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“I know. It’s all wrong. By rights we shouldn’t even be here. But we are.
It’s like in the great stories, Mr. Frodo. The ones that really mattered. Full
of darkness and danger they were. And sometimes you didn’t want to know
the end. Because how could the end be happy? How could the world go back
to the way it was when so much bad had happened? But in the end, it’s only
a passing thing, this shadow. Even darkness must pass. A new day will come.
And when the sun shines it will shine out the clearer. Those were the stories
that stayed with you. That meant something, even if you were too small to
understand why. But I think, Mr. Frodo, I do understand. I know now. Folk
in those stories had lots of chances of turning back, only they didn’t. They
kept going, because they were holding on to something.”

(The Lord of the Rings: The Two Towers, 2002)






VI

Agradecimientos

A mis padres Lourdes y Luis por apoyarme en este trayecto lleno de
cosas buenas y también malas, sin importar lo que ocurriera, estuvieron mo-
tivandome con palabras de aliento o a veces sin decir nada, sélo con simples
acciones, a pesar de las dificultades que hemos pasado siempre encontraban
la forma de hacerme seguir adelante, este trabajo es la culminacién de todos
esos esfuerzos. A mi abuela que desde pequeno me ha dado carino y ademas
se preocupaba porque continuara con mis estudios hasta estudiar una ca-
rrera, mismo caso para mi abuelo, que aunque fallecié hace mas de 10 anos,
siempre se preocupd por mi y mis estudios. A Don Pedro por tantas muestras
de apoyo, dicen que los amigos son familia que eliges, y con él sucede esto,
después de tanto conocernos, en la época en que yo estaba en secundaria he-
mos pasado tantas cosas, que ahora es parte de la familia. A la doctora Irais,
trabajar bajo su supervision me ha ayudado a aprender tantas cosas a nivel
profesional e intelectual, pero no sélo eso; visitar lugares, conocer personas
de varias nacionalidades, sus culturas y formas de pensar. A Uriel y Julidn,
dicen que los amigos de la preparatoria son para siempre, espero que con ellos
sea asl, a pesar de casi no vernos, nuestra amistad ha traspasado las barreras
del tiempo y la distancia, me han ayudado en momentos complicados, estado
en momentos de estrés, donde a veces se piensa tirar la toalla o simplemen-
te estar con ellos en reuniones para divertirnos. Gabriela Picazo, confidente,
amiga, compadre, sin importar el poco contacto, siempre esta para escuchar-
me. A los amigos de la facultad que conozco desde el inicio: Alberto, Laura,
Daryin, Oliver Isac, Oliver; y los que fui conociendo en el camino: , Edgar,
Omar, Tamariz, Luis, Melissa (gracias a esas reuniones de estudio en fines de
semana y dias festivos se me facilité pasar varias materias, inicié como algo
meramente académico y se convirtié en una gran amiga), Antonia (también
se unia a las sesiones de estudio, de igual forma se volvié una gran amiga),
Betz(a pesar de que no es fisica, fue una suerte conocerla, se convirtié en una
de mis mejores amigas, confidente y otras cosas mas), Sam, Hugo, Karly, Nu-
via, Ale, Tono. Los Irais’boys and girls con quienes las discusiones y lo vivido
en cada congreso y dia a dia enriquecieron este trabajo y mi forma de ver la
vida: Pablo, Ricardo (cuya valiosa ayuda me permitié a comprender muchas
cosas yavanzar facilmente en los andlisis) Mike, Cristal, Alan, Silem y Deysi.
Y todos los demas que por ahora no recuerdo sus nombres, pero colaboraron
a hacer de mi lo que soy ahora, citando a Gustavo Ceratti: ” gracias, totales”.



VII



VIII



Indice general

Resumenl. . . . . . . oot o 1
(1. Introduccionl 3
(L1, Motivacionl. . . . . . . . . .. 3
1.2. QCD] . . . . . . 4
(1.2.1. Lagrangiano de QCD| . . . . . . . ... ... ... ... )

(1.2.2. Libertad Asintotical . . . . . . . . . .. ... ... ... 6

(1.2.3. Confinamientol. . . . . . . . ... ... ... ... ... 7

[L3. Tones Pesadod . . . . .. ... ... ... ... ... ..., 9
[1.4. Plasma de Quarks y Gluones|. . . . . . . ... ... ... ... 11

(2. El Problema Abierto en Sistemas Pequenos 13
............................... 13
[2.2. Flujo Eliptico| . . . . . . . . ... .o 14
2.3, Extranezal . . . . . . ... ... 16
2.4, Distribuciones de Momentol . . . . . . ... ... 17
[2.4.1. Razones de los Espectrosde pp[ . . . . . . . ... ... 18

3. _El Modelo de Percolacion de Cuerdas de Color | 21
B.1. Antecedentes . . . . . . . ... .. L 22
[3.2. FEl Modelo en Generall. . . . . . ... ... ... ... ..... 22
[3.3. Produccion de Particulas en el Modelo de Percolacion de Cuerdas 24

4. Determinacién de la Razén Barién/Meson| 29
4.1 Espectros de Momento Transverso|. . . . . . . . . . ... ... 29
{.2. Razon Barion/Meson| . . . . . . .. ..o 37
Conclusiones| . . . . . . . . . . 43

[5. Bibliografial 45




Resumen

Resultados obtenidos recientemente en LHC, han mostrado que el estado
creado a estas energias en colisiones de iones pesados(incluso en colisiones
de sistemas pequenos p-p y p-Pb), presenta muchas de las propiedades que
caracterizan al QGP. La produccién de bariones y mesones en este estado
tiene una clara modificacion, es por ello que estudiaremos dicha observable
como una senal del cambio de fase en estos sistemas pequenos, esto en el
marco del modelo de percolacion de cuerdas de color, el cual ha sido exitoso
describiendo una transicién de fase geométrica en sistemas grandes para di-
chas energias.



Resumen




Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Fueron los fil6sofos griegos quienes centraron sus ideas en intentar com-
prender la composicion de la materia, si esta podia ser divisible en partes o
componentes mas pequenas y hasta qué punto podria ser posible dividir algo
en partes mas pequenas, es asi que, bajo esta idea, Demdcrito postula la idea
de que todo esta compuesto por particulas indivisibles, las que recibieron el
nombre de atomos. Fue hasta el siglo XIX que John Dalton, nombra a los
atomos, como las unidades fundamentales e indivisibles de los elementos. En
los anos finales de los 1800, Sir Joseph Thomson descubre que los dtomos se
componen de entes mas pequenos, los llamé electrones, y ademds, propuso
la idea de que el d4tomo tenia una carga positiva y tenia incrustados a los
electrones, los cuales poseen una carga negativa; anos mas tarde, Rutherford
concluyé, que los atomos se componian de un nicleo masivo cargado posi-
tivamente ubicado en el centro de ellos y electrones girando alrededor del
nicleo y finalmente, en 1932 James Chadwick descubre los neutrones, que
fueron postulados tedricamente por Rutherford, como una forma de explicar
por qué los protones del niicleo no se repelian entre si; en este punto, se creia
estas tres particulas no podian estar hechas por componentes mas pequenas.
Pero tiempo después, con el descubrimiento de los muones de alta radiacién,
neutrinos y otros tipos de mesones y bariones, se comenzo a creer que debia
haber constituyentes de la materia mas pequenos que los protones, electrones
y neutrones. Gell-Mann [1] propuso la existencia de 8 nuevas particulas, a
las que llamé quarks, cuyos descubrimientos experimentales fueron llegando
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con el paso de los anos. Esto dié pie a la Cromodinamica Cuantica, cuyos
aportes tedricos han sido de vital importancia para poder entender de mejor
forma qué pasa con la composicién de la materia: ;Cémo se compuso?, jde
qué esta hecha?. Una de las predicciones més interesantes que tiene la Cro-
modinamica Cuantica, es el plasma de Quarks y Gluones, un estado exotico
de la materia, que existio en los primeros microsegundos de nuestro universo.

Los primeros intentos por recrear experimentalmente el estado de la ma-
teria llamado QGP (Quark-Gluon Plasma por sus siglas en inglés) se dieron
en SPS, posteriormente en RHIC' y mas recientemente en el LHC del CERN.
Estos experimentos consisten en acelerar nicleos de oro y plomo a velocida-
des ultrarrelativistas para hacerlos colisionar, el primer lugar donde se supo
de la creacion de QGP fue RHIC, reportaron se alcanzaron temperaturas mi-
les de veces a la que existe en el interior del sol. Se esperaba que, de generar
esta fase, el medio creado se comportaria como un gas, pero sorpresivamen-
te, los datos mostraron el comportamiento de un liquido casi perfecto con
viscosidad muy baja[2].

Posteriormente en LHC en colisiones Pb-Pb se confirmo la creacion de QGP,
y gracias a la elevada energia con la que se colisionan particulas en CERN
poco a poco se conoce mas sobre las propiedades de este medio. Reciente-
mente, al avanzar con los experimentos en LHC se observd, que incluso en
las colisiones de sistemas pequenos (protones con protones, y protones con
ntcleo), los datos muestran que existen eventos de alta multiplicidad en di-
chos sistemas, donde se observan senales parecidas a las encontradas en las
colisiones nucleares al crearse el QGP.

1.2. QCD

La Cromodindamica Cuédntica (QCD) se encarga de estudiar las interac-
ciones mediadas por la fuerza nuclear fuerte, mediante el analisis de la in-
teraccion entre los quarks, los cuales forman particulas llamadas hadrones,
que a su vez se dividen en dos tipos de particulas: mesones (compuestos
por 2 quarks) y bariones (formados por 3 quarks). Al ser QCD una teoria
cuantica de campos, es necesario que existan particulas que se encarguen de
mediar las interacciones entre los quarks, a dichos elementos se les conoce
como gluones, la interaccién entre quarks y gluones permite que se unan, pa-
ra asi crear los mesones y bariones. Para poder permitir la interaccion entre
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quarks, los gluones poseen un nimero cuantico llamado color, un anélogo a
la carga eléctrica, existen tres tipos de carga de color: roja, verde y azul, y
sus correspondientes anticargas antiroja, antiverde y antiazul.

El concepto de carga de color se introdujo como una forma en la que el prin-
cipio de exclusion Pauli fuera restaurado, este principio dicta que los quarks
al tener spin 1/2 , impedirfa a dos quarks del mismo tipo tener el mismo
nimero cudntico, pero, como se sabe, existen tres bariones (AT A=~ O77)
compuestos por tres quarks wuu,ddd y sss, para que esto sea posible, se nece-
sita que cada quark tenga tres valores distintos de spin, para ello, se introdujo
un nuevo numero cuantico llamado color, debido a lo anterior, se postulé la
existencia de 18 tipos de quarks, 6 con sabor (up, down, bottom, top, charm
y strange) y cada uno de ellos puede tener cualquiera de las seis cargas de
color: (roja, verde y azul y sus anticargas), esto nos lleva a tener una teoria
de Gauge del grupo SU(3). Entonces, al igual que en QED aqui todas las
particulas (mesones, bariones) deberdn tener carga neutra de color, por lo
que no se permite que en el estado final alguna particula tenga carga de color.

1.2.1. Lagrangiano de QCD
La densidad Lagrangiana para QCD no perturbativa, se define como:

R . 1 a v
Locp =Y [i(7*Dy)ap — daplt)” — it (1.1)

Los indices pu, v indican las coordenadas espacio-temporales y corren de 0 a
3, el cero es ocupado por la coordenada temporal, y los indices restantes para
las componentes espaciales. Nétese que la derivada covariante aplicada a los
tripletes de color se define como:

D, =0, +ig\"Aj (1.2)

En la que g es la constante de acoplamiento fuerte y las representaciones del
grupo SU(3) son las matrices \®.
Y la derivada covariante asociada a los octetes es:

D, =0, +igA"Aj (1.3)

Con A® las matrices de SU(3) adjuntas, hermiticas, de dimensién 8 x 8 y
traza nula. Es evidente que los campos para quarks y gluones estan dados
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Figura 1.1: Interaccién entre gluones|3]

por ¢*(A%), son elementos de los tripletes de SU(3).
El segundo término que aparece restando en [I.1] puede verse como:

R FL = 0,45 — AT — g fuc ALA, (1.4)
El tercer término de surge como consecuencia de la necesidad de que
el Lagrangiano sea invariante, junto a los otros dos, corresponden al campo
gluénico, los indices a,b,c corren de 1 a 8, u,v van de 0 a 3, v faupe son
las constantes de estructura del Algebra de Lie para SU(3). Notemos que a
diferencia de lo sucedido en QED en la que los mediadores (los fotones) no
pueden interactuar entre ellos, en QCD los gluones pueden interactuar entre
ellos debido a que cuentan con carga de color, esta interaccion se ve reflejada
en la emicion de gluones por ellos mismos, el comportamiento se debe a la
simetria del grupo no abeliano de SU(3) y se ilustra en la Figura .

1.2.2. Libertad Asintotica

Una de las caracteristicas de la fuerza nuclear fuerte es que al contrario
de la fuerza eléctrica o la gravitacional, va disminuyendo su intensidad a
medida que la distancia entre quarks y/o gluones se hace més corta, lo cual,
provoca un comportamiento en el que actiian como particulas casi libres,
a este fendomeno se le conoce como libertad asintética. La disminucién de
la intensidad de interaccion se debe al cambio que sufre la constante de
acoplamiento a.
Esto puede verse de la siguiente forma:
Como ya se menciond, los mediadores de la interaccién en QCD son los
gluones, se encargan de unir a los quarks, pero ademés pueden interaccionar
entre ellos, esto genera que al calcular la constante de acoplamiento se deba
anadir interacciones en las que los gluones se recombinan para decaer en un
gluén (vea Figural.2|(c)) [3], en este caso el signo de la interaccién difiere del
que aparece en (b) Luego, con ayuda de estos diagramas podemos ver que
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Figura 1.2: Diagramas de Feynman para QCDI3]

o, es de la forma:

N (T) _ CYS(TO)
. 1 — %l (11N, — 2n; In(r2/r2))

- (1.5)
127

De donde se observa que en el limite r — 0, as(r) — 0, lo que significa que

no se presenta interaccion, lo que es conocido como libertad asintética.

1.2.3. Confinamiento

En la mayoria de las teorfas de campos, los campos que aparecen en sus
respectivos lagrangianos son estados libres, en el caso de QCD, esto no ocu-
rre, aqui los quarks y gluones se encuentran forzados a estar unidos en el
interior de los hadrones, este fenémeno se conoce como confinamiento. Esto
quiere decir que las constantes de acoplamiento fuerte en QCD, decrecen con
la distancia, graficamente se observa en la Figurdl.3] en la que se ven con-
sistencias entre los datos experimentales con lo predicho teéricamente. En
otras palabras, si se intentara separar los componentes de un mesén (quark,
antiquark), se necesitarfa imprimirles una gran cantidad de energfa, tal que,
en lugar de separarlos se crearfa un nuevo para ¢q (Figura).Dicho comporta-
miento da como resultado que la masa de los hadrones se deba principalmente
a la interaccion fuerte y en menor medida a los quarks de los que esta com-
puesto (95 % aproximadamente debido a la interaccion y 5% a los quarks).
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1.3. lIones Pesados

Una de las formas para verificar los postulados tedricos sobre QCD y en

general del Modelo Estandar, es la fisica de colisones de Iones Pesados, dentro
de esta area, se hacen colisionar nicleos para saber de qué estan hechos y asi
aceptar o modificar lo que predice la teoria, su origen se remonta al estudio del
ntcleo atémico dentro de la fisica nuclear en donde se analizaban los choques
de los proyectiles generados en fuentes radiactivas y ntcleos. Posteriormente
se usaron aceleradores, con los que se logré un mayor control sobre la energia
a la que se daban las colisiones, y de esta manera grandes avances.
Dentro de lo que se estudia en una colision, todo se basa en qué tan central o
periférica es, recordemos que tenemos paquetes de particulas que se mueven
a velocidades ultrarelativistas y que a pesar de controlar su energia, no se
puede controlar que todas ellas choquen de perfectamente de frente. Es por
ello que se introdujo el término Pardametro de impacto y se define como:

bZT’Q—Tl (16)

Donde 7; es el radio de uno de los proyectiles y 75 el radio de otro, se entiende
que a mayor b la colisién es periférica y a menor b una central. Dentro del
area de interaccion, tenemos a los participantes, los componentes de los pro-
yectiles que interactiian con los del otro proyectil, fuera de esta area tenemos
a los espectadores, una muestra grafica de esto se encuentra en la Figura[1.5
6].

Cuando tenemos una colisiéon central, la produccién de particulas se incre-
menta considerablemente en comparacién con las periféricas, a la cantidad de
particulas creadas en el choque, se les conoce como multiplicidad (Figur,
un pequeno detalle sobre el parametro de impacto es que no puede ser medi-
do directamente, sino que se conoce su valor, gracias a la multiplicidad. Esos
célculos se hacen con el modelo de Glauber[7], mediante las secciones eficaces
de los proyectiles. Ademas de servir para saber el nimero de particulas pro-
ducidas, la multiplicidad contiene informacién sobre la densidad de energia
y geometria en el estado inicial, la entropia del sistema.

Otra herramienta para saber qué tan central fue la interaccién, es la energia
transversa de las particulas en el estado final, que junto con la de los especta-
dores, permite conocer una medida muy cercana del parametro de impacto.
Algunas de las propiedades del medio que también se pueden estudiar son:
la produccién de jets-quenching, que nos dice si tenemos un medio colectivo
o no; las correlaciones azimutales, esto debido a que dan informacién sobre
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Figura 1.6: Relacién entre la centralidad de la colisién con el nimero de
particulas cargadas producidas N.[8].
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las fluctuaciones (de temperatura, pr), los coeficientes de transporte y la
hidrodinamica del sistema.

1.4. Plasma de Quarks y Gluones

Al hablar de la libertad asintética, decimos que en este estado los quarks

y gluones se encuentran deconfinados, como consecuencia de las altas tempe-
raturas se forma un material muy denso, que al pasar el tiempo y el desarrollo
tedrico, tomé el nombre de Plasma de Quarks y Gluones(QGP por sus siglas
en inglés). Conforme se avanzo en el estudio del modelo estandar, se mostra-
ron indicios que llevan a concluir que microsegundos después del big bang, en
concreto la época quark, el universo se encontraba en esta fase, luego, gracias
a la rapida expansion se enfrié rapidamente y en consecuencia se formaron
los hadrones, los cuales, son los componentes de la materia nuclear de la cual
esta hecho todo lo que conocemos.

Se sabe que modificar la temperatura del sistema o la densidad bariénica,
lleva a una serie de cambios de fase, estos cambios de fase se recrean en el
diagrama de fase de QCD Figurdl.7] en el cual, tenemos en el eje de las
abscisas a la densidad barionica neta y en el eje de las ordenadas la tempe-
ratura. Al estar el sistema en condiciones normales, la materia se compone
principalmente de materia bariénica, un aumento en la densidad de la ma-
teria bariénica conlleva a la transicion de fase, esto es algo complicado de
lograr, por lo que se cree este fendémeno se presenta comunmente en las estre-
llas de neutrones, la otra via para alcanzar el deconfinamiento es aumentar
notablemente la temperatura, lo cual se logra haciendo colisionar nicleos a
energias ultrarelativistas. Gracias a la gran energia con la que se colisionan
los nticleos en experimentos como RHIC,LHC y SPS estas colisiones se al-
canzan temperaturas de hasta 250000 veces la temperatura del interior del
sol, por lo que, el deconfinamiento se logra sin mayores problemas.
Varios esfuerzos se han realizado para caracterizar el Plasma de Quarks-
Gluones (QGP) y de esta forma poder entender sus propiedades, esto ha
llevado a encontrar que dicho estado presenta caracteristicas de un fluido
perfecto: viscosidad muy baja, y es casi opaco para las particulas rapidas
que se usan para probar su estructura.

Estos esfuerzos han permitido saber las senales mostradas por el sistema
cuando éste sufre un cambio de fase, dichas pistas, se han dividido en dos y
mencionamos algunas a continuacion:
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e Perdida de Energia: Consecuencia de la gran densidad del medio
creado, las particulas sufriran una deficiencia de energia bésica-
mente por los procesos de radiacion de gluones inducida y las
colisiones eldsticas entre los componentes[10].

e La supresién de produccién de Jets[11], como resultado de un me-
dio altamente denso, lo que lleva que los jets no puedan atravesarlo
y por ende no ser detectados.

e Fenomenos relacionados con la produccién de Sabores Pesados,
como la deteccion de los mesones D,B; la creaciéon de quarkonio
y charmonia[12].

= Pruebas Suaves

e La temperatura, que segin los datos T, = 239 + 25519 £ 75Yst M eV
[13] es muy similar a la predicha tedricamente para el cambio de

fase.

e Ensanchamiento en las extraneza, esperado en un estado de la
materia en QCD altamente excitado[14].

e Distribuciones de MomentoTransverso, por la informacién de la
expansion colectiva del sistemal[l8].



Capitulo 2

El Problema Abierto en
Sistemas Pequenos

Hasta hace algunos afios las colisiones de sistemas pequenos (pp,pA) eran
estudiadas basicamente para hacer correcciones a los modelos de produccio-
nes de particulas en colisiones nucleares. Conforme fue avanzando el entendi-
miento de las propiedades del medio creado en las colisiones AA y la posterior
confirmacién del cambio de fase a una de deconfinamiento en estos sistemas,
sorpresivamente se encontré que en sistemas pequenos se presentaban datos
similares a los reportados en colisiones nucleares, dando pie a la pregunta ;es-
tamos ante la presencia de QGP en estos sistemas?. Con todos estos datos,
comenzd un incremento en el interés por responder a esta pregunta, equipos
de trabajo en todo el mundo analizan los resultados para afirmar o refutarla,
a continuacién se enlistan algunas de las observables que mas se han estudia-
do, debemos aclarar que no son todas, pero se hace el esfuerzo por mostrar
varias de ellas.

2.1. Ridge

En colisones PbPb se sabe que una de las observables importantes como
indicacion de la creacion de QGP son las correlaciones del angulo azimutal
de largo alcance entre las particulas emitidas en un rango grande de seudo
rapidez, en la grafica de esta observable se ve una cresta, lo que se conoce
como el ridge. Este fenémeno se da a consecuencia del flujo de QGP en la
regién de traslape entre los proyectiles. La sorpresa se dio cuando en [15] se

13
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(a) CMS MinBias, p, >0.1GeV/c (b) CMS MinBias, 1.0GeV/c<p,<3.0GeV/c
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Figura 2.1: Comportamiento de las correlaciones entre las particulas produ-
cidas|[15].

encontré lo mostrado en la Figura[2.1] para el caso de colisiones pp. Posterior-
mente en [16] se observé un comportamiento similar para pPb que se muestra
en la Figura Hasta ahora, estos resultados siguen siendo analizados en
bisqueda de una explicacién, en la Figura2.3] se muestra un comparativo
entre lo sucedido con varios sistemas.

2.2. Flujo Eliptico

Dentro de las colisiones de iones pesados, existe un concepto conocido
como flujo: cantidad de las particulas producidas que se mueven a través
de la direccién del haz, o del plano transverso (aqui tenemos flujo elipti-
co,triangular y ademéds radial). Entonces, el flujo serd mayor cuando b el
parametro de impacto es pequeno y menor cuando tenemos colisiones pe-
riféricas. En colisiones nucleares, la presencia del flujo eliptico se asocia con
una transicién de fase a un medio colectivo viscoso y no homogéneo, al estu-
diar la dependencia de la multiplicidad con el angulo azimutal, se debe hacer
una expansion en series de Fourier:

>N 1 dN

——=—— |1+ ZQvn(pT, y) cos (ng) (2.1)
d*p 2w prdprdy =
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Figura 2.2: Comportamiento de las correlaciones entre las particulas produ-
cidas[16].

p+Pb (high multiplicity)

Figura 2.3: Comparacién del ridge creado en varios sistemas[17].



16 El Problema Abierto en Sistemas Pequenos

CMS
T T
[ O pPb ysy=5TeV 7
0.10| O PBPb {5y =2.76 Tev coo o
- oan> 2 5 = o oo i
] L " |
5 | o o © © © ©O000B B
Ao o2
L - _
%OQ %%i%%? 2 ®pp (s =13 TeV i
r ge Spp Vs=7TeV E
| 03<p_<3GeVic Oppis=5Tev. |
Il Il [l
L L B B
0.03 _
L o
L jAn>2 oo ]
L lAni o @ 5§90 $ i
~ 002 @ A
[Nl |
oo L 81] ° 1
L ) .@; |
0.01— ¥ a% —
L % 0.3<p <3GeVlc |
C s | s ! L L | L ! L L 1 L 7
0 100 200 300

offline
Ntrk

Figura 2.4: Dependencia de los coeficientes vy v v3 con el numero de tracks
en distintos sistemas a diferentes energfas [18].

Donde el coeficiente v, son los coeficientes de Fourier, en concreto el segundo
de ellos es vy es el flujo eliptico, el siguiente término es el del flujo triangular. A
medida que se publicaban resultados se noté un comportamiento inesperado
en los datos de sistemas pequenos, indicando la presencia de estos ultimos,
en la Figura se muestra una comparativa de los coeficientes de flujo eliptico
y triangular en varios sistemas a diferentes energias, como puede observarse,
tienen comportamientos muy similares, por lo que para los sistemas pp y
pPb se ha abierto la pregunta sobre si es una muestra de la colectividad del
medio, dicho de otra forma, un cambio de fase.

2.3. Extraneza

Al colisionar iones pesados, lo que se hace interactuar, son particulas que
estdn compuestas por quarks up(u) y down(d), pero en el estado final, hay
presencia de particulas con el quark strange(s),a bajo pr la produccién de
s es regida por los procesos de fragmentacién pero como su masa es mayor
a la de d y u, su produccién es minima. Para el caso de sistemas grandes, se
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Figura 2.5: Evolucion temporal de la presencia del quark s relativa al nimero
de de bariones presentes en el plasma a distintas temperaturas|19]

sabe que en presencia de QGP hay un aumento en la producciéon de hadrones
extranos [19], en la Figura se muestra este comportamiento. Ademds de
lo mostrado en la Figura [2.5[se puede observar el incremento en la extraneza
al hacer la razén hadrén extrano/pién y compararla con la razén entre ha-
drones no extranos y pion, se encontrara que la razén para los hadrones con
s aumenta,este incremento se hace mas evidente al crecer la multiplicidad.
En sistemas pequenios al reportar los datos sobre la produccién de hadrones
con extraneza, se puede ver un comportamiento similar al mencionado en
colisiones nucleares, los comportamientos se mostraran en el capitulo 4.

2.4. Distribuciones de Momento

Otra herramienta usada, son los espectros de pr, esto debido a que si
se presenta colectividad en el medio tendremos una determinada forma de
la distribuciéon de momento dependiente de la masa de cada particula, un
modelo usado para hacer esta aseveracién en colisiones AA es el de Blast-
Wave[18] (Figura aqui se asume todas las particulas son producidas en
el QGP a bajo p;, obteniendo buenos ajustes, para la region de pr > 10GeV
se observa una supresion en la produccién de particulas como resultado de
la supresién de jets, y como es sabido, la supresién de produccion de jets se
asocia al cambio de fase. Para colisiones entre protones y protén-Plomo se
observa esta misma supresién, pero a una mayor escala (Figura . En el
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Figura 2.6: Espectros de momento transverso para los caso de centralidad
(a) 0-5%,(b)10-20 % y (c)40-60 % para colisiones PbPb [20]

capitulo 4 mostraremos con més detalle estos comportamientos.

2.4.1. Razones de los Espectros de pr

Estos cambios en las formas de las distribuciones dependientes de la multi-
plicidad se pueden ver reflejados al hacer las razones entre ellos (por ejemplo
p/m,A/m) en donde se observa, un incremento del valor obtenido cerca de
pr ~ 3GeV | lo que para colisiones nucleares es una senal del cambio de fase,
en la Figura[2.8] Al igual que con los espectros, las razones serdn estudiadas
con mayor detalle en el capitulo 4.
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Figura 2.7: Espectros de momento transverso para colisiones pp [28]
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cion de hadrones extranos en varios sistemas a distintas energias.



Capitulo 3

El Modelo de Percolacion de
Cuerdas de Color

En QCD no perturbativa existen varios modelos que estudian la transicién
de fase al estado de QGP, algunos se encargan de describir sus observables
para entender cémo se forma, y otros, las caracteristicas del medio creado;
algunos de los mas conocidos son las interacciones partonicas multiples des-
critas en el Montecarlo PYTHIA; (EPOS) un modelo en el cual, se crean
cuerdas en el estado inicial y al romperse estas forman segmentos que son los
hadrones, antes de la formacion de los hadrones, se observan areas de mayor
densidad de estos segmentos, las dreas més densas son conocidas como la co-
raza y las menos densas como la corona; Modelos de transporte como AMPT,
un modelo Monte Carlo p ara colisiones nucleares a energias relativistas y
que analiza 4 elementos: las condiciones iniciales, interacciones parténicas, el
cambio de la materia partonica a la hadrénica y las interacciones hadronicas
; Color Glass Condensate para la transicién del estado inicial, que supone la
creacién de un condesado de gluones, el cual, al viajar a velocidades cercanas
a la de la luz, se vuelve cada vez mas densa, formando una pared de gluones.
En este trabajo se usarda un modelo alternativo que describe la transicién
de fase desde una perspectiva geométrica del estado inicial, el modelo SPM
(String Percolation Model), ya que ha mostrado buenos resultados descri-
biendo las interacciones en sistemas pequenos.

21
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Figura 3.1: Los puntos son las parejas quark antiquark, las lineas las cuerdas

creadas, las flechas indican la direcciéon en que viajan los hadrones crea-
dos[21].

3.1. Antecedentes

En los modelos que se usan para estudiar lo ocurrido en las interacciones
entre los partones de los proyectiles en colisiones de iones pesados, existen de
tres tipos: fragmentacion, coalescencia y recombinacién (combinacién de los
otros dos). Nuestro modelo se basa en las ideas propuestas en el modelo de
Lund[21], este modelo asume que los hadrones del estado final son creados
por la fragmentacion entre pares de quarks y antiquarks, que al separarse
generan un campo de color entre ellos, se asume que dichos campos forman
cuerdas, que pueden romperse y combinarse entre ellas para crear hadrones en
direcciones opuestas (Fig , el hecho de que las cuerdas puedan romperse,
lleva a que estas interacciones parezcan una cascada”’. El modelo de Lund
fue disenado para quarks de un solo sabor y hadrones de un tipo, en dos
dimensiones, una de espacio y la otra temporal (Fig . En cada punto
donde se crea un hadron se le conoce como vértice y debido a que cada
vértice debe estar ordenado bajo la dependencia en el tiempo de Lorentz,
no existe un punto primario o secundario, todos son iguales, por lo que el
analisis no depende del vértice.

3.2. El Modelo en General

El Modelo de Percolacién de Cuerdas (SPM), es un modelo de percola-
cién continua de dos dimensiones, cuya principal suposicién es la creacién de
campos de color al momento de la colisién (como resultado de la interaccién
de las cargas de color de los proyectiles), formando cuerdas, las cuales, al ser
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Figura 3.3: Vista del plano transverso de los proyectiles.

proyectadas en el plano del pardmetro de impacto b, forman discos [22],[23],
Figur El radio de cada cuerda y el Area ocupada por cada una de ellas
en el plano del pardmetro de impacto son :

ro ~ 0.25fm (3.1)

So = 2 (3.2)

El nimero de cuerdas formadas depende directamente de la energia de la
colision, y conforme se crean, la densidad por unidad de area aumenta, en
algin momento se alcanza una densidad critica, en este punto, se forma
un cluster macroscopico, lo que marca una transicion de fase geométrica,
Figura3.4]

Debido a que las cargas de color de cada cuerda se suman aleatoriamente, la
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Figura 3.4: Incremento de la densidad de cuerdas,hasta la formacion de clus-
ters (centro) y después se da la percolacién(derecha).

carga total del cluster provoca una reduccion en la produccién de particulas,
y un aumento en la tensiéon promedio de las cuerdas. Las cuerdas se estiran,
provocando que se tensen, lo que genera un rompimiento y un decaimiento en
nuevos pares de cuerdas, que repiten el proceso de tensién-ruptura, después
decaen en nuevos partones, los cuales hadronizan, y en la parte final de la
interaccién se da la produccién de nuevos partones siguiendo el mecanismo
de Schwinger[24].

3.3. Produccion de Particulas en el Modelo
de Percolacion de Cuerdas

Como ya se ha dicho, el modelo SPM ha sido usado para describir de
buena forma la transicion de fase en colisiones A-A, y conforme han avanzado
los estudios, ahora se analiza lo que ocurre en colisiones p-p y se ha visto que
en estos sistemas, el modelo se acopla de buena forma.

Comencemos defininiendo algunos parametros de vital importancia dentro de
SPM, el primero de ellos es la densidad de cuerdas ¢?, en el caso de colisiones
p-p estd dado por,[25],[26]:

¢t = (%)2W (3.3)

donde 7y es el mismo que en la ecuacié, R, >~ 1fm es el radio del protén
y N*¢ el nimero promedio de cuerdas.

El siguiente pardametro a definir es el Factor de reduccion de color, el cual,
estd relacionado con la multiplicidad dN/dy y el nimero promedio de cuerdas
N*$ como:

dN

o kF(()N* (3.4)
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Con k ~.63 siendo un factor de normalizacién,[27] y

F(C) = \/1}—?_“ (35)

Como estamos describiendo lo que sucede en colisiones p-p, podemos escribir
el nimero de cuerdas de la siguiente forma:

NS =244 (;—‘;)2 (%j)w (3.6)

Con /s la energia a la que se da la colisién, m, la masa del protén y
A~.201,[28]. Nétese, que el factor de reduccién de color es inversamente pro-
porcional a la densidad de cuerdas.

Ahora, con la ayuda de una ley de potencias que muestra los espectros de mo-
mento transverso para cualquier particula en eventos de alta multiplicidad,
podemos calcular el valor de la densidad de cuerdas de la siguiente forma:
Tomando la ley de potencias:

1&#N _ (a-1)(a-2) p§
N dp3 2mpg [po + pr®

(3.7)

Con pg v a parametros dependientes de la energia. Ahora, llamemos p la mul-
tiplicidad total, este valor se obtiene al promediar todas las configuraciones

posibles del cluster:
M S,
= \/ o 3.8

De donde, M es el total de clusters generados en la interaccion, n; el nimero
de cuerdas que conforman el i-ésimo cluster, S; el area de la i-ésima cuerda
elemento del cluster y Sy el area de la cuerda de la Ecuacién ??. Ahora, tome-
mos sélo los clusters que contribuyen mayoritariamente debido a que estan
localizados en la regién mas central de la interaccién, mediante la siguiente
expresion:

AN, <Zi:1 % > AN p

|n=0 = =0
d M NiO4 d n
T (S M

(3.9)
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De donde, recordando el miembro izquierdo de la Ecuacién tenemos:

<§ N "S§>pp — N} (3.10)

Ahora, sabemos que una de las observables mas simples y de mayor utilidad
en esta clase andlisis es el momento transverso cuadrado promedio (p?), su
importancia radica en que esta relacionado de una forma muy directa con
la influencia ejercida por el campo sobre la cuerda y en consecuencia, con
la magnitud de la carga de color,[29],[30]. Entonces el momento transverso
cuadrado promedio es:
(7=)
nS;
So

N
nS;
S0/ pp

<p?> = <pt2>pp (3.11)

Integrando la ecuacién |3.7}

1 dN a—1)(a—2 )
LdN _ [ )(2 ) 1 _dp, (3.12)
N dp, 2mpg [po + pr]

1LdN «a-—2 po 2 (3.13)

Ndp, 2w [po+plo!
En la ecuacion hacemos (p?) — po y sustutimos en la ecuacién m,
después multilplicamos por la ecuacién 3.9, y tenemos:

M n;S;
LN (SE %) v (a-2)
N dndp, ™"~ <ZM ﬁ> dn "0 or
o

i=1 So

(1/2)7%72

@ (3.14)

(1/2) a-l
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Para simplificar las cosas, usemos los cambios de variable:

M n;S;
<Zi:1 So > dNep, 1y (00 —2)
(SN, \Ju) g
pp

(1/2)
()
nsS;
ARl (3.16)

a =

(3.15)

Y reescribiendo B.14] tenemos:

1 &N b)o—?
LAN _ _amb) (3.17)

N dndp, B (pr + pob)—t

Aplicando el limite termodinamico con una suma vectorial de color, lo que
significa que:

F(¢)
FConr) (3.18)

Sustituyendo en la ecuacién [3.17] obtenemos finalmente:

b—

, o (o ) FGon) o2
i d N o 0 F(CHIM) (3 19)

Ndndp, [po F(Cpp)

a—1
F(Cum) + pt}

Esta ecuacion nos da la distribucién de momento transverso para cualquier
tipo de colision, en el caso concreto de colisiones p-p para minimun bias, se
reduce a: )
N ___a (3.20)
dpe  [po+pi]®
Como ya se ha mencionado,los valores de los pardmetros a,py y « depen-
den de la energfa y son,[31]: Por ultimo, definimos el factor que describe el

mecanismo de Schwinger [32] para el caso de percolaciéon como:

N _./ ty_Pt
d_ ~ e 2F (¢ )(Pt>1 (321)
dpy
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Vs(TeV) a Do a
0.9 23.29+448 | 1.82+ .54 (9.40 £+ 1.79
2.76 2248 +4.20 | 1.54 + .46 | 7.94 £ 1.41
7 33.11£9.31|2.31+£.87|9.78 £ 2.53

Cuadro 3.1: Pardametros de la Distribucion de momento transverso a distintas
energias.



Capitulo 4

Determinacion de la Razon
Barion/Meson

Al estudiar si en las colisiones de estos sistemas pequenos se presenta
una transicién de fase, se miden varias observables, algunas de ellas son: la
temperatura, viscosidad, fluctuaciones de momento, etc. La que sera utilizada
en el presente trabajo es la razon de produccion de mesones y bariones, esto,
porque se sabe que en la presencia del QGP hay una clara modificacién en
la produccién de ellos.

4.1. Espectros de Momento Transverso

Nuestro trabajo consistirda en hacer ajustes los espectros de momento
transverso medidos en los experimentos CMS y ALICE de CERN a diferentes
energias, en concreto a .9, 2.76 y 7 TeV. Para ello, usaremos una ecuacion
parecida a la tomada de [33]:

a—2
F(Cpp)
Ndndpt B F(Cpp) ot '
[po F(Cam) +pt}

Esta expresién nos da el espectro para 7, pero necesitamos el espectro para
distintas clase de hadrones, por lo que hacemos la diferenciacion para cada
tipo de ellos, tomamos la ecuacion y el mecanismo de Schwinger (ecuacién

29
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3.21|) para llegar a:

1 d®N
N dndp,

| (4.2)

Mameson 1 d*N
|meson: 5eXp (_ (Cpp) >

<pt>2 + <pmeson>2 N dndpt

Con f un pardmetro de normalizacién dependiente sélo de la energia, F'((,,)
con los valores mostrados en el cuadro , F(Cunr) que viene en la ecuacién
y (p,)? pardmetros a calcular.

Los primeros ajustes fueron hechos para el caso de protones y s en colisio-

Vs(TeV) F(Cop)
0.9 0.91456144
2.76 0.885818608

7 0.852129259

Cuadro 4.1: Valores de F'((,,) para distintas energias con distribucines de
sesgo minimo y periféricas.

nes pp periféricas y de sesgo minimo, y se encontré que [ tenia los valores
mostrados en el cuadro (4.2
En la Figura se pueden observar los fits hechos a las distribuciones para

ST B
0.9 0.5 £+ .02
2.76 0.3+ .01

7 0.31 £+ .02

Cuadro 4.2: Valores de [ para distintas energias con distribuciones de sesgo
minimo y periféricas.

sesgo minimo,las lineas muestran el comportamiento de la ecuacion para
7wy la ecuacion para protones y x para el caso de v/s = .9,2.76, TTeV; en
el caso de la Figura tenemos lo mismos ajustes para colisiones periféricas
a /s =.9,2.76TeV; los puntos observados sobre las lineas en ambas figuras
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p-p s =.9,2.76 and 7 TeV (MinBias)
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Figura 4.1: Distribuciones de momento transverso para protén y x para sesgo
minimo
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Figura 4.2: Distribuciones de momento transverso para protéon y k para co-
lisiones periféricas
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son los datos experimentales,[34].

Una vez realizados estos fits, se procedié a extender el andlisis para las pro-
ducciones de particulas mas pesadas, en nuestro caso las elegidas fueron
A, Q,Z con datos de ALICE a +/s = 7TeV. Aqui, fue necesario ajustar la
ecuacion 4.2\ pero se necesitd, tomar los términos

<pt>2

<meeson >2

como parametros libres, ya que no se conocian previamente sus valores.

, .., . 2 ,
Ademads, hubo que tomar una definicién alternativa de (p;)”, para hacer méas
facil su calculo, se tomé como:

o= (#) (“3)

Posteriormente, se hicieron los ajustes, primero para los casos de datos de
sesgo minimo,para €2, Z[35] y A[36], los ajustes, junto con los valores de los
parametros se muestran a continuacion:

En la Figura se observa el ajuste para Aen la Figura [4.4] el caso de
y finalmente, en la Figura [4.5| el comportamiento de =. Los valores de los
pardmetros calculados se muestran en el cuadro [4.3]

Particula C < PLyas >
A 2.5 x 10° £2.711 x 10* 4.2993 x 10° +1.698 x 107
Q 4.0629 x 107! £2.81 x 107! | 1.185 x 107! £3.155 x 10!
= 4.774 x 107! £1.3 x 101 1.020 x 107! £1.70 x 107!

Cuadro 4.3: Parametros para sesgo minimo.

Es evidente que los ajustes no son tan buenos y en el caso de A los va-
lores de los parametros son demasiado grandes, por lo que no corresponden
a lo esperado, entonces serd necesario recurrir a una explicacién alternativa
para comprender este comportamiento. Recordemos que nuestro modelo de
cuerdas, es un modelo de fragmentacién, pero es sabido que ademas de la frag-
mentacién existen contribuciones de coalescencia a la creacién de particulas.
Ahora, nos detendremos a analizar una posible presencia de este fenémeno
en estos sistemas pequenos.
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Figura 4.3: Distribucién de momento transverso para A para sesgo minimo
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Figura 4.4: Distribuciéon de momento transverso para €2 para sesgo minimo
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Primero, necesitamos saber lo que es la coalescencia, es basicamente la for-
macion de un hadron a partir de la unién de 2 o 3 quarks que se encuentran
en un sistema extremadamente denso y caliente a una distancia muy corta.

Este fendmeno se postuld, para explicar tres hechos experimentales reporta-
dos en RHIC:

» La descripcion del espectro de momento puede hacerse mediante la
union de dos partes: una exponencial y otra de una ley de potencias.

» Las razones de produccién barién/mesén son relativamente mayores en
un rango de momento transverso 2 < p; < 6.

= El espectro de anisotropia azimutal depende de cada tipo de particula.

Es por ello, que como una forma alternativa para describir los espectros de
momento, se propusieron modelos en los que se toman ambas aportaciones,
a estos modelos se les conoce como de recombinacion. Nosotros tomaremos
como base lo hecho en [42] donde analizan los espectros de momento para
colisones Pb — Pb en LHC a /s = 2.76TeV a una centralidad de 0 — 5 %.
Lo que hicimos fue encontrar el porcentaje con el que contribuye la coales-
cencia al total de la distribucion de momento para A, una vez hecho esto,
ajustamos una funcion de porcentaje dependiente de pr, posteriormente, ana-
lizando punto por punto el ajuste presentado, obtuvimos una funcién para
coalescencia, ambas funciones, nos ayudaran a modificar la expresion para la
distribucién de momento que tenemos, estas funciones tienen la forma:

d2Ncoal
oy A[l — exp(—Cpr)] + B (4.4)
f(pr) =a+bpr+ cpr® + dpr® + epr® + fpr° (4.5)

En la ecuacién que es la contribucion de coalescencia,los valores de las
constantes son: A = —289.8GeV, B = 289.7999GeV, C' = 1.855GeV. En la
ecuacion que es el porcentaje tenemos que: a = 5.816,b = —6.242,c =
2.982,d = —.6820,e = .07359,f = .003019. Con esto, nuestro espectro de
recombinacion debe ser de la forma:

d2N7«ec 1 dzN dQNcoa
= [1 - f(pT)]_— ’meson + 2 l
dndpr N dndp, d*pr

(4.6)
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Esto debido a que en [37] se observa un comportamiento decreciente en la
colaboracién de coalescencia y un aumento en la de fragmentacion, es por
ello, que podemos reescribir la ecuacién [4.6| como:

d?N, rec

mmesonF(Cpp) >i d*N

=1 — (a+ bpr + cpr® + dpr® + epr* + fpr° ﬁexp(—
[ ( ’ ! ! ’ f ’ )] <pt>2 + <pmeson>2 Ndﬁdpt

dndpr
+ [A(1 — exp(—Cpr)) + B
(4.7)

Veamos que la ecuacién [£.7) es de la forma de una exponencial mds una
ley de potencias, lo cual, coincide con uno de los tres puntos que llevaron a
postular la coalescencia. Hecho esto, procedemos a ajustar esta expresion con
los mismos datos usados con la ecuacién [4.2] los resultados son mostrados a
continuacion.

Después de obtener los resultados para sesgo minimo, ahora procedemos a
hacer los ajustes para los distintos tipos de centralidad[38] .

Primero se muestran los ajustes para A (Figura , luego para el caso de
Q (Figura y finalmente para = (Figura . Los valores obtenidos para
los parametros se muestran en el cuadro.

4.2. Razén Barién/Mesén

Después de haber hecho los ajustes y calculado los parametros necesarios,
procedemos a hacer las razones barién/mesén. Las primeras que se muestran,
son las de p/7 y k/m para sesgo minimo (Figura ?7?) y para colisiones pe-

riféricas (Figura [4.10))

|«
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Figura 4.6: Distribuciones de momento transverso para A para distintas mul-
tiplicidades
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Figura 4.8: Distribuciones de momento transverso para = para distintas mul-
tiplicidades
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Figura 4.9: Comparaciones de las razones calculadas con el modelo y las
reportadas experimentalmente.
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p-p Vs =.9 and 2.76TeV
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Figura 4.10: Razones de produccién /7 y p/m para colisiones periféricas



Conclusiones

Para el caso de las razones p/m y k/m se observa un incremento en la
produccion de kaones respecto a la produccién de piones que incrementa con
la energia para distribuciones de sesgo minimo en colisiones pp. Ademés que
existe una ligera modificacion en la producciéon de kaones con la energia in-
cluso para colisiones periféricas que aumentaron con el incremento de pr,
sin embargo este efecto es invertido para la produccion de protones que se
observa ligeramente modificado de .9 a 2.767eV. En el caso de las distribu-
ciones de sesgo minimo lo que se observa es un incremento con la energia
que aumenta con el momento transverso, siendo mayor el incremento en la
produccion de mesones k que de bariones p.
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