comportamiento de fR.r; como una funcién de K se muestra en la Fig. 5.3
(linea punteada). Notese que la curva presenta un maximo para un valor de K ~ T
donde 1 = T/y(R)mf. La curva s¢c obtuvo ajustando a las funciones de correlacion
C> Gaussianas de la forma

9lq) = 1 4 ™"y, (5.22)

La Ec.(5.22) cs una buena descripeion a la funcién de correlacion para K grandes.
Para valores de I pequeiios, el ajuste no es tan bueno. Por comparacién, en la Fig.
5.3 también se muestra ¢l comportamiento de 2.5, para un sistema en expansion y
sin frontera (linea gruesa), y para un sistema con frontera pero sin los efectos de la
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expansion hidrodinamica (linea delgada). Para el primero clegimos una distribucion
Gaussiana ¢n el ‘espacio fase csféricamente simétrica dada por

G(x,p) = &= /2 Mauss =N Ep—vel/ T (5.23)
con B, = /p?2+m?y vy y(z) dadas por las Ecs.(4.23) y (4.25), respectivamente.
La funcién de correlacién esta dada en términos de G(x, p) por [36)

| [ d?zG(x, Bripz)e—ilpi-pa)x 2
C. , =1+ 2
2(P1, P2) (J #2G(x, p1)) (J BzC(x, p2))

(5.24)

Para el sistema sin frontera y con expansion, las cigenfunciones estan dadas en tér-
minos de las funciones de Bessel de primer tipo [10] (véase también Ref. [32]). La
expresién correspondiente para f2.zy sc obtiene, al igual que antes, ajustando a Ca(q)
curvas Gaussianas de la forma de la Ec.(5.22). Notese que la curva que representa el
radio efectivo como funcion de K para un sistema con frontera pero sin expansion
crece a medida que A aumenta, lo cual concuerda con el analisis de la Ref. [32].
En contraste, la curva que representa el radio efectivo para un sistema sin frontera
pero en expansion decrece monotonicamente a medida que K se incrementa, lo cual
también concuerda con el analisis de la Ref. |36].
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Capitulo 6
Conclusiones

A Jo largo de esta tesis, se hablé de los origenes de la interferametria de particulas

(o efectu ITI3T) vimos como esta téenica surgio en aplicacivnes en la radioastronomia
y como es que se obtuvieron mejores mediciones cn los tamahnos angulares de objetos
astrondimicos en comparacion con el uso del interferometro de Michaelson, ya que
é&sta no dependia Je las condiciones ambientales durante ias observaciones. De esta
manera se hicieron a un lado los inconvenientes que presentaba la interferometria de
la amplitud. El efecto HBT se¢ puede explicar desde dos puntos de vista, el clasico
(considerando a la luz como ondas electromagméticas) o desde el punto de vista cuén-
tice {considerando a ls luz como particulas). Desde ¢l punto de vista clasico, el efecto
se debe o una corrvelacion entre las flnctuaciones en la intensidad del campao de una
fuente parcialinente ceherente. Desde el punto de vista cudntico de la luz este efecto se
cbe a Juctnaciones en ia estadistica de los fotones, lo cual surge como consecuencia
de haber asociado ondas gaussianas aleatorias con fotones, tales como los producidos

el procesos térmicos.

Esia nueva técnica {ue poco tiempo después aplicada a la fisica de altas energias
para detenmninar el tumano de la region de interaceion en procesos Pp, y de esta man-
era saber coanta energin se estaba depositando en esa pequena regién del espacio.
La inguictud por saber cuanta energia se ha deposiiado en una colision entre dos
particitlas, A + 1, se debe a que se ha especulado que a energias del orden de 1
GaV/fin* 9] es posible alcanzar un nuevo estado de la materia, denominado QGP.
Este nuevo estado de la materia nos permitiria entre otras cosas comprender mas
sobre los primeros instiantes del universo. Este nuevo estado de la materia no pucde
ser observado de manera dicecta ya que no es posible observar un cnark o un gluon en
estado libre, per lo que se han desarroliado una serie de teorias para identificar los re-
manentes deal plasia tales como los hudrones, leptones y fotones, que dependiendo de
su naturaleza, proveen de cierta informacion sobre los estados tempranos del QGP.
La interferomerria cutre los piones nos brinda informacion sobre la region espacio
temporal de la zona de reaccion, los leptones nos brindan informacién sobre las flue-
tnaciones del campo electromagnético [23], la supresion de J/y brinda informacién




sobre el posible desconfinamiento en QCD, etc.

Mucha gente se ha concentrado en las senales de formacion del QGP y pocos se
han preocupado en la fisica que hay en el proceso de enfriamiento, i.e., en el proceso
de hadronizacién. Durante esta etapa se emite una gran cantidad de particulas entre
las cuales las mas abundantes son los piones. Al aprovechar las propiedades cuanticas
de estas particulas nos es posible obtener la geometria de la region de reaccion, ya que
por medio del ancho de la funcion de correlacion de dos piones os posible determinar
la extension espacial de la fuente de piones. Este hecho es una consecuencia directa del
principio de incertidumbre de Heisenberg, ya que el ancho de la funcion de correlacion
nos da el rango de valores en el momento relativo Ag para los cuales es mas probable
detectar dos piones, y como los piones son emitidos en alguna parte de la region de
la fuente, con extension Ar = IR, entonces se tiene AgAr ~ 1. Una caracteristica
de las funciones de correlacion es que éstas alcanzan un valor de 2 cuando los piones
detectados tienen los mismos moementos y provienen de una fuente totalmente cadtica.
Ya que de los piones que son detectados no todos provienen de un proceso cadtico
sino también de resonancias, entonces la funcion de correlacion de dos piones se ve
modificada y ésta no alcanza necesariamente el valor maximo de 2. Asimismo, como
se mostré en el capitulo 5, la funcién de correlacion se ve maodificada por el hecho que
existan estados en los que mas de un pion es emitido. Asi una fuente de piones que
no sea totalmente caotica produce una funcion de correlacion semejante a la obtenida
de una fuente de piones provenientes de resonancias.

El hecho de que exista una produccién de piones muy grande (~ 300) en una
colision, junto con el hecho de que este tipo de particulas tienden a sentirse atraidas
dado sus propiedades, nos llevé a pensar que los modelos que se habfan propuesto
para una fuente de piones con caracteristicas de gas, tenia que modificarse por una de
un liquido de piones. Las consecuencias directas de esta nueva consideracion nos levo
a introducir una frontera a la fuente de piones, la cual se ajustaba de una manera
mas adecuada a la distribucion experimental de un pion. Otra consecuencia de haber
introducido la frontera es que el namero de estados del sistema de piones crecia mas
rapidamente en comparacion con la de una fuente gaussiana. Mas alla de este modelo
y dada la gran cantidad dec dispersiones que sufren los piones dentro del “liquido”
fue necesario introducir un modelo en el que se tomaran en cuenta los efectos de
expansion y de frontera en la funcién de correlacion de dos piones. En este modelo al
igual que en el modelo de una fuente con frontera y sin expansion , se considera que
la razon de colisiones entre los piones antes del desacoplo es mayor que la razén de
expansion por lo que el comportamiento de los piones es totalmente dominado por
este estado y no por estados posteriores al desacoplo. Este modelo se cornparé con
datos experimentales del espectro de un pion dando como resultado una muy buena
aproximacion a los mismos.

En este trabajo estudiamos los efectos que una frontera confinante junto con una
expansién hidrodinainica juegan en la funcién de correlacion de dos piones, en el
contexto de colisiones de iones pesados relativistas. Se argumenté que una frontera
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confinante pucde ser producida como consecnencia de la alta densidad de piones que
se alcanza en ¢l enfriamicnto en colisiones centrales.

Mostramos que para un volumen dado del sisterna y una temperatura, variando la
multiplicidad, (y de esta mancra ¢l potencial quimico) no se introduce ningan cambio
en la funcién de correlacion Cu(q) cuando i esta por debajo de los valores para la
condensacion de Bose-Einstein. No obstante la interseccion de la funcion Cyu(q) ocurre
para valores mecnores a 2 cuando el potencial quimico esta més alla del valor para
el cual se da la condensacion de Bose-Einstein. Un comportamiento similar podria
esperarse para una densidad de piones dada si la temperatura de enfriamiento esta
por debajo de la temperatura critica para la condensacion. No obstante, éste es un
escenario menos probable en este tipo de colisiones.

Encontramos ¢l comportamiento de Ca(g) cuando variamos ya sea 2 o X man-
teniendo las otras variables fijas. Ya que la importancia de la funcion de correlacién
radica basicamente en la informacion que ésta brinda sobre el tamaino fisico del sis-
temna producido durante la colision, un resultado importante de este trabajo es la
dependencia funcional del radio efectivo del sistema R.ry con el momento prome-
dio del par A'. Mostramos que la competencia entre la escala de energia asociada
al movimiento colectivo y el movimiento aleatorio, y(R)mpB y T, respectivamente,
produce un maximo para 2.y para un valor de K ~ 7T, donde 77 = T/v(R)mp. El
origen fisico de este comportamiento radica en los efectos combinados de la frontera
confinante y la expansion hidrodinamica. En el régimen donde K se debe béasicamente
al movimiento aleatorio, los efectos de frontera son los mas importantes y Feyy crece
como funcién de K. No obstante, en el régimen donde K se debe basicamente a la
expansion colectiva, el tamano efectivo del sistema esta dictado por la correlacion
entre los puntos de emision y el momento promedio del par y R.;r decrece como una
funcién de K.
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