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Prefacio 

La iuterfero111etría de piones en el contexto de las colisiones ele iones pesados 
relativistas (RH IC por sus siglas cu ingles) comprende el estudio de la función de 
correlación entre dos pioues idénticos producidos en procesos hadrónicos. Uua forma 
de cuantificar tal correlación es mediante Ja comparación de la probabilidad conjunta 
de eucont.rar dos piones P(v1, v·i) a el producto de hL5 probabilidades de encontrar un 
solo pion P(p1 )P(¡~,) esto es 

P(p1, P2) 
C(pi,p2) = P(pi)P(p,) 

El nornbre de i11tcrfcrornctría de piones se usa para enfatizar la analogía que hay 
entre ésta disciplina y la bien conocida técnica de interfcromctría de segundo orden o 
de intensidad, desarrollada por Hiu1bury-l3rown y 'f\viss (5] (G] para medir el tamaño 
de objetos estelares. En la teoría cuántica de la dispersión, Ja aplicación de Ja iuter
fcrometrla para deducir propiedades estructurales de los blancos fue formalizada por 
Goldberger, Lewis y \Vatson (7). Posteriormente la idea de usar interferometría con 
piones para deducir la estructura espa.cio-tcrnporal en procesos hadrónicos de altas 
energía.~ fue desarrollada por Kopylov y l'odgorelsky, Shuryak y Coccoui. Experi
n1cntalrucntc, la técnica fue usada por prirncra vez por GoldhaUcr, Goldhabcr, Lee y 
Pais JBJ para detcrrninar las dirucnsioncs de Ja región de aniquilación en procesos pjj. 
Estos autores sugirieron que la intP-rfcrornctría es una consecuencia de que la función 
de onda para dos pionffi idénticos sea sirnétrica, i.c., consecuencia de la siructrización 
de Dosc-Einstein. La i11t.crfcron1ctría de piones ta111bién se aplica a otros procesos tales 
cou10 colisione.-.; 7rp, PI' y J<p para dr.tcrrnina.r las dirncnsioncs cspacio-te1uporalcs de 
la rcgi<in de interacción de la fuente de piones. 

La iutcrfcrou1etría de pioues ha revelado que la correlación de piones no solan1ente 
brinda infonnación sobre la estructura cspacio-ternporal de la región de producción 
de piones :;iuo tar11Lié11 el grado de coherencia del cantpo de piones producidos i.e. la 
función de co1-rr-Jaciú11 nos brinda tanto inforrnación geon1étrica corno diná111ica de la 
producción de pioue:-; en una reacción dada. 

Por esta razún es natural que las ideas sobre la intcrferorr1ctría de piones hayan en
contrado un lugar en el carnpo de las colisiones nucleares relativistas, ya que los niod
clos propuestoH para tales colisione:-; involucran conceptos georuétricos chisicos tales 
corno traycc.:toria.s chi.sir.as y parárnetros <le i111pacto. Por lo tanto, la deterruinación de 
la estructura cspacio-tcruporal por rncdio de esta tócnica se usa para restringir tales 
rnodclos, C.!J., Jos valores de los pará111ctros que representan las diniensioncs, la vida 
inedia. de la región de producción de piones, o en su caso, Ja rnagnitud de la expansión 
hidrodinárnica, al ser posible coruparar estos rnodclos con los datos cxperitncnta.Jes. 
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Por otra parte en aiios reciente....:; se lta11 crea.do aceleradores rnás potentes con Jos 
cuales es posible const?guir acelerar partículas a energías ca.paces de crear niatcria 
hadróuica a altas densidades y ter11porat11ras cou Jo cual se ha especulado CJlW Jos 
cuarks sufren una transición de fase de un estado ligado a un estado 1ibrc, i.c., que 
es posible obtener lo que hoy se conoce como el pl1L~111a de cuarks y gluones l!JJ. La 
,b'ran irnportaucia de que este plasrna exista tiene qur. ver entre otras cosas con la 
inforrnación que podernos obtener acerca de la.~ etapa.e:; te1npranas de evolución del 
universo. Sin cruLargo, dada.."':i las dirucnsione .. <..; en estas reacciones nos cnfrcutarnos al 
problerna de que 110 es posible n1cdir directauicute ni la tcrnpcratura ni el taniaiio 
donde se crea dicho phL<.ttna. Esta es el área donde la. i11tcrfcror11ctría de piones juega uu 
papel iruportante ya que por rnc<lio de esta técnica es posible detenninar las cantidades 
físic;L<i involucradas. Esta tesis por lo tanto tiene c:on10 uno de sus propósitos introducir 
al lector a la a.plicaciún de la técnica de intcrfcrornctría de piones en I~ colisiones de 
iones pesados relati\·isUL-;. Por ta.l rnotivo ha sido dividida. de la siguiente 1uanera: en el 
prin1er capítulo se hace una revisión histórica de la técnica de l lanhury-13rown y 'J\•:iss 
(11131") [5] y sus aplicaciones en astrofísica. Asirnisnio se hace un t.ratarnicnto clfL5ico 
y cuántico (estadística de fotones) en la luterfcromctría de la Ju;-., y en ambos casos se 
tiene el rnisrno efecto. En el capítulo 2 se discute Lrevcruentc el objetivo del prograrna 
de iones pesados relativistas, así cona> algunas de la..c;; herrarnicntm' rnaternática.s que 
han 11evado a los físicos a postular la existencia de un nuevo estado de la rnatcria 
conocido hoy en día como el plasma de cuarks y gluones (o QGP por sus siglas en 
ingles). Iarnbién se nu'11cionan algunas de hL'i posibles sefiales que nos indicarían su 
formación. Tambiún se discute la aplicación de la técnica llBT a colisiones nucleares. 
En el capítulo 3 se trata un cnso más especifico del efecto H13T, Interfcrometría de 
piones en el contexto de colisiones de iones pesados relativistas. Dada la importancia 
de la gcornetría de la fueutc, ta.rnhién n1eucionarnos corno se obtiene su tarnaño a 
partir de la función de correlación de dos piones En el capítulo 4 se dan Jos argurnentos 
que perruiten considerar un liquido de piones en vez de un gas dunu1tc los íiltirnos 
instantes del enfriamiento del QGP y se analizaran los modelos propuestos por A. 
Ayala y A. Smerni l 10], y A. Ayala, .J. Barreiro y L. M. Montaiio [11] donde se 
han introducido fuentes de piones con frontera (una consecuencia. de considerar un 
liquido) y expansión hidrodinámica (una consecuencia de la alta densidad de piones 
en una región pequeña del espacio) respectivamente. En el capítulo 5 se obtendrá la 
fuucióu de correlaeióu para. dos piones sujetos a las restricciones del segundo rnodclo 
observando la sistcrnática que esta. presenta. Así rnisrno, se cornparara la función de 
correlación obtenida a partir del modelo de A. Ayala, .J. Barreiro y L. i\1. Montaiio 
con un n1odclo de fuente gaussiana con expansión y se observara qué efectos tiene 
sobre la correlació11 <le los piones el hecho que la fuente tenga o no frontera, y por 
último en el capítulo G se darán las conclusiones de este trabajo. 
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Introducción 
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Capítulo 1 

Efecto Hanbury-Brown Twiss 

1.1. Interferornetría estelar 

La idea de aplicar la interfero111ctría para medir el tamaño de objetos estelares 
surbrió poco después de uno de los trabajos de Young, en los cuales investigó el efecto 
que tiene sobre el patrón de interícrencia el hecho de emplear más de una fuente 
puntual de luz. El resultado de l~'te estudio fue que la variación de los mínimos 
de visibilidad en e1 patrón de interferencia. eran n1últip1os enteros de la cantidad 
~ donde Áu es Ja longitud de mula de la luz y D es la distancia entre las fuentes 
puntuales r 12). Los prirucros eu proponer el lUiO de este ruétodo COJUO una forina para 
<leterruinar el taruaiio angular de objetos a..o:;;tronóruicos fueron F'izcau y poco después 
Michaelson, ya que éstos son bastante pequeños y lejanos canto para poder utilizar 
telescopios. El rnétodo fue cxitosaniente usado para rncdir los diá1netros angulares de 
satélite .. <; plauctarios y la sepa.ración anbrtilar entre estrellas binaria.s, cuyos dii'unctros 
eran peq11efios cornpa.radus con su :-\eparaciún. Este 111(?to<lo tenía. (~l incou\·eniente, 
cuando era aplicado para rncclir f'I tan1afio angular de una sola estrella, de que la 
resolución de las franjas de interferencia no se lograban distinguir, por el hecho que 
la fuente era dcrua5iado pcqucrla y lejana. Adcrnás no se podía.u 1uovcr la..5 aberturas 
del intcrfcrónietro, ya que con esto Hl? obtendría una 111ayor resolución. ~fás tarde, por 
el año de 1 D20 fue, el propio !\.1ichaclsnn al que se Je ocurrió cún10 vencer este últi1no 
inconveniente. Propuso un ruccauisruo ba .. ..:;ado en espejos 111ó\·iles, co1no los niostrados 
en la Fig. 1 .1, en el cual se podía variar Ja distancia aparente entre las aberturas del 
intcrfcrúrnctro de Young. Este nuevo instrurnento es conocido corno el intcrfcrórnetro 
estelar, el cual íue montado en el Observatorio del Monte \'l.'ilson, ya qtw Ja estructura 
del niisrno era b;u.,tante rígida para soportarlo. 

La priruera cstrcJJa cuyo diá111etro angular fue cxitos¿uncntc rncdido fue l3ctclgeuse 
(a Orionis). El valor encontrado fue de 0.047 segundos de arco. La pequeñez de 
este nluncro se debe a las dificultades inherentes en las rncdiciones, las cuales se 
veían afectadas por Ja.o; variaciones ele] índice de refracción de la at1nósfera. Otra 
de las dificultades con Ja que se encontraron íue que la separación entre Jos espejos 



Figura 1.1: Interfcrómetro estelar de ~lichaelson. 

exteriores (Af1 y Af2 ) 110 podía ser mayor a Gm, además de las que se tenían al 
operar un instrun1ento tan grande que requería de un soporte ntccánico bastante 
estable, ya que Ja._.;; 111agnitudcs que se rnc<lían eran cJcnuL';iado pequeñas. Debido a estas 
inconveniencias se desecharon todos Jo intentos por crear intcrferómctroS estelares de 
n1ayor tarruuio. 

En el aiio de 1949 la tecnología del radar, que hal>íasido desarrollada en la segunda 
guerra ruundial, abrió el carnpo de la raciioastronornía en el período de la posguerra 
y permitió el de.~cnbrillliculo de las eslrclla.~ lllá.~ hrillanll!s del firma111cnto. Inrnedi
atarneute despuü~ :-;urgiú el problcn1a de <·inno rncdir el tarnaíto de esl<L'i estrellas de 
ruancra distinta a la e111pleada hasta ese 1nor11cnto. 

Este es el problcrua que Ilobcrt 1-fanbury, radioa.~t réJnorno cu Jodrcll I3ank, resolvió 
en 1949. La idea bú.sica fue: "si Ja radiac.:ióu recibida Pfl dos lugares es n1utuar11cnte co
herente, cntouccs la . .., fluctuaciones en la. ir1..lc.11..o;idad de lcL"i ~cfiales recibi<las en aquellos 
dos lugares tan1bil~11 están correlacionadas. ( 13)" 1 Ianbury-Bro\\~n colaboró junto con 
Twiss, ya que su forr11aciú11 nrn.tcn1útica. le perruitiría hacer el análisis de la correlacióu 
de la intensidad. 

La primera prueba de la interfcrometría de la intensidad tuvo lugar en 1950, cuan
do Hanbury-13rowu y Twiss midieron el diámetro del sol usando dos radio-telcscopios 
operaudo a una longitud de onda de 2Arn (<•u la banda de F:..·t). Esta fue una de
n1ostració11 totaln1c11tc espectacular de la técnica . .r\cto scg:uido, se dieron a la tarea 
de medir los diámetros augularcs de Cas A y Cyg A, tambi(m fuentes de radio, lo
grando una resoluciúu de pocos kilúructros. La intcrforor11ct.ría de la iutcnsidad tiene 
una íntirua relación con la interferoructría de Ja a111plitud de !\'lichaclsou, corno fue 
notado por Ha11bury-l3row11 y 'I\\•iss, ya que (,,;ta mide esencialmente el cuadrado de 
la suma de las amplitudes A 1 y A 2 que llegan a los detectores 1 y 2: 

(1.1) 

El último término eutre paréntesis es llamado la "franja de visibilidad", V, que es la 
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parte interesante de la sciiaL Prorncdiada sobre toda.e;;; las variaciones aleatorias de la 
señal, \1' 2 es simplemeute: 

(1.2) 

Mientras que había sido dcn1ostrado tcórican1entc y cxpcrirncntahncntc que la 
intcrferornctrfa de la i11tcnsidad funcionaba l>icn cou 011das de radio, no era claro 
que ésta tarnbién funcionara para la luz. visible. Fue entonces que decidieron probar 
esta técnica en la óptica, con un <>..Xpcdn1ento .scnciJlo, en el cual usaron un haz 
de una lárnpara ele rnercurio (co1110 fuente térn1ica) y un espejo scruiplatcado que 
dividía al ha.,, cu dos, rnidiendo las correlaciones de intensidad entre los dos haces 
separados, lo cual hicieron csencialrncntc con1para11do las intcusidades en dos puntos 
diferentes d<~I haz aún siu separar. Variando la.s trayectorias relativas entre los dos 
espejos y los d(~fPctnrcs pudieron variar Ja :;cparaciún ter11poral, T, de los puntos. Lo 
que encontraron fue que cuando T era grande no había correlación de intcusida<l, 
la correlación a1urwutaba cuando T decrecía. La escala tcrnporal característica es el 
ticrnµo de cnhercuria del haz, el cual, en •~Rtc caso, es t$C1Jciahneutc h/'T donde T' 
es Ja ten1peratura de la fuente. Este cxpcrir11ent.o fue la den1ostracióu crucial de que 
los ''fotoncH f-iC agrupan", i.t:., que los fotones en un haz türntico apare11tcrncntc no 
corrclaciouado tienden a. ser detectados en pares rnuy cercanoR. Sus resultados fueron 
recibidos con gran incrPdulidad, y por ello se hicieron varios cxpcrirucntos tratando de 
contradecirlos. Al final el resultado de llaubury-Brown y Twiss prevaleció, cou ayuda 
de un artículo particulanncntc iu1porta11te de Purccll fl·1J en el cual se niostraba el 
efecto I-Il3'T' cu t{~nninos de las fluctuaciones del carnpo clüctrico, y rucdiantc la óptica 
cuántica de Burn. 

Convencidos con estas dernostracioucs que la intcrferon1ctría de la. intensidad fun
cionaba cou la l11'l., l la11bury-l3rown y Twiss se dieron a la tarea de aplicar esta túcnica 
para medir PI tarnaiio augular de la estrella Sirius (n Ca1111s Majoris A) estudiaudo las 
correlaciones de la intensidad óptica entre dos telescopios que requerían únicarucnte 
tener una buena recolección de luz. y no una gran rcsolucióu. Hanl>ury-IJrown y ..-I\\~iss 

fueron capaces de construir un par de reflectores de 5 pies de diáructro dcsput"~ de 
la segunda guerra 111undial. Las sciialcs de los dos telescopios fueron correlacionadas 
clectrónicarucnl1! (aunque en la concxióu física actual no es necesario para obsen·ar 
el efecto). Los datos que obtuvieron conducen a un diámetro angular de Sirius de 
0.0068" ± 0,0005" = :J,l x io-8 radianes, uua rncdicióu rnuy in1prevista para un ob
jeto a una distancia dr. 2. 7 pe. La poca cautidad de datos que obtuvieron {-1 datos en 
5 rr1cscs) rc\'<!la qtu~ Jw.; condiciones clinuíticas fueron poco favorables. 

Actuahucute la iutcrfcrontt~tría de ~tichaelsou ha sido rccn1plaza<la coruplctarncnte 
por Ja intcrfcnuuctría d0 la intensidad en a.stro110111ía. Eu radioastronornía, la inter
ferencia de la amplitud es la base del VLA (Very Largc Array) en Socorro, Nuevo 
Méxko, y eu el VLBI extendido, en los cuales se comparan las amplitudes de radio en 
radiotelescopinR separados. No obstante, cu el 2004 se plauea mandar en un satélite 
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un interfcrórnetro óptico de .M ichaelso11, el cual será capa>: de rcsolv<!r objetos hasta 
5 /IS de arco. 

1.2. Interferon1etría con ondas y/ o partículas. 

1-Iacc rnás de uu siglo se creía quo la ruccánica ondulatoria era la teoría que de
scribía pcrfcctarncutc el cornportarnicnto de la luz. Poco ticrnpo dcspu(!:'.i se rcaJi.,,aron 
experimentos en los que se demostraua que la luz prnse11taba tar11bió11 un compor
tarnicnto de ¡1artícula, al igual que otros cu Jos que se dcrnost raba quP las partículru-:i 
hasta entonces conocidas (neutrón, clectró11 etc.) presentaban co111porta111ic11tos on
dulatodos (difracción de neutrones etc). Parece l1alH!r una coutradicciúu cutre arnbos 
conceptos, cuando éstos se piensan en ténuinos clásicos. !\1otivados por estos nuevos 
acontecirnientos varios físicos con10 1 l<dsenLcrg, Sehriidiuµpr y otros fon1111laro11 la 
teoría que hoy es conocida corno rnecá11ica cuántica, en la cual se lograba niost.rar que 
los co1nportaruic11tos de 011da y de partícula se co111plcr11eutan el 111u1 con el otro. En 
esta teoría el cornportarriiento de nuda cfp la luz es asociado c·ou la función de onda 
de un cnsarnblc de fotones cuy<L."> fuucioues de onda iudividualcs se tn1slapau dando 
origen a los efectos ondulatorios de la luz. Por estos auteccd,~ntes l~tl e .. ~t.a sección se 
hace una revisión del efecto Ilanbury-Brown T\,•iss desde a111bos punto:;;; de vista, i.e., 
desde el punto de vista 011d11latorio de la luz en donde i~sta es 1111a consecuencia de 
la teoría electrcnnagnútica y desde el punto de vista de partículas en donde la luz se 
piensa cornpucsta de fotones. Se verá que en au1hos c<L.~os la correlación que se observa 
es una consecuencia de las fluctuaciones ya Hca de las oud.;u; clectro1nagnéticas o de 
las fluctuaciones en la estadística de los foto11es. Destacamos que todo el análisis que 
se presenta es independiente de otros fenórncnos que intervengan en el proceso de 
detección. 

1.2.1. Descripción maternática de la luz. 

En varios artículos clásicos ha sido establecido que la luz visible de origen térmico 
tiene las propiedades de un proceso aleatorio gaussiano. Así pues, el vector eléctrico 
de una onda de luz pued<! ser representado como la superposición de un conjunto de 
componentes de Fourier de diferentes frecuencias, con amplitudes y fases estadística
mente independientes las cuales está11 aleatoriamente distribuidas; de esta manera si 
E(rl(t)(-oo :5 t :5 oo) es una componente cartesiana del campo eléctrico en un punto 
fijo del espacio entonces ósta puede ser representada por la integral de Fourier. 

E(rl(t) = 1"° a(v) cos(,P(v) - 2rrvt) d1'. (1.3) 
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donde a(1,) es la densidad espectral. La Ec.{1.3) puede ser transformada a su forma 
analítica asociando con E(r) Ja f1111ci611 conjugada E(i) de rnaucra que 

(1.4) 

donde 

E(il(t) = 1"° a(t)sen(t;!>(v) - 2trvt) dv (1.5) 

de forma que E(t) es 

E(t) = 1"" a(v)e;(q.(vl-2 ""') dv (1.6) 

Alternativamente, si E(r) se representa por una integral de Fourier de la forma 

donde 
v(v) = .!:a(v)ei<l>(v) 

2 
entonces la forma analítica de E(t) asociada es 

E(t) = 2 ¡00 

v(v)e- 2
"'"' dv, 

(1.7) 

(1.8) 

(1.9) 

de esta manera E(t) puede obtenerse de una integral de Fourier de E(r) simplemente 
suprimiendo las frecuencias negativas y multiplicando a las amplitudes de frecuencia 
positiva por un factor de 2. A partir de Ja Ec.(1.9) se tienen las siguientes relaciones 

¡_+"° -oo E•(t)E(t) cU (1.10) 

(1.11) 

ya que es conveniente, cuando se trata con procesos aleatorios estacionarios, asumir 
hasta cierto punto que E(t) está definida para todos Jos valores de t. En Ja práctica, 
las observaciones se realizan en tiempos finitos -T :5 t :5 T, pero son válidas si Tes 
muy grande, comparado con cualquier período característico de Ja onda de luz (i.e., 
el tiempo de coherencia). Por lo cual se debe de definir Ja intensidad promedio del 
campo con respecto al tiempo finito T. Esto se hace representado al campo por la 
función 

EC•>(t.) 
o 

si JtJ :5 T 
si !ti> T 



y por analogía con la Ec.(i.!J) (!Sta última se puede escribir como 

E.,.(t) = 21~ v-r(v)c"n"" rf,, 

!) 

(1.12) 

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

donde 

l < ., > 1"' 2 (E'(t)E(t.)) = E<•> (t) = 2 
0 

G(1,)dv 

• lv-r(v)l2 
G(v) =)un --

1
-,r-oo 2 

(1.13) 

(1.14) 

ele manera que la G(1,)cl,, es la coutribnción a la intensidad total producidas por tocias 
las cornporwntes dcJ can1po co11 frecuencias en el rango v + clv y se conoce corno la 
densidad espectral de la luz 

1.2.2. Interferencia de dos haces de 1 uz parcialmente coher
entes 

Consideremos un experimento del tipo de Young, donde dos orificios P,, P2 sobre 
una pantalla opaca A son ilurninados por una fuente ténnica de luz S, tal corno se 
muestra en la Fig. 1.2. Los dos orificios permiten el paso ele luz a una segunda pantalla 
I3. Si los campos en P 1 , P2 son representados por sus formas analíticas E 1 (t), E 2 (t), 
entonces el campo total en Q estará dado por la superposición de éstos, es decir 

(1.15) 

donde k 1 , k2 son constantes que toruau en cuenta tanto la forrna de los orificios, 
la amplitud y diferencia de fase de la onda difractada lL~í como la distancia de los 
orificios al punto Q; r es la diferencia de los tiempos que le toma a la radiación 
electrornagnética en viajar de P 1 a Q y de P2 a Q. La intensidad en Q, es el promedio 

temporal del cuadrado de la parte real E(•l la cual, despreciando constantes, puede 
escribirse con10: 

Iq = (E(:¡(t)Eq(t)). (1.16) 

De las Ecs.(1.15) y (1.16) se tiene que: 

lq = jk,j2 I, + lk212
12 + 2Re [k;k2í'12(r)), (1.1 7) 

donde r 12(r) es llamada la función de coherencia mutua de la luz [15] en los dos 
orificios y se define corno 

(1.18) 
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Figura 1.2: Interferómetro de Young 
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Asimismo las intensidades en cada uno ele los orificios pueden ser expresadas en 
términos de estas r ele la siguiente manera 

r 11 (O) 
r22(o) 

(E1 (t)E1 (t)) = I 1 

(E2(t)E2(t)) = I2 (1.19) 

La Ec.(1.17) puede ser escrita ele manera más general en términos del grado ele co-
l1erencia. 

(1.20) 

tal que 
(1.21) 

donde I 1q y I 2 q son las intensidades producidas en Q por cada uno ele los orificios 
separadan1cnte. 

La Ec.(1.21) muestra que Ja intcpsidacl en cualquier punto sobre la segunda pan
talla podrá ser encontrada a partir ele un conocimiento de las intensidades en este 
punto, en el cual deberán ser producidas ele manera independiente por ca.da uno ele 
los orificios, y la parte real del !,>Tado ele coherencia cutre la luz en los orificios para un 
valor apropia.do der. A Ja inversa, esto trunbiéu es posible, por lo menos en principio, 
para encontrar el grado de coherencia. ele la luz cu los dos orificios haciendo mediciones 
de la luz sobre la pantalla I3. 

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

Supongamos que en el experimento de interferencia ilustrado en la Fig. 1.3 , el 
punto Q es equidistante de los dos orificios P., P2 de manera tal qúe la diferencia ele 
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tiempo T =O. De esta rna11era la l~c.(l.21) se escribe como 

(1.22) 

Fibriira 1.3: Ilustracióu del teorema Cittert-Zernike 

Si ahora se a]tcra la separación entre P 1 , P2 , el tarnruio <u1gular <le la fuente, o 
la longitud de ouda de la luz, entonces el grado ele cohereucia en los orificios (112 ) 

tarnbiéu variará. Nos refcrin~rnos a ésta con10 una variación de Ja coherencia espacia] 
para distinguirla de Ja coherencia ten1poral que se discutirá 111[1$ adelante. La depen
dencia de la coherencia espacial de estos tres parfunctrns es la relación funda111cntal 
de Ja cual depende toda Ja interfcrometría estelar y está expresada por el teorema de 
Vau Cittert-Zeruike. Siguiendo a l3oru y \Volf [12] el teorema de Van Cittert-Zernike 
puede ser prt~cntado corno sib.,_1e: cuusidcre1nos los dos puntos 1~1 , 1~2 sobre la pantalla 
A eu la Fig.1.3 , la cual es ilurniuada por una fueute exteudida a. Por simplicidad 
se tornará a la fuente corno si estuviese contenida en 1111 plano paralelo a A y a una 
distancia n111y grande con1parada cou el tan1afio de la fuente y la. separación de Jos 
orificios, de ruancra que todos los ángulos entre ()()' y las lineas que unen los puntos 
de Ja fuente co11 los pu11tof; /'1 y /'2 son extrcrnadarucntc pequeños. Además para 
separar los efectos de coherencia espacial y tcrnporal, debernos suponer que P 1 y P2 

son equidistantes de la fuente, de tal IIHtnera que la difcreucia de caruino (R 1 - R2) 
de cualquier puuto de la fuente a P 1 , 1~2 sea pequejja comparada con Ja longitud de 
coherencia (e/ ilv) de Ja luz. Tambiéu por simplicichul tomaremos que Ja luz que llega 
hasta los puntos P 1 y P2 es c11a.si-n1011ocrou1ática; en otra.., palabras, esto quiere decir 
que el a11cho de banda óptico t:!.1, está rest.riugido por filtros pasa-bandas (los cuales 
no se mucstrau en la figura) de manera que ilv/v0 << 1, doude v0 es Ja frecuencia 
promedio del filtro. Consideremos ahora a Ja superficie de la fueute dividida en un 
b,rran núrncro de fuentes pequeña...., e independientes da 1, da2, ... con diniensiones pe
queñas cornparadas con la longitud de onda ...\ 0 de la luz. Entonces si Emi, Em2 son las 
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amplitudes comi1Jej>L'i de Ja onda en Jos puntos P 1, P2 debido a una fuente elemental 
duM, la función de coherencia mutua de la luz en estos puntos es 

1'12(0) = E;(t)E2(t) = L Em1 (t)E ... 2(1.) + L e;nl (t)E,.2(t). (1.23) 
7n;l.:n 

El segundo término de esta ecuación es nulo ya que por hipótesis no existe correlación 
entre diferentes elementos de la fuente y por lo tanto ésta se reduce a Jo siguiente 

(1.24) 

si I(S) es Ja intensidad por unidad de área de la fuente y Ri, R 2 son las distancias·de 
un punto S a P 1 , P2 , entonces se puede mostrar que Ja Ec.(1.24) se convierte en 

(1.25) 

De esta última ecuación se tiene que el grado de coherencia 7 12 (0), definido por la 
Ec.(1.20), se transforma en 

(1.26) 

donde 

I 1 = ¡ (I(S)/ Ri) dS I 2 = ¡ (I(S)/ ~) dS. (1.27) 

Sean x, y, las coordenadas de un punto sobre la fuente, y X 1,X2 las coordenadas 
de los puntos P 1 , P2 sobre Ja pantalla; tomemos Jos dos conjuntos de ejes paralelos y 
P 1 , P2 sobre el eje X, con lo que tenemos que la diferencia de camino es 

(1.28) 

y haciendo R1 "'=' R 2 ""'R3 , la Ec.(1.26) se reescribe como 

( ) 
e'"' JJ.,. I(x, y) exp [-2i7r(X 1 - X2)x/AoR] dxdy 

1'12 o = J , J.,.I(x,y)dxdy 
(1.29) 

donde 
1/1 = (271'/Ao)[(x~ - x,n12n]. (1.30) 

La Ec.(1.29) es una forma del teorema de Van Cittert-Zeruike y es la relación fun
damental que estábamos buscando. Esta expresa el hecho que el grado de coherencia 
7 12 (0) de la luz en dos puntos P 1 , P 2 está dado por la transformada de Fourier de 
la distribución de la intensidad sobre la fuente, normalizada con el equivalente de la 
fuente de una distribución lineal paralela a la linea que une a P 1 con P 2 • El factor ei>P 
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repr<'.5enta el corrimiento de fose (27r/>.0)(0P1 - OP.,,) y es uno en el caso <'n el que 
/>1 , P2 sean equidistantes de la fuente. 

En el rc~ultado de la Ec.(1.2!J) se han hecho varias suposiciones ¡mm simplificar la 
discusión de lwi cualc!".:i hay dos puntos que sou 1nuy notaLJes. Prirriero, la suposición 
que la luz que llega a los puntos ['1 y P 2 es cuasi-n1onocron1ática es cicrta.rucnte 
justificada cuando se usa un intcrforórnctro de intensidad ya que por razones prácticas 
se deben usar filtros ópticos de 1111 cierto ancho de banda. ·ral filtro no se usa cu el 
interfcrórnctro estelar de Mid1aelson y en c.<ile ca.50 éste es ucccsario para hacer la 
corl\'olución de la expresión para ¡ 12 (0) con la distribución de la luz. El segundo 
punto que l1<~r11os a..,11n1ido, de nuevo pnr siruplicidad, es que la fuente está contenida 
en un plano, Jo cual no e .. 5 cierto para una estrella, y aun rneuos para estrellas dobles. 
Esto es de cualquier ruado íi11icar11cntc para ruostrar que el resultado es válido para 
una cslreJia con tal que su distancia :.;;ca rn11cl10 rnayor que cualquier otra din1cn:tión 
en el sistcr11a. cornplcto. Nótese que la distribuci<"n1 de Ja iutensidad a lo largo de la 
fuente, a la cual nos referirnos, es la distribución proyectada sobre u11 pl::u10 norrnal a 
la dirección de la fuente a ]05 puntos P 1, /'2 • 

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

Discutire1uos ahora el efecto de la diferencia <le caruino o tien1po relativo de retraso 
en dos haces de luz rnutuarncntc coherentes. La pregunta que desearnos responder se 
ilustra cu la Fig. 1.4 . Supongaruos que una onda plana proveniente de una. fuente 
distante S ilumina los dos puntos P,, P 2 por medio de un espejo semi plateado ;vr de 
tal rnanera que />1 y P., coincidan perfectamente cuando son vistos desde de la fuente. 
Si .IYI P 1 = J\1 P.,, entonces la luz proveniente de S llega simultáneamente a />1, P 2 y el 
grado de coherencia, si éste puede ser medido, será ¡ 1.,,(0) = l. Cuando movemos P 1 

a P{ cuidando que P{ y P-i coincidan cuando son vistos desde la fuente, se introduce 
un tiempo de retardo T = (111 P: - 111 />1 )/e entre los campos en /': y P2 sin alterar su 
coherencia espacial. El problema ahora es encontrar cómo ¡ 1,(r) depende der. 

Si representmuos a las ondas en P 1 y P2 por las señales analíticas E 1 (t), E2 (t + r) 
entonces puede mostrarse que la coherencia espacial mutua esta dada por 

(1.31) 

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

(1.32) 
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Figura 1 .4: Ilustración de la teoría de coherencia temporal. 

donde, por analogía con Ja Ec.(3.12) 

(1.33) 

G 12 se llama la densidad espectral mutua de Jos dos haces en P 1 , P.,. 
La Ec.(1.33) expresa el importante resultado que la coherencia mutua varía direc

tamente como la transformada de Fourier de Ja densidad espectral mutua de los dos 
haces de luz. Si Jos espectros en I'1 , f'2 son idénticos, lo que sucede en ruuchos de los 
casos, entonces 1'12 (r) corresponde a Ja función de autocorrelación de la luz. En este 
caso la Ec.(1.31) es una ley, en términos ópticoH, del teorema de \Viener-Khinchin, el 
cual es bien conocido en la teoría de procesos estacionarios aleatorios. Este teorema 
afinna que la función de autocorrcJaciún de uu proceso estacionario aleatorio está 
dada por Ja transformada de Fourier de su espectro de potencia, el cual es el principio 
de Ja espectroscopia de F'ourier. 

Si considcraruos el ca.so sirnplc cuando Ja densidad espectral n1utua G 12 (v) es 
uniforme sobre un cierto ancho de ha11da f:l.v alrededor de la frecuencia v 0 y -;,;; << 1, 
entonces de la Ec.(1.32) se tiene que 

( ) _ [sen(7r1,r) _2 ,¡"",.] 
')'12 T - ----e 

7rVT 
(1.34) 

Esta función se hace.cero por primera ve:r. cuando el tiempo relativo de retardo es To 
o cuando Ja diferencia de camino es 10 donde 

To= 1/f:l.v y lo= e/Av. (1.35) 

To se conoce usualmente como el tiempo de coherencia y lo como Ja longitud de 
coherencia de la luz. 



1.2.5. Correlación entre las fluctuaciones de inteusidad 

Un interfcrórnctro de iutensidad rnidP Ja correlaciúu eut.n~ la.4-t fJuctuacinnr.s de 
intensidad en dos puntos separados en un carupo parciahucnt~! colter<mte. En esta 
scccióu estarnos interesados tiuicarueutc cu establecer el principio general para que tal 
correlación exista sin considerar el n1étodo para su rnedicilui. Considérese de r111c\·o los 
puntos P 1 , P2 ilurniuados por una fuente distaute de tar11aí1u angular finito (F'ig. 1.3). 
Si¡,'lliendo la discusión dada por ).1andel (16J las intensidad"s en />1 , r~, son 

f 2 (t) = E.j(t)E2 (t) 

y la correlación entre estas intensidades esta dada por 

(E~(t)E1 (t)E.j (t + r)E,(t + r)) 
(Efrl2(t)EJrJ2(t + r)) + (r~frl2(t)E~;¡2(t + r)) 

+ (Ef'l2(t)EJrJ2(t + r)) + (Ef'l2(t)EJil2(t + r)) 

(J.36) 

(I.37) 

ahora Efrl (t), EJrl (t), Ef'l (t) y E~;¡ (t) son todas variables aleatorias gaussianas. De 
este modo se tiene que 

y expandiendo esta ecuación puede mostrarse que 

similarmente se tiene que 

(Efi)2(t)EJr)2(t + r)) 

(E[rJ2(t)EJil2(t + r)) 

(Ef;¡2(t)b"'Jil2(t + r)) 

1 1 [ 2 
4I1I2 + 2fim í'n(r)J} 

¡I,I2 + ~{Im [í'12 (r)]} 2 

¡I1I2 + 4{Re[í'12(r)]}2 . 

Sustituyendo las Ecs.(1.40) en la Ec.(1.37) se obtiene 

(I1(t)l2(t + r)) = I1I2 + í'~2 (r) = ItI2[l + h'12(t)l2]. 

(1.38) 

(1.39) 

(VIO) 

(1.41) 

Ya que estamos interesados en las fluctuaciones de la intensidad ó.I1 y ó.I2 , alrededor 
de los \•alares medios I 1 e 12 tenemos 

(I1 (t)l2 (t + r)) = I 1 I 2 + (ó.I1 (t)ó.f2 (t + r)). (1.42) 



lG 

Comparando la l~c.(1.41) con Ja Ec.(1.42) 

(l.43) 

y 
(l.44) 

La Ec.(1.44) establece el principio básico sobre el cual depende un interferómetro 
de intensidad. Si los carnpos en dos puntos separados son parciahnente coherentes, 
entonces las fluctuaciones en estos dos ¡mutos están correlacionadas. Esta correlación 
es, como era de esperarse, proporcional al cuadrado del grado de coherencia J-y12 (r)J 2 • 

En este punto dcl>cruos notar que en el análisis previo se ha tratado con luz 
liucaln1cntc polarizada y en una. posterior discusión de un instrurucnto práctico se 
deberá tratar con luz sin polarizar, pero esto no ha de preocuparnos pues corno rnostró 
)•fa11del l 1 Gj, la correlación para luz sin polarizar es Ja mitad que la esperada para luz 
polarizada y eJJo se debe a que el canipo tiene dos coruponeutcs ortogonales que son 
totalmente independientes y por ende no están correlacionadas. De esta manera para 
luz sin polarizar la Ec.(1.44) es 

(1.45) 

1.3. Principios de los interferómetros de Michaelson 
y de intensidad. 

1.3.1. Franja de visibilidad 

El funcionamiento del intcrferómetro estelar de Michaelson puede ser entendi
do clararucntc a partir del teorema de Cittert-Zernike. Supongamos por simplici
dad que las condiciones utilizadas para demostrar el teorema se satisfacen, asimismo 
suponemos que el 1=,'Tado de cohcreucia de los haces de luz en el punto Q, está dado 
por 

(1.46) 

donde <» es cualquier fase inicial cutre las ondas que llegan a los orificios y ó es la 
diferencia en la frecuencia v0 debido a la diferencia de carnino (P1Q-P2 Q), de modo 
que la Ec.(1.21) se escribe como 

donde 

T 

(21r/,\0 )(P1Q- P2Q) 

(P1Q - P 2 Q)/c 

(1.47) 

(1.48) 
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y donde / 1Q e 12 q son las intcusidatlcs que sou producida .. <i por Jos orificios P1 ,1~1 en 
Q, actuando de manera independiente. La Ec.( 1 A7) umPstra que Ja dislrilmción sobre 
la pautalla cercana a Q varía sinusoidalrncntc donde lns ruáxirnos se localizau en 

n - ó = 2mrr, 11t = O, ±1, ±2, ... ( l.49) 

Esto corresponde a un sisterna de franjas brillantes y obscuras cuyos uu"Lxirnos y 
1nínirnos de intensidad c.c;;;tán dados por 

Iiq + 11q + (11qf1q) 11'h·'"(r)I 
Iiq + J,q - (J1qf1q)' 1'h·'"(r)I (1.50) 

de modo que, de la definición de las franjas de visibilid.ul usada por wlichaelson se 
tiene que la franja ele visibilidad cercana al pnnlo Q es 

( l.51) 

de esta manera midiendo las franjas de visibilidad es posible encontrar el grado de 
coherencia de la hrn en los dos espejos separados. Aun 111c'Ls, si éstas rncdicioncs son 
hechas para varias separaciones de Jos espejos entonces (~stas nos darán la transfonna
da de Fourier de Ja distribución de la intensidades de Ja l\'itrella y de ahí su diámetro 
angular. 

Por ejemplo si la estrella se representa por un disco de brillo uniforme, entonces 
la franja de visibilidad Vd ohservada a una separación d de Jos espejos, está dada por 

Vd= (2.11(rrd0/>.0 ))/(rrdO/>.o), (1.52) 

donde ./1 es Ja función de Dessel de primer orden y O es el diámetro angular de la 
estrella. De esta í1ltima ecuación se sigue de inmediato que la primera raíz de Ja 
función de I3essel se encuentra en 

d = 1,22>./0. (1.53) 

Por lo tanto, si se miele el valor crítico de d será posible encontrar el diámetro 
angular ele la estrella (equivalente a un disco uniforme). Es interesm1te notar de la 
Ec.(1.51) que la franja de visibilidad contiene únicmmmte el módulo del grado de 
coherencia contplcjo y no el argurnento. El argurnento será encontrado en principio 
midiendo la posición de las franjas. Así, las franjas cNcanas al punto Q serán de
splazada en dirección paralela a Ja línea Pi, P, por una cierta cantidad x dada por 

(1.54) 

donde x es medida respecto a la posición de las frm1jas las cuales fueron producidas 
por luz ele longitud de onda )..0 radiada en fase por P 1, P1 • En la práctica es difícil 

··. •••· l ·-···-----···-··· .. 
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hacer una rncdición de é:.;tas, si no irnposible, incluso con grandes interfcrórnctros, ya 
cinc estos requieren que Jos instrurncutos observen a la estrella con cxtrcrna prccisióu; 
desafortunadarncnte Ja variación atrnosférica introduce corrir11icutos de fase en la luz 
que llega a los dos pcqucrios espejos y causa que las franjas de visibilidad se muevan 
rápidamente en el plano focal. 

1.3.2. Correlación entre las fluctuaciones de las corrientes de 
salida de dos detectores fotoeléctricos. 

En la sección anterior se encontró que las fluctuaciones en la intensidad de la luz en 
dos puntos separados están correlacionadas cuando estos dos puntos son iluminados 
por luz parcialmente coherente y sin polari><ar (Ec.( 1.45)), 

(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 parcialmente coherente esté cor
relacionada, mientras que para el ruido electrónico esto no sucede. 

•, 

Figura 1.5: Diagrama de un interferórnetro de intensidad simple. 

Considerando un interferómetro de intensidad simple corno 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 multiplicador, debemos primero 
recordar que en la Ec.(1.45) la respuesta a esta pregunta fue dada en términos de 
la correlación entre las fiuctuaciones instantáneas de la intensidad, mientras que en 
la práctica en un detector se requiere de un tiempo de respuesta· es finito. El pro
ceso de emisión fotoeléctrico debe, en nuestra descripción serniclá.sica, considerarse 
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co1no un proruedio de la intensidad de la. luz soLrc algunos ciclos. Adc111ú.c;~ al existir 
iuevitablernentc algi111 tiernpo finito de respuesta, debido a la dispersión producida 
por el transporte de los electrones cu el detector, (?Stc será prnr11cdiado snhrc 11111chos 
cic]os de Ja luz. ·rípicarncntc el tie1npo de respuesta de un fot.01uultiplicador coruplcto 
se encuentra en el rango 0,5 - 5ns y así, en efecto, la. salida es un pron1e<lio de la 
intensidad de la h17. en miis de un millón de ciclos. J'vla11del fJ Gj trató estos procesos 
cscribie11do la corriente i(t) como 

i(t) = (';') /_T/2 
l(t. + t') dt' 

-T/2 
(1.56) 

donde T es el tiempo sobre el cual la intensidad es promediada, mostrando que para 
luz sin polarizar Ja correlación entre las fluctuaciones eu i(t) es 

. . a 2 c 2 f, /~ jj_pr/2 
, ,, 2 , 11 

(.ó..i1(t).ó..•2(t)) = ~ l-r12U - 1. )1 dt dt . 
. 2, ' -T/2 

(1.57) 

En nuestro caso, donde el espectro de la luz es idéntico eu los dos detectores, teuemos 

(1.58) 

y supo11iendo que T >> 1/ .ó..v la Ec.(1.57) se puede escribir como 

(1.59) 

donde 

(1.GO) 

Con lo que el efecto de promediar sobre un tiempo de resolución T reduce la cor
relación por un factor r 0 /T, donde To es la longitud de coherencia de la luz. Es fácil 
mostrar que este tierupu de resolució11 puede ser representado con un filtro pasa-bajos 
de ancho de banda .ó./(= I/T) y de la Ec.(1.35) se sigue que el tiempo de coherencia 
To puede ser expresado en términos del ancho de banda óptico v(::::; l/r0 ). Para el 
caso de un ancho de banda recta11gular se tiene c¡ue r 0 /T = 2!:!.f / ilv de modo que la 
Ec.(l.5!l) puede ser escrita como 

(l.Gl) 

De esta discusión se sigue que se puede representar el ticrupo de respuesta con1-
binado del fotocátodo, el fotomulliplicador y los circuitos entre la salida del foto
rnultiplicador y el multiplicador lineal por un simple filtro pasa-bajos mostrado en la 
Fig. 1.5. En este diagra.n1a 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 O a A/. 
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Reescribiendo la Ec.(1.Gl) como 

(1.G2) 

donde c(d) es la correlación o el promedio temporal de la salida del multiplicador 
cuando los dclcct.orcs son separados por una distanciad, A es el área de caclá uno de 
los detectores, n es la i11te11sidad de la lu:.< en fotn11es por unidad dr. ancho de ba11da 
óptico, por 1111idad de área y unidad de tiempo y j¡d(O)j es el grado de coherencia 
correspondiente a T = O y a una línea de ba.sl! d. 

De la Ec.(J .G2) vemos que Ja correlaciú11 o!Jspn·ada e11 cualquier línea de hase des 
proporcional a b.i(0)/'2 , el cuadrado de los 111úd11los del gntdo de coherencia complejo. 
De la Ec.(1.51) se tiene que éste también es proporcional al cuadrado de lafmnja de 
visibilidad e11 el i11terforúmetro estelar de M id1aelsor1. 

1.4. Intcrfcromctría de partículas 

El prinicro en proponer y dernostrar Ja correlació11 detecta.da en loH cxpcrirucutos 
con fotones fue Purcell f1~1J quien asegurú quP {~ta debería Rcr entendida en térrniuos 
de fluctuaciones no clásicas de los fotones. En esta sección se discutirá el problema 
desde el punto de vista de Purcell, en términos del niunero de fotones que llegan a un 
detector en un cierto iut.crvalo de tiP111po ~· SP rnostrará que la varianza y correlación 
son sin1plcnic11tc dcrh·al>Ies si se considera qu'~ un hrui: de fotones es ;Lc;;ocia.do csta.dísti
carncntc con ondas gaussiarnLc;; alcatorhLc;. E:;ta suposición, la cual está irnp1icita en la 
discusión de:? PurccIJ .v cunfirrnada. por los resultados de Hanbury-13ro\vn ~r\\,.iss {5], es 
suficiente para una descripción totalrucntc e~tadística de las fluctuaciones. Con10 se 
mostrará, esto es consistente con cJ principio de iucertidurnbrc, que en el caso apropi
ado conduce a Ja estadística de J3osc-Einstcin y que lm;;; fluctuaciones en intervalos de 
tien1po cortos y largos es la densidad de fluctuaciones de un cnsarublc de bosoucs en 
una y varias cclchu; del c.-;pacio fase, rcspcctiva1nentc. Vercrnos que la correlación entre 
las !Juctuacioncs c11 haces de luz parciahncntt~ coherente depende de la degeneración 
de éstos, de 111ancra que el efecto será básicaruente asociado a un efecto de ouda corno 
fue sugerido por Ha11bury-l3rown 1\viss j5j. 

1.4.1. Fluctuaciones en un haz ho1nogéneo 

Cousidérese 1111 haz de luz incidiendo en uu detector fotocll'Ctrico, donde nr fo
toelectroncs son expulsados en un cierto intervalo de tiempo T. Unicamente los fo
toelectrones y 110 los fotoues son observablrs y en la siguiente discusióu se considera 
solamente el comportamiento estadístico de los fotoelectrones. Aunque es tentador 
asociar la expulsión de uu fotoelectrón con el arribo ele un fotón, esta idea es inad
misible por el principio de incertidurnbre para intervalos de tiempo menores que el 
recíproco del ancho de frecuencias del ha:.< de luz. 
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Supongaruos que Ja luz JJcga de una fuente gaussiana aleatoria crnitiendo una línea 
cspcctraJ estrecha centrada en la frecuencia v0 , y que la forrua de la línea puede ser 
descrita por la densidad espectral normalizada <P(v) con 

1: <P(v) dv = 1 y <P(v) = <P(-v) (1.03) 

Si bien la forma de <P(v) es arbitraria, supondremos que su ancho efectivo Ll.v0 

defü1ido por 

~vJ = 2 .l"" (v - v0 )2ef>(v) dv (1.04) 

es pequeño comparado con v0 • Supondremos por el momento que la luz esta lineal
mente polarizada, y denotaremos a la amplitud instantánea por y(t), y a la intensidad 
correspondiente, i.c., el cuadrado de y(t) promediada sobre algunos ciclos, por P(t), 
esto es 

P(t) = ~ Q(t') dt' l
t+r/':l.vo 

r t-r/':l.vo 
(1.05) 

donde Q(t) = y 2 (t) y res un entero pequeño. Denotaremos a esta forma de promedio 
como un "promedio local" esto es 

~ Q(t') dt' = (Q(I.)) 1
t+r/2vo 

r t-r/2v0 
(1.00) 

de manera que P(t.) = (Q(t)). 
La restricción de que el haz de luz sea homogéneo garantizará que la diferencia de 

fase entre diferentes elementos del haz no sea muy grande. Más específicamente, se 
asumirá que Ja diferencia de fase entre dos clcrncutos distintos es rnucho rncnor que 
27rv0 / .ó.v0 , de nianera que la intensidad de la función de correlación rnutua dis1ninuya 
con el aurncnto dP.I retnL<;n. 

Asociaremos a los fotones con ondas aleatorias gaussianas y(t), definiendo una 
probabilidad de qtw 1111 fotoelcctrón sea expulsado en 1111 corlo intervalo de tiempo 
entre t y t + el/.. Si considcranios transiciones de priiner orden en hL5 cuales un fotón 
produce un fotoclect.ró11, e11tonces esta probaLilic.lad estará dada por nP(t) dt, donde 
n es la sensibilidad cná11tica del detector fotoeléctrico, la cual se supondrá que per
manece constante (~JI 1111 rango angosto de frecuencias Üz/0 • La obscr\·ablc P(t) brinda 
el único enlace entre las descripciones de onda y de partícula del haz. 

Denotemos con p,.(l, T) la probabilidad de que 12 foloeleclrones sean expulsados 
en un intervalo d<! tiempo t y t +T. Esta probabilidad es una función estocástica del 
tiempo. En particular, de la definición, 

p 1 (t, dt) = aP(t) dt (1.67) 
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y el valor de expectación tic 11. en el intervalo de t a t + T scrA, por hipótesis 

l
t+T 

a: ' P(t') dt'. (1.68) 

Ja condición dada por la Ec.(l.G7) conduce de primeros principios a la distribución 
de Poisson en rt, esto es 

1 [ ¡•+T ] n [ ¡•+T ] JJn(t, T) = ~ et t P(t') dt' exp -a , P(I.') dt' {l.69) 

Pn(t, T) no es una distribución que pueda ser encontrada experimentalmente. Dado 
que el intervalo de tierupo [1., t + T] es único y las flnctuacioncs de P(I.) sou aleatorias 
entonces los prorncdios que se realicen sobre un cnsaruLJc cu dicho intervalo ele tiern
po serán equivalentes a Jns pron1cdios ten1poralef' para procesos estacionarios. Pero 
la acción de pronwdiar a p,. (t, T) sobre el tiempo cu ami o f'(t) fluctÍla, en general, 
no resultará en otra distriLuciün de Poissou. Este hecl10 resulta, con10 vercn1os, de 
asociar a los fotones con ond;Lc;; aleatorias gaussianas, y aclctnás se podría decir que 
las fluctuaciones de Ja., onda.""i conducen a la.s fluctuacioues 110 clásicas de Jos cuantos. 
Es claro que el caso límite 7' __, oo el valor de expectación de n es independiente de 
t, y de esta manera la distribución de probabilidad p,.(t, '/') permanece poissoniana. 

Para dctcrrninar el 111huero prornedio de cuentas en un intervalo de ticrupo T fijo, 
usarnos la Ec.( 1.69) y prnr11ediarr10s sobren y t. De las propiedades de la distribución 
de Poissou se; tiene que dicho proruedio es 

= 
nr .2:np .. (t,T) 

n=O 

l
t+T 

a ' P(t') dt' 

aPT (1.70) 

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

l t+T [ t+T ]2 
a ' P(t') dt' + a 1 P(t') dt' 

nr + n 2 1.,. 1T /lp(x - y) dx dy, (1.71) 

donde Rp(r) es la función de autocorrelaciórr de P(t). Transformando la integral 
doble a una sola integral mediante un cambio de variable se tiene que la Ec.(1.71) se 
reduce a 

nr + 2a2 1T (T - t)Rp(r) dr. (1.72) 



23 

Para procesos aleatorios gaussianos se tiene que la fuucibn de autocorrclación 
/l.p(T) ll7j esta dada pnr 

H1.(r) = 7Pp + 2(72 (r))] ( l.73) 

donde 7(r) es Ja función de autocorrelación normalizada. 
Sustituyendo las Ecs.(1.72) y (1.73) se tieue que las lluctuacioues cu el número de 

fotones estará dado por 

n~ - n1·2 

nT + 4n2 P 2 lr(T -r)(72 (r)) cfT. (1.74) 

Eu este illtirno resultado se ve claramente que las fluctuaciones de Jos fotones son 
ruayores que Jo espera.do clft.sicau1cntc. Este resultado es característico de ah'Tupan1ien
to de Uosoucs y ello se sigtH~, corno vi111os, de que asociarnos a los fotones con ondas 
gaussiauas aleatorias. Si denotamos con ~ET a la integral que aparece en Ja Ec.(1.74), 
entonces esta se puede escribir c11 la forrna 

bon}= n·r (1 + ifT(é,/T)). (1.75) 

Para evaluar la Ec.(1.75), usamos dos casos límites que son interesantes. Uno de 
estos es cuando C>.v0 T << 1 y el otro cuando C>.v0 T >> 1. 

Caso b.//oT << 1. 
En este caso se tiene quu el intervalo de tic1npo es n1uy pequeño comparado con 

el tiempo de coherencia asociado con el ancho de frecuencias del haz. Por otro lado se 
tiene que la función de a.utocorrelación nonnalizru.la varía Jentruncnte en este intervalo 
de tiempo T, tomando un valor aproximadamente constante alrededor de 1/2 (17J l18). 
Con esto, Ja integral denotada por E es aproximadamente T y por lo tanto la Ec.(1.75) 
se puede escribir como 

C>.11-} = n.,. ( 1 + n,.) (1.76) 

Esta illtima ecuación es Ja bien conocida fórmula para las fluctuaciones de los números 
de ocupación de una celda en el espacio fase de un ensamble de bosones, por Jo cual 
se tiene que los·fotoelectroncs obedecen, para intervalos de tiempo T muy cortos, Ja 
estadística de bosones. La razón de este comportamiento radica en el hecho que el 
tamaño de Ja celda unititria del espacio fase es comparable con el tiempo de coherencia 
del haz, asf como en el hecho que los fotones son intrínsecamente indistinguibles. En 
la región visible del espectro 11.,., y por ende el grado de degeneración, son normal
mente pequeños y el comportamiento no clá...'iico de un haz de fotones difícilmente es 
observado. 

Finalmente el porcentaje de fluctuaciones definido por 

b. 2 1/2 ( 1 ) 1/2 
_!'i:..._ = 1 + -

Tl/r TIT 
(1.77) 
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es sien1prc ruayor que Ja unidr_uf, aun a altn.s intensidades. Esta característica es propia 
de u11 ensamble de bosoncs y es además totalmente diferente del comportamiento 
chisico de µa1·tículas, para el cual el porcentaje de fiuctuacioncs tiende a cero a altas 
iutcusidadcs. 

Caso l:;.v0 T >> l. . 
Esta condición fue analizada por varius autores taies como Purcell [14), Hanbury

Brown y Twiss !5) entre otros. En este limite tenemos que Ja integral definida por t; 
no dependerá del tiempo esto es 

.!..T~:::: J.00 

7'{-y2 (r)) dr = .!..T/
00 

2(-y2 (r)) dr. 
4 o 4 -oo 

(l. 78) 

Se puede mostrar que para este cuso la variación del factor de autocorrelación 
normalizado está acotado, i.c., {-y2 (r)) :S ~ y además dado que éste cambia muy 
lentan1cnte se puede asunlir que dicha variación es proporcional a 1/ Llv0 , esto es: 

E.= -~- (1.79) 
í:;.vo 

donde ,.,, es 1111 11úmero que depende de la densidad espectral, pero que es del orden 
de Ja unidnd. Sustituyendo esta última relación en la Ec.(1.75) obtenemos 

-2 ( t;,nr) 
t:;.n;r = nr 1 + í:;.vuT (1.80) 

Esta relación fue obtenida por primera ve" por Purcell, y es a su vez equivalente 
a la obtenida por Hanbury-Brown y Twiss cuando la inte¡,rral sobre el tiempo se 
cambia a una inte¡,rral sobre frecuenci'L~. De Ja Ec.(1.80) es fácil notar que el factor 
de degeneración es 1ne11or que obtenido en el c:L'º auterior. Eso se debe al hecho que 
ahora csta111os considerando a todo un volurnen del espacio fase Av0 T con s celdas, 
con Jo que el número promedio de fotom" por celda es 1ir/s = m. de modo que la 
Ec.(1.80) se puede reescribir de la siguientl' fnrn1a 

í:;.u:j. = ;,.,. (J + f<1ff) =Vi' (i + ,.,,,,-¡¡¡') (1.81) n.,. 
Esta ecuación representa la densidad de fluctuaciones en un vohnnen grande del es
pacio fa.se. En ésta se observa que la <legcncración es 111cnor que la obtenida en el caso 
anterior y ello se debe a que ahora los intervalos de tiempo T son muy ¡,>Tandes y en 
consecuencia no todos los fotones son i11trír1sPc:.u11cnte indistinguibles. Este resultado 
no es de uue,·o un resultado de la <~5ladística clásica y ello se debe al hecho que varios 
fotones continúan ocupando una celda dd P.spacio fase. 

De la Ec.( 1.80) es interesante notar qm• t>I porcentaje de fluctuaciones, dado por 

t:;.11f'/2 ( 1 ,.,, ) 1;2 
__ r_ = - + -- (1.82) 

n~r nr :J.v0 T 

es mayor o menor que la unidad, dependi<>ndo del valor que tome nr, por lo cual 
podemos decir que nr no obedece la estadística de Bose-Einstein. 
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1.4.2. Correlación entre las fluctuaciones de dos hace:;; de luz 

En esta sccciéu1 se rnuestra, que los resultados obtenidos por l la.nbury-Brown y 
T\\•iss, para la cnrrclació11 entre la.~ !Juctuacioucs de dos haces :;;ou deducidos a partir 
de Ja Ec.(1.G!l). Además dicha correlaci611 tiende a ser menor que la que obte11ida 
para un solo haz a rncnos que los haces sean degenerados. Supongaruos, sin pérdida 
de ge11eralidad, que se tienen dos haces <le Ja misma densidad espectral e intensidades, 
i.e., 1'1 = /:>2 = P, de n1auera. que la función de correlación uorrnaliza<la para Jos dos 
haces es 

(1.83) 

donde .T12 = 111 (t + r)y2(t) es la función de correlación de los dos haces. A partir de 
la Ec.(I.G!J) se tiene que 

00 

n 1r1.2= L n,n.,p,.,(t,T)p .. 2 (t,T) (1.84) 
n1 n2=D 

<le donde; haciendo uso de las propiedades de la distribución de Poisson esta última 
relación se reduce a 

n 1 ,,,., = a2 1r 1T Rp, p., (y - x) dxdy (1.85) 

donde Rp, P.. es Ja función de correlación mutua de las dos inte11sida<les. Tralisformando 
esta integral doble a una sola inte¡,'Tal mediante el cambio de variable T· = y - x, · 1a 
Ec.(1.87) torna la siguiente forma 

T 

n1n2 = 2a2 
{ Rp,p2 (r) dr. 

Íu · 
(1.86) 

Usando el resultado obtenido por \Volf (121 117) análogo a Ja Ec.(1.73) para un par 
de haces, se tiene que Ja función de correlación mutua esta dada por · 

(1.87). 

Por otro lado, sabemos que Ja correlació11 entre las fluctuaciones de dos variables' 
estadísticas esta dada por el promedio del producto de cada una de estas,.' esto es. 

.ó.n1.ó.n2 = n1n2 - n1 n2. (1.88) 

Sustituyendo las Ecs. (l.8G), (1.87) y (1.70) en Ja Ec. (1.88) obtenemos que la 
correlación entre las fluctuaciones de los dos haces es 

(1.89) 
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El valor de esta integral depende de la forma explícita de (712), pero al igual que 
antes podemos considerar dos casos límites :L!.v0T << l y LJ.1,0T >> len los cuales este 
factor depende únicaruente del valor que toma en r = O [ 17[ esto es 

Para L!.vuT << l 
(l.90) 

y para L!.v0T >> l 

(l.91) 

De estas dos ecuaciones es claro que L!.n 1 L!.112 es directameute proporcional al b'Tado 
de degeneración de los haces, i.e., al número de fotones que ocupan la misma celda 
del espacio fase. 

Frccucnterncntc, en Jos cxpcrirucntos, lo que se hace no es rncdir las fluctuaciones 
en el uú1nero de cuentas de cada uno de lo8 detectores sino Ja. superposición de éstas, 
i.e., n = n 1 + n 2 por lo que las fluctuaciones de 7l estarán <la<la.s por 

L!.n2 = L!.nf + L!.n~ + 2L!.n 1 L!.n2 (l.92) 

De las Ecs.(l.7Cl) y (l.90) se tiene que, para el cnso límite L!.v0T << l las fluctua
ciones en el nútncro de cuentas cstfu1 dadas por 

--. { L!.n, L!.n2 [ 2 ] } L!.n2 = n l +Ti - 2 1 - 2(712 (0)) , 
n 

(l.93) 

mientras que para el otro ca'>o límite L!.v0 T >> 1, de las Ecs.(1.80) y (1.91), las 
fluctuaciones estarán dadas por 

L!.n2 =n{l+n(,..,. )-2&1;"~(~) [l-2(7~2(0))J}· (1.94) 
,_,_v0 T n L!.v0 T 

Dado que (7~2 (0)) :S 4, se tiene que la degeneración en la distribución den será menor 
que la de n 1 y n 2 , esta diferencia se debe precisarncntc a que, en runbas ecuaciones, 
aparece el factor de coherencia ., 12. De modo que este factor puede ser a5ociado 
con el brrado de ocupación de una celda del espacio fase, por lo cual, para haces 
completamente coherentes, se tendrá un comportamiento estadístico den idéntico al 
de n1 y n2 

En resun1en, se ha nlostrado que las fiuctuaciones en un haz se deben princi
palmente al hecho de haber asociado fotones con ondas gaussianas aleatoria.s, tales 
corno las producidas en procesos térruicos. Asin1isn10 se ha 111ostrado que a interval
os de tiernpo suficicnterncntc pequeños el con1portruuicnto estadístico de los fotones 
presenta un cierto tipo de agruparuicnto, i.c., los fotones en lugar de distribuirse 
alcatoriarncntc en el tie1npo salPu en grupos bien "localizados'' ocupando la n1isn1a 
celda del espacio fase. Lo mismo sucede para intervalos de tiempo muy grandes, pero 
al1ora 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 fotoucs pueden pertenecer a 
b'TUpos distintos). 
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Parte II 

Plasma de cuarks y gluones: 
Señales 
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Capítulo 2 

:plasma de cuarks y gluones 

1-Iay varias teorías acerca de) origen del universo, siu cr11bargo sólo una de éstas es 
aceptada por la mayoría de la comunidad científica, la llamada teoría del 13ig-13ang. 
Esta teoría surgió poco después de que Hubble descubriera c¡ue las galaxias se alejaban 
unas de otras, i.c., corno si éstas se cucoutrascu en Ja superficie de un globo que se 
está inflando, lo cual Jlevo a pensar que la evolución del universo corncnzó con una 
gran explosión hace aproxin1adarncntc 15 ruil r11illonl's de afias. 

Durante los prirucros iustantes de Ja bTTan cxplosiún, la tcrnpcratura del universo 
era superior a 1032 K por lo que .se cree que durautn P.sta. etapa del universo, todas 
las intcraccioucs que hoy conocernos (i.c., Ja intcracciúu gravitaciona], clcctrodébil 
y fuerte) c!'ita.Uan unificadcLi;;. Por debajo de la tcruperatura de 10:12K la interacción 
gravitacional se separó de las otras tres intr.raccione .. s, la."i cuales aun pcrnuuiccicron 
unidas durante un período de tiempo io-H a io-"·1 segundos. Se especula que fue 
cntoncc.s cuando un cau1po c5calar conicnzú a transn1itir parte de su C'ncrgia a alguna 
partícula Ilan1ada X, que eran lm.; respunsablt!S dP 111Pdiar Ja....., interacciones entre los 
cuarks, gluonc.s y lcptoncs, originando así un canihin de fase. Lo tr.H .. '"icc11dc11tp de este 
carnhio de fase, fue que durante esta. transición se liberaron cnonnes cantidades de 
cnerbría, esto propicio que el universo se expa1alif"ra brusca111cntc de rnanf"ra tal que el 
factor de escala aurncntó 80 órdenes de 1nagnit11d en t;u1 sólo io-30 segundos. ;.\esta 
etapa se le conoce con r.I runubn~ de inflación. L<LS partículru; X se tornaron 111a:;h•a..s 

y poco tien1pu despul~s 6stas decayeron en partícu]a .. -; 1u;i...,;;; estables: cua.rks _y lcptones. 
De n1odo qu<~ el u11iverso en este período era un Pn~a111hle hornoglmco de cuarks y 
gluoncs libres, este l\~tado se le conoce como el plafü11a de cuarks y gluunes (QGP 
por sus siglas en inglés). ücl>ido a Ja inflaciúu del unh'Prso, la tcrupcratura disn1inuyó 
rápidan1cntc de n1ancra qup a una tcrnpcratura dPI ordt~tl de 10 15 1.\:, la .. '"i partículas H·"± 
y Zº, responsables <le la interacción <lébil, adquirieron nia.sa, del 1uis1110 rnodo que lo 
hicieron las partículas X, originándose ~L-;í una nueva transición de fa..o:;c. Es justo en 
este rnon1cnto cuando Ia .. 5 interacciones electrudébilcs ~e desacoplaron para. sicn1pre 
de las interacciones fuertes. Todo ello ocurrió w- 12 segundos después de la gran 
explosión, liberado una gran cantidad de cucrgia pero ya no tan espectacular corno 
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cu el período de inflacióu. Cuaudo la tcrnpcratura. del unh·crso di:;;rninnyó por debajo 
de 10131(, Jos cuarks y los gl11011cs se 1111icrn11 para íorrnar lo que ho.Y se conoce con el 
no111brc de hadroncs (protuucs, neutrones, cte.). Durante 1111 ciPrto intervalo de tiernpo 
los hadroncs, lcptorws y fotones coexistieron junto cnu sus re . .;;¡H•cth·a..~ antipartículas 
hasta el punto cu que la tcrnperatura bajo Jo snricicutc y las particul<u; se dejaron 
de aniquilar con sus a11tipartfc1il:L"i. 1 lay indicios de que los ícnórncnos que ocurrieron 
en la fase de transición dP un universo dorninado por radiación a uno doruinado por 
rnatcria, tuvo consecuencias para Ja..c; Ptap;L'"i posteriores eu la evolución del universo. 
Las grandes II11ct11acio11es de la dm1sidacl del QGP podría halwr Jle,·ado a la furrnació11 
de estructuras a gran Psc-ala. Por cje111plo, se piensa qtu~ las µ;alfLxia.o.; se forrnarn11 por 
Ja coutracción gravitacioual de regiones del universo, cau:-;;ulas por la . .,;; fluctuaciones 
<le rua.sa, que eran rriás dt~llH<Lo.; <JIH! el pron1edio. 

En los 1jlti1nos afio:-;, se ha lu~rho 1111 gran t>sfucrzo t arito li11111ano eo1110 tt>cnológico, 
por crear acclcradorPs c)p part.ícula.s que trabajatHlo a gra11dt•s t!11Prp,:ía .. o.; han podido 
producir alta .. "'.i densidades de 111ateria .\'energía, se11wja11t.t!S a las que t!Xistieron durante 
los priuicros iusta.ntes del univer:-;o, en PI laboratorio. La colisiúu dP dos iones pesados 
acelerados a casi la \'elucidad d1! la luz podría producir 11ua Pstructura rclativa111entc 
pcqucfia de ruatcriaJ caliente .V denso cou un tien1po de vida suficicntcn1entc largo 
con10 para pcrruitir la fon11ació11 dr. 1111 estado de (~(_~)>. Uno de los factores por los 
que se piensa que se lograrau la tcrnpcratura y deusidad n~querida para la forrnación 
del phL")JIHL es la presencia dt.• colisionPH 111\Jltiple:-i c11 la intr.racciún. Un nucleón puede 
chocar con rnuchos otros 1111clP<n1e:-; y dt>poHita.r una p;ra11 ca11ticlad de energía en la 
región de la colisión. El núnwro de coliHione8 dcperuh~ d<~ Ja .. .., diruc11sio11cs del blanco. 
Esto C>Stablcceria una :;it11aciú11 física co111parable a la de la C_~rau Explosión. 

El proceso físico que está detrfL'i de Ja transición de fa .... r. de la tnatcria hadrónica 
es consecuencia de la cro111ocliuán1ica cuántica (o (~CD, por sus siglas en inglés). 
Co111úru11ente los cuarks Pslán confinados dentro dr. los hadro11es debido a la propiedad 
conoci<la corno coufinaruicuto del color. ):"a que la fuerza dP color es constante, el 
potencial crece lincalrncnte con la distancia. Por f'.Sta razón es irnposible dcsconfinar 
una partícula hadrónica obteniendo corno resultado sus cuarks constituyentes, para 
esto se requeriría; una. fuerza. infinitarucutc grruule. Sin e111bargo para distancias ruuy 
pequeiías la fucr;:a de color es débil. Por lo tanto, cuando la rnatcria ha.e.Irónica se 
encuentra a densidades ruuy altas, la unión entre los cuarks se debilita. Inclusive la 
carga de color de los cuarks está apantallada por los gluones, los cuales anulan Ja.s 
fuerzas de enlace entn"" los cuarks. Evcutualrncnte PI cuark encontraría a otros en 
sus vecindades. El cuark no estará a..<;;;ociadn con un hadrún. Corno consecuencia, con 
una densidad de rnateria s11ficientcn1e11tc alta en un volunu~u rnayor al que ocupa un 
hadr<iu, los cuarks sr. 1110\·Prún cu un a111biente desconfiuado pero a1111 sin color neto. 

Pero existe un iucon\•enicnte: al lograr recrear el ploL"irna, no nos sería posible 
observar a los cuarks liUn~.'i de r11anera directa, ya que éstos contienen carga c.Ie color. 
Lo que si es obsen·able so11 los residuos del estado tra11sitorio del QGP. Existe una 
gran variedad de sonda . .., indi\'iduales. Las sonc.Ia.s leptónica ... 5, ,, e-+ e-, ¡t+ ¡t·- llevan 
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infonnacióu sobre el espectro de fluct11acin11es ell!ctron1a.g11ética.c.; eu el estado del QGP; 
la abundancia de cuarkonia, 'l', 'I'', T~ Y' llt~va infonnación sobre las fluctuaciones del 
carnpo cro111ocléctrico cu el C~GI). El an·H•11al dn prucba."j J1adrónic:L"i, 7í, I<, p, 'ji, A, 
2, !2, </>, p, ... proveen i11forrnacióu de Ja q11ír11ica del sabor a ... -;í corno del transporte 
del núrnero bariónico. La teoría sugiere que con dccairuicntos tales coruo p ->- e+c
ln.'i propicdadc.5 el<~ la hadronizaci611 .Y rou1pi111it~uto de la 8i1netría quiral podrían 
ser estudiaclm; de 111anera indirecta. Lns patrones de interfcn•ncia de la estadística 
cuántica en las correlaciones de 7r1f, N(J, pp, .AA, proveen de una idea con la cual la 
gcon1ctría cspacio-tcn1poral de ce11izcL'5 hadrónica.B del ClGP podría \'er.sc JHJ}. 

Este capítulo por tanto cst.ú dPdicado a rncncionar en que cu11:-;istcn algunos de 
Jos 111odelns en QCIJ en los cuale,o.; la trausición de rnatcria hadrc1nica al QGP se 
obtiene bajo ciertas cnuclicio11cs. AsirniHrno sr'! nie11cionéUI J.;Lo.; sefialr.s que se esperan 
sean ol>servada.c.; corno una. consccttf'ncia dP la transición. 

2.1. ¿Qué persigue el programa de iones pesados? 

Lo que pcrsib'llC el prognuna <le iones pc>sa<los relativistas e~ recrear la5 condiciones 
de alta densidad Larióuica y de energía que prevalecieron cu el universo tcn1prano, 
i.e., instantes después de haber ocurrido el l3ig-13ang, para a..'"ií conocer ntás sobre Ja 
naturaleza de la transición de fasr. de QG P a materia hadrónica y estudiar el plano fase 
de la cico. Para alcanzar esta 111cta 8<'! han crt"!ado cu los últiruos afios aceleradores 
como el AGS en BNL que acelera partículas a una energía de 11 GeV /nucleón, SPS 
en el CER.N que alcanza energías de IGO GeV /nucleón y más recientemente el RHIC 
(Relativistic lleavy Ion Collinder) en BNL, éste último en particular, es capaz de 
alcanzar energías del orden de 200 GeV /mzcleón en el centro de masa, y actualmente 
se esta construyendo ALICE en CEH.N que alcanzará energías del orden de 14.5 
TeV /nucleón. 

2.2. Crornodin.árnica cuántica 

Muchos de los físicos de altas energías concuerdan con el hecho que QCD es una 
teoría bien establecida de las interacciones fuertes. QCD es una teoría de norma 
no abeliana, cuyo grupo de norma es el grupo del color SU(3). Algunas veces será 
conveniente variar el núrncro de colores, y tornar a SU(N) cotno cJ grupo de norrna. 
ExiRtcu seis farnilias <le cuarks o seis sabores diferentes, up, duw11., stnn1.9e, charrn, 
bcaut11 11 top. Los últimos tres cuarks son muy pesados por lo que estos no juegau 
ningí111 papel en esta discusión, ya que sus ruasas son n111cho 1uayorcs que la escala de 
energía característica, la cual l'S nzenor a IDO :\·leV, mientras <JU" el papel del cuark 
strange es intcrrucdio. Frccucnten1cntc se considera que las n1a.sa..c::; de los cuarks up y 
down como cero ya que éstas son del orden de 10 MeV, lo cual es imzcho menor que 
Ja escala de energía que estarnos considerando. 
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ClCD es uua teoría de can1pn, que es rc11nn11alizablu, y coruo en todas Ja..5 teorías 
de este tipo, la co11st.antc de acnpla111icuto !1 es una f1111ci611 de la escala de energía 
Q: fl = g(Q). La propiedad 111{L~ notable de QCD, que es característica de l;L~ teorías 
uo al.Jeliana...-;, es que la co11stantc de acoplaruicuto tiende a cero cor110 el inverso <lcI 
logaritn10 de la c~cala. de energía, cuando esta <~cala de r~11crgía tiende a infinito. Esta 
propiedad conocida corno libertad ;L<.;Í111ptótica, i111plica que Ja teoría de perturbaciones 
se puede aplicar sóln a altas energías, o de 111a11era rr1ús precisa en procesos cnu grandes 
transferencias de r11011u?nto, Jos así Ilarnados proce:ios duros (o hard procc.,;;scs). Este 
aspecto de la teoría, se ha puesto a prueba en uua grau variedad de experirrwntos 
y no se ha cucontrado discrepancia a.Jg1111a, dentro de la iuccrtid11n1hrc tc<jrica y 
cxpcrirrm11tal. 

Cuaudo la (!flcala de energía. decrece, en contraparte de la libertad a.'tiruptútica, 
la constante de acoplaniieut.o crec.e, y corno co11sec11e11cia la teoría de perturl>acioncs 
ya no CR posiLI<! apli<"arla debido a que .Ya uu será posible expresar a cada una de. 
)as observables corno una expansión en !-terie de potcucias de g 2(Q). De 1uanera que, 
los procesos suaves (u soft proccsses), aquéllos en Jos que hay poca transferencia de 
n1orncnto, o propiPdacf<~:..; de baja emergía de 108 liadro11cs (Pspcctro de n1asa, anchos de 
resouancia, !ou~itudes de dispcrsiou, ... ) no pueden Her estudiadas con teoría <le per
turbaciones. Act11ahue11t<~ esto es u11a cuestión de principios, y no si1nplcr11ente una 
cuestión ele cuanclo la constante de acoplarniento sea grande. Aun uo se hau hecho 
bucna .. 5 aproxi11rndo11Ps anaJítica.s, y las aproxirnacioncs pcrturbativas hru1 desarrolla
do en <los dirccciont•s: 

(i) rnodclos de baja energía, Jos cuale .. "'i intentan incorporar albruna de 
las características del Jagranbria.110 dr~ cien. 
(ii) simulaciones nmnóri~lL'< d~ una versión discreta de QCD, esto es, latticc QCD. 
El modelo más interesante del tipo (i), es el lagrangiano quiral efectivo: este se 

basa e11 la observaciú11 de que una de lcL"i earactcríst.icas rnás evidentes de Ja física 
hadrónica de bajm·; f'Itergías f'B Ja exist.Pncia de una partícula ligera, este es, el pion. 
Esta partícula es presu111iblen1entc un bo:-;ún de Goldstone, el cual no tiene rnasa en el 
caso cuando los cuarkfi 11.Jl y down tarupoco tienr.n rnasa.. El ron1pin1icnto de si1nctría 
correspondieute "~la simetría quiral SU(2) xSU(2), y el modelo del lagraugiano quiral 
usa esta propiedad corno punto de partida. Siu ernUargo, a pesar de sus utilidades 
y éxitos fc11or11cnológicos, no puede ser usado en cualquier co1nparación cuantitativa 
seria entre QCD y l'I cx1wrimento. 

El otro ca111ino, p:-; el de siruulaciones 11un1éric<L':i de lcitticc QCD, que es en principio 
lirnitado por el poder co111putacioual. Sin erubargo, a pesar de que las sin1ulacioncs de 
lalticc 1nucst.nu1 1111a ~ran dependencia del tan1aiio, (~<.;ta ha sido capaz de reproducir 
con gra11 prccisiún el CRJ>C't:tro de hadrones. Pnr otra parte latticc ha sido dccish·o cu 
convencer a los físicos que a tc111peratun:1...o;; o densidades suficicntcn1cute altas ocurre 
una transición de ÍlL~c. A temperatura cero, para densidades del orden de la densidad 
1111clcar, cuarks y gluoncs se cucucntran confina.dos en haclroncs, i.c., no existe una 
situación tal c<nuo cuarks o gluones libres propagandosc cu el vacío. La situación 
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puede ca1nbiar cuando la tc1nperatura se clc\•a por cncinia de la ternpcratura crítica 
Te c¡ue es del orden de J 50 ;vi e V, entonces se oLtiene un gas de cuarks y gluones que ha 
sido Jlarnado el plasrna de cuarks y gluoncs. La 111isr11a situación ocurre a tcrupr.ratura 
cero para densidades s11ficientcr11cntc altas (o ruejor dicho, para potencia.les quíruicos 
aJtos), o cuando se incrcrucntan arubos la ternpcratura y el potencial quírnico. La 
hnportancia de que esto ocurra desde el punto de vista conceptual, radica en la 
identificación de un tHJC\'O estado de la n1atcria. 

La discusión se desarrollará en base a un estudio perturhativo del plasma de cuarks 
y g]uoncs en una situación idealizada donde el pla • .-.;rna está en equilibrio, o sólo lig
erarnentc fuera de él. Una aproxin1ació11 pcrturhativa es posib1r~ corno consecuencia 
de la libertad a,;imptótica: a altas temperaturas, la constante de acoplamiento g(T) 
es pequeña: g(T) ~ l/ln(T/A). A temperaturas verdaderamente ¡,rrandes, el phL~ma 
de cuarks y gluoucs e:-; n111.v :-;Ptnejantc a un gas idnaJ. Sin crnbargo, esta situación 
es afectada por divcrg:t~ncias i11fra.rrojas, Jo que 110 lleva a una jerarquía de energías, 
escalas o longitudes. Adcruús, para la. escala pcrturhativa lp = I/T, existe una es
cala de lon¡,ritud clüctrica o de Debye, l..i = l/.r¡T, una escala de longitud magnética 
lmug = 1/ g 2 T , y quiz;."t otra .. ~ Pscala.s la-5 cuales lirnitan la aplicabilidad de la teoría. de 
pcrturbacio11cs. 

La misma jerarquía de escalas, también se encuentra en plasmas <le QED (elec
trodiná1nica cuántica), donde la .. '1 partícuhL5 son iones, electrones y positrones, las 
cuales son relevantes, por Pjcn1plo, en el centro de al.'.::,'1.JJHlS cstreJlas. 

En los últimos aiios se ha hecho un gran progreso en el entendimiento <lel papel 
de estas escalas cu teoría de perturbaciones. 

2.2.1. El modelo de bolsa 

Priinero exarninarcrnos la posibilidad de una transición de fase con un rnodelo 
sencillo, el modelo de bolsa (the bag model), el cual intenta incorporar, de manera 
cruda, las <los principales características de QCD: libertad asimptótica y confinamien
to. Los hadrones son representados con10 burbujas de va.cío, o bolsas, en 1111 n1edio 
confinado. Dentro de )¿~5 bolsa,;, los cuarks se mue\·en libremente en primera aprox
irnación (en principio se puede tratar de rncjorar este rnodelo ton1ando en cuenta 
las interacciones con gluoncs en teoría de perturbaciones, prro no es claro que esta 
estrategia sea viable, dada la crudeza del modrlo). Fuera de la bolsa, los cuarks y 
gluones no pueden encontrarse con10 partículas libres. Esta característica sr. consigue 
suponiendo una densidad de energía constante B, la l>olsa constante, para e] Yacio, 
la cual tnanticne a los cuarks y gluoncs confinados. Por lo tanto en este 1nodelo Ja 
energía de un hacJrún He cornpouc de la energía asociada cou el vohnucn ele la bolsa 
debido a la densidad de energía finita <lcl vacío, y la energía cinética de los cuarks 
dentro de Ja Lolsa. Suponiendo, por simplicidad que la bolsa es esférica con radio R, 
la energía cinética es de la forma C / R, del principio de incertidumbre, de manera que 
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la energía del hadrón E 11 es (20( 

47!" e 
E"= :¡R3B + n: (2.1) 

Minimizando la ener¡,.rfa Elf se tiene que 

=(...E.....) 1/1 
R 47rfl (2.2) 

La masa del hadrón /v/ esta dada por 

l'vl = lG7r R 3 B 3 , (2.3) 

y Ja presión P poi· 
P = _ DE11 = -B + _E__ 

{)V 47rR1 (2.4) 

La contribución debida al vacío es balanceada por Ja contribuci6u de la energía 
cinética de los cuarks, de tal manera que la presión total se anula en equilibrio. 

El orden para derivar una condición para la transición de fase entre la fase hadróni
ca y la fase del plasma de cuarks y gluones, es comparando sus funciones termod
inámicas. El potencial ¡,rrau canónico n = -PV en un volumen V para Ull gas de 
bosoues con 1m grado de libertad es 

(2.5) 

donde ¡1 es el potencial termodiuámico, V es el volumen, T = f)- 1 es la temperatura 
absoluta y wk = (k2 + m 2 )'12 es la energía de los bosones. Para bosones sin masa y 
µ=O, la Ec.(2.5) después de una integración por partes da 

n = - VT
1 1"" x" dx - - 1!"

2
VT

1 

G7r2 
0 ex - 1 - 90 ' 

(2.G) 

un resultado que es familiar de la radiación del cuerpo negro. El resultado general 
para un gas de bosones sin masa y con polencial químico cero es 

1!"2 VT4 

n = -vb----00-' (2.7) 

donde vb es el número de grados de libertad. De la Ec.(2.7), P = -an¡av y Ja 
relación E = 3PV entre la energía y la presión las cuales son válidas para un gas 
ideal ultrarrelativista, podernos derivar la presión y la densidad de energía e 

1!"2VT" 
é=---. 

30 
(2.8) 
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Ya que el potencial quirnico se anula por hipótesis, Ja entropía S se deriva i111ne<li
atamente de n = E - TS, lo que conduce a una de11sidad de entropías = 4r::/3T. 
Necesitaremos también la densidad ele partículas dcducidh a partir del mi mero prome
dio de parlfculas N (para un grado de libertad): 

-- J tl3k 1 VT
3 1."" x

2 
dx VT

3 

N =V ----- = -- --- = --((3) 
(2rr )'l cf1k - 1 211"2 

0 e" - 1 rr2 
(2.!J) 

donde ((p) es la función de Riemann: ((3) "'=' 1,202. De la Ec.(2.9) se obtiene una 
relación interesante entre la densidad de partículas y la densidad de entropía, ésta es 

2rr4 

s = 45((3) n "'=' 3,Gn (2.10) 

Haciendo el análisis correspondiente a fermioncs tenernos que la función de parti
ción gran canónica es 

(2.11) 

con ep = (p2 + rn2 ) 112 • Para fermiones sin masa, tomando en cuenta tanto a las 
partículas corno a las antipartículas en el potencial gran canónico, y con un grado de 
libertad se tiene que 

(2.12) 

Analiceruos prirnero la transición de fa..c;;e con potencial quín1ico cero; en este caso el 
sistcrna está constituido principahnentc de piones. La fortna ntás conveniente para 
trabajar con una fórmula analítica es despreciando la masa de Jos piones, por lo que 
la presión del gas hadrónico esta dada por la Ec.(2.8) con ''b = 3, que corresponde a 
los tres estados de carga de los piones, mientras que la presión de la fase del plasma 
es, de las Ecs.(2.8) y (2.12), 

P= (2.13) 

esta ecuación generaliza la Ec.(2.4), para un plasma de cuarks y gluones agregando 
a la energía libre un factor de BV, que representa la energía del vacío perturbativo 
dentro del medio confinado. El número de grados de libertad bosonicos es 2(/•P - 1), 
donde N es el número de colores, mientras que v 1 = 2N JV1 , donde N¡ es el número 
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de sabores. Introduciendo los valore.~ físicos 1V = 3 y N¡ = 2, que correspouden a los 
cuarks sin masa u¡i y dowm, en la Ec.(2. 13) se tiene 

,, = ~'?'.1l"~r• - n 
!JO 

(2.14) 

La igualdad entre las presiones de la fase del plasma y la fase liadrónica da como 
resultado una tcrnpcratura critica de 

Te= ( :~~) •!•::: 144.McV (2.15) 

En priucipio el modelo de la l.>0lsa pm .. '<le ser usado para determinar la línea ele 
transición entre la fase haclrónica y la de plasma en el plano (µ, T). Dcsafortunada-
1nc11te, el rnodelo es rucnos convincente para poteucialcs quí1nicos distintos de cero. 

o.o ., '1.2 

pe>tonclel barlo-q1..1Jmlco 

Figura 2.1: Diagrama de fase en el plano ¡t - T. Figura tomada de lll 

l~n la siguiente sección, como \'eremos, lattice QCD confirma el valor T::: 1501\IeV 
para Ja tcrupcratura. crítica con potencia] qnín1ico cero. Dcsafortunada1neute no hay 
una estimación confiable del potencial químico crítico a temperatura cero. General
rncutc se supone que Ja transición ocurrirá a una densidad de tres a cinco veces la 
densidad nuclear, de tal rnancra se puede suponer un cornportarnicnto cu el plano 
fase (¡1, '1'), como el mostrado en la Fig. 2.1. 
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2.2.2. Crornodinán1ica cuántica en la red 

Un aspecto paracl<\jico tHI Ja discusiúu de Ja intcracciont'R fuerte:-; es que \•arios de 
Jos resultados han sido obtenidos supo11ic11do que í>sf.as interacciones son dél>ilcs . .1\ 
una transferencia gra11dc de nunncnto esta suposición es válida, por la propiedad de 
la libertad asirnptótica. 

Para trabajar con cien e11 Ja región donde Jw., interacciones fuertes SOll vcrdadcr
arucntc fuertes, necesitarnos re .. ~ponder las sig-uieutcs preguntas: Prirucra, ;.córno de
scriUirernos a las fucr/.as que rnautieucn 1111idos a Jos cuarks para forr11ar los hadrones? 
Segunda, ;.cuál es la dl$cripdú11 apropiada d<? Jos siste111as cuark-anticuark y de tres 
cuarks ligados por <!~lm·; ÍllPrzas"! Y fi11alr11e11t.e, ;.cúruo calcular hL"'i ar11plit11des de 
dispersión y elcrncntos de ruatrí.,; dn las corri,~ntes, usando estos (~St.ados ligados? 

En este n10111c11to 110 hay una derivación con1pleta de la fuerza Putrc los cuarks 
del Jagrangiano de (~CD. CC:Llculos explícitos Sl~ ha11 hecho ilnica111e11tr· en el lírnitc del 
acoplumic11to débil y fuerte. E11 el li111i1.e del acnplamic11ln déuil, ,,J resultado es un 
potencial de Coulorub co11 u11a co11stantc~ de acoplatnicnto, que es asi111ptúticarnente 
libre. En el lh11itr. del acoplar11iento fuc>rte, por otra parte, se ohtiPne corno n~sultado un 
potencial li11eal, el cual confina al color. Sin e111Largo 110 disculirernos la aproxiruación 
de] acop1a1niento fuerte para una teoría de ca111po cuántica. Ilay una. razún siruplc para 
esto: En una teoría cuántica de carnpo en la cual la. constante de acoplan1iento _q 2 c.s 
rnuy grande, la .. -, partículas ele1ue11talcs~ o sus estados Jigado.s, típicau1e11te adquieren 
rnasa que crece con g 2 . Para g 2 --> oo, estas 111a.5w; llega.u a ser cornparables a la 
rnasa. de la partícula¡\ y la teoría del can1po ch~ja de tener u11a. descripción localr11cnte 
continua. 

La solución a este proble1na. fue propuesta por prirnera ve.,; por Kcn \Vilson en 
1974. Lo que propuso fue que se rccrnpla.zara al espacio-ticrnpo continuo por una red 
de puntos discrctarnente espaciados. Una red ¿_L<;Í e.s fácil de visualizar en el espacio 
tiernpo cucJidiano, <le 111anera que al usar la integral funcional dP los carnpos sobre 
la red, se puede 11110 aproxin1ar a las funciones de Green euclidianas. Esta teoría está 
bien definida en el lírnitc del acoplaruiento fuerte. Una teoría de este tipo es n1uy scrnc
jantc a.I 1nodelo en la red para un sisterna rnaguético. Una teoría <le red con variables 
de espín fluctuautes on cada lugar de üsta se describe arnplian1cntc por una teoría 
cuántica de carnpos escalares con la sitnctría de las variables f1111da1ncnta1cs del espín. 
Típica1nc11te, el lírnitc del acoplarnicnto f1u~rtc de ]a teoría cuántica del ca1npo corre
sponde al líruitc de altas teruperatura."i del sistc1na nta,bT"Jlético, en el cual el tan1año 
de la corn~Jación C."i 111ucho tnenor que el <~spaciaruicnto <le la red. El dccrccirnicnto de 
la coustante de acoplarniento corresponde al decrccirnicnto ele la te111pcratura. Even
tualnicute la coustant~ de acoplarnicntn llega a acercarse a un punto fijo del grupo de 
rcnonnalización, de u1odo que Re puede usar este punto fijo para definir un lírr1ite de 
la intebrral funcional de la red en la cual el cspacian1icnto de la red tiende a cero. 

Para. crear 1111 n1odclo de la red, se necesita encontrar un conjunto de variables so
bre la red discreta que correspondan en su ruayoría a can1pos de nonua no abclianos. 
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\Vilsou propuso que las variaLI~ f1111clarncutalcs para ta.I lt~oria deberían ser los cle
n1entos de linea que unen a dos vérticC" ... ~ C(!rcanos v 1 .Y v'.l, esto es 

(2.lü) 

Para construir la teoría de norrna de la red con nu grupo de nonua G, se debe 
integTar sobre un grupo finito de tra11sforruaciones U para cada enlace de la red. 
To1uando el producto de estas rnatriccs U alrededor de u1u1 trayectoria cerrada, se 
pueden construir observables invariantes de uorrna. Un lagrangiano tarnbién puede 
ser construido corno una surua de productos de invariautcs de nortna de las rnatriccs 
U (Fig. 2.2) sobre lazos (loops) cercanos de la red. 

,. 

l{.(.\J 

Fib'Ura 2.2: Esquema de una red, cu donde se muestra la asociación de las matrices 
U,,(x) de SU(3) con los enlaces de la red. Figura tomada de [2J 

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

(2.17) 

cuando /x/ --> oo. La propiedad análoga de funciones de correlación invariantes de 
norn1a de matrices U alrededor de una trayectoria cerrada P es 

(2.18) 

donde A es el área encerrada por la trayectoria. Este comportamiento en realidad se 
ve explfcitarncnte en la expansión de la teoría 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 R. para 1111 liernpo euclidiano T son representadas por un lazo rectangu
lar grande de ancho R y lo11git11d T, de modo c¡ue comparando el resultado con la 
expresión para Ja cucrgía de 1111 estado excitado en el tiernpo euclidiano, 

(2.I!J) 

por lo que podemos decir que las fuentes estáticas de carga de norma, en el límite del 
acoplarnicuto fuerte, se atraen unas con otras por una energía potcucia) de la forma 

V(R) ~ R/f;2, (2.20) 

a R suficieutcrucutc grande. Aru-"tlogarurmt.e cuaudo se introducen cuarks diuámicos en 
la teoría de norrna de la red y se c:-;tudian sus propiedades en el lí111itc del acoplamiento 
fuerte, Ja.o; c:oufiguradorws con una gran separación ele las fuentes de color, son suprim
idas en la integral fnnciunal euclidimia por factores de la forma de la Ec.(2.18), por 
lo que, el limite del acoplamiento fuerte predice el permm1e11te continamie11to de los 
cuarks cu esta.dos Ji~ados de un solo <"Olor. 

El arguu1P11to que se lia dado se aplica ígualrncutc Líen a teorías ln.1.Sadus en grupos 
de sin1ctría abdianos o nn ahelianos. Sin ernba.rgo, las teorilL5 cfo nornia no abeJia.nas 
poseen una propiedad adicional irnportantc, que es la libertad asiu1ptótica, Jo que nos 
perrnite conectar para di.stanci<L'i cortas, la iniagcn de cuarks y gluones libres, con una 
irnagen a grandPs distancias, dt~ cuarks y gluoncs confinados en estados de color. 

De este modo! aproxin1ando a (~CD con una teoría de norrna en la red, con cspaci
arnicnto no nulo y volurncu espacio-ternpural finito, rc<lucirnos la intC,bTJ"al funcional a 
un n(uuero cJp intchrracioues saltca<i<L'i, esto es, una integral sobre el brrupo de rnatriccs 
de SU(3) para cada uno de los enlaces de Ja red. Una red de tamaiio, por ejemplo, 
204 pcrrnitirá que el cspacian1icnto de la red sea rnucho rncnor que el taruaño de un 
hadróu, r11icutra.."" qne el t.ar11año con1plcto de la red sea nurclio n1ayor que un radio 
hadrónico. f)p Pst.e 111odo se podrán calcular las funcione...;; de corn~lacióu, evaluando 
las integra)P:-; 1111n1órican1c11te, por el n1é!toclo de ~1ontc Cario. Este rnétodo nurnérico 
ha llegado a ser la principal hcrrarnienta teórica para Jos cálculos cuantitativos en la 
física de hadnrnes ¡2q. Est" método actualmente ha dado las mnsa de los mesones y 
barioncs co11 precisio11p::; de entre PI 1 O% y 20 %. 

Por otro lado, las trari:--ticiones de fase son asociadas con el ron1pirnicnto de la 
sirnctría, y por sup11Psto, Ja siructría de la acción de Ja red juega 11n papel principal. 
La acción 5-.u dP 11na teoría de uorn1a pura, con f,'TUpo de norr11a ~'iU(N) tiene una 
sirnctría global Z(1\T). Esta siruntría se rorupe espontánearucnte en la transición de 
fase y el parámetro de ordcm correspondiente es el valor de expectación del exceso de 
energía libre. Cuando los cuarks so11 agregados al lagrangiauo, la simetría global Z(N) 
se pierde. Sin crubargo, en el ca.so de cuarks sin ruasa, existe otra fiiiuctría global de Ja 
accióu, ésta rn, la simetría quiral, con el grupo de simetría SU(1V¡) x SU(N¡), la cual 
es rota espontáneamente a uajns temperaturas. El parámetro de orden local es en este 
caso el condensado de cuarks (ijj1/1), donde 1f; es el campo de cuarks. El condensado 
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de cuarks es distinto de cero a baja .. .., 1.e111pcraturas, doudc la sirnctría. quiral está rota, 
y cero cuando Ja ternpcratura. C'.s c'~rcana. a la. tcrupcratura de tr;u1sición: donde la. 
sirnetría quiral está restaurada. 

Eu el ca.so de la n~stauracii'nt dr. Ja siruetría quiral, ta111bién t:!S posiLlo usar ar
gu1ncntos de uuivcrsalidad, para t!studiar el carácter de la trausicitm rclaciouaudo la 
teoría. cou rnodclos sirnplcs. Se ha 111ostrado que la transición es de pri111er urden para 
N 1 ~ :3, 111ic11tra~ que para f\l¡ = :.! la trausición es de segundo orden, aunque esta 
situacil'n1 no C.."i cnteraruentP clara. 

Retornando a Ja terupt!ratura critica, en la actualidad la.s si1n11lacioncs nurnéric
as 110 han lngTado rstablcc,~r un f•scala111ir.11to asir11pt(>tico para la .. '"i tt~oría..s de nortna 
SU('2) y .5'U(3); sin crubargo, 0111itit~11dn la .. -; violacioucs de esca)an1iento en el cociente 
de cantidades físicas, de tal 111a1u~ra qtH~ st~ pueda calcular 'J~/A-,;¡~·, o 7~/ fo, o 7~/Tn117 
donde A;,y_.,., a y Trt¡i son la escala dt• lll:L"'a de ClCD t'JI el llarnado Cfiqucrna de renor
n1alizaciúu -Xi/:f, la tensió11 de la cuerda y la 111a .. ~a del n1esú11 p rrn;;pecth·arnc11Lc. de 
cualquier ruado parece ser que la .. o.; ruejnrcs estitnacioucs de la tcrnpcratura crítica, 
provirn1e11 de la razón Tc/ntp Ja cualt•ft son 

Teorfa de norma pura SU(3) 

N¡ = 2 

1~ = 240 ± 20MeV 
1~ = 150 ± lOMeV. 

(2.21) 

(2.22) 

De este n1odo ha sido posihle, 111edia11tc sirnulacioucs nun1érica.'i con la ecuación 
de estado, calcular el cou1porta1niento de varias cantidades físicas co1110 lo son Ja 
densidad de energía y la presión cuyo comportamiento se muestra cu la Fig. 2.3. 
El comportamiento de estas cantidades físicas puede cnteuderse en términos de los 

- .1 ---- _1_ _____ 1 __ ,___, 

1.S 2.0 2.5 3.0 :J.5 4.0 
T/T~ 

Figura 2.3: Variacióu <le la densidad de cncrgfa en unidades de T 1 cu QCD para tres 
sabores de cuarks. Temperatura crítica alrededor de 170 McV. Figum tomada de (11 

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, 
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cslo se ve clarru11e11ll! cu la gc.(2.13) del modelo de bolsa. 

2.3. Formación y evolución del plasma de cuarks y 
gluones 

Cascarla rlc Parlones 

Las colisiones de iones pesados rclalivislas es la herramienla más promelcdora 
para crear un plasma de cuarks y gluoncs en el laboralorio. En QCD se ha predicho 
que ]a densidad de e11crgía varía corno A 213 , donde A es la n1asa uuclcar, pero varía 
Jogarítruicarucutc cou la energía del centro de ruasa. Con el fin de alcanzar tcrnper
aturas por arriba de la tcrupcratura crítica 'l"c Ja energía cinética de los núcleos debe 
rápidameule lermalizars" en un Liempo del orden de 1 fm/c (22(. 

Las prin1cra."'.i idea.~ subre el n1ccanis1110 en que Ja eucrgía. se deposita, se basaron 
en el modelo de c:L~cada de parlones, o el rompimienlo de los lnbos de flujo de 
color. l\1ás recieuterncntc, rnodclos tnicroscúpicos que se ha.u coustruido, penniten el 
estudio de los procIBos en que se deposita la energía en el t.~pacio-ticrnpo a .. c;;f co1uo 
en e] espacio de IJlOIIJt_llJtos, Cll 1111 uta.reo de cien pcrturbativo. Los 111odclos son 
basados en el concepto de que los núcleos que chocan pueden ser <lescornpucstos 
en su subestructura partónica. Las interacciones perturUativa...;; entre llStos partoncs 
pueden continuar ha.~ta el punto de llegar a. la. terrualización. Se ha encontrado que 
las cascadas pa.rtónicas dan uno:-; valores de Ja energía depositada n1cnorcs a la n1itad 
de las esperad;L-< "" RlllC y mayores en u11a gra11 fracción a energías de LHC 

Los niodelos de ca .. "icada....; de pa.rtone."i predicen una rápida lerrualización de la 
encr1:...ria depositada. Ello es causado por una <."<H11bi11a.ción de la degradación de la 
energía radiativa y la. separación de Jos partonr .. s en un aruplio rango de rapideces. La 
distribución del 1110111cnto transverso de lofoi pa.rlonc>S iniciahncntc dispersados posee 
un alto grado exponencial cuando los procesos radiativos ::;e toruan en cuenta. El flujo 
libre origina que Ja distribución local de r11oniento longitudinal de pa.rtoncs coincida 
con la distribucil>n tram;;vcn;a después de un tiernpo aproxi1nadarncntc igual al ticrnpo 
pron1cdio dP interaccióu entre partoucs. Los 111odelos pn .. "<licC'n que la lerrualización 
ocurre en uu tierupo del orden de 0.3-0.5 fr11/c a energía .. -.; del H.l IIC f22). 

Debido a las gralldl\5 secciones transversas y alUL'> probabilidades de colisión de 
los gluoncs, el pla.srna de partoncs tcnualizado C'S inicialrnente rico en gluones y pobre 
en cuarks(22J. E-1 equilibrio quíruico del plas111a de partone8 se desarrolla en varios 
escenarios en un tic1npo de varios frn/c, pero puede ser ruás rápido si los procesos 
de orden allo en QCD son importanlcs. Olro rcsullado inleresanle concierne a la 
hornogcucidad de la .. _,;;¡ condiciones inicia1cs. La cascada de parlones conduce a que Ja 
energía se deposita en forrna inhornogénea, por fluctuaciones de la sección transversal. 
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esto se ve claramente en la Ec.(2.13) clel modelo de uolsa. 

2.3. Formación y evolución del plasma de cuarks y 
gluones 

Cascada de PaT"lones 

Las colisiones de iones pesados relativistas es Ja herramienta más prometedora 
para crear un plasma cle cuarks y gluoncs en el laboratorio. En QCD se ha predicho 
que Ja densidad de energía varía con10 A 213 , donde A es la 111asa nuclear, pero varía 
logaríl111ica111ente con Ja energía del centro cle masa. Con el fin cle alcanzar temper
aturas por arriba de la tc111pcratura crítica Te la energía cinética de los núcleos debe 
rápidamente termalizarse en un tiempo del orden de 1 fm/c 122). 

Las prin1cras ideéL5 sobre el 111ccanis1no en que Ja. <~11crgía se deposita, se basaron 
en el modelo de cascada de partones, o el rompimiento de los tubos cle flujo de 
color. Más rccic11te111cntc, rnodc)os n1icroscúpicos que se han construido, perrniten el 
estudio de los proce.~os en que se deposita. la energía en el eHpacio-ticn1po así corno 
en el espacio de n10111t')ntos, en un rnan~o de <.~CD pcrturhativo. Los ruodclos son 
basados en r.J concepto de que los núdcos que chocan pueden ser dcscornpuestos 
en su subestructura partúnica. Las interacciones pcrturbath•as entre estos partones 
pueden continuar ha."ita el punto de llegar a. la tcnnalizacióu. Se ha encontrado que 
Ja..5 cascadas partóuicas dan unos valores de la. energía depositada. rucnorcs a la rrtitad 
de las esperadas en RI JIC y mayores en una gran fracción a energías de LHC 

Los n1odclos de cascac_hL~ de partonc."i predicen una rápiUa tcrrualización de la 
energía depositada. Ello es causado por u11a Cf'n1binacióu de la dcgrada.cióu de la 
energía radiativa y la :;cparación ele los pai·tonc.o:-; en un arnpJio rango de rapideces. La 
distribución del 1110111cnto transverso de los pa.rtoues iniciahucntc dispersados posee 
un alto grado cxpouencial cuando los procesos radiativos se to111an en cuenta. El flujo 
libre origina que Ja distribución local de r1101ncnt.o Jongitudina.l de partoncs coincida 
con la distribución transversa después de un ticrnpo aproxiruac.Jarncntc igual al tien1po 
prorncdio de interaccióu cutre partorlC'.s. Los 111odclos predicen que la tcrrnalización 
ocurre en un tiempo del orden de 0.3-0.5 f111/c a energías del RlllC [22). 

Debido a las graudr'~ secciones transver'1is y altas probauilidades de colisión de 
los gluoucs, el plasn1a de pa.rtoucs terrnalizado C'S inicialn1cntc rico en gluoncs y pobre 
en cuarks(22J. El equilibrio quíruico del plasrua de partoucs se desarrolla en varios 
escenarios en un ticrnpo de varios fru/c, pero puede ser n1ás rápido si los procesos 
de orden alto en QCD son importantes. Otro resultado interesante concierne a la 
homogeneidad cle las condiciones iniciales. La cascada de parlones conduce a que la 
energía se deposita en forma inhomogénea, por fluctuaciones de Ja sección transversal. 
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Los "hot spots'', ori¡,,rinados por dispersiones partóuicas altamente inelásticas, podrían 
ser observables en las ffuctuacioncs no estadísticas en la distribución final ele hadroncs. 

Modelos l!idrodi11ámicos 
Después del equilibrio de Jos n1011ientos, Ja evolución del plas111a de cuarks y 

gluones a su disolución final se puede describir r.n términos de la hidrodinámica 
relativista. De acuerdo con los resultados de los n1odelos de C<Lo;;cada de partoncs.,. 
la.e; condiciones iniciales para esta evolución en la región dt.• rapide7. central soll las 
invariantes entre trauslaciones de Lorcutz longitudinales co1110 fue anticipado por 
13jorkcn f22j. Suponiendo que ú11icau1e11tc hay cxpa11sió11 lo11µ;H11dinal, la tcrnpcratura 
entonces decrece con10 r- 1/a, do11dt~ T es el tier11pn propio local. De este ruado, el r.nfri
aruicnto a11n1cnta por la expa11:-1ió11 transversa generada por las altas prcsiorws dentro 
del plasrna, cuando la ternpcratura c•s ruuy cercana a 7; .. La vida ruedia del plasn1a 
se ha cstirnado en 4 frn/c, dc:...pués el<' la eual una fa.se ruixla de cuarks y hadrones 
se forrnará cuando Ja tnu1Hici(n1 de f;u.;p :-;ea de prin1er ordt'n. DPbido a la expansión 
transversa, cles¡rn(~~ de un tiempo del orde11 de 10 fm/c la fa"'' mixta decae. La vida 
ruc<lia de la fa.se 1nixta puede :-1er µ;raride, si el plasrua fuera forruado a la teruperatura 
crítica, en donde la presión es 1ní11i1na. Se ha t~spcculado q1w esto ocurre a cucrgías 
acccsil>les en BJ-IIC, en un ré~inu~11 <~n donde nur---"'tro c11teudi111icutn del 111ecanisn10 de 
termalizaci611 es muy limitado. Con una vida media mayor(>> IOfm/c) la fase mixta 
podría ser detectada por sus cf<~ctos t'll la. . ...; corrclaciorws dP dos partículas. 

La aproxiruación hidrodinániica llega a ser inválida cuando Ja .. -,;; distancias típicas 
entre las partícula .. 5 excede el can1i110 libre rucdio. Esto oc11rrr. inruediatarncntc de
spués de la transición de fase cuark-hadrón, cuando la temperatura cae por debajo 
de 120 - 130 MeV. Ya que varios hadrones tienen un ca111i110 libre medio diferente, el 
enfrianlÍcnto es diferente, con los ruesnnes [(+ cnfrhíndosc priruero, SCb'l.lÍdos de por 
nucleones, J(- y finalmente los piories. 

2.4. Observables del plasma de cuarks y gluones 

Una investigación experimental dr.I plasma de cuarks y gluo11es requiere una iden
tificación apropiada de las l1crran1icnta.s cxpcrin1cntalcs para observar su for1nación y 
estudiar sus propiedades. Sin ernbargo, un serio problerna es el tanuuio y vida ruedia 
del plasma ya que éstos son de11HL,iado pequeños, de alp;unos frn de diámetro y quizá 
de 5 fm/c a 1 O fm/c de duración. Ademá.~, las seíiales d,:,I phL'lllª de cuarks y gluones 
con1piten con lo que se eruitt~ de la f;L.:;e del gas hadrúnico caliente que sigue a la 
hadronización del plasrna, y su11 111odificadas por las interacciones del estado final en 
la fase hadrónica. A pesar de esto, en d6cadas pa..c;adas se han dcsarrolJado una bTTan 
variedad de ideas para loJ:-.Tfar 1111a identificación e in\•cstigaci<m de la fase del plasma 
cuando 6sta sea alcanzada. Aquí, sólo 111encionarcrnos en qu6 consisten las señales que 
se espera que ocurran cuando la fa .. .;;e del plasrna se lobri·e alcanzar. 
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2.4.1. Creación de alta densidad de rnateria hadrónica. 

Se ha propuesto en J:u; {1Jtir11a.~ dos décadas que la colisión de Uns núcleos puede 
ser usada para crear 111atcria nuclear altaruente excitada. EJ u10111c11t.o longitudinal se 
convierte vía colisio11es n1ú1tiplcs en u1un1cnto transverso y en pa.rtícu]as, originando 
una zona de alta densidad de energía. Se han propuesto ouda .. c;; de choque nuclear 
con10 el r11cca11isr110 prirnario de creación de alt<L'i densidades de c11crbría en colisiones 
con Js $ 20 GeV. Eu el caso de las 011das micleares de choque se ha predicho que la 
presión pu<'de alcauzar 1111 valor de 102 " lv!Lar ~ 100 MeV /fni' j23j 

El téri11i110 poder de frcnaruicnto rmcJcar caracteriza los grados de frcnarnicnto 
el cual sufn• 1111 uuclcóu incidente cuando éste choca cu11 un núcleo. Para colisiones 
A+A el frenarnicuto se ruanificsta en un corri111iento e11 la distribución de rapidez de 
Jos nucleones incidentes alrededor de la rapidez. central. Los si~tcn1as pe.sados, tales 
corno Ph 1 Pb o Au 1 .Au, son rr1fls apropiados para la creación de altas densidades de 
n1atcria Uariúnica. 

La. forrua de Ja c.Ji!.;tribuciúu de la rapidez l>arióuica da claras iudicacioucs de un 
fenórucno crítico. Esto :-;e debe a la fuerte dependencia de la distribución de rapidez 
bariónica con la sección trausversal Lariún-Uariún, uu rápido ca111Lio en la forrna de la 
distribución escalada dN /d(y/y1,) con la variación de la energía del haz incidente, es 
una clara seüal para nuevos grados de libertad los cuales se revelan durante la reacción 
(i.e., desconíinaniient.o), e.y. debido a fpn6rncnos tales con10 una dispersión crítica. 
El qncho de la distribución d1\T/d(:1¡/y1,) para Uarioncs es i11vcrsa.111e11tc proporcional a 
su sección transvcr!-ial. 

La creación de una ?.01u1 de alta deusidad bariónica y de energía alrededor de la 
rapidez ceutral n~..:;ult.a en excitaciones 111a..o;;ivas de los nucleoucs incidentes. Un estado 
con una hrra11 cantidad de resonancias puede asin1isrno forrnarse. Cálculos con rnodclos 
de transporte indican que e."itos estados excitados de rnateria ba.riónica son dorninados 
por la n_'t>OIHUH~ia A 12a2 con una vida 111L""<Jia. aparcntcrncnte graudc (>10 f1n/c) y un 
volurucn de varios cientos de fn1 3 cu colisiones Au ¡ J-\u en el AGS. 

El grado de frenarnicnto se usa trunl>iéu para cstirnar la densidad de energía 
guardada dura11te la colisión dentro del escenario de Ojorken de escalamiento hidrod
inámico. La distribución de rapidez de las partículas producidas durante la colisión 
con ¡¡ = !fcm, es usada para estimar la densidad de energía inicial en la zona de 
reacción: 

(2.23) 

Aquí A es el área de la región transversa de traslape en la colisión y 1nr la masa 
transversa de bL~ partículas producidas. El tiempo propio de producción es muy incier
to pero se estirna que es del orden de 0.5-1 fm/c. Las estirnaciones para las densidades 
de energía en el CERN/SPS a un tiempo propio de r 0 ~ lfm/c, son del orden de 
€""' l a 5 GeV /fm3

, con densidades Lariónicas superiores a p :5 1 fm-3
• En el RHIC 

las densidades de energía que pueden ser alcanzadas son superiores a 20 GeV /fm3 
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2.4.2. Creación de altas teinperaturas 

La zo11a ele reacciún dPnsa .\' calit~rite cnusislt! de Jos 1111clP011es que incidieron y pro
dujeron partícula..<;.;. El 111oclPlo clr~ la hola de ft1Pgo (fircball) considera a estos hadronus 
corno una. ruczcla ele µ;a.ses iclt~alcs en t~quilihrin terr11odi11ár11ico. Para tcrnpcratura ... .,;; 
cercanas a 50 ÑlcV y densidades ruodcrad;L"i, las <listribuciuncs de Uosc-Einstcin y 
de Fcnui-Dirac para hosoucs y bario11cs puede aproxi111arsc por la distril.n1ción de 
ivtaxwcll-I3oltz111a11n cou una t.erupcratura T' y un potencial quírnico ¡t corno los úni
cos parárnctros librrn.:;. 

El equilibrio ciuótico SP cn•e qt1P l'S ,·isiblc 1!n los grados de libertad transversos. 
Por lo tanto, la distril>11ciú11 d(~ 111<L"ia. traus\'t~rsa y 111011ieut o lrausvcrso se usan para 
extraer la tcrnperatura a partir de la inc1i11ació11 cspC'ctral. Se ha suµ;crido que la 
ecuación d•~ eHtado (la drmsidad ele energía < vs. tt~lllJH!ratura. 1~) podría probarse 
expt~ri1nc11t.alr11P11ft~ µ;rafica11do d 1110111e11t•1 transvt~rso prouwdio (pi) vs. la densidad 
de rapidc;1, cl1V/ciy o la densidad dP Pnerg:ia. t.ra11svPrsa d.V/ciE'T· Si una transición de 
fa .. 5c ocurre (i.t.!., un ca111bio ntpido eu t!l 11ú11wro dt! grados de libertad) se c:-;pera 
encontrar una c11rva 1nonotünica111c11te cn•cie11te i11tcrnnnpida por una n1cseta. Esta 
ntcscta es causada pnr la sat11raci(n1 de Ú't) durante la fa.se 111c;1,clada. Sin erubargo, 
estudios detallados en ruodelns hidrodi11ár11icos n1ucstra11 que Ja rucscta es borrada 
debido al flujo colectivo. 

El flujo colectivo, así co1110 las resonancias influyen fucrterncntc en el espectro 
ele partículas. Para 1mrlíc111'Ls ligera.~, tales como el deuterón, la influencia del flujo 
colectivo se hace visible e11 la forma del espectro del 111ormmto transverso 123). 

2.4.3. Flujo radial colectivo y transverso 

La fu11ció11 de excitació11 del flujo colectivo transverso es la señal que ¡mL><le probar 
la compresión de la materia nuclear. Se ha mostrado que las funciones de excitación 
del flujo so11 sensitiv,Ls a hLs ecuacioues ele estado y pueden ser usadas para delectar 
los estados de rnatcria 1111clcar a.norrna.J y transiciones de fase. 

En la aproximación dinámica <le un fluido, el flujo colectivo transverso está clirec
tarnente vinculado con la presión de la 1nateria en la zona de reacción. 

Con la prnsión P(p, S) (donde pes la densidad y S la entropía), es posible generar 
un 1nornento colectivo transverso p-; escribiendo éste con10 

¡l;, = !. !. P(p, S) dA dt (2.24) 

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

En diversos 111odelos se ha predicho la existencia ele un flujo colectivo directo, para 
el cual se pueden distinguir dos tipos de seüales de su formación: 

a) El retroceso de materia comprimida en el plano de reacción y 
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b) la salida de la materia parlieipaul.e fuera del plano de reacción. 
Se ha 1nostrado que hL5 ecuaciones de estado nucJcar presentan uua fuerte de

pendencia de estos efectos colectivos. Para haces de altas e1wrgías, sin cn1bargo, el 
proyectil y el L>Iauco se dcsacoplau rápidaruentc de la zona de reacción, dando lugar 
a una crnisión preferencial de ruateria e11 el plano de rca .. cci(n1, aun a rapidez. ccutraL 

Debido a esta dependencia. directa d(~ lm;; ecuacioucs dP estado, P(p, T), las fun
ciones de excitación proveen inforruación única sobre la transición de fase. La forrna
ción de n1ateria nuclear, c.f/., produce una reducción del flujo colectivo. 

Para transiciones de fase de prirner orden, la presión pcnuancce constante en 
la regióu de coexistencia de fasPs, lo cual resulta en una \'docidad del sonido nula 
e,= ..jDp/Dc. 

La expansión del sistt~nu1 ocurre de c8te n1odo por gradic11LP8 de presión, por lo que 
la c.xpansión depende crucialn1cute efe C 3 • La. rnatcria en la ÍiL"ie ruczclada se expande 
rnenos rápido que 1111 gl-L"i de hadroucs o un C2GP a la ruisrna den:;idad de energía y 
entropía. En el caso de carubios rápidos en las ecuaciones de estado sin transición de 
fase, Jos gradientes de presión son finitos, pero tan pcqueiios que el sisterna se expande 
lentan1cute. 

La lin1itación cu el ruodelo del fluido hidrodiufu11ico es la suposición de una tcr
rnalización instantánea. Esto llega a 5cr poco real cuando la energía de los haces se 
incrementa, ya que debido a la prrdida de rapidez promedio de sólo una unidad por 
cada colisión protón-protón, los uucleoncs de este n1odo requieren de \·arias colisiones 
para la termalizaciém. Un cálculo más realista es el formado por tres fluidos, en donde 
estos representan la bola de fuego (Jin1baU) de las partículas producidas y únicamente 
se supone un equilibrio térmico local, produciéndose valores bajos de flujo. 

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

La interfcrometría de partículas idénticas, tales corno los pares 7f7f, I\ I< o pp, 
es usada para extraer inforn1ación suLrc la dinán1ica t>Spacio-tcntporal, volurnen de 
enfriaruiento y gcornctría de las colisiones de iones pesados. 

La aplicación del efecto HBT a las partículas emitidas en reacciones de iones 
pesados, tales con10 protones, piones o kaonf".s, n1cdiante la función de correlación 
de dos partículas permite inferir el radio longitudinal y transverso, así como la vida 
media y el patrón del flujo de la emi~ión de la fuente en el rnomento del enfriamiento. 
El invcn:;o de los anchos ll"u.t de la f1111ci{111 dt~ correlación "out" y R$idc: de la función 
de correlación "side" son 1umdas para t'xt ntPr una rncdida de la duración de la crnisión 
de partículas (R~ut - R;;,1r) y el tamallo trans,·erso de la fuente (Rs;d,,) (23[. 

La prolougación del ticrnpo de \•ida en la colisión durante la fase rnczclada, se ha 
observado por medio de un aumento del cociente del inverso de los anchos (Ruutf R•ide) 
de Ja función de correlación de dos partículas en las direcciones "out" y "side". Sin 
ernbargo, si se incluyen hu; resonancias de vida inedia larga el cociente (Rout/ Rside) 
se \'C reducido. 



Las iutcraccioucs en el c::>tado final entre partículw·i no idúnticas podrá JffO\'CCr 
no sólo Ja inforrnación de la duración de la cr11isi(1u sino tarr1bién du c111isióu de cada 
especie. Rccicntcrrwnte se ha ntost.rado que una anisntropía Pll la clistrihnción espacio 
tcrnporal de las partículas cruitida ... 'i se rnrlcja e11 la dcpe11de11cia direccional de las cor
relacioucs de partículas difcreutl's ( c.!J. 71- I<) y ele esta manera es posible usarla para 
1nedir directarncntc la secuencia ele Ja c1nisión de partícula.~ de diferentes tipos f23J. 

Un análisis cor11bin~1do de los espectros de una y dos partículas pr,oducc una fl .. '
construcción del estado gcoruétrico y diuárnico de la fuente en el enfria1nicnto. Esta 
inforrnación es usada corno uua poderosa guía para hu; siu111lacio11cs dinán1ica.s del 
proceso de colisión. 

La interfcromctría JIBT un ha mostrado hasta ahora evidencia para el tiempo 
de retraso de Ja formación del QGP a energías del SPS. Las muchas complicaciones 
del análisis HJ3T en colisiones nucleares se deben a la existencia ele un fuerte flujo 
colectivo que distorsiona el patrón de interferencia. 

2.4.5. Remanentes de la hadronización: Aumento de la ex
trañeza 

En colisiones protón-protón, la producción de partfcula....;; que contienen al cuark 
extrafio, está fuertemente suprimida en comparación con las producidas con cuarks 
u y el 123]. Se ha argumentado que esta supresión se debe a que la masa del par 
sS es rnuy grande. La supresión se incre1ncnta con el contenido de ~xtrruicza de las 
partículas producidas en colisiones protón-protón. 

En el caso de la formación del QGP, el par ss se produce \'Ía las interacciones de 
dos gluoncs o pares qq. La <'scala de tiempo del equilibrio de extrañe><a debido a inter
acciones entrr. gluoncs se ha est.i111ado de 3 a G frn/c, dependiendo de la tcn1pcratura 
del plasma. 

Con estos argurucntos la producción de rnesoncs y UarionC'.s extnulos y Inulti
extraños aun1cntará fucrte1ncntc en la presencia. del C~GP eu coruparación con un 
escenario hadrónico a la n1isrua tcrnperatura. Sin einbargo, el equilibrio no será lo 
suficientemente rápido como para causar una saturación en la producción de hadrones 
extraños antes del enfriamiento del QGP. 

En particular, :o;uponiendo que Jos potenciales quírnicos son bajos, µd ~ µu :::::::: O = 
µ 8 y una ternpcratnra T ruayor que la rnasa del cuark extraño ni~, las densidades de 
todos los cuarks y anticuarks :mn casi las mismas en el qG P. Aquí la probabilidad de 
fonuar anti-hipcrunes con la corul>inaciún de cuarks u, d y 8 es casi la misn1a que la 
de fonnar barioncs extraños y no extrrulos con Ja cornbinación <le cuarks u, d y s, si 
el proceso de enfriarniento es rápido y con una aniquilación despreciable (23]. 

Las abundancias relativas de varia.s especies de partículas extrañas pern1ite Ja de
terminación del equilibrio de extraiieza relativa, la saturación en el contenido total de 
extrañeza (-y.) y su neutralidad en la aproximación termo-química.· Las proporciones 
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de estas partículas son calculad;u; supo11ie11do un escenario de ga.5 hadrónico o un 
escenario co1110 el C~GP, y se hace uua cornparación de los valorr.s oUtcnidos de los 
rnodelos en a.r11Los escenarios 1~n conjuuciún cou otra~ vat"iablcs t1~n11odinárnica.s del 
sistc111a, tales co1no la ten1pcratura, el potencial bario-quíruico, y la entropía (22f. 

Estudios tc(>ricos han rnostrado que el aur11cnto de Ja cxtrarleza 110 puede ser 
destruido 11i ge11erndo por las i11tcracciones durante la fa.~e rota. El proceso de frag
n1entación durante la fa.se de hadrouizacióu contribuye significati\~a111c11tc a las abun
<lru1cia..c;; de hadro11es extraños, pero esto 110 inválida la utilidad del auruento de ex
trañeza con10 una señal del pla.."'3rna. 

2.4.6. Cenizas del plasma: Hipermateria 

La abunda11te producción de bario11cs extraños obscn·ada a energías del AGS y 
SPS ha llevado a especular sobre las implicaciones de la formación de hipcrmatcria. 
Las especulaciones sobre la existencia de tales objetos 1uu1ti-extraiios, con nún1cros 
bariónicos n > 100, se ha11 hecho por décadas, Cll especial cu a.<;trofísica. Tales estados 
son pcrniitidos por el 111odclo estándar, aunque su existencia en la naturaleza no ha 
sido probada, c.g., en fortna de estrellas de neutrones extraños. 

2.4.7. Radiación del plasma: Fotones directos y dileptones tér-
1nicos. 

Los procesos tnás prorninc11tes para Ja creación de fotonr..s (térrnicos) directos en 
el QGP so11 qq --) -yq (aniquilación) y _<¡<¡ --) ¡q (dispersión Compton). El Indice de 
producción y distribución de momento de los foto11es depende de las distribuciones 
de momento de los cuarks, anticuarks y gluo11cs en el plasma. Si el plasma se en
cuentra eu equilibrio tcr111odi11áruico, los fotones llevan inforn1ación sobre este estado 
tern1odiná1nico en el rnorncnto efe su procl11cción. 

En un escenario hadrónico la reacción 7i7i -t ')'p y la dispcrsiü11 Cornpton trp -t {'Ir 
contribuyen de n1ancra in1portantc en Ja producción de fotoues, de rnodo que en Ja 
veci11dad de la te111pcratura critica '1;., la forma del espectro de los foto11cs es igual al 
de los emitidos por el plas111a. 

Sin cruLargo, nua. clara señal de los fotones del plasrna podría ser visible para mo
rucntos transversos l'T en el rango 2-5 GeV /e si un plasrna verdadcran1entc caliente 
se forrua inicialrucntc. El espectro de fotones en el rango de 1-2 Ge\' son rnayoritari
amente emitidos ele la fase 111czclada. Los efectos de !lujo transverso hacen difícil la 
separaci6n de las contribuciones <le a111Uas fa.ses, .Y destruyen la correlación entre Ja 
forma y la temperatura del espectro de los foto11cs (22j . 

.1\nálogcuncntc a la forruacil>n de un fotón real vía uua aniquilación cuark
anticuark, un fotón virtual podría ser creado en la rnistna forn1a, el cual decae 
subsccuentcmente en un par¡+¡- (un dileptó11). Ta111bién la radiación de frenado 
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(L>rcnisstrahlung) de la di:.;;pcrsió11 de cuarks cou g)11011c~ podría COJl\'(?rtirse cu dilep
tones. 

Los dilcptones llevau tarubi(•11 inforr11acil>11 sobre el estado terr11ocli11áruico del 
ruedio en el n101ncnto de prod11cciú11 cu la ruisrua forrna que los fotones clirectos -
ya que los diJcptoncs intcract(ian sólo clcctron1agnética111c11tc éstos pueden salir de la 
zona de reacción Uásicarncntc inalterados. 

2.4.8. Restauración de la sirnetría quiral 

La rcstauraci6n de la si111etría quiral cu colisiones uuclcarcs rc:;;ulta cu la. forrna
ción de dorninios de coudcusa<los quiralcs desorientados. Este tén11i110 <lescriUe una 
coherencia en la cxcita.cit.n1 del ca111po d<~ piones corrcspo11di(!nlc a 1111 desordcnarnicu
to del parárnctro quiral de orden (i/)1/;). T'a.lcs dorui11ios decaen en pioue.o;,; neutros o 
cargados, favoreciendo Ja.s razones d«' piorH!S cargados iVrro/ /\'rr Jos cuales son s11sta11-
ciahnc11te diferentes de uu tercio. E:-;t.o explica porquú en los estados íiua.Jc.i.; se observa 
con rnayor probabilidad 1111a fracc:iún n1ayor de piones cargado:-; cpu-• dl! piones neutros. 

Un condensado quira) dc~<.;orientado SP describe por uH.'dio dt! una onda no Jincal en 
el ruode)o sigu1a. 'I'ales ondrn·.; sou '~xcitada. .. '-i por un auuieuto ch~ iuestabilidades locales 
durante la transición de la fase de quiralidad restaurada a alta te111perat11ra de QCD 
a la fase de baja tcrnpcratura, en la cual la siruetría quiral se rontpt!. El au1nento de 
la longitud de onda de Jos rnodo~ Pn el pa.rá111ctro de orden quiral ocurre con total 
11eutralidad si la transición se desarrolla fuera del L"<}UiliLrio. 

Esta iu1agc11 ha sido pa.rcialruentc confirn1ada cu cálculos 1111rr1i!ricos basados en 
el rnodclo sign1a lineal. Cor110 la longitud de cohcrcucia es i11vt•rsan1eute proporcional 
a la ra7.ón de aun1cnto de la.o.; iuestahilidadcs, grandes do111inios de ca111pos de piones 
cohercntcrncnte excitados podrían erncrgcr si el parárnetro dl! orden quira1 C'$tfL lejos de 
su valor de equilibrio, corno probal>lt!JJH~nte ocurre en uua reacción df! iones pesados. 
J)cs\·iacioncs iniciales de la neutralidad del isospín no neccsarian1P11te destruyen la 
utilidad de esta sonda. La propurcit111 observada de piones cargados es Rustanciahnente 
diferente de k o correlaciones de carga distintas de cero podrían ser 1111a scftal directa 
de la transición de fase quiral. 

Los dominios del eondeusado quiral desorientado pueden también contribuir a la 
producción de antibariones a trav{~s de la forruación dt! dcfr!ctos topológicos en el 
parárnctro de orden. 'T'ales dcfr .. ~tos se originan en la intersección de las paredes del 
dorninio quiral, las cuales IJcvan el nlunero Lariónico y eve11t11alr11e11te evolucionan en 
barioncs y anti barioucs, esto se cousi<lera co1uo una señal de Ja transición de fase en 
las rehriones del espacio fase que nonnahnentc son pobres en Larioncs. 

2.4.9. Supresión de cuarkonia: Supresión de J /1/J 
En l!JBG Matsui y Satz propusieron que la supresión de mesones pesados (cuarko

nia) podría proveer una de las señales para el desconfinamiento en QCD a altas 
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tcrnpcratura.o;;. La idea se La..c;;a r.n analogía con la conocida tran:-;icióu ~1ot.t en sis
tcrnas de rnatcria condensada. A altas densidades, el apantallaruiento de Dcbye en 
un pla'irna de cuarks y gl11011c:-;, reduce el rango de la fuerza atracti\'a entre cuarks 
y anticuarks pesados, y por eucirna. de albrtU1a dcn8idad crítica ir11pidc la. forrnaciúu 
de estados base. En Ja 111ayoría de Jos estados ligados se espera que :;;n disuelvan con
forrnc la tcrnpcralura del sisterua aurncntc. Los estados 1/J' y .=e: no se ligarán a una 
tcrnpcratura cercana a'/:., r11ie11trrn; que el estado 1/1 se disolverá a uua tcrnµcratura de 
~ l,2Tc. Estados 111á.s pesados eoruo los forrnados por bli o ce rcquicrcu de longitudes 
de onda de apantallaruicnto rnud10 u1ú.s corta.s para que .se clisuch·an (23J. 

Eu la partt~ PXJH~rirru•ntal, :-iP ha logrado rncdir en colisioru!s cP11trall's de 11úclco8 en 
el SPS una supresión en la producción de./ /1/1 y lf/. La supresión que se ha observado 
es n1ayor qtH~ cu c0Jisio11cs C<~11tralcs de nf1clcos con núd<~OH. Asiruisuu>, co1110 se ha 
rncncinnadu, P:-it.a s11pn~sii'lll se debe al apantallaruicuto efe color que sufre el par cC en 
un rucdio descoufinado. De igual rnodo, se ha dicho que esto ocurre con10 resultado de 
las intcracciour..s del estado final de un rnedio lnulrétnico deuso. Una supresión sirnilar 
tarnl>ién ocurre cu la prod11ccii>11 de .Jf'l/1 en interacciones hadrún-núcleo e interacciones 
de núcleos-¡t. Si11 crubargo, las razones 1/l/1/J iuedida .. o.; en la.o.; interacciones protón
protón y protóu-ullcleo se han encontrado que son constantes, t~ independientes de la 
masa nuclear del blanco. 

Vari1L'> teorías describen que la supresión del J /1/1 y V'' requiere de la formación de 
altas densidades de 111atcria. cu coruovirnicnto, ya sea rnateria hadrónica o desconfina
da. Un mejor conocimiento de los mecanismos de las interacciones del .l/t/1 en materia 
hadrónica o ruatcria <lc:--;confinada, así con10 las interacciones en los estados inicial y 
final, son iruportautcs para un entcndiruiento de la supresión (22J. 
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Capítulo 3· 

Interferometría de piones en 
colisiones de iones pesados relativistas 

Corno ya se meucionó e11 el capitulo I, a mediados de los 50's fue formulado un 
nuevo tipo de interfcrometría por R. Hanbury Brown y R. Q. 'I\viss. Esta nueva iuter
ferornetría de la intensidad, o de Hl3T, como comúnmente se le conoce, fue aplicada 
en astronornía para deducir la extensión angular de las estrellas. Poco tic111po después 
de esta forn1ulación, se rnostró que este efecto es universal y que puede ser observado 
en cualquier tipo de fuente que emita. 

Los prirncros que aplicaron este rnétodo cu colisiones nucleares fueron Goldhabcr 
y co]aboradores, para dctcrtninar el tan1aiio de la. región de aniquilación en procesos 
¡iji [BJ, aprovechando el hecho de que en este tipo de procesos se produccu una gran 
cantidad de piones. 

Corno se ha visto cu el capitulo 1 el efecto HIJT es difcreute de la inlerfcroruetrfa 
c1ásica, Ja cual t ierw una interpretación clásica. en tünninos de la naturaleza ondu
latoria de la luz. Sin embargo, el efecto llBT es una cousccuencia de la estadística 
cuántica, corno será rnostrado rnás adelante. Los hosoncs idénticos tienden a ocupar 
el niisn10 ffitadu cuáutico, rnientras que los fcrruioncs exhiben un cornportarniento 
opuesto i.c., se produce uua especie de repulsión o interrelación entre partículas en 
el mismo estado cuántico. Ambos efectos han sido observados experimentalmente y 
han pcrn1itidu cstirnar la estructura espacio-ternporal de las colisiones nucleares. 

3.1. Mecánica Cuántica del efecto HBT 

En la 6ptica clúsica, la transforrnada de F'ourier de un patrón de interferencia 
contiene la iufonrti:U.~ión de la estructura espacial de la fuente. A .. uáloga1nente, las 
coordenadas de partículas idénticas en el espacio de momento contienen información 
acerca de la estructura de la fuente de donde fueron emitidas, ya que la posición y el 
1nornento lineal están relacionadas a trav6s de las relaciones canónicas de conrnu~ación. 



50 

Esta infonnación esta contenida en las propiedades asociadas a la sin1ctría e.Je la 
función de onda de varia.e; partículas. ~'1ientr;L'i <1uc en la intcrfcrornctría clásica el 
efecto es asociado a los frmórncnos de una sola partícula, el efecto en la interfern111etría 
HI3T es entre pares ( lripleles, ele.) de parlíc11Jas. 

Una derivación sirnple de este efecto desde el punto de vista cuántico es el siguiente: 
Considercrnos dos fuentes a y b, cada 1111a ernitiendo una partícula, y dos detectores 
1 y 2, corno se ilustra en la Fig. 3.1. En esta figura se pueden identificar •I procesos 
diferentes que son los sib111ientes 

i) Ja fuente a cruitc dos partículas, cada uua de ellas detectadas e11 cada uno de 
los deleclores. ii) El proceso anterior :;e r<'pite para Ja fueule I>. iii) Cada una de las 
fuentes en1itc11 una partícula, Jas cua.Jt~s son detectadas en cada u110 de los detectores, 
i.c., a ---7 1 y b 4 2 y, finalrncntc, i\-) la f11cutc a crnitc una partícula la cual es 
detectada en 2 y la fuente b cn1ite otra partícula que es detectada m1 1, i.e., u ~ 2 y 
b --+ l. 

Los dos prirncros procesos :;;un di:;;tinguibles por lo que no se produce ningún tipo de 
interferencia. Estos corresponden a Ja detección independiente de partícula .. 'i de cada 
una ele las fuentes. Ú11icar11cntc los procesos iii) y iv) son coherentes cuánticarnentc, 
dando lugar a efectos de iulerfercncia.. l~n el proceso de detección leuemos dos posibles 
casos, que las partículas sc¿u1 fcrrnioncs o Uosoncs. La función de onda asociada a este 
par de partículas está da.da por 

1 
*,.,,.,(1,2) = .,/2{\f1,,,(l)\f1,.,(2) ± \[1,,,(2)\fl,.,(1)} (3.1) 

donde el signo - es para fcrmioucs y el signo 1 es para liosoucs. Por lo que la proba
bilidad de detectar dos partículas en 1 y 2 cu11 momentos p 1 y p 2 es 

1wpm(1,2)12 = P(p,,¡>,) l\f11.,(1)l"l\f11.,(2)I" ± I*,., (2)\fl,.,(1)12 
P1 (p1)P2(1,2) ± P12(Pi,P2) (3.2) 

De la Ec.(3.2) se oliserva que para el c'L~u de los fermiones (sig110 -) se presenta un 
fenómeno de anlicorrclaci611 i.c., que la prolialiilidad de encontrar a dos fermioncs con 
los rnisn1os núrneros cuánticos es prácticaruentc nula, corno si estos cxpcriinentaran 
una fuerza de repulsión y ello se del.Je a que "~llL~ partículas obedecen el principio 
de exclusión de Pauli. l\1ientras que para el caso de los liosones (signo +) lo que se 
observa es que la proualiilidad de encontrar a dos lioso11cs en el mismo estado es doble 
a la correspondiente a fcnniones, lo cual ~e debe a que Ja función de onda asociada a.. 
este tipo de partículas es totahuente sirnót rica. 

La interfcroructría se cuantifica en térruinos de lo que se conoce con10 la función 
de correlación la cual se define como el cociente entre la prolialiilidad de detectar 
dos parlic11l<L'> y el producto de las proliabilidades de detectar cada u11a de ellas 
indepcn<lientcrncntc, esto es 

(3.3) 
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®~ 
@ 2 =~ 

(i) (ii) 

®>--------ID 

@~-------<(g) 

(iii) (iv) 

Fib'llra 3.1: Los cuatro posibles procesos en la emisión y detección de dos partículas. 

Sustituyendo la Ec.(3.2) en la Ec.(3.3) se tiene que la función de correlación está dada 
por 

P12(p, ,7,.,) 
C(p,,,,.,)=l+ P( )P( ) 1 ,,, ., ,,., 

(:3.4) 

Este efecto está presente para todos los pares de bosoncs idénticos, incluyendo a 
los piones y kao!1es producidos en colisiones de altas energías. 

La intcrfcrometría de partículas en colisiones data de 19G2 cuando G. Goldhaber, 
S. Goldhaber, \V. Y. Lee y A. Pais estudiaron la correlación angular de los piones 
producidos en colisiones pp en el 13cvatron. De acuerdo a Pais, la idea de investigar 
la interferornctría en la física de partículas fue concebida de manera independiente 
a la formulada en el caso astronómico. Este método es ahora una técnica estándar 
en colisiones de altas energías, <le iones pesados, de intcra.ccioucs rnesón nucleón, de 
procesos de aniquilación electrón-positrón, cte. 

3.2. Información contenida en la función de cor
relación 

Consideremos una función de onda simple de un par de partículas idénticas: 

(3.5) 

donde p 1 denota el cuadrimomento de la i-esima partícula. El signo (-)+ es para tomar 
en cuenta la (antisimetrfa) simetría de la función de onda de los (fcrmiones) bosones. 
Como se vió en la sección anterior el signo es la base fundamental de la correlación. 
Si suponemos que tenernos dos partículas libres, se puede considerar que éstas tienen 



asociadas ondas plaua."1 i.e., 

1/J(p, ']>¿) 

1/1(112, 11.) 

ei111x1 ci112x2 

ei112x1 cip1x2 (3.6) 

donde r; es el cuadrivector espacio-temporal de la i-esima partícula. La densidad de 
probabilidad de dos partículas está dada por 

P(pi,712) = J.uurce d 1x1d1x2 J'1'2(1'1 ,]J2)J2S;(x, ,]Ji)S;(x,,p-,) (3.7) 

donde S;(x;,p;) es Ja función de distribución de densidad de Ja fuente o función de 
emisión, Ja cual es una densidad en el espacio fase de las partículas en la fuente f24] 
(25J. Esta contiene toda la inforrnación necesaria para especificar cornpletarncnte a la 
fuente, y adcrná.s puede ser usada para cualquier observable. Por ejemplo el espectro 
de una sola partícula es 

/'1 (p) = E 1, '¡:
1
/:' = Ep(ii1 (p)c1(p)) 

( p 

normalizando al número total de partículas 

lo que tenemos es 

P 1 (p) = f d 1xS;(x, p) 

de modo que el espectro de dos partículas es 

P2(Pi, P2) = E1E2 13 d~3 = E, E2(ü.1(P1)ii1(P2)ii(P2)éi(p1)) 
< Pt P2 

normalizando al número total de pares de partículas 

lo que tenemos es lo siguiente 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

Del mismo modo, la función de correlación se puede construir de la función de 
emisión, pero se debe tener cuidado al aplicar la Ec.(3.7). La simetría o antisimetría 
de una función de onda es un producto de las simetrías espacial, espín y componentes 



de isospfn, esto es, /,-/ S·I T~ par (impar) para estados siruütricos (a11tisi111Nricos), 
donde L es el rno111cnto angular relativo, 8 el espí11 y 'T el isospi11 del sister11a. En 
el caso de partículns escalares o psc1ulo-escalare."1 ltL5 propiedades de si111et ría están 
dadas 1iuicarncutc para Ja cornponcut.e cnpacial, lo cual su i111po110 al introducir el 
térrnino de intcrca111bio en la Ec.(3.5). Para r.l casu de partíct1hL~ 110 escalares, co1110 
lo es el protón, la.<.; funciones de onda espacial y de espín dchen ser a111ba .. s sirnc!tricas 
o antisin1étrica .. ~ (el isospfn es fijo en c:-;tadns del singulct.r.) a."'.ií corno la condición 
L-1 S-1 T~:- in1par. Eu este c;u;o Ja Ec.(3.7) uo será suficiente c11 cuanto no se incluya la 
parte del espín de la función de onda en la integral. Para part">S de partícula:.; escalares, 
sustituyendo las 011d'L~ plarnL~ de la Ec.(3.G) "" la E:c.(3.7) se tie11e 

P(7>,7l) =J. r/'1xcl1x' S(x,,,)s•(x',7/) + f <t'xd1x' S(x,p)"'•rs•(x',p')c'•"' 
.1uurct• :1nurrf! ( 3. 14) 

donde q = (p - ¡l) es el cuadrirnorncuto relativo de un par de partículas. Exarninaudo 
esta última ecuación lo que vernos es que el pri111er térrnino es el producto de los 
espectros de dos partículas, y el segundo tf~rniino es el cuadrado de la transforruada 
de Fourier de la densidad de la fuente la cual contiene la infonuacióu espacial corno se 
mostrará m(is adelante. Dividiendo la E:c.(:1.14) por el espectro de 1111a sola partícula, 
lo que se obtiene es lo que se conoce como la función de correlación 

1 f, . rl1xrl'12:' S(x,71)c'•"S•(:c',p')e'•r' 
C 2 (p,71) = 1 ± """'.' , ----'c-

Í.,ourr,·. d1:i:d1 x' S (x, v)S• (:i:', 1'') 
(3.15) 

Para bosoncs, lo que vernos es que hay un au111cnto en el espectro de dos partículas 
en cornparación con el espectro de una sola partícula. Crunbiando a coordenadas de 
momento relativo r¡ = (p - p') y momento promedio J< = HP + p') la función de 
correlación se puede reescribir de la siguiente rnancra 

(3.16) 

Hasta aquí la derivación ha sido i11depe11dientc del modelo, explotando solamente 
propiedades generales de simetría de las partículas idé11ticas y su estadística. Sin 
ernbargo, la función de correlación 1nidc Ja 1nag11itud de la transfonuada de Fouri
er norn1alizada de la función de cn1isióu, 110 su valor en cualquier punto. De esta 
rnanera, una funcilJn de ernisión dada caracteriza co1nplctau1cntc a una fuente, pero 
una función de correlación dctcrruina<la expcrirucntahnentc no dctcnnina <le rnanera 
única una función de crnisión. Por lo tanto, a fin de extraer una paran1etrización 
de la fuuciün de crnisión se deLcn hacer algunas suposiciones r~.specto a su fonna. 
Esto puede ser entendido rnás i11tuitivarne11tc con el siguiente argun1cuto .. A fin de 
caracterizar curnplctan1cnte a una fuente genérica se deben de tornar no n1cnos de 
diez parámetros independientes -tres para la exte11sión espacial, tres ángulos de Euler 
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para su orieutaci(u1, tres co111poncutcs de velocidad y uua e .. xtcnsión tcn1poral. Uu par 
de partículas tiene l1nica11wntc seis p;rados de libertad i11dcpcndicntcs en el espacio de 
rnornentos - la~s cor11po11c11tcs del n1on1c11t.o relativo q y clcl proruedio K. Por lo tanto 
es uccesario trabajar en el contexto de algiu1 ruodcln para interpretar la inforrnación. 
contenida rm Ja funcióu de corrclacibn. 

3.3. Aplicación del efecto HBT en la física de altas 
energías. 

Aunque en cualquier especie de partícula. se puede usar Ja intcrfcrornctría de Ja 
intensidad, en la física de altas energía.:; suele elegirse con1íuuucnte los piones carga
dos. Ello se lnLCc por las siguientes razones: prirncro, el pion P..S el niesón rnás ligero, 
éstos :-;011 producidos en grandes cantidades. Esto es iuiportante <lc."ide el punto de 
vista estadístico, ya que e) nínncro de pares por evento es proporcional al cuadrado 
de la multiplicidad. Segundo, es mucho m¡\s fácil detectar partículas cargadas que 
partículas ncutnL,, lo cual reduce hL' dificultades experimentales. Son preferibles los 
piones negativos, la ra.zúu efi porq11t~ el estado inicia) contiene un gran nfnnero de 
protones. En altas energías ello se µucdc identificar de rua.ncra errónea corno piones 
y ya que el efecto 11 BT "' debido a la estadística cuántica de partículas idénticas, 
tal idcntilicadóu Prrónca puede disruinuir las corrf'ladones reales. Se debe rncncionar 
que los fotorws tarnbibn sufrc11 de P8le tipo de cn11tanii11ación en procc:-.os de altas 
energías a causa de los decairuicntos de los 7ru y 11ieso11es vectoriales. No obstante, a 
diferencia de Jos foto11es, las partículas cargadas son sujetas a Jos efectos de Coulomb 
y a iuteraccio11e:-; Pn el estado final, lo cual no puede ~cr despreciado. En este trabajo 
sólo nos iuteresa saber los efectos que tiene la. expansión y la frontera en la fuente por 
lo cual nos oh·idaremos de los efectos de Coulomb, ello no significa que semi irrele
vantes para la función de correlación. Para mayor detalle pueden verse las siguientes 
referencias l2G, 27, 28) 

3.4. Extracción de la geometría de la Fuente. 

3.4.1. La irnportancia de la geon1etría de la fuente 

Hasta el momento se ha insistido en que la interferometría de piones nos puede 
brindar i11forrnació11 sobre la geometría de la fuente de donde pro,•ienen tales piones, 
pero no se ha mencionado porqué es importante el saber tal cosa. La importancia 
de conocer tal i11forr11ación radica en que en colisiones de iones pesados relativistas 
se ha especulado que a ciertas densidades de energía (~ GOOMeV /frn3 ) es posible 
obtener un nuevo estado de la rnateria, el plasma de cuarks y gluones [l), tal como 
se ha rucncionado en el capitulo anterior. Sin en1bargo en una colisión lo único que 



se puede saber de ruaucra directa es Ja e11crgia cou la. que cliocau cada 11110 de los 
núcleos pero no el taruafio de la zona de rcacciú11, y es por lo tanto aquí donde la 
interfcroruetrfa de piollt!.'; juega un papel i111portant.c, ya q1w PS ésla la que nos puede 
brindar tal infurruación y con ello sal>cr si se alcanzó la dcusic.Jad de energía suricieute 
para Ja transicióu de rnatcria nuclear al plas111a de cuarks y gluoncs. 

3.4.2. ¿Corno se obtiene la geometría de la fuente? 

La inforrnación espacio-teruporal de la fuente de piones está contenida en el ancho 
de Ja función de correlación bajo cierta pararnctrizaciú11. La para1nctrizació11 tuás 
simple de la función de correlación es aquélla en la que {,,;ta está en función del 
1non1cnto relativo q y del n1on1cnto total ¡,~ dt'I par. (~ouu> 1111 cjcrnplo suponga1nos 
que se tiene una fuente la cual tiene asociada una f1111ciún de correlación del tipo 
gaussiauo cu la variable q para rnorucnto prnrrtPdio del par fijo, tal coiuo se r11uestra 
a continuación 

C,(q) = 1 + At:-(qU)' -(qor)' (3.17) 

donde >. es el parámetro de caoticidad, cuyo valor es :5 1; q es el momento relativo 
del par, r Ja vida inedia de la fuente. La gráfica que se ohtieuc expcri111entahncnte 
de Ja función de correlación, para una fuente gau~siana totalruentc caótica e.5 la que 
se indica en la Fig.3.2. En la figura se representa una distribución de probabilidades 

1.5 

C:r(q) 1 

100 150 
q(~fo\') 

Figura 3.2: Gráfica típica de una función de correlación, para una fuente gaussiana. 

de detectar dos piones con 1non1entos ]JJ, ¡>2 provenientes de una fuente con extensión 
espacial R. Pero el ancho de la gráfica de la función de correlación nos dice que existe 
un cierto rango de \~aJorcs en el n1on1cnto rcJaLivo .ó..c¡, para Jos cuales es n1ás probable 
detectar dos piones. Este ancho se relaciona cou la extensión espacial de la fuente 
por medio del principio de incertidumbre de lleisenbcrg, ya que los piones que son 
cruitidos de Ja fuente tienen una cierta inccrticfurubre eu la posición ilr :::::::: R, esto es 

(3.18) 
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De et:tte ruodo, si couocernos cxperir11cntahnentc .ó.q, Jo que tenernos es que la extensión 
espacial de Ja fucutc cstarii dada por su inverso, 

(3.19) 

Es aquí donde la pararnetrizaciún juega un papel ir11portru1tc cu la e..xtracción de Ja 
inforrnacióu de la fuente, ya que por ejcrupln, la µararnetrización dada por Ja Ec.(3.17) 
distingue la dependencia del espacio y tiernpo del sistcrua e11 evolución, en donde T 

es el tiempo que dura de la colisió11. 
Existen otros tipos de parametrizacioncs (tal como la de Yano-Koo11i11-

Poc.Igoretskii, o l'I-\:P) en donde se tiene en cuenta que la coJisión no es totahnente 
siruétrica. Aquí no ahonclarcruos n1ás en este terna ya que en c1 n1odcJo que pro
ponernos la sin1etrfa es esfórica por lo que con una pararnetrización del tipo discutido 
bastará. 

3.5. Fuentes de caoticidad >.. < 1 

El parámetro de caoticidad, A, en general se encuentra de manera experimental 
c111c es n1enor a la unidad, corno una consecuencia de efectos físicos intrínsecos y 
dificultades experimentales. El efecto más fundamental podría ser el que la fuente 
exhibe un nivel de coherencia, co1110 en un lftscr, o una forrua de condensado de piones 
u otros Loso11cs. La..-, niedicio11cs del efecto J l 13T' de piones de un condensado quiral 
desordenado en una colisión de iones pesados ultrarrclath~istas nmcstra uua reducción 
en ..\. No obstante. la. disperni611 por otnts partícula .. ., en el vo)urncn de colisión tiende 
a destruir Ja fa.se de correlación cu los procesos de producción. 

Si Ja fuente es tot.aluie11tc caótica, las 111cdiciu1H~ no uccesarjarneute dan A. = l. La. 
prirncra razón es el sin1plc pero iruportantc problcrna de co11ta111i11ación de la n111estra 
con otras partículas errónl'arucnte identificada._~, e . .<J, uu e- o¡..;- con un 7r-, de 1uru1era 
que se incluyen en el coujuntn de datos pares de partículas que 110 son idénticas. La 
segunda razón, corno ya se n1c11cionl> en Ja sección 3.:3, es que la.-, partículas presentan 
interacciones en el estado final por efectos de Coulo111b. 

Otro efecto físico que provoca la reducción dP- ...\ es Ja producción de piones por 
resonancia.o.; de vida JJll~dia larga. rraJcs pionc..-; parecen lJc~ar de una fuente con un 
t,'Tan radio, lo cual da un aun1e11to en la correlación llUT' para valores del rnorucnto 
relativo q rnuy bajos. En efr ... •cto, quizá la rnitad de Jos piones producidos en colisiones 
de ioucs pesados ulf rarrclativista ... 'i provienen de reson.;u1ci¿Lo.;, que aquéllos producidos 
de ruancra directa. 

Los piones producidos de resonancias de vida media corta, c.g, p---+ 7í7r o .ó. --> J\'rr, 
son producidos dentro del ,·olumen de colisión y no son emitidos. De este modo, la 
resonancia r¡ tiene una \•ida media del orden de 1.2 A/e, y los tres piones en los 
cuales ésta decae parecen ser producidos a una distancia relativamente enorme del 



57 

2.0 ,.----~----------~---~---. 

- s .. l>b 200 OnVIA CNA44) 
1.B 

1.6 

~ 1.4 

1.2 

o 20 40 60 uo 100 
Q., [MoV/cJ 

Fih,'l.tra 3.3: Coutribuciones cstin1adas de pioues prove11ic11tcs e.le resonancias a la. cor
relación Hl3T. Figura tomada de la llcf. (3( 

orden de A del Yolurnen de Ja colisión. La w tiene alrededor de 24 fm, la 1¡' tiene 
corno 800 fm, etc. En resumen, el volumen de Ja colisión es rodeado por un halo 
de piones provenientes de las rcsonanciw;. La Fig. 3.:1 ilustra como los piones de 
diferentes rrnonancia...r;; contribuyen a Ja función de correlación, aquí como una función 
de Ja componente out del rnornento relativo, en una colisií111 central S-Pb en el CERN. 
Expcrin1cutah11cutc se ha encontrado que el efecto de lm•; resonancias conduce a una 
reducción de ..\ de un 30 % para piones, y ~ 1 O% para kaones {3J, ya que una fracción 
pequeña de kaoucs son producidos por resonancias de vida. n1cdia larga, con lo que la 
función de correlación ya no alcanza el valor n1fLxir110 de 2. Corno se verá rnas adelante, 
los efectos de expansión y frontera en una fuente de piones también modifican la 
función de correlación 
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Capítulo 4 

Modelo de una fuente de piones con 
expansión y frontera 

5!) 

Hasta el momento sólo se ha mencionado que las partículas idénticas que provienen 
de una fuente caótica presentan correlación, independic11te1ncnte del 1nétodo de detec
ción. Entonces la pregunta inmediata es: ;.Existen otras fuentes de correlación aparte 
de las cuánticas'? La respuesta es sí, y estas otras fuentes de correlación, con10 veren1os 
a lo largo de este capítulo, son la presencia de la frontera y la c..xpansión en la fuente, 
aparte de la que surge de Jos efectos de Coulomb. Por lo tanto este capítulo está 
dedicado a analizar como es que se introducen Jos efectos de expansión y de frontera 
en una fuente de· piones y analizar los efectos que tienen esta.o,; nuevas ªrestricciones" 
ele la fuente en la función de correlación de un par de piones y el espectro de un solo 
pion. 

4.1. Líquido de piones 

La mayor diferencia cualitativa entre un líquido y un gas es la existencia de una 
interacción atractiva entre sus constituyentes, ello hace que se genere una especie de 
tensión superficial. Corno una consecuencia de esta superficie, a Jos constitu:rcntcs del 
sistema les es más difícil abandonar al líquido. En esta SL'Cción se presentan indica
ciones teóricas y cxpr.rinumtaJcs de que este tipo de co1nportar11iento tarnl>ién es cierto 
para un sistc1na con alta dt~nsidad bariónica, corno por ejcrnplo aquel que se forn1a 
durante el cníria111it~11to del pla . ..-,n1a de cuarks y gluones t~n colisiones de ione::; pesados 
relativistas. La discusión se dc.-;arroJla en dos direcciones diferentes. La prirncra está 
inspirada por la experiencia cu Ja física de l>ajas tr.111peratnra.5, cspccialrncntc en el 
trabajo ele Landau sobre hL" propiedades del helio (41 le) líquido, y la sel,'l.lllda es hacer 
uso de la sirnilitud cutre los lla.111ados cuasi-piones (o piones 1nodificados por 1nateria) 
y fonones en helio líquido. En particular ambos son bosones de Golclstone, lo cual 
llc,·a a que sus fonnas de interacción sean sin1ilarcs. 
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4.1.1. Propiedades del helio liquido (4 He) 

La.e; ondas de piones no sólo son dispersadas en la ruateria calicutc, sino que trun
bién interactúan siJuuJtáncan1cntc con otnLc; partículas carnl>iando así sus propiedades. 
En términos fonnales esto provoca que el operador de masa de los piones 11 contenga 
no solamente una pa.rte imaginaria sino también una parte real. La curva de dispersión 
es definida como una solución para w(k) de la ecuación 

w 2 = k 2 +m; + ll(w,k,,T). (4.1) 

En esta sección vcreruos que n conduce a rnodificacioncs de la curva de w(k) y 
que ésta tiene consecuencias en varios procesos de interés experimental. El problema 
de una sola partícula que interactÍla simultáneamente con otras fue estudiado por 
ejemplo por Fermi por el aiio ele 1030, cuando consideró la propagación de neutrones 
lentos en n1ateria ordinaria.. F'er111i introdujo la noción "pscudopotencial", relacionado 
con la longitud de dispersión <L en un núcleo y su densidad n 

U.¡¡ = 27r1w/1n, (4.2) 

donde rrt es la masa de la partícula. De acuerdo a Weinberg, la longitud de dispersión 
para la interacción de pion-pion es tal que su valor promedio es 

ll¡1rurnedio = 0,0G7 /111.,r (4.3) 

Corno resultado, el pseudopotencial inducido por la baja energía de dispersión 7r7r 

es aproximadamente igual a 
Uelf = 0,015T3 /F;_ (4.4} 

donde se ha sustituido una fónnula aproximada para la densidad de un gas ideal de 
piones n,, = O ,3GT3 . 

La mayoría 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 situación es comÍln para todos Jos bosones de Goldstone; men
cioncn1os dos casos 11111y conocidos en los cuales la curva de dispersión se rr1odifica 
fuertemente µara valores grandes de k, de tal manera que se desarrolla un mínimo 
secundario en Ja curva. (1) en la Fig. 4.1 se muestra la famosa curva de dispersión 
de. excitaciones elementa.les en helio c• 1fo) Jfquido, medidas directamente por exper
in1cntos de dispersión de neutrones. Es de notarse un n1fnir110 secundario el cual fue 
llan1ado por Landau «~I 111íni1110 "'rotón". (2) En la Fig. 4.2 se n1uestra la curva. de dis
persión de piones en u1atcria nuclear densa y fría, evaluada teórican1cnte. Recordando 
có1no Lauclau llego ;t la idea de "rotón", él estudio los datos dl' la densidad de energía 
de líquido de 4 llc como una función de la temperatura y notó que ésta decrece más 
rápidarucnte que T'1 para ternpcraturas no demasiado pcquciia..'i. Entonces el asurnió 
que el espectro de fonones era distorsionado de mauera descendente y por lo tanto 
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Fihrura 4.1: Curva de dispersión de neutrones por 4 He líquido. 

Fih'llra 4.2: Dispersión de piones en materia nuclear densa. Figura tomada de 14) 

presentaba otro mínimo para momentos distintos de cero. Landau escribió la densidad 
de energía de 4 He como la energía de los fononcs sin interactuar 

! 3 w(k) 
E(T) = d k exp (w(k)/TJ - 1' (4.5) 

y explicó que la distorsión de w(k) debía explicar el fuerte aumento de <(T). 
Antes de seguir adelante aclararemos una cuestión que confunde a mucha gente: 

el hacer la modificación en ambos cusos ¿corresponde a una interacción repulsiva o 
atractiva? El corrimiento propuesto de la curv-a de dispersión hacia abajo, implica que 
las partfcul-.s son atraídas una con otra. Y aún así, esto da una contribución positiva 
tanto a la presión como a la densidad de energía. Obscrv-dndo la última ecuación es 
fácil de entender porqué esta situación es diferente al caso de un gas. La disminución 
en el exponente es más importante que en el numerador. En un gas de piones el 
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níuncro de partículas no es fijo y la atraccióu hace posible tcuer rruis partícula.o; a la 
n1isn1a ternpcratura. 

Ahora estarnos en la rnisrua posición de Landa.u. SaUer110:-; que 111wstra curva E(T) 
aun1cuta rnás rápido que p¿ua piones librc.i;;, Supongan1os que eso se rcprm;cnta corno 
un gas de "cuasi-piones" que 110 interactúan". ;.C2ué curva w(k) puede sirnular esto'! 

El con1portaruic11to cualitativo esperado de la curva de dispersión se ruucstra en 
la Fig. 4.2: el "pscudopptcncial" es desprcciablcmentc repulsh·o a momentos pequeños 
pero Jlcga a ser atractivo a 1norr1cntos aJtos. No b11:-;ca111os tcucr ruuchos pará1netros 
libres, de ruado que no cspccularcrnos sobre el r11ínir110 :-;ccu11dario y supondrcrnos una 
paran1ctrizacié>n para la curva de dispersión 1uodificada 

(4.G) 

introduciendo el índice de refracción u(T) d"l""'dicute de la t1m1pcratura. La razón 
del porque se tomó esta forma es porque el operador de masa de piones n (w, k) en el 
límite quiral cornicnza con térr11i11os cuadráticos en w y k, de esta rnanera Ja Ec.(4.1) 
da una forrna sirnplc para Ja curva ele di.spcr.;iún. Claro que existen rnás térrninos en 
w y k y por ejemplo el mínimo secundario sería mejor desarrollado. Con la Ec.(4.G) 
se tiene que el momento escala con u(T), de manera que la integral dada por la 
Ec.(4.5) lleva un termino extra de u(T)-3 , con esto se tiene la siguiente estimación 
en la velocidad de los cuasipioucs 

u(T) = [c(T)/< 9 •.• (T)]'I", (4.7) 

donde Eya:i se refiere a la densidad de energía para un gas siu interacción. Ahora, a 
T < 1001\fcV la distancia cutre los pio11cs es muy grande, ~ l/T, de ma11era que 
la interacción es pequeña de rnodo que la aproxirnación de un gas es buena y co
mo consccue11cia se tiene de la Ec.(4.7) que u(T) es cercana a 1, pero a temperaturas 
rnayores, ésta coniicnza a decrecer aproxirnadarncntc co1uo u r-..; r- 2 13 y a una ternper
atura alrededor de 200 McV <'.~ta es de alrededor de uc = ~·Si éste es el caso, se verá 
un poco más adela11tc cxjstc11 co11sccucncias importantes en el espectro de partículas 
secundaria..<:; y aún 111ús allá, para la irnagcn cspacio-ternporal de las colisiones a altas 
energías. 

4.1.2. Fenón1eno de superficie 

Si la interacción cok'Ctiva cutre las partículas, crea un potencial (dependiente 
del momento), su presencia produce efectos importantes en la superficie del sistema, 
donde la fuer,m (gradiente de este potencial) es substm1cial. 

Primero que nada, apm·ccc una tensión superficial (29) la cual nunca había sido 
incluida en los cálculos hidrodinámicos de los sistemas en expansión. El efecto de la 
superficie tiene COllSCCUCllCÍa5 directas en el espectro de Ull pion así como en la función 
de correlación de dos piones, corno se verá rnás adelante. 
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Otro fenómeno de superficie (menos trivial) es la llamada "impedancia de superfi
cie" .. Ésta es bien conocida en la física <le baj<L5 te111peratura.s desde los experiuu~ntos 
de Kapitza con 4 He líquido. En la práctica ésta reduce fuertemente la transforen
cia de calor durante la fase con front.r.ra. La física es sirnplc: esto es porque a la.s 
cuasipartículas ]es rr.sulta. difícil penetrar a Ja fase cou frontt:!ra. 

De manera rná.s precisa, la propagación a través de la frontera ti<'nc dos rcgírncnes 
diferentes, dependiendo de la relación entre el ancho característ.ico de la frontera d y 
la longitud de onda >.. Si d << >. las cuasipartículas se dividen cu dos, propagándose 
en dos difercntl~S fases. ( Esto c..q lo que ocurre cuando, por cjernplo, la luz sale de 1111 
vidrio). En el limite opuesto, d >> >.,es posible tener un paquete de onda y considerar 
su n1ovirnicnto corno el de una partícula clásica sa.li,H1<lo de una barrera de potencial. 
La fuerza que actúa sobre é::;t.a. en Ja frontera, <....~ taJ que la cornponcnt.c norrual a 
la frontera k,, se ve disminuida. Esquemáticamente :<e muestra en la Fig. 4.3, los 
cuasipiones procedentes del punto A en la curva de temperatura T~ al punto B . 

. , ... _ 

Figura 4.3: Transición de un pfon a trav&l de la frontera 

De la conservación de energía se tiene que 

Wden<ro [(~'ntro + krJ 112
] = Wfuera [(ki:fuera + krJ'12] (4.8) 

(las componentes del momento k1 en el plano de la frontera no cambian). Por ejemplo, 
.con la parametrización dada por la Ec.(4.7) se tiene 

(4.9) 

Si el lado derecho de esta última ecuación es negativa, la partícula se refleja en la 
frontera (29]. 

En esta sección se han dado los argumentos necesarios del porqué es necesario 
considerar un sistema de piones como un líquido en vez de un gas, claro bajo ciertas 
condiciones. De este modo, el paso que sigue es plantear un modelo en el cual se 
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tornen en cuenta Jos efectos de froutcra y ver con10 es que se ven afectada.e; tanto el 
u(uncro de estados, así corno el espectro <le un piou. Por lo tanto en la sección <JUC 
sigue se aualiza.ra el rnodclo propuesto por 1\. Ayala y 1\. S111crzi en donde introducen 
una frontera a una fuente de piones para después cu la sección siguiente cornparar 
con Jos efectos que tiene una expansión hidrodinárnica de una fuente de piones con 
frontera (modelo del líquido de pioucs en expansión). 

4.1.3. Modelo de Ayala y Smerzi 

Canto ya se ha n1cncionado en la sección anterior una co11:-;cctie11cia directa de 
tener un líquido de piones en vez de un ga5 es la aparición de una frontera Ja cual 
provoca que los piones que crncrgen de la zona. de reacción en una colisión tengan la 
posibilidad de ser rcfJ~jados por i!Sta últi111a. Por Jo tanto una buena aproxin1aci6n 
para siruuJar tal efecto es pedir que la función de onda fuera de Ja frontera sea nula. 
Cuando Ja separación pro111edio de los piones dcutro <lel sisten1a es 111ayor que el 
rango de Ja interacción fnr.rtc, lo que sucede es que el sistcrna sufre un transición de 
fase de líquido a gas (enfria111ie11to). Pero co1110 dicho proceso c:>.s rápido, entonces lo 
que se ticnr. es que la distriU11ció11 dl• n1on1c11to de los piouc:-; estará dotninada por 
la distrilmcióu justo antes dul enfriamiento l27j. Es por ello que es ra.zouable usar 
la frontera antes de la transición para calcular la distribución de u10111e11tos de los 
piones observados. Los pion<'.s en tal sistc111a tienen una distribución de 1no1nentos 
que es ruodificada por la prcscmcia dP la frontera. Por ejemplo, la frontera hace que 
las funcione.s de onda de lns pione:-; :-;e anulen en la región exterior. 

De esta ruaucra cuando el sister11a de piones es tratado co1110 un sistcrua confinado 
justo antes del cnfriatnicnto, y las funciones de onda curnplen con Ja.s condiciones 
de frontera? se tiene que el conjunto de estados forn1a ahora un conjunto discreto. 
En este caso la contribución a la densidad de estados es n1ayor a altos ruo1ncntos en 
coruparación con la distribucibn de 13ose-Einstcin. 

En esta sección se calculará la di:-;tribución de piones individuales, cuando éstos 
son producidos en una colisión de iones pesados relativista...,, suponiendo que durante 
el enfriamiento los piones están en equilibrio térmico y con los efectos de frontera 
incorporaclns. 

Recordando que un sistcn1a que consiste de un uúrncro A' fijo de Losones con 
espín cero, que interactúan débihncntc, en equilibrio térrnico, a una ten1pcratura T 
se describe por un ensamble gran canónico obedeciendo la estadística de 13-E. Si 
E; representa Ja euerbria del estado de Ja i-esima partícula, entonces el número de 
partículas N, el potencial químico y la temperatura están relacionadas por 

N - "'""' 1 - L..., c(/i:;-1•)/T - 1 
i 

(4.10) 

debido a que n(E;) no puede ser negativa, tenemos la condición qÚe µ < E 0 , donde 
E 0 es el estado de energía más bajo de la partícula. Para un número fijo de partículas, 
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µes función ele Ja tcr11peratura. La característica nuís peculiar de la Ec.(4.10) es <pte. 
cuando T se aproxin1a a un valor crítico Te, 11 se aproxirua al valor· de E 0, de este 
ruodo e._o;;te estado de energía tiende a estar 1nás ocupado a 11wdida que T se acercan Te. 

Se puede estimar el valor de dicha temperatura crítica 'J',, considerando el limite 
continuo de Ja Ec. (4.10). El resultado es que para un sistema de l>osones relativistas 
que interactúan débihncnte, Te cstfl dada por 

N _ Vnt3 ~ (Te) mj/1~¡· (1Ttj) 
- --2- L.. -- e '\2 -;-:;-

2rr ;'º 1 rn.J 7., 
( 4.11) 

donde \/ es el volun1c11, 1n es la rua.sa dt! los bosoncs y /\'-i. es la función de Dcsscl de 
segundo tipo y de orden 2. No obstante, lo anterior liiuita la asiguación a. un peso 
cero a] estado de energía n1ii.i.; bajo. Ya qur. es claro que cuando T ~ Te, es necesario 
regresar a la irnagcn discreta y tener en cuenta la contribución de los estados de 
energía individuales a las cantidades tales como Ja distril>ución de momentos. Por 
esta razón es necesario hacer suposiciones generales sobre la evolución del sisterna. 

¡ 
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Figura 4.4: Temperatura crítica vs el número de partículas para diferentes \'alores del 
radio de la fuente R 

Supongamos que el sistema de piones producidos después de la colisión está en 
equilibrio térmico durante el tiempo de formación. Esto corresponde a suponer que Ja 
razón de colisión antes del tiempo de desacoplo es mayor que Ja razón de expansión. 

Para una 1nu1tiplicidad pro1ncdio dada, se puede usar un cnsa111l>1c gran canónico 
para describir las propiedades estadísticas del sistema de piones. Pero no sólo basta Ja 
estadística para descril>ir la evolución del sistema, sino también se tiene que tomar en 
cuenta el hecho de que al momento del desacoplo de Jos piones, el sistema de piones 
tiene un tamaño finito y está confinado con las fronteras de un cierto volumen. La 



GG 

forma de este volumen es ciertamente importante. Dada la forma en que sn da la 
colisión entre iones pesados a energías ultrarrelaÚvista.s se tiene que la forrua 111{1.s 

adecuada para el volun1cu de los piones es una cou sirnctría cilíudrica. Aderr1á.c;; el 
ticrupo de dcsacopla111icnto 110 ru!cc.o;ariarucute es el 111isrno sobre todo el volun1en. 

Aun así para energías del AGS (Allernat.ing Gradient Sinchrotron) se conoce que las 
colisiones centrales sufren un grado de frenado considerable. De este 1nodo cornparan
do con datos a estas r.uergía .. 5 ( ..J'ii ........, 5A GeV) lo <Jlll? se propone e:-; utilizar un sistcn1a 
con sirnetrfa esférica de n1aucra <JIH? d tiernpo de desacoplarnifmtn sea único en el 
sistcrna de referencia del centro de rnasa. El escenario que se propone para el sistcrna 
es el siguicutc: al J1Hl11u~uto del {h~sacoplaruicnto, c11a11do hL., interacciories fuertes han 
cesado, el sisterna. d<! piones (de uua especie dada) está cu equilibrio ténuico y se 
encuentra confinado en una <?sfera de radio ll. vista desde el centro de llHL<;a de Jos 
núcleos cu colisión. 

Se corucuzará estir11anclo la ten1perat11ra crítica para 1111 condensado de Bose
Einstein. La Fig. 4.-1 se ha gralicando N vs Tr calculada a partir de la Ec.(·1.11), para 
diferentes valor<~~ de U. Recordando que la mult.ipliciclacl en colisiones de iones pesados 
relativistas se iucrc111c11ta con la euergía invariante ..¡-;i de la colisión. A cnerbrias del 
AGS ( .JS ~ 5 ¡\ Ge\!) por ejemplo, la multiplicidad prorur.dio por evento producida 
en colisiones centrales es del orden de ..-HJ0-500, y de esta rnanera el núrucro prorncdio 
de piones de un tipo cu particular es aproxirnadarncntc un tercio de lo anterior. De 
la Fig. 4.4 se nota que el valor de la 7~ para un nú111cro <le piones de una especie en 
particular entre 100-200 es La..c;;tantc alta .Y decrece cuando el volurnen se incrcn1cnta. 
De la discusión anterior, se tiene que la contribución de los estados discretos de energía 
tiene que ser propianientc tontada cu cuenta. Para encontrar tal contribución, lo que 
se tiene que hacer es resolver la ecuación de onda relativista correspondiente a estados 
estaciona.rios de una partícula c.Jentro <le una esfera de radio R 

( ª' 2 ') Dt' - V' + m 1/J(r, t) (4.12) 

la condición de frontera correspondiente a una esfera rígida se lo¡,'Ta imponiendo que 

1/J(iri = R,t) =O (4.13) 

para describir el confinamiento inicial antes del enfriamiento. 
Las soluciones normalizadas a la Ec.(4.12), para la condición de frontera dada por· 

la Ec.(4.13) son (10) 

1/2 

1/J(r, t)klm' = R J: 
1 

(kR) ( El ) lím•(r)J1+1¡2(kr)c-m•1' 
• 1+3/2 r Jkl 

(4.14) 

donde .In es una función de Bcssel del primer tipo y lí7n'(f) son los armónicos esféricos. 
El número cuántico k está dado por la solución a 

(4.15) 



67 

de nutnera que los cigeuvalorcs de Ja energía están relacionados cen k por 

(4.l!l) 

La contrilmcióu normalizada a la distribución de momentos del estado de energía con 
números cuánticos k l 1n' está dada por la distribución de \Vig11er, ya que ésta nos 
proporcio11a la información de como es la distribución de partículas en el espacio fase. 
Tal contribución está dada por, 

t/>(P)ktm' 

(4.17) 

donde r y R son las coordenadas relativa y promedio respectivamente. 
Debido a la simetría azimutal del problema, la función de 011da en el espacio de 

momentos no depende del número cuántico 11t', de manera que ésta es sólo una función 
de la magnitud del momento 

De acuerdo con la distribución térmica de momento ésta está dada por 

d
3

N '"' </>kt(P) 
d3p = ~ cU'>l-1•)/T _ 1 

k,l 

donde t/>kt(p) está dada explícitamente por 

,,, _ (p) = (2l + 1) [kJ1+ 1¡2 (pR)] 
2 

'l'kt 2rrp (k2 - p") 

y ¡~ es calculado a partir de 

N _ '"' (2l + 1) 
- ~ e(R;-µ)/T - 1 

i 

(4.18) 

(4.19) 

(4.20) 

(4.21) 

para N fija. En general lo que se espera es un aumento para momentos transversos 
altos, con relación a Ja distribueión de 13ose-Einstein normal, debido al tamaño finito 
del sistema en el enfriamiento, lo cual resulta en una mayor densidad de estados que 
contribuyen más a altos momentos que a bajos. La distribución a bajos momentos 
puede ser también afectada a bajos momentos por un potencial químico finito. 

La Fig. 4.5 muestra la distribució11 de momento transverso 11ul'N/m'fdm,cly para 
una rapidez lija de y= 1,4, que para colisiones Au-t-Au a energías de 10.8 A GeV /c 
en el AGS, corresponde a Ytnb "" 3 un valor típicamente bajo para las rapideces de los 
piones. La distribución de los piones se muestra como una función de Pt calculada de 
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las Ecs.(4.19) y (4.20) para diversos valores de R, T, y N y para el potencial químico 
correspondiente a N calculado a partir de la Ec.(4.21). Para el conjunto de parámetros 
elegidos, el mayor efecto es el encorvamiento hacia arriba de la distribución para 
valores altos del n1or11ento transverso T1t en con1paración con una sirnplc exponencial 
a la misma temperatura. También se encuentra que, de acuerdo con la R.ef. (27], la 
distribución comienza por abajo de la exponencial simple y decrece poco para valores 
intermedios de Pt a medida que R decrece. 

100 

10~ 

o.o 

-· T-1~0~Y 
r .. uou.v 

- - T-HoUeY 

500.0 1000.0 
p,(MeV) 

1500.0 

Figura 4.5: Distribución de momento invariante nuPN/m~dm,dy para y= 1,4 para 
diversos valores de los parámetros R, T, N 

En la Fig. 4.G se muestra la distribución para R = 8 fm, T = 150 MeV, N = 150 
l\1eV, comparada con una distribución de Base-Einstein con los mismos parámetros y 
un potencial químico correspondiente al mismo número de partículas. En esta gráfica 
se nota cómo la distribución en términos de los estados discretos se desvía de la 
distribución de 13ose-Einstein y que, dado que los parámetros están lejos de la región 
crítica de condensación de 13-E, ambas distribuciones coinciden a momentos p, bajos. 
Esta situación cambia a p, bajos, cuando los parámetros están cercanos a la región 
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crítica. Esto ci; reprcscutu<lo en la Fig. 4.7 <lo11<le se muestra las distriuucio11cs para 
R = 6 fm, T = l20 McV, N = 200. Nótese que esta figura implica dos distribuciones 
<lifcrentes dN/dy después de la i11tegracióu sobre l'<- La difcre11cia es el rei;ultado ·de 
haber incluido la co11tribució11 de) condcusa<lo en los estados discretos en con1paración 
con el ca.so discreto. En la prin1cra contribución del condensado a los estados discretos 
ha sido extendida sobre diferentes estados, aunque Ri Lien ésta está concentrada en 
los estados mfL~ bajos po¡. 

p.,C,,..,V) 

Figura 4.6: Distribución <le momento invariante má'N/m;dm1dy para y= 1,4 para 
R = 8 fm, T = 120 MeV y N = 150 que corresponde a un valor deµ= 94,3 MeV . 

... 

... 
m' 

Figura 4.7: Distribución de momento invariante rruí'N/m;dm1dy para y= 1,4 para 
R = G fm, T = 120 MeV y J\' = 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 
cómo es que se ve afectado el espectro de un pion cuando se introduce una e.xpansión 
hidrodinámica. 
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4.2. El modelo de líquido de piones en expansión 

Debido a c1uc en Ja zona de reacción cu la colisión de iones pesados relativistas se 
forn1an altas, dcusidadP.s de tnatcria que son de aproxiniadarnenlí~ 8 vece.o:; la rnatcria 
nuclear l30J, ello causa que dentro del líquido de piones, se genere una gran cantidad 
de dispersionP...s y corno consecuencia de esto se creen grru.Jicntcs de presión que hacen 
que la n1atcria densa tienda a expandirse. Corno una consecuencia de esta expansión 
se tendrá que Ja separación espacial entre Jos piones será u1ayor 1 en albrún rnon1cnto, 
que el rango de la fuerza de interacción, de rnodo que el líquido sufre una transición a 
la fase de gas, pero la transición entre la fases líquido-gas PS ruuy rápida ( 11 J, de 1uodo 
que Ja distribución de n1ou1cntos de un piou estará dctenninada por la distribución 
justo antes del enfriamiento. 

Considerando un escenario cu el cual el sistcrna de piones, de una especie dada, 
esté en equilibrio túnnico y confinado en una esfera de radio fl vista <lC'-""de el sistcn1a 
del centro de masa de los núcleos en colisión en el tiempo del desacoplamiento. Co
rno ya se dijo en la Rección r-u1tcrior, este tiernpo no ncccsa.riarncntc es el rnisn10 en 
todo el volumen de Ja reacción, no obstante consideraremos el modelo <le la bola de 
fuego donde se considera que el desacoplamiento tiene lugar sobre una superficie de 
tiernpo constante en el cspacio-ticrnpo. Esta suposición es esencialruente correcta si 
el intervalo de ticrnpo del cufriarniento <'.S corto en cornparación con la vida rncdia del 
sis terna. 

En la ausencia de expansión, la solución cst.á dada por la E:c.(4.14). Para lo cual se 
requirió resolver la ecuación <le Klein-Gordon, Ec.(4.12), sujeta a la condición dada 
por la Ec.(4.13) y finita en el origen. La manera de incorporar Jos efectos de flujo 
hidrodinán1ico, es observar que la presencia de un 1novin1icnto ordenado, represen
tado por un campo de cuadrivelocidad 111' = ')'(r)(l, v(r)), tiende a redistribuir los 
rnornentos en cada una de la.s celdas del fluido, visto desde un sistcrna de referencia 
dado (cu nuestro caso el centro de 11H1füt). La tendencia de la materia a ocupar un 
mayor volumeu es compeusa<la por la redistribución <le momentos en cada celda que 
se hace cada vez más estrecha l31J.La distribución eu las celdas está también cen
trada alrededor del momento asociado cou la velocidad del elemento <le fluido. En 
consecuencia, el espectro térrnico en cada celda deberá ser descrito por encima del 
flujo colectivo, esto es, con referencia al rnorncnto colectivo del clerucnto de fluido. 
Para describir el cornportan1iento de un sistcrna de piones con expansión y frontera, 
se hace la sustitución del operador de rnorneuto p'' por p'' - 771U1', donde TTI es la masa 
del pion. El término mu'' representa el momento colectivo <le un elemento de fluido 
de piones dado. De esta manera la ecuación de Klein-Gordon se transforma en lo 
siguiente 

[- ( i gt - m')'(r)) 
2 

+ [-iV' - m')'(r)v(r)J
2 + m 2

] t/;(r, t) =O (4.22) 

pidiendo soluciones <>Stacionarias sujetas a la condición dada por Ja Ec.(4.13) y finitas 
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en el origen. Considerando una pararnetrización de Ja 3-velocidad v(r) que escala con 
la distancia al centro de Ja Liola de fuego (2GI esto es 

(4.23) 

en donde se identifica a esta velocidad corno la velocidad del flujo transverso y se 
ignora cualquier asimetría entre las expansiones transversa y longitudinal. Aquf el 
parámetro f3 representa la velocidad de la superficie de Ja liola de fuego, con O < fJ < L 
La expresión correspondiente para ¡ "" 

l 
¡(r) = v/I -/J2r2/fl2 (4.24) 

Con este factor, la Ec.(4.22), sólo se puede resolver de numera numérica. Por lo tanto 
para dar una soJución analítica, se aproxirna a Ja. función ¡ por los prirncros térn1inos 
de su expansióu en serie de Taylor 

fJ2 r2 
-y(r) = l + 2 n2· (4.25) 

Esta aproximacióu es válida para valores no muy grandes de {3. En este caso, Ja 
Ec.(4.22), se convierte en uua ecuacióu para una partícula moviéudose en un pozo 
armónico esférico con una froutera rígida. 

Las soluciones al estado estacionario cstáu dadas por (11] 

tPnlm' (r, t) 

X (4.26) 

donde 1F1 es la función hipergeométrica confluente y l-;,m' son los armónicos esféricos. 
Las cantidades An1 son las constantes de normalización y son encontradas a partir de 
Ja condición 

(4.27) 

Los parámetros de a,.1 y .:,.1 están relacionados con los eigenvalores de la energía por 

donde E,.1 son las soluciones a 

m(En1 - m)fJ2/R2 

Eni(En1 - 2m) 

"' ((l+3/2) ('~ 2 2) 
¡r¡ 2 - 4"'~, l + 3/2, an1R =O 

(4.28) 

(4.29) 

- J 
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La contribución normalizada a la distrilmción de momentos de los estados de energía 
con mírneros cuánticos n, /, TTL1 está dada en términos del valor absoluto del cuadrado 
de la transformada de Fourier de la Ec.(4.26), esto es 

.J. ( ) J l3 ,-ipr.1 ( ) rpnlm' p = l re •/lnlrn' r . (4.30) 

Ya que el problema presenta simetría azimutal, la función de onda cu el espacio de 
rnomentos no depende del número cuántico rn' y por lo tanto ésta es sólo una función 
de la magnitud del momento 

(4.31) 

De este modo, la distribución de momentos se obtiene pesando la contribución de 
cada estado por el factor estadístico de 13ose-Einstein y sumando todas las contribu
ciones sobre todos los estados posibles 

(4.32) 

donde <Pn1(p) está definida por 

2E,., ló ( )12 </J,.¡(p) = (211') 3 rn•o.Pnlrn' 1' ' (4.33) 

y el potencial químico, al ibrual que en la sección anterior, es calculado a partir de 

(4.34) 

para un número fijo de partículas. La Ec.(4.34) se sigue de la Ec.(4.32) después de 
una integración sobre d3 p. 

En la Fig. 4.8 se muestra la sistemática obtenida variando los parámetros involu
crados. Las curvas en las Fib"S· 4.8(a), 4.8(b) y 4.8(c) fueron calculadas para piones con 
rapidez y = O, para la cual la suposición de expansión 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 distribución para una temperatura fija a T = 120 MeV, una 
velocidad de superficie fJ = 0,5 y un número total de partículas de N = 150, para 
distintos valores del radio R. Nótese la forma convexa de la distribución a TTLt - m 
bajos para valores grandes en el radio ll y la transición a una fonna cóncava a n1edida 
que el radio R decrece. Esto se debe a u11 efecto de densidad ¡11¡, ya que para valores 
grandes de R y un número fijo de partículas, la densidad es me11or que para valores 
del radio má.~ pequeños. En el último caso, el valor tomado para el potencial químico 
está alejado del valor de la energía del primer estado, mientras que en el otro caso, el 
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Figura 4.8: Sistemática de la distribución de momento invariante rncP 1V /rrt~drn,dy var
iando (a) el radio R, (b) la temperatura T y (c) la velocidad superficial de expansión 
fJ pant y =O. (d) Distribución para Yiab = 3,0. 

potencial químico es cercano a la energía de este estado y por lo tanto la contribución 
del estado de más baja energía contribuye con un peso estadístico apreciable. 

En la Fig. 4.8(b) se muestra el comportamiento de la distribución cuando se varía 
la temperatura, manteniendo fijos los valores del radio R = 8 fm, la velocidad de 
expansión superficial fJ = 0,5 y ei número total de partículas N = 150. En esta figura 
se nota de nuc\'O el efecto de la condensación de Bose-Einstein, ya que para los valores 
cercanos a los valores críticos (T = l 00 :\leV) la curva aumenta más la inclinación 
para rn, - rrt bajos, tal como se había encontrado cu la sección anterior. La Fig. 4.8(c) 
compara el caso cuando la velocidad superficial torna los valores ¡1 = O y fJ = 0,5, 
para una temperatura de T = 120 MeV, un radio R = 8 frn y un número total de 
partículas 1V = l 50, el efecto que se 111nestra es un aurucnto en la inclinación de las 
curvas a medida que la velocidad superficial aumenta. Por i1ltimo, en la Fig. 4.8(d) se 
muestra el comportamiento lejos de la región central, para valores en los parámetros 
de T = 120 MeV, N = 150 partículas, ¡3 = 0,5 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 m, - TIL grandes. Este efecto ·puede ser atribuido a Ja alta densidad de 
estados con eigenvalorcs de alta energía en con1paraci(>n al caso sin frontera. 

Los autores de este rnodelo cornpararou con datos cxperiinentalcs de colisiones 
Au+Áu a energías de ll.6A GeV [ll), en un i~1tervalo de rapidez de jLl.¡¡j < l alrededor 
de la rapidez central, obteniendo una muy buena descripción de Jos mismos, tal como 
se muestra en Ja Fig. 4.!J, 
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Figura 4.9: Comparación del modelo con los datos experimentales de colisiones 
Au-f-Au a energías de ll.6A GeV. (a)Comparación de datos correspondientes a piones 
negativos, (b) pn.ra piones positivos. 

Como se ha obsen·ado a lci largo de este capitulo Jos efectos de frontera y de 
c..xpansión influyen de manera muy notable en el espectro de un pion ya que como 
se vió el efecto combinado de ambos hace que la distribución de momento tenga una 
forma cóncava 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 fenómeno puede 
presentarse. En el siguiente capitulo se analizan las consecuencias del modelo para la 
función de correlación de 2 piones 



Capítulo 5 

Función de correlación de dos piones 
en un modelo de fuente con 
expansión y frontera 
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Como ya vimos en el capítulo anterior, la expansión y la frontera impuestas a 
una fuente de piones modifica sustanciahnente el comportamiento de la distribución 
de momento de un pion. Por otro lado ya que la intcrfcrometría es muy sensible al 
tarnaño de la fuente así con10 a su dinárnica, lo que esperarnos es que ésta tarnbién se 
vea afectada por la frontera y la expansión. Por lo tanto en este capítulo vcrc1nos 
co1no estos dos efectos introducen un co1nporta111icnto diferente en la. función de 
correlación de dos piones, siendo de este n1o<lo nueva .. ~ fuentes de correlación aparte 
de la cuántica. La forma en que se ha dividido este capítulo es la siguiente: En 
la sccc. 5.1 vcrcrnos el fonnalisrno para encontrar la función de correlación de un 
sistcn1a con frontera. En la secc. 5.2 aplicarc1nos este forrnalisrno a las cigcnfuncioncs 
encontradas en el modelo de A. Ayala, .J. 13arreiro y L. M. Montafio de una fuente de 
piones con expansión y frontura. En la sccc. 5.3 a11alb~aren1os el co1nportarnicnto de la 
función de corrclaci6u en este 1nodclo, vercrnos el significado que torna el parárnetro 
de caoticidad, y por último, obtendremos el comportamiento del radio efectivo de la 
fuente y lo compararemos con el de otro tipo de fuentes. 

5.1. Función de correlación de un sistema con fron
tera 

En el capítulo 3 se vió de manera general cómo se construye una función de cor
relación, ahora lo que haremos en esta sección es desarrollar una función de correlación 
de dos piones de un sistema de piones con frontera en un volumen finito, siguiendo 
muy de cerca a la Ref. (32). 

Supongamos que el operador de creación en coordenadas espaciales puede ser 
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expresado como 
(5.1) 

donde al, es. el operador de creación, para crear un piou en un estado cuántico car
acterizado por un número cuántico A. Entonces ..P>.(x) es una de las eigeníunciones 
pertenecientes a un conjunto completo, las cuales satisfacen la condición de ortonor
malidad 

(5.2) 

y la relación de complete« 

L ..p¡(x)..P.v(y) = ó(x - y). (5.3) 
). 

análogamente, el operador de aniquilación en coordenadas espaciales se escribe como 

1i(x) = L U>.1/J>.(x) (5.4) 
). 

En el espacio de momentos, el correspondiente operador de creación de piones t¡i;t(x) 
y el operador de aniquilación ..j,(x) son expresados como 

·1pt(p) = ¿a1.¡;¡(p), t¡i;(p) = L U)..¡;).(p), (5.5) 
). ). 

donde 

(5.6) 

Escribamos al open1dor de n1atriz de densidad de nuestro sistema bosónico com<? 

(5.7) 

donde 
ÍI = LE>-a1a>., Ñ = Lª1ª>-• (5.8) 

•). - ). 

son los operadores hamiltoniano y de número, respectivamente; Tes la temperatura.. 
La correspondiente normalización está incluida explícitamente en Ja definición del 

valor de expectación de observables, como por ejemplo para el caso de un operador Á 

(Á) = tr{pÁ}. 
tr{P} 

(5.9) 
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Ya. que la. función de corrnlacién1 CHtá dada. cu téru1inoH de la distribución de uuo y 
clos pionr.s, notcrnos que la distribución dn un solo pion p11t!de ser escrita corno 

P,(p) = (1/~ 1 (p),j;(p)) = L L .,¡;;_(p).~_\,(p)(álü,.,). (5.10) 

Á "' 

El valor de expectación (frl«N) está relacionado con la probabilidad de ocupación 
del estado A, N.\ de una sola partícula por 

(5.11) 

Para un sistema bosónico en equilibrio a una temperatura T y potencial químico 11, 
ésta se representa por la distribución de Base-Einstein 

(5.12) 

De esta inanera sustituyendo las Ecs.(5.12) y (5.11) en la Ec.(5.10) obtenemos el 
espectro de una sola partícula para una especie de pion co1no 

P, (p) = L N,.-J,;_(p)-J,J..(p). (5.13) 
Á 

De manera similar, la función de distribución de dos piones puede ser escrita como 

(.,¡,t (Pt ).,¡,t (P2).,¡,(p1).,¡,(p2)) 

2:: .,¡,¡, (p,)-J,,\,(P2)-J,,.,(P1)-J,,..(P2) x (al,al,a.,.,a.\.> 

P1(pt)P1 (P2) + 1 LN.\-J,¡(pt)-J,.\(P2)12, (5.14) 
.\ 

donde se ha utilizado la factorización 

(5.15) 

Por lo tanto, de acuerdo a la Ec.(3.3) la función de correlación está dada por 

(5.16) 

De la ecuación anterior se ve inmediatamente que si q = p 1 - p 2 = O se tiene que 
C 2 (p, p) = 2. También notamos que el resultado para la función de correlación de 
la Ec.(5.16) refleja la simetrización sobre diferentes estados (y de esta manera Ja 
incertidumbre en la determinación de un estado del pion). 
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Función de correlación en el modelo de un líqui
do de piones en expansión 

Con la for111ulaci6n dada en la succióu anterior proccdcruos a encontrar las fun
ciones de onda que satisfacen J115 condiciones de frontera y de expansión en'el modelo 
de la Ref. fllf donde la.o; eigenfuncioncs correspondientes están dadas por la Ec.(4.26). 
De acuerdo con la normalización adoptada en la Ec.(4.26) la distribución de un pion 
dada por la Ec.(5.13) se transforma en 

P,(p) = (
2
:)" ¿2E>.N.\.PÁ(p)·tf1>.(p). 

>. 
(5.17) 

A.tuílogarucnt.c, y bajo Ja suposición de una factorización cornplcta de la matriz de 
densidad de dos partícul11S, la distribución de dos piones puede escribirse corno (con 
la normalización adoptada en la Ec.(4.26)) 

(5.18) 

de donde la función de correlación de dos piones C 2 , escrita en términos de P 1 y P2 , 

está dada por 

1 E.\ E.\N.\1/J_\(pt),P,.(p,)12 
C2(Pi.P2) = 1 + ~ EN I·'· ( JI'~ J' N ,., ( )12" L.,,)¡, # .\ ~ <f"}. PI ..t:->.. .!-..\, .\ •.PA P2 

(5.19) 

AJ igual que en la sección anterior tenemos qun una consecuencia de la factorización 
es que C 2 (p, p) = 2. Lo cual es con11in111ent.e ,L,ociado con una producción comple
tamente caótica de piones f33f, la cual es una situación que se supone ocurre en las 
colisiones de iones pesados relativista.« dada la p;ran cantidad de dispersiones que 
sufren los piones en la región de producción. En contr11Ste, si la.~ partículas fueron 
producida...<.; de ruancra con1plct.a1ncntc coherente, t~lla .. -.. ocupan un c>.sta<lo cuántico y 
la dist.ribución de momentos de dos part.fculas será simplemente el producto de dos 
distribuciones de uu solo pion, lo que conduce a una ausr.ncia del efecto HBT'. 

Una ve4" hechos los ajustes adecuados, con la norinalizaciún de las cigcnfuncioncs 
del rnodelo cou expansión y fron~era, a la función de correlación de dos pion~"i, es posi
ble llevar a cabo un análisis para describir el cornport.arnicnto de C2 corno una función 
de las diversa ... ~ variable:; y pará1nctros involucrados. Cabe rncncionar que el núrnero 
de parárnetros librCH en el ruodelo es solan1cnte 3 a saber: la ternpcratura T, el radio 
del sistema R y el potencial químico, ya que el 111'111wro de partícula.~ y el potencial 
químico est.án relacionados por la Ec.('l.34). De igual modo, la veloddad superficial fJ 
de la Ec.(4.23) y la temperatura guardan una relación entre sí independiente del perfil 
de velocidad del sistema, para mayores detalles véiL-;e la Ref. f34). Para el problema 
simétricamente esfórico descrito aquí, la función de correlación depende del ángulo 
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entre los n1orncntos ele cada. partícula. Por sirnplicidad, cousiclcrarcrnos el cnso en el 
cual los rnotnnntos de cada una. de la.."'t partículas Ron paralelos cutrP. si i.c., Pt 11 p 2 . 

En este ccu.;o, la su111a en C?I 11111nerador d<d segundo térrnino cu la Ec.(fi.19) puede ser 
sin1plifica.da. con la ayuda del tcorcrna de la adición para los arruóuicos esféricos 

~ Y"''(· )l'm'•c· ) _ 21+ i 
L...., 1 Pi 1 P2 - ----;¡;;:-· 

"''=-l 
(5.20) 

De esta manera, la función <le corrclacióu c¡ue se obtiene por medio de la Ec.(5.l!J) 
sustituyendo las cigcnfuncioncs correspondientes al rnodclo con expansión y frontera, 
en las coordenadas del momento relativo q = p 1 - p 2 y el momento promedio K = 
(P1 + P2)/2 esta dada por 

- 1 E.\ E;¡,,N;¡,,1/J.\(K + ~)1/1i(K - ~)12 ª2 <q. K) -
1 + E). E;¡,,N"'"'"'CI< + ~w E" E,..N"l'l/1;¡,,(/\ - ~w · (5.21) 

la cual dctcrrniuan1os de 1nancra nurnérica dando novedosos resultados en el cornpor
tamiento del radio efectivo, como veremos cu la última sección de este capítulo. 

5.3. Comportamiento de la función de correlación. 

La Fig. 5.1 muestra el comport.amiento de C 2 (q) como una función de q, la mag
nitud de la diferencia de los momentos del par q = p 1 - p 2 • En la Fig. 5.l(a) se 
muestra C 2 (q) para un valor fijo eu 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 /.¡· el ancho de la función de correlación decrece a medida que 
R se incrementa. Eu la Fig. 5.l(b), se m11estra C 2 (q) para un valor fijo de R = 6 
fm y tres valor"~ de /\ = 300, 500, 700 MeV. Para los valores elegidos de /\, el an
cho de la funci6n <lP correlación se inc:rcnient¡1 a rncdida que /\ se incrementa. En la 
Fig. 5.l(c) se muestra C2(<J) para un valor fijo del radio R = G fm y tres valores de 
K = 50, 100, 200 MeV. Nótese que en este caso, el ancho de la función de correlación 
decrece a 1ncdida que /\ se incrcrnenta. En todas esta .. ., figuras, Ja tcnipcratura y Ja 
velocidad de expansión superficial se manl.it•neu fijas, con valores de T = 120 MeV y 
f3 = 0,5c respectivamente. Estos '"lores para T y f3 han sido elegidos de acuerdo con 
el análisis de la Rcf. l:34f, donde se encontró una correlación entre el flujo transverso 
de velocidad y la f.einpcral.ura de enfriamiento tal que altas temperaturas implican 
una baja ve]ociclacl <le expansión y vice vcr:-;a. 

\ 1alc la pena rnencionar tarnbi(m que en las figura ... " anteriores, el v.n.lor del potencial 
químico /l que aparece en la Ec.(5.l!J) se tomó fijo e igual aµ =O. El comportamiento 
de C 2 (q) para diferentes valores del potencial químico se muestra en la Fig. 5.2. Nótese 
que cuando el potencial químico está por debajo del valor para la condensación de 
Base-Einstein no se iutroclucen cambios en la forma de la función de correlación. Esto 

' .. ·.' #-~-- .. 
; . .'._. . .:_~ :: .•. : L 

~ '( ;-':. 
,._-.._ 
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Figura 5.1: (a): C 2 (q) para un valor fijo de I< = 500 y para R = Ci fm (linea continua) 
y R = 10 fm (línea punteada). El ancho de C2 decrece a medida que R se incrementa. 
(b): C 2 (q) para un valor fijo de R = 6 fm y para I< = 300 MeV (línea delgada), I< = 
500 MeV (línea punteada) y I< = 700 .MeV (línea gruesa). Para los valores elegidos 
de I< el ancho de C 2 se incrementa a medida que J( se incrementa. (c): C 2 (q) para 
un valor fijo de R = 6 frn y para [\ = 50 MeV (línea delgada), /\ = 100 MeV (línea 
punteada) y I< = 200 MeV (línea gruesa). Para los valores elegidos de I< el ancho 
de C2 decrece a 111cdida que /-\ se incrcrncnta. En todos los casos, la t.ctnperatura, la 
velocidad de expansión superficial y el potencial químico permanecieron fijos y con 
los valores: 'T = 120 MeV, (3 = 0,5c y¡•= O rc-~pectivamcntc. 

puede entenderse notando que aun cuando se incrcrncnta la densidad del sistcn1a, y de 
esta rnancra el valor de ¡t, no iutro(Jucituos un a.u111cut.o en la cantidad de correlación 
del conj11uto de partículas ligado pero sin interactuar. Esta situación can1bia cuando, 
para una tc1npcratura y ta111aiio dados del sistcn1a, ¡t es tal que es posible que el 
estado base alcance una significativa fracción de la población total <le partículas. Esto 
también se muestra en la Fig. (5.2). En este c;L~o, la población del estado base ha sido 
tratada de n1ancra separada a la de los piones provenientes de cstado8 excitados, ya 
que la prirncra se origina de un estado cuántico puro, en contraste con In suposición 
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que conducen la Ec.(5.18). El fH!SO asignado a los piorws <!"" llegan del rn;tado h;Lo;e es 
igual a la razón <le la pohlac:ió11 del estado hase N 9 n la rnult.iplicidad total N. CorrC?
spondientcrncntc, la función de correlación C 2 (<¡) se hace r11{Lc.; plaua. y la int.erseccióu 
con el eje vertical, ocurre para va.lores ruil.s peqtieüo:-; a :l, esto es,..\.= J - 1\'9 /N. 1)1~ 

esta inancra, corno Ja rnultiplicidad se incrc1ncnta, este cor11porta1nient.o indica que 
para una tcrnpcratura y vohn11c11 dado del sistc111a, los pioues son prcdo111ina11te111e11te 
emitidos <le! L'Stado hase. Esto '"t.á dn acnerdo con el análisis dn la Rcf. l35j. 

2.5 ,..---.---,--.,-----.--.---.--.----, 

/l=flrrn 

~1.5 

<S r-------..:...::::::=----------1 

0.5 N/N=0.02-N',IN =0.37 .. 
O'---_,_ _ __, __ _._ _ _,. __ ..._N~·~'-N.._=_o_.n_._-::.-::.-::_, 

o 00 ~ 00 ~ ~ = = ~ 

q(Mc\') 

Figura 5.2: C 2 (q) para el valor fijo <le R = 6 fm y diferentes valores de la fracción 
de población del estado hase. Para /' = O (línea delgada) la población del rn;tado 
base es despreciable y ,\ ~ l. No obstante cuando la población del estado base llega 
a ser una fracción significativa de la mulptiplicidad total, c.g., para Jl = 315 MeV, 
N 9 /N = 0,37, y ,\ ~ 0,62 (línea punteada). Cuando la mayoría de las partículas 
ocupan el estado h>1se, e.f/., para ,, = 317,5 McV, N 9 /N = 0,77, ), ~ 0,23 (línea 
gruesa), y con10 consecuencia la función de correlación tiende a ser rnás plana. 

Otra propiedad de uu siHt.crna de piones con expansión y frontera, que se puede 
extraer de la función de correlación C 2 (q) es el comportamiento del radio efectivo del 
sistema lle¡¡ como función del momento promedio del par /\·. La cantidad relevante 
en la que debemos prest.ar atención es al cociente 1¡ = T/"f(R)mf3 de Ja escala de 
energía asociada con el r11ovi1niento aJeat.orio, i. c., T y la asociada con el rnoviruicnto 
ordenado, i.c "((R)mf"l. Para valores pcqueüos de K en comparación cou 1¡T -que 
es cuando el rnon1cnto pron1cdio del par se <leLe en su rnayor parte al rnovirnicnto 
aleatorio- Re// es uua función creciente de 1\. Esto puede ser <~ntcndido notando que 
el incrcrncuto de /( corresponde a. un incrcrnento en los rnorncntos de cada uno de 
los piones del par. Cousccucntcrucntc, los estados cuánticos que contril>uycu a las 
distribuciones de rnor11c11tos F'1 y P2 son aquellos con un iucrcrncnto rnayor en Jos 
números cuánticos. Pero, de acuerdo con la Ec.(5.12) estos estados son suprimidos 
por su peso estadístico y por lo tanto, solamente aquellos otros estados con números 
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cuánticos nüí.s pequeños -y consccucnt<~rncntn con una rnayor extensión en el espacio 
de coordenadas- contribuyen ele n1ancra significativa a la fuucióu de correlación, la 
cual decae nípidarncnte corno funcióu de r¡ con el iucrcnwnto d«~ /\, co11ducim1do a uu 
incrctncutu en el ta.n1ar10 de la rcgiún aparente de e111h;ió11 de part.ículfu;_ No obstante, 
para E< > 1¡7,, el rnovirniento colectivo dornina. sobre la co1npo11c11t.c térruica en /( 
y el efecto físico relevante que dicta el comport.amicnto de R,11 es la correlación 
entre la región espacial de eniisióu de piuues y el 1no111ento del par introducido por 
la expansión colectiva, de tal rnodo que los piune:-; rnás rápidos son rnt:"i..~ probables de 
ser ctnitidos de puntos cercanos en el espacio r36J conduciendo a una rt?ducción en el 
t.aruaiio en la rcgi611 aparente de er11isió11 de pa.rt.ículns. 

3.5 

3 . 

2.5 

Il.u(q)2 

l.S 

---~--~-------. 

R=6 fin 

bound noo-cxpanding -
0.3 bound m;panding · · · · · · 

unbound expandi11g --
O'-----'----'-----'-----'---"'---' 

o 200 400 600 800 1000 
K(MeY) 

Figura 5.3: R.,,¡f para un valor lijo de R = 6 fm como una función de K para un sistema 
en expansión y frontera (línea punteada), un sistema cu expansión y sin frontera (linea 
gruesa), y un sistema con frontera y sin expansión (línea delgada). Nótese que en el 
prin1cr caso, Re¡/ alcan~a un valor rná.."\'.:irno para un valor de /\,....,, 17T 1 mientras que 
para el segundo caso, Re¡ 1 decrece con el incremento de /(, y en el tercer caso R.,,¡ 1 
crece con el incremento de /(. También para el caso del sistema en expansión y sin 
frontera el pará1nct.ro RaaU!u se ha. elegido de tal 1na.ncra que el radio rn1s de éste 
coincida con el caso de la esfera rígida con R = 6 fm. 

El comportamient.o <le R,11 como una función de J< se muestra en la Fig. 5.3 
(línea punteada). Nótese que la curva presenta un máximo para un valor de /( ~ 71T 
donde 1¡ = T/'"'f(ll)rnj3. La curva se obtuvo ajustando a las funciones de correlación 
C 2 Gaussianas de la forrua 

g(c¡) = 1 + c-•'ll~fl. (5.22) 

La Ec.(5.22) es una buena descripción a la función de correlación para. J< grandes. 
Para valores de /( peque1ios, el ajuste no es tan bueno. Por comparación, en la Fig. 
5.3 también se muestra el comportamiento de R.,,¡¡ para un sistema en expansión y 
sin frontera (línea gruesa), y para un sistema con frontera. pero sin los efectos de la 
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expansiór; hidrodinfunica {línea delgada). Para el primero elegimos una distriuución 
Gaussiana en el ·cSpacio í;L5c csféricarncntc sirnétrica dada por 

(5.23) 

con Ep = yfp2 +m2 y v y -y(x) dadas por hL'l Ecs.(4.23) y {<1.25), respectivamente. 
La función de correlación está dada en t.ílrmiuos de G(x, p) por (3G( 

J J cl'xG(x, ~ )c-•CP• -pal><J2 
C2(Pi. P2) = 1 + ~c--c-=--~_,....,,-,,-=--7..

(f d3xG(x, pi)) (f d 3xG(x,p2)) 
(5.24) 

Para el sistcrna sin frontera y con expansión, Ia.s eigcnfuncioncs están dadas en tér
minos de hL'l funciones de Dcsscl de primer tipo po¡ {vé;L~" también 11.ef. (321). La 
expresión correspondiente para n...11 se obtiene, al igual <¡11" antes, ajustando a C 2 {q) 
curvas Gaussianas de la forma de la Ec.(5.22). Nótese qtw la curva que representa el 
radio efectivo corno fuuci6n de J< para un sistcrua con frontera J>Pro sin expansión 
crece a medida que /\ au1ncnta, lo cual concuerda con el análisis de la Ref. (32}. 
En contraste, la curva que representa el radio efectivo para un sistcn1a sin frontera 
pero en expansión decrece monotónicamente a medida que /( se incrementa, lo cual 
también concuerda con el análisis de la Ref. J3G(. 
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Capítulo 6 

Conclusiones 

1\ Jo lar.~.o de esta te.';is, bO hahló dt! los orígenes de la. intPrfcrnrnetría de pnrtfcu1as 
(u efecto I-JB'T') vi111os con10 e...;ta t~~c11ica surgió en apJica.ciune:s cu la. raUioastronon1ía 
y co1un es que GC ohtuviC'iO?J rncjorcs uicdicioucs en los tarnaños angulares <le objetos 
a.~trou(unic..:os t?íl .:·on1pa.ración con (~l uso del iut.erferóm.etro de ~\'tichaelson, ya. que 
éstJ. no dependía de las cuudicione; a1ubicntalcn durante ias observaciones. De esta 
nHl.lH'ra se hidcron a un lado los incouvenientC'..s quf' presentaba la intcrfcronictría de 
Ja arnµlit.ud. El efecto HOT se pu"d" explicar desde dos puntos de vista, el clásico 
(coru~:idenn1dn a la iuz. corno onda ... "i elcctromag11éth.~a.s) o desde el punto <le Yista cuán
tico (co1tsidt>rarH .. ~t:\ a l.s. !uz corno partículas). Desde el punto de vista clásico, el efecto 
~f: dcbP :: uTJa rt.;rrclaciéin '-~111.re las f111rt u;tdorws f'Tl Ja iutc:nsidad del car11po de una 
fuentt'! parc1ahni.!ntc cn}F~rc-nte. Dt~s(il· el punto <le vir.ta. cuántico de la. luz cstt~ efecto se 
<l~bc a l!uct11a(:ioncs en ~a. e;ta<li8tic:a de !os foto11C};, lo cual surge coruo consecuencia 
de l1aber a. ..... oc.iad<• ot1d:-1~. gaussiaua. .... alt-.atoriHs con fotonP.s, ta.lr-s corno los producidos 
en proc,~sns tPnnicos. 

Esi.él Hueva técuica fue poco tienipo det>pués aplicada a la fíHica <le alta .. ., energías 
para dt!f.er1nina.r el tarnaüu de la regiün dr. interacción en procrsos jJp, y de esta rnan
~~ra Ra1H"!I" c.11anta Pnerg;fa. se estaba deposit.ando en esa pcqnf'fia rt!gión del espacio. 
La inquietud pi1i" saLer cuanta cnr.rg,ia se ha dcposii.a<lu t:n una colisión entre dos 
partículas, A + ,·1, se debe a que ~e ha especulado que a energías del orden de 1 
GeV /fui'' 191 es posible alca11><'1r un nuevo estado <le la materia, denominado QGP. 
E~te nuevo e:;tado dP l:i n1alt..'!ria nos pcrruitiría cntrt..~ otras cosas cornprendcr n1ás 
sobre Jos prirncrns inst.a.ntcs del universo. EBtc nue·"·o esta<lu <le la ruatcria no puede 
ser observad'> de rnaru~ra directa ya que no es posible observar un cuark o un gluon en 
estado Jibre. por lo que S•~ han deRarrnHndo una serie de tcorín~> para identificar los re
ruane11Le~ d·.:'!I µhJ..:nn:_\ t.alcs con10 los iiadrones, lcptuncs y fotones, que dependiendo de 
su 11atura.Jc7a, prOVt.!CIJ de cierta infonnacióu sobre los estados tt?n1prauos del QGP. 
La interffl'rornetrfa cutre Jos pjoue>s no:-; brinda inforruaciún sobre la región espacio 
ternporal dt~ la ~ona de reacción, los Jcptones nos brindan infonuación sobre las fiuc
t.naciou•;s del carnpo electromagnético (2:3¡, la supresión de J /t/J brinda información 
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sobre el posible desconlinamiento en QCD, cte. 
:\•lucha gente se ha co11ce11tra<lo en las seiial<,,; de formación del QGP y pocos se 

han preocupado en la física que hay en e] procc:-;o dr t~11friar11ie11to, i.c., en el proceso 
de hadronización. Durante esta etapa se crnitc una gran cantidad de partículas entre 
las cuales las más abundantes son los piones. Al aprovechar las propiedades cuánticas 
de N;tas partículas nos es posible obtener la geurnctría de la región de reaccióu, ya que 
por rucdio del ancho de la función de corrclaciún de dos piones rn.; posible dctcrn1inar 
la extensión espacial de Ja f11e11tc de piones. Este lu~cho P!-i 1111a consecuencia directa del 
principio de inccrtiduu1Lrc de Heiscnl>crg, ya que el ancho ele la función de correlación 
nos cla. el rango de \•alores cu el rnorncnto n~lativo ~q para Jos cuales L"'S 111á.." probable 
detectar dos piones, y cotuo Jos piones son cu1itidos en alg-1111a parte de la región de 
Ja fuente, con extcnsiún ór = R~ cntoncffi se ticru~ ~qór ,.....,_, l. Una característica 
ele léi..o;; funciones de corrclacióu es que ést;L~ a)ea11zan 1111 \·alor de 2 cuando los piones 
detectados tienen Jos rnis111os 11101neutus y proviPtH~n <I<~ u11a fuente totaJrncnte caótica. 
Yn. que de los piones que :son detectados no todos proviPIH~ll de 1111 proceso caótico 
sino ta.rnbién <le resonancia .. -.;, entonces la función <lP corrdaeión de dos piones se ve 
modificada y ésta no alcanza uecesaricunent.e el valor nuLxirno de 2. A.sir11isn10, conio 
se rnostró en el capítulo 5, la función de corrclaciún :-;f': ve n1odificada por el hecho que 
existan estados en los que rna., de un pion e:-:; ea1itido .. Así una fuente de piones que 
no sea tota.huente caótica produce una. función de correlación scrncjantc a la obtenida 
de una fuente de pioues provenicntffi de resonancia.._-,. 

El hr.cho de que exista 1111a producción de piones muy gra11de (~ 300) en una 
colisión, junto con el hecho de que ffitC tipo de partículas ticudcn a sentirse atraídas 
dado sus propiedades, nos llevó a pensar que los ruodclos que se habían propuesto 
para una fuente de piones con características de ga.c.:;~ tenía que rnodificarse por una de 
un líquido de piones. Las consecuencias dirrcta .. o.; de r.sta nueva consideración nos llevó 
a introducir una frontera a la fuente de pione.s, la cual se ajustaba de una rnanera 
rnás adecuada a la distriLución c.xpcrirncutal de uu pion. ()tra consecuencia de haber 
introducido la frontera P-s que el núrncro de estados del sisten1a de piones crecía más 
rápidarnente en coruparación con la de una fuente gausBiana. Má<:i allá de este rnodelo 
y dada la gran cantidad de dispersionc:;; que sufren los piones dentro del "líquido" 
fue necesario introducir un r11odclo en el que st~ to1uara11 en cuenta los efectos de 
expausión y de froutera en la función de correlación <le dos piones. En este modelo al 
igual que en el rnodelo de una fuente con frontPra y si11 expansión , se considera que 
la razón de colisiones entre los piones antes del desacoplo es mayor que la razón de 
expansión por lo que el comportamiento de los pio11es <~« totalmente dominado por 
este estado y no por estados posteriores al dc5acoplo. Este tnodclo se coruparó con 
datos cxpcrirncntalcs del espectro <le un pion dando cor110 rPsultado una rnuy buena 
aproxirnaciún a los ruisrnos. 

En este trabajo estudiamos los efectos que una froutera confiuante juuto con una 
expausión hidrodinámica jueg-an en la fuución de correlación de <los piones, en el 
contexto de colisiones de iones pesados relativistas. Se argumentó que una frontera 
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confinante puede ser producida corno consecuencia de la alta densidad de piones que 
se alcanza en cJ cnfriaruicuto en colisiones centrales. 

Mostran1os que para. un volurnen dado del sisterna y una ternperatura, variando la 
rnultip1icidad, (y de r~ta n1ancra. el potencial quírnico) no se introduce ningún carnhio 
en la función ele correlación C2 (q) cuando I' está por debajo de los valores para la 
condensación de BosL~Einstein. No obstante la intersección de la función C.,(q) ocurre 
para valores n1cnorc:-; a 2 cuando el potencial quírnico está rnás a1Iá del valor para 
el cual se da la condensación ele 13ose-Einstein. Un comportamiento similar podría 
esperarse para una densidad de piones dada si la temperatura de enfriamiento está 
por debajo cfp la t.er11peratura crítica. para la condensación. No obstante, éste e..c;; un 
escenario rncnos probaLlr. en este tipo de colisiones. 

Encontrarnos el con1portarnicnto de C 2 (q) cuando varian1os ya sea R o /( man
teniendo Ja.e; otra . .., variables fijas. Ya que Ja i111portancia de la. función de correlación 
radica básica11w11tP Pll la iuforrnación que ésta brinda sobre el tarnaño físico del sis
terna producido durante la colisión, un resultado iruportante <le este trabajo es la 
dependencia funcinnal del radio efectivo del sistema Re// con el momento prome
dio del par Í\ .. I\1ostrar110.s que Ju corupctcncia entre la escala de energía asociada 
al rnovirniento colectivo y el rnovirnicuto aleatorio, ¡(ll)11t/3 y T, respectivamente, 
produce un má..ximo para R,,,11 para un valnr de K ~ r¡T, donde 7/ = T/-y(R)rnfJ. El 
origen físico de este comportamiento radica en los efectos combinados de Ja frontera 
confinante y la "xpansión hidrodinámica. En el régimen donde/\ se debe básicamente 
al rnovin1iento aleatorio! los efectos de frontera son los rniL.c;; irnportantes y Rcff crece 
como función de !\. No obstante, en el régimen donde /\ se debe básicamente a la 
cxpru1sió11 colectiva, el tamaño efectivo del sistema está dictado por la correlación 
entre los puntos de emisión y el momento promedio del par y R...11 decrece como una 
función de /\. 
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