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A Maria,

mi compaiera del alma.



A mi madre,

A Toiiito,

A Lucy.



Ahora las mds pequerias particulas de la materia se adhieren
mediante las mds fuertes atracciones, y componen particulas mds grandes de virtud
mds débil; y muchas de estas pueden adhenirse y componer particulas

mds grandes cuya virtud es atin mds débil'y asi sucesivamente en diversas etapas hasta
que [a progresion termina en las particulas mds grandes de las que dependen las
operaciones de la quimica y los colores de los cuerpos naturales, y que

adhiriéndose a su vez, componen cuerpos de magnitud apreciable. Existen asi agentes
en [a naturaleza capaces de hacer que las particulas de los cuerpos

se adhieran por muzy fuertes atracciones.

Y encontrarlas es la tarea de [a filosofia experimental...

Isaac Newton, Optica.



Prefacio

El estudio de las propiedades de la materia nuclear bajo condiciones extremas de
densidad y de temperatura es uno de los temas que se encuentran en la frontera de los
conocimientos en la fisica tedrica y experimental. Tal estudio es de gran importancia
ya que representa la posibilidad de entender un comportamiento que hoy en dia
después de largos esfuerzos, tanto de fisicos teéricos como experimentales, no se ha
logrado entender completamente.

Se calcula que el tiempo transcurrido desde el Big-Bang hasta nuestros dias es de
unos 10'® s. Podemos entonces remontarnos al pasado y preguntarnos acerca de las
condiciones que prevalecieron poco después del Big-Bang. Si pensamos que toda la
materia en el universo fue creada durante el Big-Bang, las condiciones de densidad
y de temperatura en el pequefio volumen que ocupaba el universo debieron ser tales
que la energia cinética de las particulas, en particular de los quarks y gluones, era
tan alta y éstos estaban tan cerca unos de otros que la interaccién fuerte no podia ser
capaz de mantener a estas particulas confinadas dentro del volumen de un hadrén.
Por consiguiente, estos quarks y gluones debieron encontrarse libres, es decir, eran
capaces de desplazarse a distancias mayores comparardas con las dimensiones de un
hadrén. Conforme el universo se expandio y enfrid, la temperatura y densidad cayeron
por debajo de valores criticos permitiendo que la interaccién fuerte confinara a los
quarks y gluones dentro de los hadrones.

En la actualidad es posible realizar este viaje al pasado y reproducir las condiciones
de densidad y temperatura prevalecientes en el universo fracciones de segundo después
del Big-Bang mediante las colisiones de niicleos pesados a altas energias. En este tipo
de reacciones se comprime la materia nuclear ordinaria inyectindose una enorme
cantidad de energia en un volumen de las dimensiones de un nicleo atémico. La
expectativa es que los protones y neutrones se disuelvan formando el Plasma de
Quarks y Gluones. Ain si este plasma no se llegara a formar serd muy importante
entender cuales son los procesos que dominan el comportamiento de la materia cuando
se le ha sometido a las condiciones extremas ya mencionadas.

La informacién bésica de la dindmica de las reacciones en las colisiones de iones
pesados relativistas proviene de los espectros de masa y momento transversos. En este
trabajo estudiamos a los piones ya que éstas son las particulas que se producen mas
abundantemente durante las colisiones y ademds una caracteristica muy importante
es que sus espectros de momento presentan un aumento a momento transverso alto y
bajo. De tal modo que no es posible modelar estos espectros con una simple funcién
exponencial.

Con esta motivacién presentamos un modelo de piones que incorpora efectos de un
sistema finito que es descrito como un liquido de piones. Se considera una temperatura
efectiva con una componente cinética y otra asociada a la temperatura del sistema.
También se considera un potencial quimico no nulo.

En el capitulo 1 presentamos un breve repaso de la fisica de particulas elementales
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y también presentamos una introduccién al estudio de la cinemética de las colisiones
de iones pesados relativistas. En el captulo 2 se describe un modelo esférico de piones
que es el fundamento de este trabajo de tesis. Posteriormente en el capitulo 3 se
calcula el espectro de piones desde una regién de rapidez central. Aqui se incluyen los
efectos de expansién hidrodindmica introduciendo un flujo transverso y considerando
que no existe flujo longitudinal. Por iltimo, en el capitulo 4 se describe el trabajo
central de esta tesis. Aqui presentamos un modelo cilindrico con el que se calculan
espectros de piones producidos en una regién de rapidez fuera de la central y que
considera tanto flujo transverso como flujo longitudinal.
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Capitulo 1

Particulas elementales y colisiones
de iones pesados

1.1. Particulas elementales

La visién profunda de los procesos naturales que nos proporciona hoy la ciencia
moderna y en especial la fisica es, en el fondo, el triunfo del pensamiento racional
iniciado por los fil6sofos griegos. A esta racionalidad se incorporé hace unos 500
afos, con Galileo, la metodologia de la ciencia moderna. Este método consiste en
plantear preguntas especificas a la naturaleza y responderlas mediante la realizacién
de experimentos.

Desde principios del siglo XX la teoria de la mecdnica cudntica, y la teoria de la
relatividad, nos han brindado la posibilidad de entender la estructura de los 4tomos.
La investigacion en fisica fundamental se ha especializado aproximadamente desde la
década de los cincuentas en el estudio de las componentes més pequefias de la materia:
las particulas elementales. Concretamente, a partir de la década de los sesentas, se
han hecho diversos descubrimientos importantes e interesantes en la fisica de altas
energias o fisica de particulas elementales. Hoy en dia esta rama de la fisica parece
estar muy cerca de dar un gran salto hacia adelante en el estudio de la realidad que
nos rodea.

En los laboratorios de altas energias se aceleran particulas a energias tan grandes
que éstas se mueven cas? a la velocidad de la luz sin alcanzarla ya que de acuerdo
con la relatividad especial, la velocidad de una particula tiene que ser siempre menor
que la velocidad de la luz. Las particulas aceleradas colisionan contra un blanco que
puede ser un trozo de un material especifico u otra particula que también haya sido
acelerada. En colisiones de esta naturaleza ocurren reacciones muy complicadas y es
la misién del fisico experimental averiguar lo que sucede realmente en una colisién de
estas caracteristicas.

Hoy sabemos que existen 4 interacciones fundamentales en la naturaleza: la inte-
raccién gravitacional, la electromagnética, la débil y la interaccién fuerte. La interac-
cién fuerte es la responsable de la formacién de los micleos atémicos y es aproxima-
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1.1 Particulas elementales 3

damente 100 veces méas intensa que la electromagnética, cuya intensidad se describe
mediante la constante de estructura fina a,. Pero, jpor qué en la vida cotidiana no ex-
perimentamos los efectos de esta fuerza fuerte asi como experimentamos los efectos de
la fuerza electromagnética?. La respuesta se encuentra en una propiedad interesante
de la interaccion fuerte, que se refiere a que es una “interaccion de corto alcance”, lo
cual nos dice que la interaccién fuerte sélo se hace presente a una distancia de aproxi-
madamente 1 fm (10~!% m). El alcance limitado impide que sus efectos se manifiesten
de forma macroscépica tal y como sucede con la interaccién electromagnética o con
la gravitacional, las cuales tienen un alcance infinito.

Interaccién Rango | Constante de Acoplamiento
Fuerte 1 fm 1
Electromagnética | oo 10~2
Débil 1/ My 107°
Gravitacional 00 10°%

Tabla 1.1: Interacciones fundamentales [1]

En la fisica de particulas elementales, la clasificacién més general de éstas se hace
de acuerdo al spin de las particulas: las particulas con spin semientero son conocidas
como Fermiones, en honor al fisico italiano Enrico Fermi, y tienen la caracteristica
de que la funcién de onda que los describe es antisimétrica ante el intercambio de
particulas y ademds obedecen el principio de exclusién de Pauli. A las particulas que
tienen spin entero se les conoce como Bosones y son los mediadores de las interac-
ciones. Entre los bosones se encuentra el fotén, 8 gluones, los bosones W* y Z° y el
supuesto gravitén (Tabla 1.2) . La funcién de onda que los describe es simétrica ante
el intercambio de particulas.

Bosén | Spin Masa Vida media | Carga eleéctrica
Fotén () 1 0 estable 0
W= 1 80.4 GeV 1075 s +1
Z 1 [91.19GeV| 10 %s 0
Gluén (g) 1 0 estable 0

Tabla 1.2: Algunas propiedades de los bosones mediadores [1]

Los Fermiones constituyen a la materia y se dividen en leptones y hadrones. Los
leptones son 6 particulas elementales y sus respectivas antiparticulas (ver Tabla 1.3),
mientras que lo hadrones no son particulas elementales ya que tienen estructura in-
terna y se dividen en mesones y bariones. Los bariones estdn compuestos por tres
quarks mientras que los mesones sélo de pares de quark-antiquark. Los quarks a su
vez, estan divididos en 6 diferentes sabores (Up, Down, Strange, Charm, Top y Bot-
tomn) y cada sabor de quark puede presentarse en tres diferentes tipos (Tabla 1.4).
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A esta propiedad se le llama el “color”, propiedad que dio origen a una nueva rama
de la fisica de particulas elementales que es la Cromodindmica Cudntica. El color
aqui mencionado no tiene nada que ver con los colores que conocemos en nuestra
vida diaria sino con sus propiedades cudnticas, més adelante se hablard sobre este
concepto con més detalle.

Nombre Masa Vida media | Carga
Electrén (e=) | 0.511 MeV estable -1
Muén (p7) 105.6 MeV | 2x10™°s -1
Tau (7°) 1777GeV | 3x10%s | -1
Neutrino e (ve) < 3eV estable 0
Neutrino z (v,) | < 0.17 MeV estable 0
Neutrino 7 (v;) | < 18 MeV estable 0

Tabla 1.3: Propiedades de los Leptones [1]

Nombre Masa Vida media | Carga
Up (u) ~ 5 MeV estable 2/3
Down (d) | =~ 10 MeV variable -1/3
Strange (s) | ~ 100 MeV variable -1/3
Charm (c) | =~ 1.5 GeV variable 2/3
Bottom (b) | ~ 4.7 GeV variable -1/3
Top () | = 170 GeV variable 2/3

Tabla 1.4: Algunas propiedades de los Quarks [1]

Si consideramos el espectro de los hadrones, notaremos que existen particulas
que pueden ser muy semejantes entre si en algunas de sus propiedades, aunque en
otras sean muy diferentes, como es el caso del protén y del neutrén. Ambos tienen
spin 1/2, nimero bariénico +1 y sus masas son casi iguales aunque el neutrén es
un poco més pesado que el protén. Considerando lo anterior, a algunos fisicos se les
ocurri6 la idea de que tal vez la interaccién fuerte no distingue entre un neutrén y un
protén, es decir, la interaccién fuerte es simétrica ante el intercambio de protones y
neutrones. A esta invariancia se le dio el nombre de isospin. Si la simetria de isospin
tiene algin sentido entonces uno podria esperar que los hadrones sean clasificados
en distintos conjuntos en los cuales todos tengan el mismo spin, el mismo nimero
bari6nico y masas similares, pero cargas eléctricas distintas ya que la interaccién
electromagnética no respeta la simetria de isospin. Un ejemplo de estos conjuntos
son los multipletes de isospin como el de los mesones 7% 7%, 7~ que se muestra en la
figura 1.1. Junto con este multiplete existen otros como el grupo de particulas A, o los
mesones p, que son particulas més pesadas que los piones (ver Tabla 1.5). Pareceria
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Figura 1.1: Mesones escalares, todos son combinaciones quark-antiquark. Los mesones
neutros de extrafieza cero son superposiciones de las configuraciones de los tres sabores

de quarks(u, d, s) [2].

que esta simetria de isospin se puede entender como una consecuencia de que los
hadrones tengan estructura interna basada en quarks.

Vamos a considerar {inicamente a los mesones. Observemos que con 2 diferen-
tes sabores de quarks (u y d), y sus respectivos antiquarks, se pueden construir 4
mesones diferentes formados a partir de elementos de spin 1/2 (quarks). Si sélo con-
sideramos sistemas particula-antiparticula, se forman mesones de spin entero, nétese
que al menos se deben considerar dos sabores diferentes de quarks, de lo contrario
sélo formarfamos mesones neutros ya que un sistema formado de su particula y su
antiparticula es necesariamente neutro, por ejemplo el J/¥ compuesto de cc.

Recordemos que la carga eléctrica de la antiparticula es exactamente igual pero de
signo contrario a la carga eléctrica de la particula. El hecho de que los quarks tengan
carga eléctrica fraccionaria permite formar mesones con carga eléctrica entera como
es el caso del sistema de mesones 7.

De este modo vamos a determinar algunas de las propiedades de los quarks, en
particular sus nimeros cudnticos y comenzaremos por el nimero bariénico. Hemos
interpretado a los bariones como conjuntos de tres quarks que forman un nucleén,
entonces el nimero bariénico del quark deberd ser la tercera parte del niimero ba-
riénico del nucleén, es decir 1/3. De la misma forma funciona la carga eléctrica, por
ejemplo, consideremos un neutrén, éste debe tener un u (con carga 2/3) y dos d (con
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carga -1/3) ya que ésta es la tnica estructura posible para que el neutrén tenga carga
eléctrica igual a cero. Notemos que nos hemos encontrado con particulas que poseen
carga y numero bariénico semi entero, esto no es tan facil de aceptar pues los quarks
describen a los bariones y mesones observados en la naturaleza de forma muy sencilla,
pero nunca se habian observado en los experimentos particulas con carga eléctrica o
ntimero bariénico fraccionario como es el caso de los quarks. Otro punto importante
es que los sistemas de bariones y mesones sélo aparecen en parejas quark-antiquark
o en conjuntos de tres pero nunca en forma quark-quark o en conjuntos de cuatro
quarks, etc.

Junto al isospin existe otro niimero cuédntico, al que se denominé “extraneza”, que
es un nimero que puede asociarse a cada particula, al igual que el nimero bariénico.
La simetria de isospin la hemos atribuido a la existencia de los quarks u y d, lo natural
seria relacionar la extrafieza con la existencia de otro quark, el quark “extrafio” (s).
La extrafieza es cero para las particulas como los nucleones, mesones , etc. Los
hadrones que en su estructura contienen como minimo un quark extrano reciben
niimero cuédntico de extrafieza igual a 1 0 -1 y se les denomina también hiperones.

Las particulas que contienen quarks extrafios se denominan asi a causa de que
cuando fueron descubiertas su comportamiento era paraddjico, ya que se creia que
eran producidas mediante la fuerza fuerte y por otro lado vivian un tiempo relativa-
mente largo, el cual no era caracteristico de la fuerza fuerte. Esto hacia suponer que
tenfan que desintegrarse mediante la fuerza débil, por lo que se llegé a la conclusién
de que la extrafieza se debe conservar en las reacciones fuertes. Hoy en dia se sabe que
estas particulas no tienen nada de extrafio, sélo se trata del tercer sabor de quarks.

A la descripcién de todas las posibles combinaciones de los tres quarks (u, d, s) que
se necesitan para construir los hadrones se le conoce como el grupo SU(3) de sabor,
que quiere decir grupo especial de matrices unitarias de 3 x 3. Este grupo genera
la teoria conocida como la “via dctuple”, la cual nos dice que todos los hadrones
deben pertenecer a representaciones del grupo SU(3), especificamente a una de las
representaciones con ocho elementos (octete) de este grupo le corresponde el triplete
del grupo SU(2) de isospin (ver figura 1.2).

La construccién del octete empieza por clasificar a los hadrones en familias amplias
que tienen en comin un mismo valor de spin, posteriormente cada familia de particulas
con spin idéntico se representa sefialando gréficamente la distribucién de otros dos
niimeros cudnticos ya mencionados: el isospin y la extraneza.

A finales de la década de los sesentas existia un problema que no podia ser ex-
plicado con los sabores de quarks existentes. Este problema se referia a un tipo de
corrientes llamadas “corrientes neutras”. Se habia observado que éstas cambiaban
el contenido de extraieza de los hadrones. El proceso es el siguiente: un quark s se
transforma en un quark d y se emiten un par de leptones (desintegracién del mesén K
en muédn y antimudn). La necesidad de explicar con claridad este proceso requirié de
la postulacién de un nuevo sabor de quark, con la misma carga que el quark u pero
maés pesado, se le llamé “encantado”.

Hasta aqui podriamos decir que algunos de los problemas que presentaba la teoria
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Figura 1.2: Ocho bariones ligeros con spin 1/2 constituidos por quarks u, d y s, forman
un octete del grupo SU(3) [2].

de las interacciones fuertes habian sido resueltos cuando los quarks se presentaban
en parejas. A mediados de la década de los setentas, Leon Lederman y su equipo en
Fermilab, encontraron pruebas inesperadas de la existencia de una nueva particula a
la que se dio el nombre de Upsilon. El hecho de que ésta nunca antes habia aparecido
se debia a que la particula Upsilon era muy pesada comparada con otras, por lo que su
estructura debia poseer caracteristicas diferentes a las particulas conocidas hasta ese
momento. Este descubrimiento puso en evidencia la existencia de una nueva familia de
quarks y al nuevo quark se le dio el nombre de “Bottom”. Debido a este descubrimiento
se postuld la existencia del sexto quark que completara la tercer familia. Dicho quark,
“Top”, fue descubierto hasta marzo de 1995.

Cuando en los experimentos de dispersion ineldstica profunda en reacciones
electrén-protén se encontré que efectivamente los protones tienen estructura inter-
na, un andlisis detallado mostré que en la naturaleza sélo existen particulas con el
contenido de quarks discutido anteriormente. Sin embargo, el mayor problema al que
se enfrenta el modelo de quarks es el hecho de que éstos no se han podido observar en
su calidad de particulas individuales, es decir no ha sido posible separar a los quarks.
En este caso deberia ser relativamente ficil extraer un quark de una particula nuclear,
asi como es facil separar un nucleén de un micleo atémico. Esto es lo que se ha inten-
tado hacer en muchos experimentos pero en ningin caso ha sido posible extraer a los
quarks como particulas independientes del sistema nucleénico. Los quarks han sido
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Figura 1.3: Composicién de color de los hadrones [2].

observados indirectamente en los experimentos de dispersién de electrones y neutrinos
¥y, son en apariencia objetos sin estructura al igual que los leptones. Esto ultimo no
es trivial ya que los quarks, a diferencia de los leptones, interactian fuertemente y
pareceria que los quarks olvidan su forma de interactuar una vez que han sido impac-
tados por un electrén o un neutrino a gran energia. En la teoria de los quarks y de
la interaccién fuerte debe existir una caracteristica que provoque el hecho de que la
interaccion fuerte se vuelva débil en ciertas condiciones. Los fisicos tedricos inventaron
una elegante forma de explicar éste fenémeno, llamada “libertad asintética”, lo cual
quiere decir que a gran energia los quarks se comportan como particulas libres. Al
igual que los leptones, la Cromodindmica Cudntica tiene la propiedad de que a altas
energfas, o a distancias muy cortas (mucho menores que el tamafio de un nucleén
el cual mide aproximadamente 1071 m) los quarks se comportan como particulas
libres. El término libertad asintética se le da en analogia con el término matemaético
“asintota” que es la linea que se acerca a una recta pero nunca la alcanza. Se dice que
una teoria cudntica de campos es asintéticamente libre cuando la fuerza que produce
se debilita conforme se acortan las distancias y ni la fuerza eléctrica entre dos cargas
ni la fuerza gravitacional entre dos masas tienen esta propiedad. Cuando los quarks
estdn cerca, por ejemplo dentro de un hadrén, parecen existir en completa libertad.
Esta fuerza entre quarks aumenta conforme crece la distancia entre ellos.

Es inevitable que los quarks tengan valores semienteros de spin, de lo contrario,
el valor del spin de los bariones y mesones se predeciria erréneamente. Una particula
con spin semientero estd sujeta al principio de exclusién de Pauli (dos particulas
idénticas de un sistema concreto no pueden tener los mismos niimeros cuénticos), sin
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embargo los quarks parecen violar este principio ya que al producir un barién puede
darse el caso en que dos o tres quarks idénticos se presenten en el mismo estado y
esto solo es posible para los bosones. Esto provoca un nuevo dilema pues por un lado
los quarks tienen spin semientero y por otro pareciera que obedecen la estadistica de
Bose-Einstein (para particulas con spin entero). Este problema se solucioné con la
introduccién de la propiedad del color mencionado anteriormente, esto es, cada sabor
de quarks se da en tres variedades con idéntica masa, spin y carga eléctrica pero
con distinto color. Sin embargo el precio de la hip6tesis de color es que se triplica el
numero de quarks pues tiene que haber 18 en lugar de 6 entonces con la introduccién
del nimero cuédntico de color se resuelve el problema de la estadistica, pero exige
otras leyes en principio arbitrarias como es el hecho de que todos los hadrones deben
presentarse sin color, es decir, los tres diferentes colores deben combinarse para formar
singuletes de color (ver figura 1.3). Esto se puede cumplir al introducirse otro grupo
de simetria como el que se ocupa de las combinaciones de los tres sabores de quarks,
el nuevo grupo SU(3) se ocupa de las combinaciones de los tres colores.

En la teoria SU(3) de color todas las leyes que gobiernan a los quarks se explican.
Aqui se pueden construir singuletes de color de dos maneras: una es exigiendo que
todas las configuraciones de tres quarks sean totalmente antisimétricas con respecto
al niimero cudntico de color, esto quiere decir que se deben combinar tres quarks o
tres antiquarks de tal modo que se incluyan los tres colores. Y para el caso de los
mesones se pueden construir combinando un quark de un color y un antiquark con
su respectivo anticolor. En estos dos casos los tres colores deben de aparecer con la
misma frecuencia, con este método obtenemos precisamente aquellas configuraciones
que se observan en la naturaleza, es decir, bariones como configuraciones de tres
quarks y los mesones como configuraciones de quark y antiquark. Todas las demds
configuraciones estdn excluidas del estado de singulete, ya que tendrian color neto.

Por 1ltimo, cabe mencionar que el grupo SU(3) de color tiene ocho generadores,
los cuales estdn asociados a los ocho gluones de la Cromodindmica Cudntica. Estos
son los portadores de las interacciones fuertes y son llamados bosones de norma.

De acuerdo con la Cromodindmica Cuéntica, la forma como funciona la fuerza de
color es la siguiente: cuando un quark emite o absorbe un gluén, el quark cambia de
color pero no de sabor. Por ejemplo, si un quark « con color rojo emite un gluén, el
quark se puede transformar en un quark azul o verde pero nunca se convertird en un
quark d o s, del color que fuere. Puesto que los gluones de color son los cuantos de la
fuerza fuerte, el color es uno de aspectos mds importantes en las interacciones fuertes.
Esta interaccién mantiene pegados (confinados) a los quarks con color dentro de los
protones, neutrones, etc. Sin embargo, las interacciones fuertes entre los hadrones que
no tienen color, no son més que un remanente de lo que es la verdadera interaccién que
opera entre los quarks con color. Y el hecho de que sea imposible observar particulas
con color, es decir el confinamiento, podria ser simplemente porque la naturaleza de
la fuerza fuerte asi funciona.

La fuerza electromagnética entre dos particulas se describe segiin la ley de Cou-
lomb: la fuerza disminuye en proporcién directa con el cuadrado de la distancias entre
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Figura 1.4: Apantallamiento de carga eléctrica y carga de color en teoria cuantica de
campos [2].

las cargas. La fuerza de gravedad actiia de forma similar, y a distancias grandes las
dos fuerzas disminuyen hasta que se vuelven insignificantes. La fuerza fuerte entre dos
quarks con color actiia de forma completamente diferente, ésta no disminuye cuando
la distancia aumenta, permanece constante, independientemente de la separacién que
haya entre los quarks, asi que, para separar un quark hace falta una gran cantidad
de energia (ver figura 1.4). Se ha calculado que la energia necesaria para separar un
quark dos centimetros del protén serfa de aproximadamente 10'® GeV, pero mucho
antes de que se consiguiese este nivel de energia intervendria otro proceso. A partir
de la energia empleada en el esfuerzo por extraer un quark se estaria creando otro
quark y su respectivo antiquark. El nuevo quark reemplazaria al quark extraido del
protén y se volveria a formar la particula original, mientras que el antiquark se uniria
al quark desprendido del protén y se formaria un mesén. El proceso de separar un
quark dio como resultado separar nada, la energia invertida en la reaccién ha servi-
do para que se forme un mesén sin color. Este mecanismo nos genera mesones pero
no se cumple el objetivo de observar a un quark o a un gluén libres (con color). Si
esta interpretacién del confinamiento de los quarks funciona realmente de la forma
aqui descrita, estariamos llegando al punto en que darfamos por terminada la sucesién
aparentemente infinita de las estructuras que constituyen a la materia, esto es, los
atomos podrén dividirse en electrones y niicleos, los nticleos en protones y neutrones,
y éstos a su vez en quarks y gluones pero el Modelo Estdndar de la Fisica de Particu-
las Elementales dice que la cadena se detiene aqui; es muy dificil imaginar que una
particula tenga estructura interna cuando ni siquiera puede producirse como tal.
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1.2. Fisica de colisiones de iones pesados relativis-
tas

Los experimentos para estudiar la dipersion ineldstica de electrones en protones
durante la década de los setentas encontraron que los nucleones tienen estructura
interna, estan constituidos por quarks y gluones. La Cromodindmica Cudntica nos
dice que estas particulas no pueden ser estudiadas en forma libre debido a que se
encuentran confinadas por la fuerza fuerte a la cual estdn sujetas.

Los modelos cosmoldgicos indican que alrededor de 10 us después del Big-Bang
las condiciones de temperatura y densidad eran extremadamente altas por lo que la
interaccion fuerte no era suficiente para mantener juntos a los quarks y gluones dentro
de las dimensiones de un hadrén y la materia se encontraba en un estado en el cual
los quarks y gluones estaban libres, formando un estado de la materia diferente, tal
estado es el llamado Plasma de Quarks y Gluones (QGP por sus siglas en inglés).
Posterior a la formacién de este plasma, cuando el universo se estaba expandiendo,
la temperatura y densidad disminuyeron, lo que provocé una transicién de fase a
un estado més frio, durante el cual los quarks se agruparon en tripletes y dobletes,
creando la materia confinada tal como se conoce hoy en dia (ver Figura 1.5). También
se cree que fue durante esta explosién cuando se formaron todos los sabores de quarks
que se conocen. Se piensa que en tales circunstancias los procesos dominantes y que
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Figura 1.5: Diagrama fase, muestra la fase hadrénica a baja temperatura y densidad
bariénica, también muestra la transicién de fase y la fase de QGP.
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Figura 1.6: Representacion esquematica de una colisién de iones pesados.

dieron lugar a la creacién de pares quark-antiquark eran los procesos de fusién de
gluones, denotados por gg — ¢g, y en consecuencia debieron haberse creado quarks y
antiquarks en igual cantidad forméndose cantidades iguales de materia y antimateria.
Sin embargo, en el universo actual no se observan tales cantidades de simetria entre
materia y antimateria [3].

En la actualidad existe una enorme expectacién entre los fisicos experimentales y
teéricos de que, a través de las violentas colisiones producidas entre iones que viajan
a casi la velocidad de la luz en los aceleradores, se alcancen densidades de varias veces
la densidad nuclear y temperaturas superiores a la energia de confinamiento. Si las
condiciones anteriores son creadas se espera producir un nuevo estado de la materia en
el que los gluones y quarks se encuentran en libertad (desconfinados). Especialmente,
a energias del orden de 10 — 100 AGeV un gran nimero de quarks y gluones son
producidos en la zona de reaccién y entonces existird la posibilidad de producir QGP
en un volumen de aproximadamente (10 — 100 fm®) por un corto tiempo, 2 — 10 fm/c
(4].

Algo que se debe remarcar es que atn si el QGP no se llegara a formar en las
reacciones mencionadas, es muy importante estudiar el comportamiento de la materia
bajo condiciones extremas de densidad y temperatura las cuales serdn alcanzadas
en reacciones de iones pesados (ver Figura 1.6) [5]. Cuando nos encontramos en el
régimen de bajas energias (=~ 100 A MeV) en un volumen de 10-100 fm® se pueden
producir en los estados intermedios de la colisién un promedio de 500 particulas. Si la
energia se incrementa al orden de 100 A GeV, es posible que la creacién de particulas
y antiparticulas se vuelva mucho mds ficil. Aqui el nimero de particulas involucradas
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en la reaccién puede aumentar en varios cientos. _

Este sistema es, aunque pequeiio, suficientemente grande para ser descrito aplican-
do la fisica estadistica. Como las reacciones de iones pesados son un proceso altamente
dindmico, propiedades como el equilibrio térmico de la materia pueden ser estudiados,
si bien es cierto que los efectos de equilibrio y/o no-equilibrio no sean siempre faciles
de separar.

Las propiedades termodindmicas de la materia en equilibrio son descritas por una
ecuacién de estado. Por ejemplo, las propiedades de la transicién de fase nuclear de
liquido a gas [6] o la compresibilidad de materia nuclear a densidades mas altas que
la densidad nuclear o la misma transicién de fase al QGP.

Uno de los resultados més importantes en la investigacién sobre reacciones de
iones pesados a altas energias, es el descubrimiento de nuevos fenémenos colectivos.
Por ejemplo, se ha encontrado evidencia de que en estas reacciones, cuando la materia
nuclear se encuentra lo suficientemente comprimida y caliente se comporta como un
fluido compresible y no como un gas diluido, esto debido a que han sido observados
efectos dindmicos en estas reacciones. La materia producida en colisiones nucleares
periféricas fue observada, primero fluyendo en direccién del plano de reaccién, debido
a la alta presién que se produce en el impacto. Posteriormente se observé un flujo
ortogonal al plano de reaccién conforme la materia se va enfriando fuera de la zona
entre dos nicleos. Mientras que a baja energia fue observado que el flujo transverso
decrece cuando la energia decrece, tendiendo a cero, a aproximadamente 100 A MeV,
y volviéndose negativo en reacciones periféricas abajo de esta energia [7]. Esto se debe
al hecho de que la atraccién nuclear empieza a dominar sobre la presién repulsiva (la
cual tiene una gran contribucién de presién térmica).

1.3. Régimen Transparente y de Frenado

Las colisiones de iones pesados a energias ultrarrelaiivistas, es decir, a més de 10
GeV por i6n, usualmente se dividen en dos regimenes; el régimen de frenado y el
régimen transparente. En el primero los bariones que conforman el haz son frenados
formando una region rica en bariones en el centro de la colisién (regidn central). En el
régimen transparente la energia de la colisién aumenta de tal modo que las particulas
no se frenan mutuamente como en el caso anterior, si no que al contrario, se espera
que los nicleos incidentes pasen uno a través del otro y después se alejen. Un hecho
importante es que en la regién de interaccién habrin depositado una cierta cantidad
de energia, pero el nimero bariénico neto en el régimen transparente sera cero. Esta
densidad de energia en el régimen transparente puede formar un plasma de quarks
y gluones. Estas colisiones pueden ser descritas por medio de una separacién de las
particulas interactuantes en participantes y espectadoras [8]. Para explicar que signi-
fica cada uno de estos dos términos recordemos la definicién de pardmetro de impacto.
Supongamos que los nucleones del haz viajan en linea recta y que el pardmetro de
impacto es diferente de cero. Los nucleones que no colisionan con los otros nucleones
del blanco serédn los espectadores, los cuales forman en regién periférica y los nucleo-
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nes que si colisionan con otros son los participantes. Por dltimo una colisién en la que
el pardmetro de impacto es cero es llamada colisién central y en tal colisién la energia
depositada es mayor que cuando el pardmetro de impacto es distinto de cero [8].

Multiplicidad

La mulitplicidad es el nimero de particulas producidas en la colisién. Es con-
veniente caracterizar a la multiplicidad como funcién de la energia o del momento.
En este trabajo la multiplicidad serd utilizada para calcular el potencial quimico de
nuestras distribuciones, por ejemplo, mencionaré que la multiplicidad en colisiones a
100 MeV es entre 10 y 100, es decir, se producen entre 10 y 100 particulas primarias y
secundarias y a energias de 100 GeV el nimero de particulas producidas es de varios

miles.

1.4. Desacoplo

Cuando se produce una colisién de iones pesados, el sistema formado por la reac-
cién alcanza densidades muy altas, rdpidamente termaliza y se empieza a enfriar al
expandirse. El desacoplo se da cuando la temperatura y densidad son suficientemente
pequeiias de modo que las interacciones fuertes han cesado. Cuando evoluciona el
sistema se presentan dos tipos de desacoplo; el primero ocurre cuando las colisiones
ineldsticas cesan y a éste se le llama “descoplo quimico”, y por consiguiente la abun-
dancia de particulas de cada especie queda fija. Por otro lado, al instante cuando la
abundancia de particulas a llegado a su valor de equilibrio y los procesos eldsticos
han cesado se le llama “desacoplo cinético”.

Existe un modelo estadistico muy simple que funciona bien para el desacoplo
quimico. En este modelo se considera que los hadrones forman un gas en equilibrio
térmico. De modo que para calcular el nimero de particulas usamos un ensamble gran
canénico y s6lo dos pardmetros que son la temperatura (T') y el potencial quimico
() al momento del desacoplo o congelamiento quimico.

Al hacer un diagrama en el plano T vs u se puede ver la frontera calculada tedri-
camente en donde se espera que exista una transicién de fase al QGP. Entonces se
podra suponer, al utilizar este diagrama, dependiendo de donde se encuentren los
parametros de desacoplo quimico si el sistema estuvo desconfinado o no.

Las condiciones al momento del desacoplo cinético se obtienen de los espectros
de momento transverso. Estos presentan un comportamiento casi exponencial con
pardmetro de pendiente inversa T.s. En los experimentos se observa que T,; aumenta
cuando la masa aumenta. Esto es una evidencia de flujo, ya que para reproducir los
espectros se supone que ademds del movimiento térmico aleatorio de las particulas
existe otra componente la cual se debe a la energfa de flujo colectivo de modo que
Ter es

1
T;!=To+§m<m )2, (1.1)
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y los pardmetros que caracterizan al desacoplo cinético son: la temperatura al mo-
mento del desacoplo T a la que se asocia basicamente un valor constante de Ty ~ 130
MeV [9] y el flujo radial colectivo caracterizado por una velocidad de flujo v, .

1.5. Cinematica de colisiones de iones pesados re-
lativistas

A continuacién describiremos brevemente algunas definiciones bdsicas y notacién
de relatividad especial con el objetivo de definir el concepto de rapidez que nos serd de
mucha utilidad en el desarrollo de este trabajo.

La informacién més importante de la dindmica de las reacciones en las colisiones de
iones pesados proviene de observables tales como los espectros de las particulas produ-
cidas, espectros hadrénicos de masa o momento transverso, distribuciones de rapidez,
cocientes de particulas y antiparticulas, etc. El anélisis detallado de estas observables
contribuye al entendimiento de la evolucién espacio-temporal de las colisiones. En los
experimentos que estudian el comportamiento de la materia en situaciones extremas
de temperatura y densidad, como las producidas en las colisiones de iones pesados
relativistas, se ha observado que las distribuciones de momento transverso se com-
portan de diferente forma a como se comportan en colisiones protén-protén. Se ha
observado que las distribuciones de momento a bajo p; manifiestan un aumento con
respecto a cuando se modelan con un decaimiento exponencial.

Por otro lado, se ha observado que a momento transverso alto también ocurre un
aumento similar en las distribuciones, estos comportamientos podrian ser una senal
de que la materia producida en tales colisiones tiene un comportamiento diferente al
de la materia nuclear producida en colisiones a bajas energias, también podria ser
una sefnal de que se haya producido QGP.

1.5.1. Sistema coordenado

Es préctico introducir un sistema coordenado especial, donde el eje z sea paralelo
a la direccién del haz proporcionado por acelerador. De modo que un vector de velo-
cidad se podra descomponer como v = (v),v,) donde v, es denominada componente
transversa a la direccién z y v es la componente paralela o longitudinal a la direccién
de movimiento.

En general, un vector de posicién, descrito en estas coordenadas conectars el centro
de la particula incidente o colisionante con el de la particula blanco. La componente
transversa del vector de posicién es llamado el pardmetro de impacto (b) el cual es un
vector de dos dimensiones y la direccién en la que apunta éste es usualmente denotada
como la direccién del eje z. El plano formado por los ejes £ — z es llamado plano de
la colisién (figura 1.7) [4].
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Figura 1.7: Pardmetro de impacto (b) es el vector que relaciona los centros de los
niicleos colisionantes [11].

1.5.2. Rapidez

La rapidez (y) es una generalizacién relativista de la velocidad, y se define como

(4]:

y = tanh™!(v) = tanh™’ (%') - %m (f%;':), (1.2)

donde F es la energia de la particula, p la componente de momento a lo largo de
la direccién de movimiento también llamada momento longitudinal, y andlogamente
v es la componente de la velocidad en la direccién del movimiento de los haces
(figura 1.8). De la Ec. 1.2 se puede observar que para velocidades pequefias y — vj.
Cuando una particula se mueve después de la colisién en alguna direccién dada con
velocidad v es comin dar su posicién en el espacio fase por las coordenadas (y, %),
ya que el cuadrimomento puede descomponerse en este sistema coordenado como
= (pﬂ,pl,pJ_). En el limite para velocidades no relativistas (y, %} — (vy,v1)-

Propiedades de la Rapidez

Algunas de las propiedades de la rapidez son las siguientes: la rapidez puede
tomar valores positivos y negativos, es una variable adimensional, y es aditiva ante
transformaciones de Lorentz. Para ilustrar lo anterior consideremos una rapidez (y,)
de una particula que se mueve en direccién del eje z de un sistema de referencia K, y
consideremos (yg) como la rapidez del sistema K que se mueve en la direccién z con
velocidad § con respecto a otro sistema de referencia K. La rapidez de la particula
medida desde el sistema de referencia K5 es

s o 1 1+
y—y1+yp—yl+21n(1_ﬁ). (1.3)
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Otra propiedad es que, puesto que la velocidad mdxima que puede tener una
particula es la velocidad de la luz denotada por ¢, (aqui hemos adoptado las unidades
naturales, en que ¢ = 1), la rapidez puede tener valores entre(—oo, 0o). Esto se ilustra
en la figura (1.8)

. >y

Figura 1.8: La componente de la velocidad paralela al haz, v como funcién de la
rapidez y. Obsérvese que para velocidades pequeiias y = v [11].

La rapidez mdxima en una colisién esta dada por

Yrmaz = (&E_m) ‘ (1.4)

Mn

La distribucién del niimero bariénico como funcién de la rapidez tiene dos valores
méximos centrados en % (Ymsx — d) donde 4, es el ancho de la distribucién Fig.(1.9).
En la regién entre los dos méximos, el nimero baridnico es cero en promedio, ésta se
le conoce como regién central mientras que a la zona donde el niumero bariénico es
diferente de cero se le llama regidn de fragmentacion.

Para determinar experimentalmente la rapidez de una particula, es necesario medir
el dngulo # con el cual salen las particulas después de una colisién. Considerando que
tal 4ngulo de dispersién y el momento, en el caso de colisiones muy energéticas estan

; B s
relacionados por cos§ = 5 = P

/1+ cosf ]
ymlll m =—In (tan (5)). (15)

La Ec. 1.5 es ampliamente usada y es conocida como pseudorapidez 7,

O 0o

donde @ es el 4ngulo entre el momento total de la particula (p) y el eje del haz. La
Ec. 1.6 es conocida como la definicién de la pseudorapidez [4]. Podemos finalizar esta
parte diciendo que la pseudorapidez es 1itil para particulas altamente energéticas de
tal modo que la masa comparada con el momento se pueda despreciar.
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Figura 1.9: Distribucién del nimero bariénico (N) como funcién de la rapidez. Si
la energia en centro de masa de los nucleones incidentes es del orden de 100 GeV,
las dos regiones no se traslaparan pues el ancho medio de las distribuciones es de
aproximadamente 3 unidades de rapidez.

Masa y Momento Transverso

Ademaés de la rapidez, otras variables utiles para estudiar las colisiones de iones
pesados relativistas son la masa transversa y el momento tranverso. Para definir
estas dos variables vamos a suponer que el haz viaja en direccién del eje z, entonces
sus componentes de momento son p,, py ¥ p.- De modo que el momento total se
escribe

P =pi +p. (1.7)

Definimos el momento longitudinal como pf = p? y el momento transverso (p,)
como

Pl =pi+p. (1.8)
Por 1dltimo la masa tranversa (m, ) esta dada por

mi =m? +p?, (1.9)

donde m es la masa invariante de la particula. Usando las Ecs. 1.2 y 1.9 es posible
encontrar una relacion para la energia y el momento longitudinal en términos de la
rapidez y la masa transversa [4]

E =m, coshy, p, =mysinhy. (1.10)

En los siguientes capitulos se describird un modelo fenomenolégico para calcular
los espectros de masa y momento transverso de piones producidos en colisiones de
iones pesados relativistas. Para presentar estos espectros y compararlos con datos
experimentales utilizaremos algunas de las definiciones vistas en este capitulo.



Capitulo 2

Modelo de liquido de piones

2.1. Descripcién del modelo

Uno de los principales objetivos de los experimentos de colisiones de iones pe-
sados relativistas es detectar la transicién de fase de materia hadrénica a materia
desconfinada (QGP). Es muy probable que una sefial de que se haya producido el
QGP se encuentre en los espectros de momento transverso de particulas como los
piones que son las que se producen de forma mds abundante en dichas colisiones. El
hecho de que tanto a momento transverso alto como a bajo, exista un incremento en
tales distribuciones, comparado con colisiones de n-n [12, 13, 14, 15, 16], ha llevado
a crear un enorme esfuerzo para explicar este hecho, algunos de los modelos que se
han elaborado para tratar de explicar estos incrementos son: una superposicién de
dos distribuciones de Maxwell-Boltzman con diferente temperatura [17], la existencia
de un flujo transverso [18], ajustar un potencial quimico no nulo a la distribucién de
Bose-Einstein (B-E) [19] y efectos de frontera al momento del desacoplo [20]. Exis-
te un hecho que hasta hace poco tiempo no habia sido ampliamente discutido que
descansa en la observacién de que, cuando la temperatura y densidad del sistema se
acerca a valores criticos, los piones (siendo bosones), tienden a juntarse y a agruparse
en el estado mds bajo de energia [21, 22]. Este fenémeno se conoce como condensacién
de B-E y esta tendencia podria tener que ver con el incremento de la distribucién a
bajo momento transverso.

Vamos a considerar el siguiente escenario: en alguna etapa posterior a una colisién
de iones pesados relativistas (después de la hadronizacién), cuando el promedio de
separacién entre los piones es menor que el rango de la interaccién fuerte (1 fm) como
es el caso de los piones, resulta en promedio atractiva. La evolucién de dicho estado del
sistema puede describirse de mejor forma cuando suponemos un liquido de piones en
lugar de un gas. Un efecto interesante de esta imagen es la aparicién de una tensién
superficial, la cual actia como una frontera reflejante para los piones [23], de tal
modo que si los piones se mueven en direccién de dicha frontera, ésta permitird tener
confinado al sistema. Una vez que la separacién promedio de los piones es mayor que
el rango de la interaccion fuerte, se produce una transicién de fase de liquido a gas,

19
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de modo que la distribucién final de momento estard determinada por las condiciones
de frontera justo antes del desacoplo, es decir, cuando las particulas interactuaron de
forma fuerte por iltima vez.

Las funciones de onda satisfacen condiciones de frontera impuestas por la super-
ficie reflejante, y pueden considerarse entonces como formando un conjunto cuyos
niveles de energia son discretos, puesto que la densidad de estados que contribuyen
a la distribucién a alto p, es mayor que en el caso de una distribucién de B-E sin
frontera. Tal discretizacién de estados junto con el flujo transverso inicial podrian ser
responsables del aumento de la distribucién a alto p, .

2.2. Calculo de la temperatura critica

Consideremos un sistema con una multiplicidad dada, la cual representa un niime-
ro fijo N de bosones en equilibrio térmico interactuando a una temperatura T". Es
posible describir las propiedades estadisticas del sistema usando un ensamble gran
canénico que obedece a la estadistica de B-E. Si E; representa la energia de un es-
tado particular, tenemos que el nimero de particulas N, el potencial quimico x v la
temperatura T estdn relacionados por medio de la expresién

_ g
WD (2.1)

donde g es el factor de degeneracién del estado con nimeros cudnticos i.

Para realizar el cdlculo es necesario tomar en cuenta que el niimero de particu-
las con una energia dada no puede ser negativo, por lo que debemos considerar la
condicién de que el potencial quimico debe ser menor que la energia del estado base,
1 < Ey. Para un numero fijo de particulas, el potencial quimico pu es funcién de la
temperatura T'. De esta forma, en la Ec. 2.1, N tiene la caracteristica de que cuando
la temperatura se aproxima a un valor critico T, el potencial quimico u se aproxima
al valor del estado de energia més bajo Ejy, por lo que dicho estado se vuelve el més
poblado, ésta es la llamada condensacién de B-E. Para calcular la temperatura criti-
ca T, se considerard el limite continuo, es decir, resolveremos una integral sobre el
espacio de momentos p y sobre el espacio de configuracién z. Para esto consideremos
la funcién de distribucién cuédntica para bosones

1
flp)= BT — 1 (22)
de modo que la integral a resolver es
Vir p?
= /(2 =f(p) = (2m )3/ P Em o

en donde usamos la relacion entre la energia y el momento

E’=p*+m? y p’dp= EVE?2—m2dE,
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V es el volimen y ¢ = h =1 . Obtenemos

VEE—m?
2172) / e(Eu-ﬁ)fT Tl (2.4)
Por 1ltimo, cambiando de variable y utilizando la expansién de la serie geométrica
1 e Y
s Z (i (2.5)
j=1

obtenemos finalmente

Vm? [ T, ; m;
N = W (;) e'“-’/Tch (?‘?) ) (2.6)
i=1 7 2

en donde K es la funcién de Bessel modificada de segunda clase y de orden 2, y m
es la masa de los bosones. La figura 2.1 que proviene de la referencia [10] muestra la
grafica de N vs T, para diferentes valores del radio (R). El valor de T fue calculado
a partir de la Ec. 2.6. Notemos que el valor de T, para un nimero de piones de una
especie particular entre 100 y 200 es alto y decrece cuando el volumen se incrementa.

Sin embargo, en el cilculo anterior no estamos considerando el estado mds bajo
de energia, por lo cual, cuando nos acercamos al valor de T, debemos de retomar
la representacién discreta y considerar la contribucién individual de los estados de
energia. Para esto vamos a hacer una suposicién general sobre la evolucién del sistema:
asumiremos que antes del desacoplamiento el sistema de piones producido después de
la colisién estd en equilibrio térmico, lo cual corresponde a asumir que la razon total
de las interacciones es muy alta comparada con la razén de expansién.

2.3. Cailculo de la distribucion de momento trans-
verso.

Puesto que nos interesa describir la evolucién dindmica de la colisién, necesitamos
considerar que al momento del desacoplo el sistema de piones tiene tamaifio finito y se
encuentra confinado dentro la frontera de un voliimen dado. Es importante mencionar
que, dado el gradiente de presién producido durante la colisién, el sistema sufrird una
expansién que tendrd una componente longitudinal asi como una transversa, lo que
implica que el momento del desacoplo no es necesariamente el mismo sobre todo el
volumen. De este modo, si la energia de la colisién es mayor entonces considerar una
geometria cilindrica es lo més apropiado para estudiar la evolucién del sistema de
piones. Este punto se abordaré en el capitulo 5 ya que dicha geometria constituye el
tema central de esta tesis.

En este modelo sin expansién, Ayala y Smerzi [10], utilizando una geometria
esférica estudian el caso en el cual el tiempo de desacoplo del sistema es el mismo
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Fig. 1
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Figura 2.1: Temperatura critica vs niimero de particulas para diferentes valores del
radio R al momento del desacoplo.

al estar colocado en el sistema del centro de masa. En resumen, el propdsito de este
capitulo es utilizar geometria esférica y se estd considerando que al momento de
desacoplo, cuando las interacciones fuertes han cesado, el sistema es descrito como
un liquido de piones de una especie dada. Otra caracteristica es que el sistema se
encuentra en equilibrio térmico, estd confinado dentro de una esfera de radio R y el
sistema es visto desde el centro de masa de los niicleos colisionantes.

Para calcular la contribucién de los estados discretos a la distribucién de momento,
vamos a resolver la ecuacién de onda correspondiente a los estados estacionarios de
una particula libre, con spin 0, dentro de una esfera de radio R. Empezamos tomando
la ecuacién de Klein-Gordon

32 2 2 =
(a? ~V2+m )w(r,t) =0, (2.7)

con la condicién de que la funcién se anule en la frontera
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Y(R,t) =0. (2.8)

Esta condicién nos describe el confinamiento inicial de la particula. Como estamos
considerando estados dentro de una esfera, para resolver la Ec. 2.7 vamos a escribir
el laplaciano en coordenadas esféricas. Una vez planteada la Ec. 2.7 en el sistema
esférico de coordenadas separamos variables, obteniendo una ecuacién angular Y, y
otra radial Q(7) . La solucién de la ecuacién angular estd asociada con los arménicos
esféricos y la constante de separacién estd asociada con el operador de momento
angular de la mecanica cudntica. De este modo la ecuacién radial se escribe

& (l+1
(r @1—2? )Q( )+ [k2 ( )]Q( ) = (2.9)
Primero hacemos p=kr y después hacemos el cambio de variable Q(r) = %(,%1 para
obtener una ecuacién de Bessel de la forma
1 2
p*U" (p) + pU' (p) + [pz - (l + 5) lU (p) =0, (2.10)

en donde el factor (I + 3) nos indica que la solucién de la ecuacién es del tipo Jj; +1)-
Tenemos que la solucién de la Ec. 2.10 es

1 _
Yume (T, 1) = A Y}m*(?)ﬁ Jip1y2(kr) BT (2.11)

Para calcular la constante de normalizacién A, vamos a utilizar la siguiente ex-
presion

AP [ bu(rit) & vitrit) = 1, (2.12)

que corresponde a la condicién de normalizacién para que la integral que nos da la
densidad de particulas sea igual a uno. Utilizando las propiedades de ortonormali-
zacién de los arménicos esféricos asi como de las funciones de Bessel obtenemos la
solucién de la ecuacién con su respectiva normalizacién,

RJiy3p2(kR) \ 1By

en donde el nimero cuantico k estd dado por la solucién de la ecuacién de Bessel,
Ji+1/2(ka) = 0, mientras que los eigenvalores de la energia estdn relacionados con k
por medio de Ey = vk + m?

Para este caso en particular, la integral sobre el volumen de la transformada de
Wigner nos da la contribucién normalizada de la distribucién de momento del estado
de energia con nimeros cudnticos (k,[,m) y es proporcional al cuadrado del valor

1/2
%bum’(?;t):;(L) Yot (7) Jipaja(kr) 508, (2.13)
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Figura 2.2: Distribucién invariante de momento a y=1.4 como funcién de p, para
varios valores de R, T', N y con el valor de p calculado con la Ec (2.18).

absoluto de la transformada de Fourier de la solucién de la ecuacién de Klein-Gordon
(2.13). De esta forma el espectro se obtiene pesando cada estado discreto de la energia
con la distribucién de B-E, por lo que, la distribucién de momento estard dada por

&N _ dri(p)

rF e g 2 E-m/T — 1’ (2.14)
donde

Grim(P) = (2Ew1) |%orim (P)|? (2.15)
Y

Yun(P) = ez [ € &P uan ). (216)
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Ademads, dada la simetria esférica del sistema, la funcién de onda en el espacio de
momentos no depende del niimero cuédntico m sino sélo de la magnitud del momento.
En la Ec. 2.14 ¢y(p) estd dada explicitamente por

_ 241k Jia2(pR)
¢H(p) - 21Tp [ k2 _pg . (217)
Y el potencial quimico fue calculado a partir de
2l+1
N= ZQ(EM—#VT =7, (2.18)

Para graficar los espectros de piones necesitamos escribir la funcién de distribucién
de forma invariante
@#N &N
@p  pidpidédy’
Integrando sobre el 4ngulo azimutal y usando la Ec. 1.9 obtenemos que

(2.19)

pidpy =mydm,,

ya que experimentalmente la seccién transversa (
exponencial que depende de m en lugar de una que Jepende de p;. La Ec. 2.19 se
escribe de la siguiente forma

1 d&N d*N

et o, FEEEC, 2.2
2 m,dm, dy d3p’ (&)

donde % esta dado por la Ec. 2.14 y E es la energia, de modo que la distribucion
quedard determinada por la relacién

3
0 AR g BIN

e dmedy ~ P s

En este modelo estudiado por Ayala y Smerzi [10] se calcula la distribucién de
momento utilizando las Ecs. 2.14 y 2.21. Para una rapidez fija y=1.4 en una reaccién
Au+ Au a 10.8 A GeV en el AGS. Esta rapidez corresponde a y=3 de los piones en
el sistema de laboratorio. La distribucién calculada tiene diferentes valores para T', R
¥y i y en sus resultados encuentran un desplazamiento de la curva de la distribucién
a alto p; con respecto a una exponencial con la misma temperatura.

También con este modelo encuentra que la distribucién calculada se desvia de
un simple decaimiento exponencial para valores de momento pequefios conforme el
radio decrece (ver figura 2.2). Sin embargo, la importancia central de este modelo es
haber calculado la distribucién de piones de forma aceptable incorporando efectos de
densidad y de frontera.
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Fig. 3
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Figura 2.3: Distribucién invariante de momento a y=1.4, R=8 fm, T =150 MeV
y V=150 a los que les corresponde un valor de potencial quimico de ;=94.3 MeV
comparado con una distribucién de B-E con el mismo conjunto de pardmetros y un
valor del potencial quimico correspondiente de p =67.4 MeV.

Cuando se describe al sistema en términos de un conjunto de estados discretos
de la energia se estdn incorporando dos fenémenos: se esta considerando un sistema
finito y ademés, si el sistema de piones es producido cerca de la regién critica para la
condensacién de B-E, considerar los estados discretos de la energia equivale a incluir
la contribucién de los estados mas bajos de energia.

La figura 2.3 muestra la distribucién para R=8 fm, T=150 MeV, N=150 com-
parada con una distribucién de B-E con los mismos pardmetros, la distribucién en
términos de los estados discretos de la energia se desvia de la distribucién de B-E a
alto momento y como los pardmetros estin alejados de la regién critica para la con-
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densacién ambas distribuciones coinciden a bajo p,. Esta situacién cambia cuando
los pardmetros se acercan a la regién critica lo cual se puede ver en la figura 2.4 donde
se muestra una distribucién con R=6 fm, =120 MeV, N=200. La diferencia entre
el caso continuo y el discreto es que en el 1iltimo la contribucién a la distribucién es
sobre todos los estados aunque se concentre principalmente en los estados més bajos.
En el otro caso la contribucién a la distribucion est4 restringida al estado con energia
més baja, p=0.

En el siguiente capitulo se reproduce el cdlculo hecho por Ayala et al. [30] en el que
adems4s de los efectos de densidad y frontera que incorpora este modelo, se introduce
el efecto de una expansion hidrodinamica sobre el sistema para calcular el espectro
de piones y se comparan con datos experimentales.
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Fig. 4
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Figura 2.4: Distribucién invariante de momento a y=1.4, R=6 fm, T=120 MeV y
N=200 con un valor del potencial quimico correspondiente a u=169.1 MeV compa-
rada con una distribucién de B-E con el mismo conjunto de pardmetros a los que les
corresponde un potencial quimico de p=83.5 MeV.



Capitulo 3

Modelo de liquido de piones con
expansion

La produccién de particulas durante las Colisiones de Iones Pesados Relativistas
ha sido ampliamente estudiada, debido a la importancia que representa entender el
comportamiento del sistema colisionante en etapas posteriores a la colisién. Se han
propuesto un gran nimero de modelos con el fin de explicar el comportamiento de
las particulas generadas en dichas colisiones, particularmente el hecho de que tanto a
bajo como a alto momento transverso, el espectro de dicha distribucién presenta un
acrecentamiento comparado con el espectro en las colisiones de p — p. Una idea muy
importante para explicar tal comportamiento, que ya hemos discutido en el capitulo
anterior, es la descripcion del sistema después de la colisién utilizando el concepto de
liquido de piones discutido por Shuryak [23], el cual nos dice que “cuando el sistema de
particulas siente los efectos de una frontera, en su evolucién desde los primeros estados
de la colisién hasta los iltimos, la distribucién de momento del sistema se ve afectada
debido a la discretizacién de los niveles de energia, ademds la diferente densidad de
estados introducido por el tamafio finito del sistema antes del desacoplo también
produce efectos en la distribucion de momento”. En este capitulo se incorporan en la
descripcién de nuestro modelo los efectos de la expansién hidrodindmica debida a la
presencia de un flujo colectivo, asi como los efectos de densidad y frontera para calcular
la distribucién de momento del sistema de piones y analizar el comportamiento de
éstas al variar los pardmetros involucrados.

3.1. Descripcién del modelo

Segiin la colaboracién E-802/866, en colisiones de Au-Au a energias de 11.6 AGeV
en el AGS, se produce una importante fraccién de frenado [24]. En consecuencia
para este caso serd apropiado considerar que existe una simetria entre la direccion
transversa y longitudinal durante la expansién, de modo que nuevamente estaremos
considerando el escenario en el que el sistema de piones de una especie al momento
del desacoplo se encuentran en equilibrio térmico y confinado dentro de una esfera de

29
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radio R, y es descrito desde el sistema de centro de masa de los niicleos colisionantes.

Vamos a calcular distribuciones de momento para piones con rapidez central (es
decir y=0) lo cual nos permitird hacer la suposicién de que el sistema presenta una
expansion esférica y ademds consideraremos que no existe asimetria entre el flujo
transverso y el flujo longitudinal de piones, lo cual no afectara el cdlculo de las distri-
buciones. Esto se debe a que para hacer nuestra descripcién del sistema después de la
colisién estamos en la regién central y suponemos que en ésta los piones producidos
no presentan flujo longitudinal.

Con la intencién de incorporar los efectos del flujo hidrodindmico consideremos la
presencia de un movimiento ordenado representado por el cuadrivector de velocidad

ut = ~(r)(1,9(r)), (3.1)

cantidad que genera una redistribucién de momento en cada celda de fluido cuando
el sistema es visto desde un marco de referencia determinado, que para este caso es
el centro de masa. Por otra parte, la tendencia de la materia a ocupar un volumen
més grande es compensada en cada celda por la distribucién de momento volviéndose
més estrecha [25). La distribucién causada por el cuadrivector de velocidad se centra
alrededor del momento asociado a la velocidad del elemento de fluido, consecuente-
mente el espectro térmico en cada celda deberia ser descrito sobre este flujo colectivo,
esto es, referido al elemento de momento del flujo colectivo. Para describir el movi-
miento colectivo del sistema de piones en expansién con frontera, vamos a sustituir
el operador de momento

p* — p# — mu¥, (3.2)

donde m es la masa del pion y mu” representa el movimiento colectivo del elemento
de fluido de piones. Cuando incorporamos los efectos del flujo hidrodindmico a la
ecuacién de Klein-Gordon obtenemos la siguiente ecuacién

ot

Las soluciones de esta ecuacién deben satisfacer la condicion de frontera que re-
sulta de imponer confinamiento a nuestro sistema de piones en expansién dentro de
una esfera de radio R, y adema&s debe ser finita en el origen,

[— (sﬁ - :rr.-,')r(ar))2 +(—iV - ?‘Jrz')r('r)ﬁ(r))2 +m? (7, t) = 0. (3.3)

Y(IFl=R, t) =0. (3.4)

La velocidad de flujo transverso se considera como una parametrizacién del vector
tridimensional de velocidad v(r). Si suponemos que el sistema presenta una expansién
radial que aumenta proporcionalmente con la distancia del elemento de volumen al
centro de la bola de fuego, dicha parametrizacién queda determinada por

o(r) = %‘F, (3.5)
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donde £ es la velocidad de expansién superficial de la bola de fuego.

De este modo hemos asociado el vector de velocidad tridimensional con la velo-
cidad de flujo transverso. Es importante recordar que estamos ignorando cualquier
asimetria entre la expansion longitudinal y la expansién transversa. Por otro lado
~(r) de la Ec. 3.1 es el factor de Lorentz que estd definido como
(3.6)

Ll =

en donde v es la velocidad de flujo transverso Ec. 3.5. Al introducir el factor « en la
Ec. 3.3 notamos que sélo se puede resolver de forma numérica. Con la intencién de
obtener una solucién analitica vamos a hacer una aproximacién de la funcién y(r) al
primer término de su expansion en serie de Taylor

ﬁ*rz
; .7
Para resolver la Ec.3.3, primero vamos a proponer una solucién estacionaria de la
forma

Yr) =1+ o

W) = \";{’_) ~Bt, (3.8)

Con el fin de simplificar la parte espacial de la Ec.3.3 y asi obtener una solucién
analitica aproximada, vamos a hacer una transformacién de norma [26]. Queremos
encontrar una funcién tal que al aplicar el gradiente sea

VA(r) = 4(rvL(r). (3.9)

Como A y 7, sélo dependen de r, entonces la funcién es

ﬁ
dr ———, (3.10)
A(,_)w_g+;(fjtf).  ew

De esta forma, la ecuacién que debemos resolver para posteriormente obtener el
espectro de piones es

[E(E — 2m) — m(E - m) +V2]¢’(r) (3.12)

Para obtener las soluciones primero vamos a mcnblr el Laplaciano en coordenadas
esféricas. Una vez planteada la ecuacién en el sistema esférico de coordenadas utili-
zamos el método de separacién de variables y obtenemos una ecuacién angular y otra
que depende sélo de las coordenadas espaciales. La ecuacién angular tiene como solu-
cién los arménicos esféricos y la constante de separacion esta asociada con el operador
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de momento angular de mecanica cudntica, mientras que para la ecuacién espacial
utilizaremos el hecho de que la derivada se puede escribir de la siguiente forma

10 ( ) ) 1 d?
2or\ or rdre”
y haciendo el cambio de variable
R(r
o) =20,
obtenemos una ecuacién de oscilador arrnémco isotrépico en tres dimensiones
d? w2 +1) .
[F—ar - =z te R(r) =0, (3.13)
en donde a y € estdn definidos como
a' =m(E - m)%, e = E(E —2m) (3.14)

Queremos obtener una solucién de esta ecuacién, para lo cual proponemos
R(r) = U(r)e ™7,
junto con el siguiente cambio de variable

U(r) = V(r)rH.

Con el fin de obtener de forma explicita una ecuacién hipergeométrica confluente
hacemos

W(p) = W(a®r?)

y obtenemos

{p::? [(£+ 3) p]% _ [%(H- g) - %J }w(p] =0, (3.15)

la cual tiene como solucién

[+3/2 ¢ 3 B
2.2y __ e N R T T
wla’r’) = A 1F1[ 5 Ia?’ (l ¥ ’2') , ‘3‘2'"2] * (a2r?)@+172) X

l+3/2 52 3 2 2
X1F1|:1— 2 —@,2—(1-{-5),01" . (3‘16)
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Queremos que la solucion sea regular en el origen, de este modo B=0. Por ultimo,
para escribir la solucién completa debemos considerar todos los cambios de variable
y las soluciones propuestas, de modo que la solucién es

A g ime? R
——e FeMIE X Vi (F)e o mT 7! x

Youm(r,t) = 35
1F1 ':: + 3/2 _ 52 (! & §) , 0-'27'2:| , (317)

2 402’ 2

en donde Y, son los armoénicos esféricos y A es la constante de normalizacién que se
determina utilizando

[erveodueo -1, (3.18)
y explicitamente A es
2043
A= L (3.19)

2y 1/2
{foazm du u1/2 e=# | Fy [I-r_g{_z ~ = (! i %) ‘ azfz} }

Mientras tanto el espectro de energia estard determinado por la solucién de la
ecuacién hipergeométrica

[ 2 2
1F [12:.3_/__ - %5 ; ([ + §) ; a2r2:| =0. (3.20)

3.2. Calculo de la distribucion de momento

Para calcular la distribucién de momento vamos a proceder de la misma forma en
que lo hicimos en el capitulo 2, es decir, calcularemos la transformada de Wigner que
nos da la contribucién normalizada de la distribucién en espacio fase del estado de
energfa con nimeros cudnticos (k, I, m), y como ya lo hemos dicho, serd proporcional al
cuadrado del valor absoluto de la transformada de Fourier de la solucién normalizada
de la ecuacién de Klein-Gordon (3.3), de modo que volveremos a utilizar las ecuaciones
propuestas en la seccién 2.3 del capitulo 2. La funcién de onda para este caso es

oo - ()45

1+3/2 ¢ 3
By [—t—/~ it (z + —) : azfz] Jiery2(pr)

R
/ dr P32 o= (5 =B

0

2

. 21
2 402’ 2 (L)
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En el capitulo anterior presentamos un modelo sin expansién y vimos que la
funcién de onda para describir al sistema en el espacio de momentos no dependia del
niimero cudntico m, sino que sélo era funcién de la magnitud del momento. En este
caso sucede lo mismo ya que estamos considerando funciones de onda propiamente
normalizadas, por lo que también se cumple

wrum’(ﬁ) = %:(P)ém’n, (322)

de modo que la distribucién de momentos se obtendra pesando la contribucién de cada
estado con el factor de Bose-Einstein y sumando sobre las contribuciones de todos
los estados (ver Ec. 2.14) donde ¢ estd dado por las Ecs. 2.15 y 3.21. Por tltimo el
potencial quimico u se obtiene de la expresién

2l + 1
W= Ze(a,.f —W/T — (3-23)

donde N es el niimero de particulas y 2/ + 1 representa el factor de degeneracién
correspondiente al nimero cudntico m. Como se puede observar, esta ecuacion es la
misma que la Ec. 2.18, y por lo tanto podemos decir que el nimero de particulas es
independiente de la funcién de onda.

3.3. Discusiéon sobre los espectros calculados

Para graficar los espectros de piones utilizamos una forma invariante de la funcién
de distribucién para esto usamos la Ec. 2.20, en donde f(p) es la distribucién de
momento ‘%% y la energia esté escrita en términos de la masa transversa m, y de la

rapidez y (Ec. 1.10).

1 &N

para escribir f(p) como funcién de p, primero sustituimos la Ec. 1.10 en la Ec. 1.7,
después usamos la Ec. 1.9 y asi obtenemos la forma de la distribucién invariante.

1 4N
2rmydm dy

A continuacién vamos a mostrar las dlstnbucmn% de momento calculadas a partir
del modelo descrito en este capitulo utilizando la Ec. 3.25. Se muestran cuatro graficas
en las que se varian los pardmetros involucrados en el modelo.

La gréfica 3.1(a) muestra la distribucién calculada para valores fijos de tempera-
tura T=120 MeV, velocidad de expansién 8=0.5 y el nimero de particulas N=150.
Aqui el tamafio del radio es el que se ha variado usando los valores R=10 fm, R=8
fm y R=6 fm. En esta gréfica podemos observar que a grandes valores de momento
transverso las distribuciones se comportan de igual forma pero a valores bajos de

= (m cosh y) (\/pj_ cosh? y + m? senh®y) (3.25)
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Figura 3.1: Sistematica de la distribucién obtenida al variar (a) el radio R de la bola
de fuego y (b) la temperatura, con rapidez central y = 0.

momento transverso notamos que la convexidad de la curva cambia cuando el va-
lor del radio va disminuyendo. Esto es de esperarse ya que tal y como lo predice el
efecto de densidad, cuando consideramos un nimero fijo de particulas la densidad es
inversamente proporcional al radio al cubo.

La gréfica 3.1(b) muestra las distribuciones calculadas al variar la temperatura,
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manteniendo fijos los valores del radio (R=8 fm), la velocidad de expansién =0.5 y
N=150 . Aqui podemos observar que el efecto principal de variar la temperatura se
refleja en la pendiente efectiva de la distribuciéon. Cuando tenemos una distribucién
a T=100 MeV notamos que muestra un crecimiento mayor cuando nos fijamos en
valores bajos de momento transverso, mientras que una distribucién a T=120 MeV
también muestra un crecimiento, pero éste no es tan pronunciado como en el caso de
T'=100 MeV. Esto se debe a que estamos considerando un sistema de bosones que a
una temperatura critica se condensardn y una temperatura de T=100 MeV estd més
préxima a la temperatura critica.

En la grafica 3.2(c) se muestran dos distribuciones obtenidas al variar la velocidad
de expansién. Los valores para estas velocidades son: =0 y $=0.5 con R=8 fm,
T=120 MeV y N=150. El efecto observado al variar la velocidad es que la pendiente
inversa efectiva que describe la caida de la distribucién es mayor en el caso en que la
velocidad de expansién es diferente de cero.

La gréfica 3.2(d) muestra una distribucién que fue calculada utilizando una rapidez
fuera de la regién central con un valor de Y, =3.0. Es importante mencionar que
distribuciones con rapideces fuera de la central serdn calculadas y discutidas en el
siguiente capitulo. La importancia del cdlculo presentado en este capitulo es que
para valores grandes de momento transverso se presenta un abultamiento, es decir,
una mayor densidad. Este comportamiento puede ser explicado por el hecho de que
a valores propios altos de la energia hay una mayor cantidad de estados cuando
confinamos al sistema que cuando lo dejamos expandir libremente.

La gréfica 3.3(a) muestra la distribucién invariante de momento comparada con
los datos experimentales para piones negativos, arriba de m; — m=0.4 GeV los datos
se ajustan muy bien a la curva. En la gréfica 3.3(b) se compara la distribucién con
datos experimentales para piones positivos, encontrando de igual forma que los datos
se ajustan muy bien para m; — m arriba de 0.4 GeV.

En el siguiente capitulo se presenta el trabajo central de esta tesis. Se describe un
modelo fenomenolégico que ademds de incorporar los efectos mas importantes de los
modelos tedricos utilizados para explicar el comportamiento de los espectros de piones,
incorpora el efecto de una expansién hidrodindmica. Pero a diferencia del modelo
descrito en este capitulo, se desarrollard un modelo que considera una asimetria en la
direccién de expansién del sistema, de modo que el sistema estaré caracterizado por
un flujo transverso y un flujo longitudinal.
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(2rm;) = d®N/dm,dy[GeV~2
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Figura 3.2: Sistemética de la distribucién obtenida al variar (c) la velocidad de ex-
pansién superficial (#) con yem = 0y (d) distribucién para una rapidez en el sistema
de laboratorio ¥4, =3.0.
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Figura 3.3: Distribucién tedrica calculada para rapidez en el centro de masa y.,=0
comparada con datos de E-802/866 (a) piones negativos N,_=160 y (b) piones posi-
tivos N,4.=115.



Capitulo 4

Modelo con simetria cilindrica para
rapidez fuera de la central

4.1. Descripciéon del modelo

Podemos imaginar una colisién del siguiente modo: dos niicleos contraidos de-
bido a los efectos de la relatividad, con radio transverso R colisionan durante un
momento dado. Los dos niicleos se traspasan y empiezan a alejarse uno del otro de-
bido a que, a muy altas energias, el poder de frenado es muy bajo comparado con la
energia/momento que portan los nicleos. Durante la colisién los nicleos han dejado
en la zona de reacci6n una enorme cantidad de energia y en ésta se espera que se
forme una fase en la que los grados de libertad sean los quarks y los gluones (QGP).
Como la distancia entre los niicleos colisionantes se incrementa, la expansién lon-
gitudinal de cada elemento de volumen provoca una disminucién en la densidad de
energia/temperatura hasta que ésta es lo suficientemente baja y han cesado las inte-
racciones fuertes entre las particulas de modo que éstas pueden emerger de la bola
de fuego. Un aspecto interesante de este escenario es que el nimero bariénico inicial
asociado a cada quark de valencia de los niicleos colisionantes continda viajando con
éstos de modo que la materia producida en la zona de reaccién por la colisién tiene
nimero bariénico igual a cero.

Para un tiempo dado después de la colisién, una vez que el sistema alcanza el
equilibrio térmico, podemos hacer la suposicién de tratar al sistema como si éste fuera
un fluido perfecto, donde la entropia se conserva y no hay efectos de disipacién. El
sistema comienza a evolucionar y entonces asumimos que las particulas involucradas
en la colisién se mueven con velocidad de expansién constante (3). La velocidad de
expansién es una consecuencia de que el sistema posee una temperatura efectiva (ver
Ec. 1.1), la cual se puede expresar como la temperatura del sistema més la energia de
flujo que se transforma en flujo transverso, mientras que el flujo longitudinal depende
de que tan transparente u opaca ha sido la colisién.

En el capitulo 3 se describe la colisién desde la regién de rapidez central, y
basté con considerar una simetria entre la componente transversa y la componente

39
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longitudinal del flujo. De este modo sélo fue necesario tomar en cuenta una compo-
nente: la componente transversa a la velocidad de expansién. Ahora consideramos una
colision de Iones Pesados Relativistas a una energia superior. Mientras méas grande
es la energia depositada en la colisién serd més apropiado introducir una geometria
cilindrica que describa la colisién desde una zona fuera de la regién de rapidez central.
En ésta la velocidad de expansion tiene componente transversa y longitudinal y para
describir la evolucién fisica de la colisién es apropiado considerar las suposiciones
mencionadas en los parrafos anteriores y describiremos la colisién desde el sistema de
centro de masa.

La velocidad de expansién, visto desde el sistema de centro de masa, serd mayor en
la zona de rapidez fuera de la central que en la zona de rapidez central. Es importante
mencionar que aunque nos estamos situando en rapideces fuera de la central, no
estamos describiendo la zona de fragmentacién.

Con la intencién de incorporar los efectos del flujo hidrodindmico vamos a sus-
tituir el operador de momento por otro que contenga tanto la masa del pion como
el momento colectivo del elemento de fluido p* — p* — mu*. Vamos a describir el
comportamiento de la expansién del sistema de piones incorporando una frontera,
ademas de escribir la velocidad de flujo como un cuadrivector de velocidad con una
componente longitudinal y una componente transversa,

w* =9(r)(1,%(r)) = v(r)(1,0L,7y). (4.1)
En la componente transversa estamos considerando la presencia de un flujo or-
denado, lo cual quiere decir que sélo el movimiento transverso es colectivo, esto es
consecuencia de suponer equilibrio térmico o termalizacién. La velocidad de flujo
transverso se representa por medio de la parametrizacién del vector T, del mismo
modo que en el caso del modelo esférico con expansién como se ve en Ec. 3.5 [30].
La velocidad de flujo longitudinal v considera el parametro que involucra la zona
de rapidez desde la que estamos describiendo al sistema, ademds a la velocidad lon-
gitudinal v se asocia la velocidad relativista parametrizada mediante el momento
longitudinal y la energia en términos de la rapidez,

_ p
gj(r) = % = tanhy. (4.2)
Considerando lo anterior, el factor « de Lorentz queda de la forma
1 1
V1—=1v(r)? .\/1 — [(%)? + tanh?y)

En resumen, estamos considerando el caso en el que existe una asimetria entre el
flujo longitudinal y el flujo transverso. Entonces tendremos un sistema de piones de
una especie dada en equilibrio térmico y confinados en un cilindro de radio transverso
R y de longitud infinita, visto desde el sistema de centro de masa de los nicleos
colisionantes. Ademds estamos suponiendo que el sistema se encuentra en equilibrio
térmico al momento del desacoplo.

(4.3)

v(r) =
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4.2. Solucion de la ecuacién de Klein-Gordon

Con la intencién de obtener los estados estacionarios de la energfa para una
particula libre dentro de un cilindro vamos a resolver la ecuacién de Klein-Gordon,

9? -

(ﬁ - V2 + m2 '!f)(r, t) =0. (44)
Incorporando las modificaciones hechas al introducir los efectos de flujo transverso

y longitudinal descritos anteriormente, la ecuacién de Klein-Gordon a resolver es

[-— (iag = m')((m"))2 +(—iVy - m'y(r}ﬁj_(?‘))z +
+( -0, — ':rs'i,']r(ar')ﬁu(;z))2 + m"z] P(7,t) = 0. (4.5)

La solucién deber4 satisfacer la condicién de que la funcién se anule en la frontera
¥ que sea finita en el origen.

¥(|FLl = R,t) = 0. (4.6)

La Ec. 4.5 no tiene solucion analitica. Con el fin de obtener una solucién analitica
aproximada vamos a hacer una expansién en serie de Taylor alrededor del cero sobre el
factor v de Lorentz. Como desde el punto de vista fisico sélo queremos un resultado
aproximado, al sustituir el factor v en la Ec. 4.5 consideraremos hasta el segundo
orden en las velocidades,

= f%?* tanh®y
7(r)~1+[2m+ 5 S S (4.7)

Esta aproximacién es vélida para pequeiias velocidades de expansién ().

Con la intencién de simplificar la Ec. 4.5 vamos a hacer una transformacién de
norma [26]. De igual forma que en la seccién 3.1 (Ec. 3.9). En este caso la funcién
A(r) estara relacionada con la funcién de onda mediante

Y(F, t) = ™Ay (7, 1) (4.8)

Como A(r) y 7, sélo dependen de r, entonces la funcién en este caso es

(4.9)

Alr) = %/d-r 4 ;
\/1 - ['L% + tanh? y]

al resolver la integral obtenemos
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R r
Alr) = =50 - [(G? + tant® )2, (4.10)
y al considerar la expansién sobre el factor v. Obtenemos
1 [ g2r2
A(r) ~ —E +§ i tanh®y (4.11)

Los términos que no dependen de r se consideran como una fase constante, la cual
se puede omitir. Ahora vamos a hacer la misma transformacién con la parte que invo-
lucra a la velocidad longitudinal, de modo que el término que se escribird directamente
en la fase serd

09:((2) = 7(r) tanhy. (4.12)
Resolvemos la integral,

ztanhy .
\/l— [%33+tanh2y]

Considerando la expansion en el factor v de Lorentz obtenemos la funcién

((z) = (4.13)

((z) = ztanhy. (4.14)

Con este procedimiento obtenemos la siguiente ecuacién, que se resolverd sélo
numéricamente para obtener los estados discretos de la energia,

_I:(iag -m)2+ (% + tanh? ) ( - :‘6:) + (1V 1) +
+(i0,)* + mﬁ] (7, t) = 0. (4.15)

Primero consideramos una solucién estacionaria de la forma

W)= Sl (416)

en donde el factor 712—3 fue introducido para normalizar la solucién. De modo que la
Ec. 4.15 se convierte en

E(E - 2m) — m(E — m)(ﬁ + tanh? ) + (1V L)% + (i0.)%|w(F) = 0. (4.17)
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Dado que el sistema es finito, los estados de energia son discretos. Definimos las
siguientes constantes

E?ﬂ = EnI(En! == 2m), (418)

ﬁz
ol =m(Ey — m)@,

€2, = m(En — m) tanh?y.

Para abreviar la notacién a partir de este parrafo omitiré los subindices n y I De
este modo hemos llegado a la ecuacién con la que se obtendran los espectros y que
sera resuelta con las condiciones de frontera mencionadas anteriormente. La ecuacién
en coordenadas cilindricas es

10, 0 1 o?

— -4 ——(r= T 4.19

(-a'? =g+ = (rs) + Sz + 32]w() (4.19)
Resolvemos esta ecuacién utilizando el método de separacién de variables. La

solucion de la ecuacién que sélo depende de z es una onda libre que viaja en direccién

positiva y la constante de separacién estd asociada con el momento longitudinal

Z(z) = A=, (4.20)

Por otro lado, la solucién de la ecuacién angular se obtendr4 utilizando la condicién
de periodicidad de modo que la constante de separacién corresponda al caso que
describe funciones periédicas entre §=0 y §=27 y est4 asociada al momento angular

©(0) = Ae" + Be ™. (4.21)
Es importante mencionar que para el estado base [=0, la solucién es de la forma
6(0) = A+ Be'. (4.22)
Por otra parte, la ecuacién radial queda de la forma
d 2
2 _ 4.2 2 o — iy — —| =0. 4.2
[(e o't =)+ R{ T ( R(r)) pr r} 0 (4.23)

Con el fin de modificar esta ecuacién y asi llegar a la de un oscilador arménico
hacemos el siguiente cambio de variable

y ahora la Ec. 4.23 se escribe de la siguiente manera

d2 2 1 1 4,2 2 2 2
2 l i 1_—2—9:1' +€ =& —Dj U(r)=0. (4.24)
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La solucién de esta ecuacién es

U(r) = V(r)r'+/2,

y al sustituir en la Ec. 4.24, obtenemos

&
[Eﬁ _ 2“+1/2)dii + (52 —p—g- a%ﬁ)} V(r) =0. (4.25)

Como queremos obtener una ecuacién de tipo hipergeométrica confluente hacemos
el siguiente cambio de variable

V(r) = g(r)e "2,

L‘%H (w _a%) di:_+ (52—pﬁ —£—a? (2(1+ 1/2) +1))

Posteriormente haciendo el cambio

p=c’r? y  ¢(r)=¢(p),

V(r) =0. (4.26)

llegamos a

{p$+ [(:+1) —p]di;— [—#+%(l+l)]}¢(p)=0, (4.27)

la cual tiene como solucién [27] la siguiente expresién

2_ .2 _ g2
2 _ g2
+%1F1[1—“;1-{6 zjz E),I—I,p]. (4.28)

Las condiciones de frontera nos dicen que la solucién debe ser finita en el origen
de modo que el segundo sumando debe ser igual a cero y la solucién 4.28 queda de la
siguiente forma

T Y
¢{p)=CIFx[£;1—( :22 E), (1+1),pl. (4.29)
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La Ec. 4.4 impone la condicién de que ¢ (p) =0. De este modo se calculardn los
estados discretos de la energia que depende de los niimeros cuanticos n y [ Con-
siderando los cambios de variable realizados en el desarrollo, tenemos finalmente la
solucién general de la ecuacién de Klein-Gordon con expansién

_ A a0, B _up
wn:{?", t) — \/QTE [E + Ae %
2 2
exp [— iEt + z’mg—rR + imztanhy + ipﬁz = Otf.;%l X
l+1 (-pf—¢&%)
! Il 2.2
T 1F1 |: 3 — 1a? N (‘ + 1) s T (4.30)

en donde A y B son constantes de normalizacién que se calculan con la expresién [28]

A2 / & *(r,8) B B(r,t) = 1. (4.31)

Un hecho importante de remarcar es que la solucién de la ecuacién angular es
diferente para el estado base y para los estados excitados, la condicién de periodicidad
nos dice que para el estado base la constante de normalizacién B es igual a cero,
mientras que para estados excitados B es diferente de cero. Tal hecho implica que al
calcular la normalizacién, la integral angular contribuird con un peso diferente para
los estados excitados que para el estado base, en concreto, los estados con momento
angular diferente de cero tendran una contribucién del doble de la que tiene el estado
base, como se ve en las ecuaciones 4.21 y 4.22
Haciendo el cambio de variable u = r2a? obtenemos la normalizacién

(1+1)
A= & . (4.32)

. 25 1/2
€2 _p? _g2
{V2ﬂf;2k2duute_u1pl %—I—(—Lmki—),l+1,aar2:| }

4.3. Calculo de la distribucion de momento

La distribucién de particulas en el espacio fase se obtiene utilizando la funcién de
Wigner [28]. Una de las propiedades de la funcién de Wigner es que si integramos
sobre las coordenadas espaciales obtenemos la densidad de probabilidad en el espacio
de momentos, de este modo encontramos que la distribucién de Wigner se reduce a
una transformada de Fourier

Yu(P) = (2—ﬁl)m/d3'f e~ T (7). (4.33)
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La contribucién de estado de energia con niimeros cudnticos n y [ a la distribucién
de momento estd dada en términos del cuadrado del valor absoluto de la transformada

de Fourier

2 a’r? a?_im
el
0

2

2BRWEP = A (5m)

(4.34)

I+1 (¢—p}-&)
17 -
2 4a?

,I+1,azr2]

De modo que el espectro de piones se obtiene pesando cada estado de energia con
la distribucién de Bose

e(E.u—#)/T =12
donde ¢ estd dada por

0) = 2B O (4.36)

El potencial quimico se calcula integrando la distribucién de momentos para un
niimero de particulas dado y utilizando el hecho de que la funcién de onda en el
espacio de momentos est4 normalizada

6(p)?
fi= f 21)3 BT —1' (4.37)

4.4, Sistematica de la distribucién

Es necesario escribir la distribucién de momento transverso usando una distribu-
cién invariante en términos del nimero de particulas [8]. Utilizamos la Ec. 2.19 de
modo que para este cdlculo dicha ecuacién queda escrita como

d®N _ my coshyd®N
d  pidpiddp,
Utilizando el hecho de que p,dp, =m,dm, y que dp,=m, cosh ydy, obtenemos la
expresién para calcular los espectros
#N 1 &N
d®p  2rm, dm,dy’

(4.38)

(4.39)

en donde % ?3— es la distribucién de momento y estd dada como funcién del momento
transverso {Ec 1.9).
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Figura 4.1: Sistematica de la distribucién para radio R=8 fm, velocidad de expansién
[$=0.5 y niimero de piones N,_=4 en el intervalo de rapidez centrado en y=0.8 con
Ay==0.1, para diferentes valores de temperatura.

Esta distribucién es invariante siempre que se consideren los mismos intervalos para
la rapidez en el sistema de referencia del centro de masa.

Las gréficas 4.1-4.4 muestran la sistemdtica obtenida al variar los pardmetros
involucrados en el calculo de la distribucién invariante de momento. Los pardmetros
involucrados en el modelo son la temperatura al momento del desacoplo T=120 MeV,
la multiplicidad N,=130 [29], el radio del nicleo de oro R=8 fm y la velocidad de
expansién #=0.5. Las distribuciones fueron calculadas utilizando y.,=0.8 pues con-
sideramos que las distribuciones se ajustaran mejor a este valor ya que el modelo
cilindrico presentado contempla rapidez fuera de la central y la expansién del sistema
piones considera flujo longitudinal asi como flujo transverso.

El potencial quimico se obtuvo fijando el nimero de particulas que reporta la
colaboracién E895 para piones negativos N,_=40 [29] multiplicado por el intervalo
de rapidez. De este modo sélo se consideran a los piones producidos en la region de
rapidez (Ay=0.1) en la que estamos calculando las distribuciones.

La grdfica 4.1 muestra el comportamiento de la distribucién al variar la tem-
peratura T' y manteniendo fijos los pardmetros R=8 fm, la velocidad superficial de
expansién G=0.5 y el nimero de particulas N,_ =4 ara un intervalo de rapidez de
0.1. El efecto principal se manifiesta en la pendiente efectiva que describe la caida
de la distribucién. También se puede ver que la curva a una temperatura de T=120
MeV crece més rapido que para una temperatura mayor T=130 MeV, T=140 MeV
6 T=150 MeV. Este efecto se debe a que las particulas tienen una energia mayor
cuando aumenta la temperatura de modo que habrd mayor densidad de particulas a



4.4 Sistemdtica de la distribucién 48

10000 F T T T T T

1000 E

—
PEETEE] BEPSRETETY RS

|

(1/27my )d*N/dm, dy[GeV /c?] 2

01 F 190 Mev 5
| 150 MeV - - - - |
001 1 1 1 L 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Figura 4.2: Distribuciones obtenidas para un radio de R=3 fm, velocidad de expansién
B=0.5 y variando la temperatura 7=120 MeV y T=150 MeV.

momento transverso alto.

En la gréfica 4.2 se puede observar el mismo efecto que en la gréfica 4.1 donde
se varia la temperatura. La diferencia entre las dos grificas es que en la tltima la
distribucién fue calculada para una densidad de particulas mayor. Se puede observar
que el comportamiento a bajo momento es diferente ya que en el caso de la gréfica
4.1 tenemos una distribucién convexa en la regién de bajo momento mientras en la
gréfica 4.2 en la misma regién de momento la distribucién es céncava. Esto se debe a
que el niimero de particulas es mayor en la grifica 4.2.

La grafica 4.3 muestra el comportamiento de la distribucién para dos diferentes
valores del radio R=8 fm y R=3 fm a una temperatura T=120 MeV. La velocidad
superficial de expansion es de §=0.5 y una densidad total de particulas fija (%r;—‘ ~~4).
Para un radio grande (R=8 fm), el valor del potencial quimico estd préximo al estado
base, de modo que los estados con energia mas baja contribuyen con un peso mds
significativo mientras que para un radio menor (R=3 fm) el niimero de particulas
es muy pequefio y el valor del potencial quimico estd muy alejado del primer estado
de energia. El efecto de variar el radio provoca un cambio en la densidad ya que si
tenemos un numero fijo de particulas la densidad es inversamente porporcional al
radio.

En la gréfica 4.4 se muestran las distribuciones obtenidas al variar el nimero de
particulas dejando fijo el radio. Es importante mencionar que el efecto producido
en este caso debe ser el mismo que cuando variamos el radio y se fija el nimero de
particulas, sin embargo, en este caso es més evidente el efecto de densidad. En la
grafica 4.4 se ve de forma clara la convexidad de la curva a bajos momentos en el
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Figura 4.3: Distribuciones obtenidas al variar el radio (R), manteniendo constante
la velocidad de expansion §=0.5, la densidad de particulas y la temperatura T=120
MeV.

caso de N,_ =7, mientras que en la misma regién de momento para el caso en que
N,_ =~0.2 se nota que la curva ha cambiado a céncava.

En la grafica 4.5 se compara el modelo esférico con el modelo cilindrico para rapidez
central. Se puede ver que en el caso cilindrico la pendiente inversa es menor que en el
caso esférico. Esto puede deberse a la distinta geometria de las fronteras pues en el caso
esférico la frontera envuelve todo el volumen de la reaccién, mientras que en el caso
cilindrico la frontera no incluye las tapas del cilindro y, por consiguiente, en el modelo
esférico esperamos que la densidad de estados sea mayor que el modelo cilindrico a
alto p; y es en este aspecto en el que nos encontramos trabajando actualmente.

Finalmente en la gréfica 4.6 se compara el caso de simetria esférica [30] con el
caso de simetria cilindrica para rapidez fuera de la central (y=0.8). Notemos que la
distribucion calculada con el modelo esférico se ajusta de manera aceptable a los datos
experimentales [29]. En cambio, la distribucién calculada con el modelo cilindrico se
aleja considerablemente de estos datos. De aqui se puede decir que el modelo con
geometria esférica funciona bien para energias del AGS, y se espera que el modelo
con geometria cilindrica funcione mejor para energias de RHIC.
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Figura 4.6: Comparacién de las distribuciones obtenidas con el modelo esférico y el
modelo cilindrico para rapidez fuera de la central (y=0.8) usando los pardmetros R=
8 fm, =0.5 y T=120 MeV en ambos casos. Los puntos experimentales corresponden
a colisiones Au+Au a 8 A GeV reportados por la colaboracién E895 del AGS-BNL
[29]. Las barras de error corresponden a errores sisteméticos.
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Conclusiones

La produccién y estudio de materia nuclear bajo condiciones extremas de densi-
dad y de temperatura en colisiones de iones pesados relativistas es uno de los temas
de mayor interés en la actualidad dentro del campo de la fisica de altas energias. Se
espera que estas colisiones, mediante el andlisis de espectros de particulas producidas
durante la colisién, demuestren la existencia del QGP. Para describir dichas colisiones
existen varios modelos ampliamente aceptados, por ejemplo el de Bjorken [31]. Inde-
pendientemente si se forma o no el QGP, es importante conocer el comportamiento de
la materia en etapas posteriores a la colisién. Por ejemplo, la etapa de enfriamiento,
que es justo cuando se da el proceso de hadronizacién y el promedio de separacién
entre los piones es menor que el rango de la interaccién fuerte (1 fm), la cual resulta
en promedio atractiva. La evolucién de dicho estado del sistema puede describirse de
mejor forma cuando suponemos un liquido de piones en lugar de un gas. Un efecto
interesante de este esquema es la aparicién de una tensién superficial que actiia como
una frontera reflejante para los piones [23], de modo que si los piones se mueven en
direccion de dicha frontera, ésta permitira tener confinado al sistema. Introducir una
frontera provoca que el niimero de estados sea mayor que un sistema de piones sin
frontera. Se ha encontrado que las distribuciones calculadas con estas suposiciones se
ajustan aceptablemente a las distribuciones experimentales.

Los piones que se encuentran confinados dentro de la frontera experimentan una
gran cantidad de dispersiones. Ademés en colisiones de Au-Au a energias de 11.6
GeV A en el AGS se reporta una importante fraccién de frenado [24]. Es por esto que
Ayala et al. [30] encontraron conveniente introducir un modelo que tomara en cuenta
el modelo de liquido de piones con frontera y que considerara efectos producidos por
una expansién hidrodindmica con simetria entre la direccién transversa y longitudinal
de la expansion. Estos autores calcularon distribuciones de momento para piones con
rapidez central (es decir y=0) lo cual les permiti6 hacer la suposicién de que el sistema
presenta una expansién esférica. Este modelo se compard con datos experimentales
obteniendo una aproximacion aceptable.

En el presente trabajo se considerd una colisién de iones pesados relativistas a
energfa superiores a 20 GeV A. Se consideré apropiado introducir una geometria
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cilindrica que describa la colisién desde una region de rapidez fuera de la central. Es
importante mencionar que en la expansién se considera una asimetria de modo que el
flujo tiene una componente longitudinal distinta de la componente transversa. Para
describir la evolucién fisica de la colisién se supuso que en el desacoplo el sistema de
piones esta en equilibrio térmico. Lo anterior corresponde a asumir que la razén total
de las interacciones es alta comparada con la razén de expansién. La distribucién
invariante de momento estd determinada por las condiciones de frontera justo antes
del desacoplo, es decir, cuando las particulas interactuaron de forma fuerte por 1ltima
Vez.

Para incluir los efectos del flujo hidrodindmico describimos el comportamiento de
la expansién del sistema de piones incorporando una frontera. También escribimos la
velocidad de flujo como un cuadrivector de velocidad con una componente longitudinal
y una componente transversa. En esta dltima componente consideramos la presencia
de un flujo ordenado, con lo cual suponemos que sélo el movimiento transverso es
colectivo, y a su vez esto tultimo es consecuencia de suponer equilibrio térmico o
termalizacién. La velocidad de flujo transverso es una parametrizacién del vector de
velocidad v(r). Esta parametrizacién considera que el sistema presenta una expansién
radial que es proporcional a la distancia del elemento de volumen al centro de la bola
de fuego.

En la direccién longitudinal consideramos el caso simple descrito por el escalamien-
to de Bjorken tal que la velocidad longitudinal del elemento de fluido es proporcional
a la distancia al centro de la bola de fuego.

A partir de la solucién hemos descrito la sistemaética de los espectros para rapideces
fuera de la central y comparado con la solucién encontrada en el caso en que la simetria
es esférica.

Para el futuro inmediato habremos de comparar nuestros resultados con datos
experimentales a energias del AGS y de RHIC, esperando que la geometria cilindrica
se ajuste mejor a los datos experimentales.
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