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Introduccion

Actualmente la fisica de altas energias busca, a través de los més grandes experimentos del mundo, la confir-
macién de las teorias propuestas tales como la fisica del modelo estandar.

Un problema abierto de la isica en la actualidad es mecanismo mediante el cual los hadrones adquieren masa,
al estudiar este fenémeno nos encontramos con las primeras etapas del universo donde aparece un estado de
desconfinamiento conocido como Plasma de Quarks y Gluones (QGP).

Desde los anos ochentas, las colisiones protén-protén de sesgo minimo fueron usadas como la base de com-
paracion, donde se suponia la ausencia del QGP, para el entendimiento de los sistemas creados en colisiones
nucleares; recientemente el andlisis de colisiones protén-protén como funcién de la multiplicidad del evento ha
revelado nuevos fenémenos de colectividad. Este hecho ha dado lugar a nuevas discusiones y propone un cambio
en el paradigma de iones pesados, para esta comunidad es crucial entender el origen de las similitudes entre los
sistemas creados en colisiones p-p, p-A y A-A.

Para introducir el problema en concreto, es necesario revisar la teoria que hay detras; como mencioné hace
un momento, el Modelo Estdndar de particulas elementales es de las motivaciones méas importantes para los
experimentos. Por otro lado, la fisica que hay detras de los aceleradores de particulas es necesaria para la
propuesta de modelos efectivos que describan las propiedades de estos sistemas, ya que deben estar basados
en las mediciones directas de los experimentos, esto incluye el entendimiento de los espectros de momento
transverso y multiplicidad, la abundancia de particulas asi como las correlaciones entre las observables. Las
mediciones en colisiones protén-protén son requeridas por todos los experimentos y sirven como referencia para
la correcta interpretacién de los resultados provenientes de colisiones entre iones pesados. Esta es la razén por
la cual es necesario entender profundamente las senales medidas en este tipo de colisiones.






Resumen

Las senales medidas en RHIC y LHC indican que en colisiones de iones pesados a energias ultra-relativistas
se produce un medio no hadroénico fuertemente interactuante que se comporta como un liquido casi perfecto
conocido como Plasma de Quarks y Gluones. El estudio de este sistema es de suma importancia para entender las
condiciones iniciales del universo y lo que ocurri6 algunos microsegundo después del Big-Bang. Estos fenémenos
ocurren en la regién no perturbativa de la Cromodindamica Cuantica. En esta tesis se realiza un estudio de los
sistemas pequenos (colisiones p-p y p-Pb) tomando en cuenta las pruebas de fisica suave y se determinan las
condiciones iniciales que, posteriormente, dan paso a la evolucién dindmica de dichos sistemas.
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Capitulo 1

Fundamentos Teoricos

1.1 Modelo Estandar

El Modelo Estandar de particulas elementales e interacciones fundamentales describe en su mayoria lo conocido
de la fenomenologia de la fisica de particulas y es la teoria cuantica-relativista, efectiva y renormalizable de las
interacciones fuerte, débil y electromagnética, se construye en base a la simetria de norma del grupo SU¢(3) x
SUL(2) x Uy (1) el cual unifica estas 3 interacciones[I}, 2] El grupo de norma del Modelo Esténdar se divide en
tres subgrupos:

1. Para SUc(3) se le asocian ocho campos gluénicos Gf,.
2. Para SUL(2) se le asocian tres campos electrodébiles WZ
3. Para Uy (1) se le asocia uno, el campo de hipercarga B,,.

Se identifica conjuntamente al grupo de simetria SUL(2) x Uy (1), o grupo electrodébil compuesto por el grupo
de matrices especiales unitarias de 2 x 2 de isoespin (L) y el grupo de hipercarga (Y) que define las interacciones
electrodébiles, este grupo de simetria unifica las interacciones electromagnéticad’| y nucleares débiles. El grupo
de color, formado por las matrices especiales unitarias 3 x 3, SU.(3) es el objeto de estudio de la cromodindmica
cuantica que caracteriza las interacciones fuertes. Mientras que la interaccion fuerte es mediada por los gluones,
la interaccién débil resulta del intercambio de los bosones de norma (luego de un cambio de base) masivos
Wf y Zg, mientras que la interaccién electromagnética es mediada por el campo del fotén A,. Las particulas
elementales son de dos tipos: fermiones y bosones.

Fermiones

Siendo estos los constituyentes basicos de la materia, conocidas como particulas materiales de espin 1/2, descritas
en el sector fermidnico

e Leptones: son particulas etimolégicamente ligeras, las cuales clasificamos en:

— Cargados: el electrén, el mudn y el tau (e, p, 7), todos ellos con carga —e H

— Neutros: los correspondientes neutrinos del electrén, del muén y del tau (ve,v,,v;), que son
eléctricamente neutros.

e Quarks: clasificados también en dos tipos y diferencidndolos por su familia (sabor) :

ILa teorfa que describe estas interacciones es la Electrodindmica Cudntica (QED).
2En unidades de SI la carga eléctrica fundamental e = 1,602176 x 10~ 19C, en unidades naturales e = 1.
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— Tipo up: los quarks up (u), charm (c), top (t), con carga 2e/3.

— Tipo down: estos son los quarks down (d), strange (s), bottom (b), con carga —e/3.

A los estados ligados estables de quarks (particulas compuestas de quarks) se les denomina hadrones los
cuales pueden clasificarse en mesones y bariones dependiendo si se agrupan en pares quark antiquark (¢q)
para los mesones, o si son formados por tres quarks (qqq).

Los fermiones respetan el principio de exclusion de Pauli y son descritos por la estadistica de Fermi y la regla
de cuantizacién dada por la regla de anticonmutacién:

{$(r), (")} = ihd(x — 1), (L1)

donde II,, = 6(?9751/;) es su momento conjugado.

Modelo Estandar de Particulas Elementales

Tres familias masivas, componentes de la materia  Mediadores de las interacciones

(fermiones) (bosones)
I Il 1]
masa =2.2 MeV/c? =1.28 GeV/c? =173.1 GeV/c? 0 =125.09 GeV/c?
- @I @I @I @ | @
up charm top gluén higgs
=4.7 MeV/c? =96 MeV/c? =4.18 GeV/c? 0
L @I DI @ |] @
down strange bottom fotén
\—
=0.511 MeV/c? =105.66 MeV/c? =1.7768 GeV/c? =91.19 GeV/c?
QI @Ol @ || @
electréon muén tau bosén Z
 —
<2.2eV/c? <1.7 MeV/c? <15.5 MeV/c? =80.39 GeV/c?
LW W ® @
neutrinq del neutrin'o del | | neutrino del bosén W
electrén muoén tau

Figura 1.1: Particulas fundamentales de acuerdo al Modelo Estandar.

Bosones

Conocidas como particulas intermediarias de las interacciones (figura . Estos son dadas de acuerdo al
intercambio en la correspondiente interaccién, asi como, a la cuantizacion del campo respectivo, se dividen en
los bosones de norma (vectoriales) y hay un bosén escalar:

e Para la interaccién electromagnética, la cual es de rango infinito producida por la carga eléctrica, se le
asocia un campo bosénico cuyo boson es el fotén, con espin 1.

e Para la interaccién nuclear débil, la cual es de rango de 10~ ¥m producida por la carga débil, se le asocian
tres campos bosénicos cuyos bosones son el W+, el W~ y el Z°; todos con espin 1.
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e Para la interaccién nuclear fuerte, la cual es de rango < 10~'%m producida por la carga de color, se le
asocian 8 campos gluénicos cuyos bosones son 8 gluones con espin 1.

e El bosén de Higgs, que es de naturaleza escalar, requiere de una descrcipcion méas detallada.

Los bosones no respetan el principio de exclusiéon de Pauli y son descritos por la estadistica de Bose-Einstein y
la regla de cuantizacién dada por:

[6(r), 7(x')] = ihd(r '), (1.2)

donde 7, = a(6,.3) 5 su momento conjugado.

1.1.1 Simetria de Norma (Gauge)

Como se mencioné hace un momento, la invarianza de norma nos permite construir la teoria. Un ejemplo
introductorio es considerar el Lagrangiano cuantico-relativista de una particula de Dirac libre:

L = p(in"8,, —m)p, (1.3)
si 1 describe el campo de un electrén libre, la transformacion de norma que consideramos es
¥ — ¢’ = expliga(z)]y, (1.4)

donde a(z) es una funcién, q es la carga del electrén asociada al grupo de norma U(1). Luego se considera un
campo vectorial A, asociado al fotén, que se transforma:

A, = A=A, - 0,a(x). (1.5)
Para que el Lagrangiano de la ecuacién sea invariante bajo estas transformaciones se introduce D,, definida:

Du = am + 7:(]"4/17 (16)

de donde el lagrangiano del electrén en QED queda como:

L =9(i" Dy — m) = (i7" 9 — m)Y — gy A, (1.7)
que es el Lagrangiano libre mas una interaccién
L=Ly—jFAu "= qr*y. (1.8)

Esto sugiere que la simetria de norma determina la interaccién. Para obtener el Lagrangiano completo de QED
se introduce el término invariante que describe al campo electromagnético libre:
1
—aF"E,,, Fuw=0,A,—-0,A,. (1.9)

el término de masa mE/A“A“ /2 rompe la invarianza de grupo, por lo que se considera la masa del fotén m., = 0.
Entonces el Lagrangiano de QED completo es:

1 T
Loep = _ZFWFW + (" Dy — m)ip. (1.10)

1.2 Cromodindmica Cudntica (QCD)

En 1953 los fisicos Murray Gell-Mann y Kazuhiko Nishijima clasificaban a las particulas no solo por su carga e
isoespin si no también por su extranezal3l, @, 5], posteriormente en 1961 Gell-Mann y Yuval Neeman clasifican a
los hadrones en grupos con propiedades similares y masas usando “octupletes”[6], dos afios mas tarde; en 1963,
el mismo Gell-Mann y George Zweig (ademds de Petermann, publicado unos afios més tarde) propusieron que
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la estructura de los grupos podria ser explicada por la existencia de tres sabores de particulas pequenas dentro
de los hadrones: los quarks|[7 8, [9].

Atn con esta teoria, la particula AT+ permanecia como un misterio en el prematuro modelo de quarks, pues
se compone de tres quarks up con espin paralelo, esto es inaceptable por el principio de exclusiéon de Pauli. En
1965 este problema fue resuelto cuando Oscar Greenberg sugirié que los quarks poseen un grado de libertad
mas, posteriormente llamado carga de color y que los quarks interactian via un octeto de bosones de norma
vectoriales, los gluones; que es la teorfa que se usa en la actualidad[10, 111 12].

QCD asigna un estado color a cada quark, el cual debe de conservarse durante interacciones fuertes, los
estados para quarks son (rojo, azul, verde), mientras que para anti-quarks son (anti-rojo, anti-azul, anti-verde).
Los hadrones no deben poser carga de color, lo cual se consigue con las combinacién de los colores de los quarks
que lo componen, por ejemplo un mesén puede contener quarks rojo y anti-rojo para dar como resultado el
color neutro, o un barién tipicamente se conforma por los tres quarks en sus estados rojo, azul y verde, cuya
suma vectorial total también forma el color neutro[I3].

La dinamica de los quarks y gluones estd controlada por el Lagrangiano de QCD

_ Lo g (1.11)

Locp = Z%m (i(Y"Dy)jr. — mye) i 1 G

f

donde w(x)(f ), son espinores de tres componentes y representan a los campos de los diferentes sabores de quarks
(f = u,d, s,c,t,b), en la representacién fundamental del grupo de norma SU(3), las componentes corresponden a
las direcciones independientes en el espacio de color, que vienen indexadas por j, k; D,, es la derivada covariante
del grupo; v* son matrices de Dirac que conectan la representacion espinorial con la representacion vectorial del
grupo de Lorentz. Andlogo al tensor de intensidad de campo electromagnético, F),,, el simbolo GY,,, representa
el tensor de intensidad del campo gludnico, que viene dado por|[14]

G, = 0 AL — 0, A% + gf*e AD AS, (1.12)

donde Af(z) son los ocho campos asociados a cada gluén, en la representacién adjunta del grupo SU(3),
indexado por a, b, ...;y f¢ son las constantes de estructura de SU(3). Las reglas para subir o bajar los indices
de color a, b, o ¢ son triviales (4, -+ ,+), de modo que f4%¢ = fup. = %, mientras que para los indices ;1 o v se
tienen las reglas relativistas correspondientes a la métrica del espacio-tiempo plano de Minkowski (+, —, —, —).
Las variables m;j y g corresponden a las masas de los quarks y a la constante de acoplamiento de la teoria,
respectivamente, que estan sujetas a renormalizacion.

Las transformaciones de norma de estos objetos son:

) = o' = expligsaa (@) Tulyy”,
(1.13)
’AZ - ’A/Zu = ’AZV - a/LO‘(I) - gsfabcab(x)A.Z’

junto con la derivada covariante:
Dy = 0m +igsTu A, (1.14)

donde g5 es la constante de acoplamiento de la interaccién fuerte y T, son los generadores de SU(3), matrices
3 x 3 de traza nula que cumple el dlgebra de Lie [Ty, Tp] = i fapcTe. A este nivel, la diferencia més relevante entre
QCD y QED es que el grupo de norma SU(3) es no abeliano, a diferencia de U(1), hecho que se refleja en la
construccion de los tensores G, y F),,, esta diferencia es crucial para describir teéricamente el comportamiento
de las constantes de acoplamiento.

1.2.1 Libertad asintética y confinamiento

La libertad asintética es una propiedad fundamental en las teorias de norma no abelianas, donde las interac-
ciones entre las particulas se vuelvan asintéticamente méas débiles a medida que aumenta la escala de energia y
disminuye la escala de longitud correspondiente.
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La libertad asintética en QCD fue descubierta en 1973 por David Gross y Frank Wilezek[15], e independi-
entemente por David Politzer en el mismo afio[l6]. Este fendmeno implica que en dispersiones de alta energia
los quarks se mueven dentro de los hadrones esencialmente como particulas libres, que no interactian. Los
quarks interactuan débilmente a altas energias, por lo que los cdlculos perturbativos son tutiles en esta escala;
sin embargo, el confinamiento de quarks y gluones dentro de los hadrones es un fenémeno que se da a bajas
energias, por lo que su estudio implica herramientas de QCD no perturbativa.

La variacién de un acoplamientﬂ bajo cambios de escala, puede entenderse cualitativamente como la acciéon
del campo sobre particulas virtuales portadoras de carga. En la vecindad de una carga, el vacio se polariza:
particulas virtuales de carga opuesta son atraidas a la carga, y particulas virtuales de carga semejante son
rechazadas, de esta forma el campo se anula parcialmente a cualquier distancia finita. El efecto del vacio
disminuye y aumenta la carga eficaz a medida que nos acercamos a la fuente. En QCD, aparecen pares virtuales
quark-antiquark, que tienden a apantallar la carga de color (cldsicamente la energia potencial efectiva de este
efecto es el potencial de Yukawa y es dado por: V(r) = — ﬁremﬁér). Sin embargo, existe un hecho adicional
que no existe en QED: las particulas portadoras de la fuerza, los gluones, tienen carga de color. Cada gluon
lleva una carga del color y una carga de anti-color (de un color distinto). El efecto neto de la polarizacién de
gluones virtuales en el vacio no es apantallar el campo, sino aumentarlo y afectar su color. Acercarse a un quark
disminuye el efecto de antiapantallamiento de los gluones virtuales circundantes; por lo tanto, la contribucién
de este efecto es debilitar la carga eficaz de color de un quark con una disminucién de distancia.

Puesto que los quarks virtuales y los gluones virtuales contribuyen con efectos opuestos, los efectos que
prevalecen depende del nimero del nimero de sabores de quarks. Debido a que se tienen 3 familias conocidas
de quarks (y no més de 8, lo que facilitarfa el emparejamiento de estas contribuciones), el antiapantallamiento
prevalece y la teoria es asintéticamente libre.

— 0.25 —— e -
9, i —4— CMS Ry ratio —=— HERA
< —#— CMS i prod. —— LEP
0.20 —h— CMS incl. jet —\— PETRA
[ —— CMS 3-jetmass —/— SPS ]
I —(>— Tevatron |
0.15] |
0.10}
| 0s(Mz) = 011713308 (3-jet mass)
0.05| B os(Mz) = 0.1185 4+ 0.0006 (World average)

10 100 1000
Q [GeV]

Figura 1.2: Comportamiento de la constante de acoplamiento fuerte de acuerdo a la medicién de la seccién
eficaz inclusiva en produccién de 3-jet en colisiones pp a TTeV[IT].

Una constante de acoplamiento g, es un nimero que determina la intensidad de una interaccién. En teoria
cudntica de campos, una funcién beta, 5(g) lleva la variacién de una constante de acoplamiento y esta definida
por la relacién:

Blg) = u%ﬂ (1.15)

3La forma en que se mide la intensidad de las interacciones.
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donde p es la escala de energia de un proceso fisico dado. Como un resultado, la constante de acoplamiento de
QCD decrece logaritmicamente a altas energias, lo cual se puede observar de:

B 4
= —
fotn (527)

donde Agep (ver figura|1.2)) es la escala de energia a la que el acoplamiento QCD diverge. En términos de la
constante de estructura fina oy = g2/4m, el niimero de colores N. = 3 y de quarks n ¢ = 6 a primer orden la
funcién beta es

s (Q?) (1.16)

_ Qo
bo=1ox

El comportamiento (variativo) del acoplamiento QCD es principalmente debido a la presencia de auto in-
teracciones de los bosones de norma. El pardmetro Agcp depende del esquema de normalizacién y del nimero
de sabores activos (ndmero de quarks con masa m, < @), su valor fue determinado experimentalmente y es
aproximadamente de 218 MeV. Por tanto, la aproximacién perturbativa falla en escalas comparables con las
masas de los hadrones ligeros (Q ~ 1 GeV/c). Este comportamiento de la constante de acoplamiento implica
las dos propiedades de QCD més importantes. Uno puede darse cuenta que a altos valores de Q?, la constante
de acoplamiento se hace pequefia, esto da la propiedad de libertad asintética. A baja @2, la constante de
acoplamiento diverge. Esta propiedad es conocida como “confinamiento de color” y es la razén por la cual
nunca podemos observar quarks y gluones libres en la naturaleza, en lugar de esto, ellos forman “singletes” de
color conocidos como hadrones. Como esta caracteristica no se entiende completamente desde el punto de vista
analitico, existen diferentes métodos que describen distintos dominios de QCD. A pequenas distancias (altos
valores de Q?) pueden ser aplicados los métodos perturbativos de QCD (pQCD), mientras que los modelos
fenomenoldgicos son usados a largas distancias (Q? pequefia ). Un ejemplo en QCD no perturbativa son los
célculos numéricos en Lattice QCD, que permitieron conocer la masa de los hadrones[I§], donde se muestra que
mas del 95% de la masa de un hadrén se debe a la interaccién fuerte y no a las masas de los quarks que los
constituyen.

(11N, — 2ny). (1.17)

1.2.2 Simetrias en QCD

Ademss de la ya mencionada simetria de norma, existen diversas simetrias en QCD que dan lugar a fenémenos
relevantes dentro del drea de iones pesados.

Simetria de Isoespin

Al considerar el Lagrangiano de QCD para los quarks ligeros u y d, vemos que, si las masa de los dos quarks
fuesen iguales, m, = my, el Lagrangiano de QCD seria invariante frente a las transformaciones

u — au + Bd, a B\ -
d — yu+ 8d, Det <7 5) = DetV =1, (1.18)

es decir, V € SU(2). u y d forman un doblete de isoespin (el resto de los quarks s, ¢, b, t son singuletes de
isoespin). En realidad m, < mg y el grupo de isoespin es solamente una simetria aproximada. La pieza del
Lagrangiano que rompe la simetria es el término de masa, que podemos escribir

= 1 - 1 _
Myt + mqadd = §(mu + mgq)(au + dd) + §(md — my,)(dd — Tu) (1.19)

El primer término del miembro de la derecha de es invariante bajo SU(2), pero el segundo rompe la
simetria. La diferencia de masas mq —m,, juega el papel de parametro de rotura de la simetria. La existencia de
multipletes de isoespin casi degenerados implica que el segundo término es una pequena perturbacién y, por lo
tanto, la diferencia my — m,, es pequena. La invariancia de las interacciones fuertes frente al isoespin en QCD,
se explica con el hecho de que la diferencia entre las masas de los quarks u y d es casi nula.
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Simetria Quiral

Al considerar el caso en que m, = mg = 0, no solo se obtiene una invariancia frente a la simetria de isoespin,
sino también respecto a las tranformaciones quirales[19], es decir, rotaciones independientes de isoespin de las
componentes de helicidad positiva (right) y negativa (left) de u y d.

UR UR ur, ur,
(dR> — Vg (dR) s (dL> — VL <dL> , Vr, VL € SU(Q). (1.20)

El grupo de simetria correspondiente es el producto directo de los dos grupos de isoespin SU(2)r, x SU(2)g. Los
generadores del grupo son los tres operadores de isoespin ordinario I més los tres operadores del isoespin quiral
I5. Tanto las componentes de f([*, I=,13) como las de I;(I;, I, I3) se conservan. Dentro de este contexto se
verifica que:

1. Los niveles de energia forman multipletes degenerados y por ellos aparecen multipletes de hadrones de
igual masa.

2. Los operadores I generan transiciones dentro de los multipletes, por ejemplo un neutrén |n) es transfor-
mado en un protén [p) por I, I't|n) = |p).

3. El estado fundamental [27) (2~ estd compuesto por tres quarks s) es un singlete de isoespin, I]Q~) = 0.

Si se respeta la simetria quiral, los estados se deben agrupar en multipletes degenerados del grupo SU(2)y, x
SU(2)g. Como los operadores I; llevan paridad negativa, los multipletes deberian contener miembros con
paridad opuesta, pero no existe evidencia de que esto suceda en la naturaleza. En general, si una transformacién
S de un grupo deja invariante el vacio, es decir S|Q2) = |Q2),

S10) = Q) ~ (14 ieQ)|Q) = |Q), (1.21)

y por tanto Q|Q2) = 0. Pero en nuestro caso I_]Q> =0y I_:r,\Q> # 0, por lo que decimos que el vacio rompe la
simetria, o que la simetria se encuentra espontdneamente rota. Luego, como el Hamiltoniano de QCD conmuta
con los generadores I, los tres estados f5|Q> tienen la misma energia que el vacio, I5 no lleva momento y |
tiene momento nulo, entonces, debe haber tres particulas con masa nula, que es un hecho debido al teorema
de Goldstone[20] que dice que, en general, la ruptura espontdnea de la simetria da lugar al mismo nimero
de particulas no masivas (bosones de Goldstone) que generadores del grupo de la simetria rota. Los nimeros
cuanticos de fg,\Q) seran espin cero, paridad negativa e I = 1, que coincide con el set (77, 7% 77), por lo que
es natural identificar

Q) = |7T), (1.22a)
Blo) =%, (1.22b)
IZ1Q) = |77). (1.22¢)

Dado que m,, mg # 0, la simetria quiral del Lagrangiano de QCD est4 rota, de manera que el Hamiltoniano
se puede escribir como una parte invariante Hy y el término con masas que rompe la simetria:

H = Hy+ Hg,, Hg = [ d3z(my,tu+ mqdd),
(1.23)
donde [H(),I] =0= [Ho,Ig)},

yva que la simetria quiral solo involucra a los quarks u y d, el resto de los quarks son singletes y sus términos de
masa, correspondientes se encuentran en Hy.
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Simetria de Escala

Al considerar la transformacion
w— x5 N2 Ae g, (1.24)

encontramos que el Lagrangiano de QCD es invariante excepto tnicamente por el término de masa de los
quarks. Esta simetria de escala se respeta a nivel clasico, pero se rompre debido a correcciones cuanticas, ya
que el proceso de renormalizacién implica una escala. La corriente asociada a esta transformacién de escala es
st =THx,, donde TH" es el tensor de energia-momento de QCD:

B(gs)
295

ust =T = I Ge Grv 4 (14 y(gy)migihidy, (1.25)

donde v(gs) es la dimensién anémala adquirida por la masa de los quarks en el proceso de renormalizacion, y

la funcién 5(gs)
3

9s
=——>—(11N, -2 1.26
5(99) 3(471')2( c Tlf) ( )
de la ecuacién (1.15), que indica cémo varfa la constante de acoplamiento. La traza del tensor de energia
momento de la materia, T/, juega un papel muy importante a temperatura finita, cerca de la transicién de fase
de QCD, dado que
(Th) =e—3P, (1.27)

con ¢ la densidad de energia y P la presién. El comportamiento de esta cantidad muestra un maximo en la
region de temperatura critica, lo cual se discutird con méas detalle posteriormente, por lo que se trata de una
cantidad muy sensible a la transicién de fase entre la materia hadroénica y el desconfinamiento.




Capitulo 2
Motivacion

En 1974, T. D. Lee y G. Wick propusieron la posibilidad de hallar nueva fisica distribuyendo la densidad
de materia nuclear o de energia en un volumen finito, de esta manera seria posible restaurar simetrias rotas
del vacio fisico y crear nuevos estados anormales de materia nuclear densa2I]. Se encontré que la libertad
asintotica en QCD implica la existencia de una forma de materia nuclear muy densa formada por quarks y
gluones desconfinados[22], 23] [24], que posteriormente se llamé Plasma de Quarks y Gluones (QGP)[25]. Se
puede entender la transicién de fase entre la materia nuclear ordinaria y un “gas” de quarks y gluones libres
como un cambio en el nimero de grados de libertad, entre un gas de hadrones libres (HG) para T' < T, y un
gas de quarks y gluones libres para T > T:

eHg = 7L23T4 ~ T4
HG — 30 —

!l (2.1)

2 2

7
gQGp:% 284 2 x2(3) x2x2x3 T4:%[16+21(31.5)}T4.

Para la densidad de energia de un gas de Hadrones (eng) se consideré la estadistica de Bose-Einstein, donde
el factor 3 corresponde a los tres estados de los piones (7+, 7% 7~) despreciando sus masas. Por otro lado, en
la densidad de energia del QGP (eqap) se consideraron los 8 estados de color de los gluones, cada uno de ellos
con 2 posibles estados de helicidad, y 2(3) clases de quarks y antiquarks, cada uno de ellos con dos estados de

espin y 3 colores. El factor 7/8 se debe al cardcter fermiénico de quarks y antiquarks.

Estimaciones aproximadas de la densidad de energfa alcanzada en colisiones centrales (con pardmetro de
impacto b = 0) nicleo-nicleo (A-A), usando la férmula de Bjorken[26]

dN
(pr) du
_ Y n=0 (2 2)
°= Toﬂ'R%AQ/B ’ '

para un tiempo 79 =1fm/c después de la colision, a las energias méds altas estudiadas en el Supersincrotrén de
Protones (SPS) del CERN y en el Acelerador Relativista de Iones Pesados (RHIC) de BNL, para colisiones Pb-
Pb y Au-Au respectivamente, encuentran valores por encima de la densidad de energia critica para la transicion
de fase obtenida en Lattice QCD

e ~ 0.5 GeV/fm”®. (2.3)
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2.1. LATTICE QCD Y DIAGRAMA DE FASE

2.1 Lattice QCD y diagrama de fase

En la red de temperatura finita de QCD (Lattice QCD), el pardmetro de orden de desconfinamiento es pro-
porcionado por el valor de expectacién de vacio del loop de Polyakov L(Z) definido en el espacio euclidiano

Ny

L(Z) = Tr [ Aa(#, 1), (2.4)

t=1

L(Z) es el producto ordenado de las variables de norma temporales de SU(3), A4(Z,t), en una posicién espacial
fija, donde Ny, es el nimero de puntos de la red en la direccién del tiempo y Tr denota la traza sobre los indices
de color. El loop de Polyakov corresponde a una fuente estatica de quarks y su valor de expectacion de vacio
estd relacionado con la energfa libre F, de un solo quark

L(Z) ~exp (—F,/T). (2.5)

Por debajo de la temperatura critica, T, los quarks de estén confinados y F} es infinito, lo que implica (L(Z)) = 0.
En un medio desconfinado Fj se vuelve finito, por lo tanto para T' > T, (L(Z)) # 0. La ruptura de la simetria
quiral se controla mediante el condensado quiral X (T) = <1/;1/1> ~ M, que mide las masas de los quarks
constituyentes obtenidas de un lagrangiano con quarks sin masa. A alta temperatura esta masa se “derrite”,
por lo tanto
X(T)=0, T<T,,
(2.6)
X(T)#0, T<T,.

T, define otra temperatura critica. Las derivadas correspondientes con respecto a T de (L) y X, las suscepti-
bilidades, se han estudiado en Lattice a temperatura finita en un nimero de bariénico bajo, mostrando un pico
agudo que define respectivamente T, y T, que, dentro de los errores, coinciden. El valor reportado de T, es
154-£9MeV [27, 28, 29].

Una transiciéon de fase en el sentido estricto de Mecanica Estadistica requiere una discontinuidad en la
densidad de energia o en una de sus derivadas, en el limite de volumen infinito. Segun los cédlculos en Lattice
QCD, la transicién de fase hacia el QGP parece ser un cross-over, es decir, un cambio rapido sin discontinuidad,
aunque esta conclusion tiene una fuerte dependencia en el nimero de sabores introducidos y el valor de las
masas. La densidad de energia ha sido estudiada en detalle en Lattice, con 2 y 3 sabores ligeros, o en el caso
mas realista 2+ 1 sabores, dos ligeros y uno pesado. Estos resultados muestran que la densidad de energia crece
rapidamente desde un estado inicial con baja densidad hasta alcanzar una saturaciéon en una regién de densidad
elevada, como se esperarfa en una transicién de fase de este tipo[30]. Como veremos en capitulos posteriores,
Lattice predice valores de densidad de energia por debajo de los de la ecuacién para T/T. = 1/3, esto
indica que solamente a temperaturas mucho mas altas que la temperatura critica se obtendrd el QGP casi libre
que predice la libertad asintética de QCD, para temperaturas moderadas, Lattice QCD apunta a un QGP con
fuertes interacciones residuales (denominado sQGP). Muchas de las propiedades del sistema, determinadas por
la ecuacién de estado, tienen un comportamiento similar al que ocurriria en una transicién de fase estricta. En
particular, en la transicién de fase la presién muestra un incremento continuo sin cambio abrupto, aumentando
lentamente en una region en donde la densidad de energia aumenta un orden de magnitud. La velocidad del
sonido, ¢ = dP/de, es muy pequena en esa regién (tal y como lo veremos mas adelante). Este hecho, el
“suavizamiento” de la ecuacion de estado, alrededor de la transicién de fase, es un hecho clave para estudiar
cuando se produce un flujo colectivo del sistema al expandirse el Plasma.

Los célculos en Lattice QCD apuntan a que QCD podria tener una transiciéon de fase de primer orden
para altas densidades de bariones up y baja temperatura, mientras que a alta temperatura y baja densidad
bariénica, se trataria del cross-over ya mencionado. Por lo tanto, debe existir un punto critico tal y como se
indica en la ﬁgura En esta regién de QCD se pueden despreciar las masas de los quarks (u, d, s) y el sistema
posee la simetria quiral, a pesar de que tanto los quarks como los gluones adquieren unas masas colectivas,
m ~ gsT. A temperaturas por debajo de la temperatura critica, los quarks y los gluones no solamente estan
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confinados en los hadrones, sino que la simetria quiral de QCD se rompe espontdneamente. De esta manera, la
busqueda del QGP[31] es importante no sélo porque es la forma de la materia de QCD a alta temperatura o
alta densidad bariénica que estuvo presente durante los primeros microsegundos tras el Big-Bang y que puede
existir en estrellas de neutrones, sino porque nos proporciona informacién sobre el origen de la mayor parte de
la masa ordinaria y sobre el confinamiento de quarks y gluones.

200 L 1 1 1 " 1 " 1 L | 1 1 " 1
(WT=2x107 cojtical I
175 44 Crossove, Endpoint (?) -
150 _ Quark Gluon Plasma |
Chirally Symmetric Phase
| N X
— = 2
% 125 = 8 -
S ]|~z X
%’ 1004| 8 3 Hadron Gas B
& 1 §F  Chirally Broken Phase i
2 75dvan 5 |
=
L B 3
[
50 oL B
Nuclear Liquid-Gas

Phase Transition  Nuclear\ Color Super- [

i Matter \ conducting
_ Phases -
0 T T b I 4 T T T T T T T T T
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Figura 2.1: Esquema del posible diagrama de fase en QCD de [32].

Actualmente se busca la mejor descripcién del sistema, lo que implica tener un diagrama de fase en QCD
lo méas detallado posible. La figura expone las ideas fundamentales de manera esquemaética, se ilustran las
regiones exploradas por los experimentos y lo descrito por las simulaciones en Lattice QCD; se debe mencionar
que para las fechas en que se presenta este trabajo, el punto critico ain no se ha encontrado.

2.2 Senales de QGP en colisiones nucleares

En las dltimas décadas se han realizado muchos experimentos orientados a la creacién del QGP en laboratorio.
Comenzando por los experimentos ISR en CERN y AGS en BNL, mds tarde en SPS y RHIC que alcanzé
energias de /s = 200GeV. En 2010 el Gran Colisionador de Hadrones (LHC) del CERN alcanzé las energfas
de /s = 2.76TeV para colisiones Plomo-Plomo. Los datos de RHIC muestran una supresiéon muy fuerte
de particulas con alto momento transverso en colisiones Au-Awu con respecto al nimero esperado, dado por el
producto del niimero de colisiones nucleén-nucleén con la produccion en protén-protén que es lo que se esperaria
de la aplicacién del teorema de factorizacién.

Ademss, los datos de colisiones centrales Au-Au muestran que cuando se observa un jet en una direccién
dada, hay una supresién del jet que se espera en la direccion opuesta, al contrario de lo que se observa en
colisiones p-p donde ambos jets son claramente visibles. Por otra parte, se ha observado una fuerte supresién
del niimero de particulas producidas que conduce a una saturaciéon de la multiplicidad por nucleén participante
en la colisién, y un flujo eliptico cuyo comportamiento y dependencia con la masa de las particulas es consistente
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con célculos hidrodindmicos que asumen que el sistema creado en la colisién se isotropiza muy rdpidamente[33]
[34] B5], [36]. Todos estos resultados apuntan a la creacién de materia de alta densidad, con grados de libertad
parténicos[37]. El estado inicial de la colisién podria describirse por modelos de saturacién de partones como
el denominado Color Glass Condensate (CGC), descrito hidrodindmicamente como un fluido casi perfecto (de
muy baja viscosidad). Debido a la existencia de este medio constituido por un fluido parténico casi perfecto de
muy alta densidad, la propagacion de particulas con momento transverso alto se modifica fuertemente respecto
a su propagacion en el vacio.

2.2.1 Termalizacion y Flujo Eliptico

Se cree que la materia producida en colisiones entre iones ultrarrelativistas en RHIC estd termalizada, y dicho
equilibrio termodinamico se alcanza muy pronto. Esto se deduce de la abundancia de las distintas clases de
hadrones, la distribucién de las particulas producidas a bajo momento transverso, y el flujo eliptico.

La produccion de particulas extranas nos permite verificar si se ha alcanzado la termalizacién. En colisiones
e~-eT y p-p, la abundancias de los distintos tipos de hadrones se describen razonablemente bien mediante
modelos estadisticos[38], 39]. Debido al pequeno tamano del sistema, en estos casos la produccién de extrafieza
estd suprimida. El grado de equilibrio se puede cuantificar por el factor de supresion de extraneza, vs =
2(s+35)/(u+ 1+ d+d), que describe la razén entre el niimero de particulas con el quark s o el antiquark 5 y el
nimero de particulas no extrafias con quarks y antiquarks u, 4, d, d, vs = 1 indica un equilibrio completo. Los
datos experimentales sobre colisiones Au-Au a /s = 200GeV por nucleén muestran que las razones K+ /7,
K~ /n~, p/m", p/m~ aumentan répidamente en colisiones periféricas hasta saturarse en colisiones semi-centrales
y centrales. Las comparaciones con el modelo estadistico gran candnico obtienen un valor de s muy proximo
a 1, por lo tanto la extraneza estd equilibrada a energias de RHIC, lo que es consistente con que el equilibrio
quimico se obtenga antes de la hadronizacién[40].

Figura 2.2: Solapamiento de dos ntcleos en el plano perpendicular al eje de colisién z, y asimetrias espaciales
y de momentos en la colisién[4T].

Cuando colisionan dos nicleos que inciden uno sobre otro en la direccién z, la distribucién espacial del
traslape es un elipsoide. Cualquier interaccion fuerte en este estado inicial de la colisién convierte esta anisotropia
espacial en una anisotropia en los momentos, que se observa como un flujo eliptico de las particulas producidas.
Como el gradiente de presién es mas grande en el eje mas pequeno del elipsoide, eje x, la asimetria espacial
desaparece rapidamente, dado que los momentos mas altos de las particulas producidas estaran en la direccién
del gradiente, a no ser que en el estado inicial de la colisién haya una interaccién muy fuerte entre las particulas
producidas. Esta interacciéon podria ser parténica o hadrénica, aunque los datos experimentales apuntan a una
interaccién partonica fuerte.

12



i CAPITULO 2. MOTIVACION
2.2. SENALES DE QGP EN COLISIONES NUCLEARES

El flujo colectivo se cuantifica en términos de los primeros coeficientes de la expasién en serie de Fourier de
la distribucién en dngulo azimutal[42]. La seccién eficaz inclusiva de produccién de la particula k con rapidez
7,E| momento transverso pr y dngulo azimutal ¢ (medido a partir de un dngulo fijo ¢r) viene dada por

de: de 1
N o 112 - 205 08 2(¢) — N
dydp?de  dydp? 27T[ + 2v1 cos(¢p — ¢r) + 2v2 co8 2(¢p — Pr) + - - -], 27)

siendo v; el flujo radial y vy el flujo eliptico,
p v; — 1,
vy = {cos(¢p — dR)) = <x>, vy = (cos2(¢p — ¢r)) = <zp2y> , (2.8)
T

que dependen de la particula detectada k, de su rapidez y su momento transverso, asi como del grado de
centralidad de la colisién. Si el flujo eliptico refleja una anisotropia espacial inicial expresada mediante la
excentricidad (escrita en términos de las coordenadas x y y):

2 2
y°—x

e=(5—5 (2.9)
Y-+

que requiere, para que no desaparezca, una interaccion entre la materia formada, se esperaria que vy fuese

proporcional a la excentricidad y a la densidad de interacciones. Esta tltima serd proporcional a la densidad
de particulas cargadas producidas por unidad de rapidez y, es decir,

Echh
S dy ’

Vg (2.10)
donde S es el drea transversa del elipsoide formado en la colisién. La proporcionalidad dada por la ecuacion [2.10
ha sido verificada para energias de AGS, SPS y RHIC, y para una gama muy amplia de proyectiles y blancos.
A energias mas bajas que las de AGS de 11.8 GeV por nucledn, ve ya no verifica la ecuacion [2.10] e incluso es
negativa. La razén para ello es que a baja energfa los nucleones no participantes (llamados espectadores) impiden
la “salida” de la materia interaccionante por el eje més corto del elipsoide, con lo que hay una mayor produccién
de particulas a lo largo del eje mas largo, donde no hay nucleones. También, se ha visto experimentalmente que
el flujo es mayor para particulas ligeras[37].

Las predicciones de los modelos hidrodindmicos concuerdan con las mediciones experimentales[43]. Se pro-
pone la existencia de un campo de velocidades del flujo colectivo asimétrico, comun para todas las particulas:
piones, kaones, protones, lambdas, etc. El acuerdo se obtiene solamente cuando se introduce una ecuacién de
estado “blanda”, es decir, con velocidad del sonido ¢ muy pequeiia, tal y como muestra el resultado de Lattice
QCD cerca de la temperatura critica T, mencionado anteriormente.

Existe una ley de escala que se ha verificado con muy buena aproximacién, vy/n en funcién de K Er/n =

(\ /p% 4+ m? — m) /n, con n el nimero de quarks o antiquakrs de la particula. Esta ley fue predicha por diversos

modelos que suponen un medio formado por partones[44].

En dindamica de fluidos, se clasifican las distintas caracteristicas de los flujos mediante niimeros adimension-
ales. Asi, fluidos pocos viscosos estén caracterizados por un nimero de Reynolds grande, Re = eLvy /75, donde
€, vy ¥ ns son respectivamente la densidad de energfa, la velocidad y la viscosidad de corte (shear viscosity),
mientras que L es la escala longitudinal del sistema. Andlogamente, el nimero de Mach Ma = vy/c, cuan-
tifica la diferencia entre fluidos incompresibles, Ma < 1, y compresibles, Ma ~ 1. Finalmente, el ntimero de
Knudsen, K,, = A/L, donde X es el camino libre medio, marca la diferencia entre sistemas con bajo ntimero de
colisiones por particula del medio, es decir, grandes Kn como en el caso de gases fluyendo libremente, y sistemas
tipo liquido donde hay muchas colisiones por particula, Kn < 1. Estos tres nimeros estan relacionados puesto
que 75 = ecsA 'y, por tanto, Ma = Re x Kn. Como la materia formada en colisiones entre iones pesados se

1La rapidez habitualmente se denota con la misma letra que una de las coordenadas espaciales, ¥.
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expande, el flujo correspondiente es compresible y Ma ~ 1. Asi, Re ~ 1/Kn, implicando que si Kn es pequeno,
la viscosidad es pequena.

En funcién del inverso del ntimero de Knudsen, Kn ', la dependencia esperada del flujo eliptico es la
representada en la figura 2.3] En efecto, es natural esperar que el flujo eliptico aumente con el nimero de
interacciones, y que desaparezca en ausencia de éstas. El caso opuesto, es el limite del fluido ideal en el que v
es finita. Para valores mas grandes de Kn~!', vy se mantiene constante de acuerdo con la invariancia de escala
en la descripcién de fluido ideal. Este comportamiento significa que si tenemos un fluido ideal, termalizado y
con baja viscosidad, debe aparecer una curvatura que haga que el comportamiento creciente del flujo eliptico
contra la multiplicidad[45] lleve a la saturacién esperada.

N

prediccién hidrodindmica

equilibrio incompleto

| Kn-1

Figura 2.3: Comportamiento del coeficiente de flujo eliptico v, contra el inverso del niimero de Knudsen Kn~!

La posibilidad de que la materia partonica formada sea un liquido ideal de baja viscosidad ha sido de
interés para los fisicos en teoria de cuerdas. La correspondencia Anti de Sitter en teoria de campos conformes
(AdS/CFT) permite calcular las propiedades de una teorfa de Yang-Mills supersimétrica con ' = 4 en términos
de la gravedad en un espacio curvo. El limite de acoplamiento fuerte (gran constante de 't Hooft, g? N. — o)
corresponde a acoplamiento débil de la gravedad. En la teoria de Yang-Mills supersimétrica con ' = 4 la razén
entre la viscosidad y la densidad de entropia satisface 7/s > 1/4m, aproximéndose al limite de la cota cuando el
acoplamiento se hace infinito[46]. Aunque teorfas supersimétricas con N' = 4 no corresponden al mundo fisico,
se ha argumentado que esta cota podria ser una consecuencia del acoplamiento fuerte en QCD. El limite se
alcanza cuando el recorrido libre medio de una particula se iguala a su longitud de onda de de Broglie. Por
debajo de este limite el “esparcimiento”ﬂ se halla suprimido por coherencia cudntica.

2.2.2 Supresién de particulas con alto momento

La supresién de particulas con alto momento transverso (Jets) por efecto de la pérdida de energia debida a
la interaccién con un medio denso, es una prediccién debida a Bjorken en 1982[47]. También fue predicha la
desaparicion de los jets en direcciones opuestas cuando uno de ellos escapara atravesando una pequena distancia
en el medio y el otro fuese absorbido por recorrer una gran distancia en él. La observable con la que se mide dicha

2 Scattering
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supresion, se conoce como jet quenching, el factor de supresién nuclear en colisiones A-B para una particula k:
dN%
_ dydpr (2.11)

dNk -
<Ncoll> P
dydpr

RY 5 (y.pr) =

El numerador en esta expresién es la cantidad medida en la colisién nuclear. El denominador es la cantidad que
se esperaria si no hubiese ningtn efecto nuclear: la tasa de produccién en colisiones protén-protén multiplicada
por el nimero de colisiones nucleén-nucleén para una determinada centralidad de la colisién nuclear, (Neo).
Esta ultima cantidad se calcula por el modelo de Glauber que contiene informacién sobre la geometria nuclear.
Asi, en ausencia de efectos nucleares R’j‘ 5 = 1. Existen efectos de estado inicial, es decir, no debidos a la creacién
de un medio tras la colisién sino al hecho de que las densidades parténicas en los nucleones de los ntcleos que
colisionan son diferentes a aquellas en un protén, por razones tanto de isospin como de efectos genuinamente
nucleares[48]. Dichos efectos podrfan hacer que RY # 1 incluso en ausencia de un medio. Experimentos de
control, y el estudio de particulas cuya propagacion no se ve afectada por el medio, como fotones no procedentes
de desintegraciones de otras particulas (fotones directos), como se ve en la figura han permitido concluir
con que la supresién, de aproximadamente un factor 5 para pr > 7GeV/c, es debido a la creacién de un medio
en la colisién entre iones pesados. Esto se repite para otras particulas con interaccién fuerte, como protones
que, sin embargo, muestran un comportamiento diferente a menor momento transverso[33}, 34}, 35] 36].

PHENIX Au+Au (central collisions):
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Figura 2.4: Factor de supresién nuclear a rapidez central, medido en colisiones Au-Au centrales a 200 GeV por
nucleén, para fotones directos, 7° y n[49].

La ausencia de supresion en los fotones directos y la gran supresién para otras particulas, ademaés de la
supresién de las correlaciones entre particulas en una direccion y particulas en direccién opuesta, muestran que
el medio creado en la colisiéon es muy opaco y denso. El hecho de que dos particulas cuya fragmentacién es tan
distinta como 7% o 1 muestren la misma supresién, y su persistencia hasta los mayores momentos transversos
medidos, apunta a que este fendmeno se debe a algo que sucede antes de la fragmentacién, es decir, a nivel
partonico, mientras que la proyecciéon de los partones sobre hadrones finales tiene lugar fuera del medio. De
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aqui la conclusién extraida en RHIC de que se produce un medio parténico denso que dura lo suficiente como
para perturbar muy fuertemente la propagacién de las particulas que lo atraviesan.

Otra evidencia encontrada en RHIC aparece al estudiar las correlaciones azimutales a rapidez central y = 0,
entre las particulas producidas respecto a una de alto momento transverso. Considerando que la particula de
mas alto pr del suceso establece el trigger y marca el angulo azimutal 0, se esperaria observar un pico a 180
grados por compensaciéon de momento transverso, como si se observa en colisiones p-p. Lo que se mide es que
si se estudia una particula trigger de muy alto momento y particulas asociadas de alto momento, el pico que
se esperaria a 180 grados desaparece. Por otra parte, si se estudian particulas asociadas de bajo momento,
aparece una estructura plana o incluso con una depresién a 180 grados que aun no se comprende, pudiendo
estar asociada a la energia perdida del jet o a la perturbacion del medio al ser atravesado por una particula
muy energética.

La explicacién usual a este fendmeno son las pérdidas por radiacién inducida en un medio[50, 51l 52],
aunque otros mecanismos colisionales o a nivel hadrénico no pueden ser excluidos para la supresién de particulas
conteniendo quarks pesados ¢ y b. La radiacién de gluones inducida se presenta debido al autoacoplamiento
de los mismos en QCD. El estudio de esta radiacién junto con los fenémenos de longitud de coherencia finita
(efecto Landau-Pomeranchuk-Migdal) lleva al siguiente resultado para la pérdida de energfa AFE de un partén
muy energético:

AFE ~ a,GCrL? (2.12)

con L la longitud del medio y Cr la carga de color del partén que radia. Es decir, la pérdida de energia es
independiente de la energia del partén, proporcional a su carga de color, y proporcional al cuadrado de la
longitud del medio. Esta ultima caracteristica es peculiar de QCD y no aparece en QED. Por ltimo, la pérdida
energética es proporcional a un coeficiente de transporte del medio, ¢, que es proporcional a su vez a la densidad
del medio por la seccion eficaz de scattering entre el medio y el partén que lo atraviesa.

Los experimentos de LHC han extendido el estudio de flujo a los demds armonicos, confirmando que el medio
formado en colisiones nucleares interactia fuertemente[53l 54l 55, 56, 67)]. Actualmente los resultados de LHC
apuntan a la creacién de un medio fuertemente interactuante incluso en colisiones p-Pb y p-p[58, [59] 60} 61].

2.3 Saturacién de partones y Condensados de Color (CGC)

Hay razones para pensar que el estado inicial de la materia formada en la colision, tiene su origen en la saturacién
de partones, forméndose en los nicleos que colisionan condensados de color (Color-Glass Condensate)[62] [63].
Dichos condensados, tras cruzarse, desarrollan campos de color longitudinales. Estos campos de color actian
coherentemente, formando el denominado “glasma”, dentro de los modelos de cuerdas, de la formacién de un
cluster formado por el traslape de cuerdas cuando éstas alcanzan una densidad critica (percolacién de cuerdas).
Este tipo de modelos permiten entender tanto el comportamiento de las multiplicidades con la energia y la
cantidad de materia nuclear involucrada en la colisién, y ofrecen un marco en el que calcular la distribucion de
particulas y su dindmica previa a la termalizacién.

Al considerar un proyectil que interacciona con un nicleo A a altas energfas, a pequetios valores de z (la
fraccién de momento del hadrén que lleva un partérﬂ7 que corresponde a la regién de QCD de altas energias),
debido al principio de incertidumbre, la interaccién se desarrolla sobre grandes distancias longitudinales z ~
(mz)~t, donde m es la masa del nucleén. Para z mayor que el tamaiio nuclear, el proyectil no puede distinguir
entre nucleones situados adelante y atrés en el niicleo, y todos los partones dentro de un érea transversa ~ 1/Q?
(Q es el momento transverso transferido) participan en la interaccién coherentemente. La densidad de partones
en el plano transverso es
~ sGa(z, Q%) ~ AL/3.

~ 2.13
PA 7TR,24 ( )

El proyectil interacciona con los partones del nticleo con una seccién eficaz o ~ a(Q?)/Q?. Dependiendo de A,
Q vy x existen dos regiones:

3A partir de aqui z y y no tendran que ver con las coordenadas cartesianas.
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a) opa < 1, el régimen usual de partones diluidos e interaccién incoherente.
b) opa > 1, régimen denso donde la interaccién es coherente.

La frontera entre ambos regimenes, dada por la condicién opA = 1, determina la denominada escala de satu-
racion Q:

(@) 1Ga. Q)

1~
Q? TR

(2.14)

Observemos que la densidad de gluones G 4 resulta, de esta ecuacién, inversamente proporcional a g, que es
el comportamiento tipico de un condensado.

En la figura se muestran las regiones de baja y alta densidad, asi como el comportamiento de la dis-
tribucién de gluones en funcién de = a varios valores de la resolucién @ (equivalente al tamafio de los gluones
1/Q). Tal y como se indica en la figura, hay una aumento del niimero de gluones al aumentar la energia y
hacer cineméaticamente accesibles valores mas pequenos de = y més grandes de ). Este crecimiento es debido
al efecto multiplicativo lineal en QCD, los gluones generan méas gluones produciendo un crecimiento exponen-
cial. Sin embargo, para gluones medidos a una resolucién fija se produce un efecto de saturacién que limita su
crecimiento. Los gluones estdn empaquetados unos muy préximos a los otros, formando un estado altamente
coherente, el CGC. Dado que la separacién tipica de los gluones es muy pequeiia, Q es grande y a,(Q?) < 1.
Aunque la constante de acoplamiento es pequetia, como el sistema actiia coherentemente (de la misma manera
que la interaccién gravitatoria es débil pero existe una superposicién de las fuerzas gravitatorias de las particulas
individuales), los campos resultantes son muy grandes. Un glass es un sistema desordenado pero que evoluciona
muy lentamente en comparacion con las escalas de tiempo naturales. En este caso, los gluones de alto momento
(alto valor de x) radian gluones de bajo momento, y ésta es la escala de evolucién natural. En la saturacién,
los gluones de bajo momento se encuentran desordenados, produciendo un campo cldsico que evoluciona muy
lentamente relativo a los tiempos de radiacion de los gluones de alto momento.

Bajas energias

Q%= 20 GeV?

) D Crecimiento
Q =200 GeV de la densidad

de Gluones

Altas energias

Figura 2.5: Comportamiento de la densidad de gluones dentro de un hadrén a distintas escalas de energia[37].

La densidad adimensional de gluones p (el nimero de gluones por unidad de espacio de fase) puede carac-
terizarse por el niimero de particulas producidas con una rapidez y y un momento transverso pr, normalizado
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al drea de una colisién (central) 7R? . Esta densidad estd saturada en el valor 1/as(Q?), es decir:

1 &N 1
- wRY dydpr as(Q3)

p (2.15)

la escala de saturacién Q(z, A) controla el niimero de ocupacién de gluones 1/a,(Q?), que al ser alto permite el
uso de métodos semicldsicos. El comportamiento de la densidad descrito en la ecuacién [2.15] solamente es vélido
para pr < Q. Para longitudes de onda 1/py méds pequenias que 1/Q; estamos fuera de la regién de saturacién,
y dado que la constante de acoplamiento es aun mas pequena, podemos usar los métodos perturbativos usuales.

La ecuacién [2.15] indica que el nimero de particulas producidas en colisiones A-A por unidad de édrea, o
equivalentemente por par de nucleones participantes, apenas depende de la centralidad de la colisién, es decir, del
nimero de nucleones participantes[64]. La tnica dependencia de la ecuaciénen este nimero viene a través de
la dependencia de as en @4, y de ésta en el tamano nuclear A. Esta dependencia origina sélo un comportamiento
logaritmico con el nimero de participantes que estd de acuerdo con los datos experimentales[33], 34} 35, 36]. El
CGC también ha obtenido éxito en la descripcién de datos experimentales como la ley de escala observada en
scattering electrén-hadron[65], 66].

En el CGC, una colisién entre dos ntcleos se puede considerar como la colisiéon entre dos discos de CGC.
En el centro de masas de la colisién, aparecen como discos delgados a energias ultrarelativistas debido a la
contraccién de Lorentz. Debido al gran numero de gluones, éstos se pueden tratar como campos cldsicos que
estan en el plano perpendicular al eje de la colisién. Se puede demostrar que los campos cambian rapidamente
de transversos a longitudinales, debido a que la colisién genera cargas cromoelectromagnéticas opuestas en los
dos discos. Estos campos longitudinales coherentes forman el denominado glasmal[67], debido al traslape de
las cuerdas formadas por los campos de color que unen los partones del proyectil y del blanco, una vez que se
supera la densidad critica de cuerdas (que estd relacionada con la escala de saturacién).

2.3.1 Modelos de Cuerdas

La mayor parte de los modelos de cuerdas coinciden en la dependencia de la energia con la centralidad dada por
el modelo de Glauber-Gribov, luego viene una diferencia que clasifica los modelos de cuerdas en aquellos con
intercambio de color entre los partones de los proyectiles o blancos fijos, entre estos modelos destacan Dual Par-
ton Model (DPM)[68, [69, [70], Quark Gluon String Model (QGSM)[71], VENUS[70], EPOS[72] y DPMJET[73].
Por otro lado, existen modelos sin intercambio de color tales como HIJING[74], PYTHIA[75], AMPT[76], HSP
y URQMDI[TT]. Para este trabajo se considera el intercambio de color, se toma como motivacién el DPM que
se basa en la expansién 1/N,. de QCD que va de acuerdo a los cdlculos de Gribov Reggeon.

Una aproximacion véalida para estudiar la transicion de fase y los fendmenos de colectividad en QCD es la
percolacion de cuerdas, que es el tema central de esta tesis. La percolaciéon no se obtiene directamente de QCD,
sino que se inspira en los modelos de cuerdas antes mencionados. En percolacién de cuerdas, la produccion de
particulas se describe en términos de cuerdas de color estiradas a lo largo de la linea que une a los partones
de los proyectiles y los blancos en colisiones de iones pesados, estas cuerdas decaen en pares ¢-G y qq-qq para
después hadronizar, produciendo los hadrones observados[78, [79, [80, 81l [82].

Debido al confinamiento, el color de estas cuerdas esté confinado a una pequena regién del plano transverso
Sy = 7rr(2), con rg = 0.2fm. Con el incremento de la energia o del tamano del sistemaﬂ el nimero de cuerdas
aumenta y éstas se aglomeran formando los denominados clusters, muy similar a la percolacién de discos 2-
dimensional. Dada una densidad critica, un cluster macroscépico aparece cruzando el drea total de la colision,
esto marca la transicién de fase geométrica que define la percolacién[83).

Los elementos bésicos de la percolacién son la cuerdas, por lo que, para tener una completa descripcién del
sistema, es necesario saber su nimero total, su extensién en la coordenada de rapidez, cémo se fragmentan
y su distribucién espacial. Todo esto requiere modelacién y simulacién, al igual que muchos de los modelos
inspirados en QCD, que proporcionan resultados consistentes con las predicciones tedricas independientes de
modelos, ademds de ir de acuerdo con las mediciones experimentales.

4En colisiones nucleares esto se determina por la centralidad del evento.
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La percolacién de cuerdas y la imagen de Glasma estén relacionadas[84], en el limite de alta densidad existe
una correspondencia entre las cantidades fisicas que se estiman en ambas partes. El nimero de tubos de flujo
de color en la imagen de Glassma, Q%R?, tiene la misma dependencia en la energfa y la centralidad de la
colision que el nuimero efectivo de clusters de cuerdas en percolaciéon. En ambas aproximaciones se obtiene una
distribucién binomial negativa, donde el parametro k, que controla la anchura, tiene la misma dependencia de
energia y centralidad. El papel del nimero de ocupacién 1/a, en CGC juega como la fraccién de la superficie
total disponible cubierta por las cuerdas formadas en la colisién. La aniisotropia del campo de color en el CGC
da lugar a una reduccién de la multiplicidad esperada. Del mismo modo la anisotopia del campo de color de
las n cuerdas del grupo estipula que la fuerza del campo resultante no es n veces la fuerza del campo de color
individual sino v/n. Esta reduccién también implica una reduccién de la multiplicidad de particulas producidas
en la colision. Debido a todas estas similitudes en ambos enfoques, las predicciones para diferentes observables
fisicas son muy similares. La percolacién de cuerdas es capaz de explorar también la regién donde no se ha
alcanzado el limite de alta densidad.
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Capitulo 3

Modelo de Percolacion de Cuerdas de
Color

3.1 Descripcion geométrica del sistema

Para estudiar la percolacién de cuerdas, se considera un sistema continuo bidimensional que consta de pequenos
discos de drea mrZ, dichos discos se distribuyen aleatoriamente sobre una superficie S que permite el solapamiento
entre ellos. A medida que aumenta la cantidad de discos, comienzan a formarse grupos de discos superpuestos,
lo que llamaremos clusters. Dados N discos, la densidad de discos sobre la superficie es p = N/S. El tamafio
promedio de los clusters aumenta con p y para un cierto valor critico p. se forma un cluster que cubre toda la
superficie como se muestra en la figura [3.1]83].

Figura 3.1: Se representan distintos casos de distribucion del sistema, partiendo de una densidad baja, donde
es probable encontrar a los discos aislados, pasando por una densidad media en donde es probable la formacién
de clusters, hasta una densidad alrededor de la densidad critica, donde es probable encontrar un cluster cuyo
tamano sea equiparable al tamano del sistema, es decir, el caso donde se alcanza la percolacién.

La densidad critica para el inicio de la percolacién continua se ha determinado mediante simulaciones
numéricas y de Monte-Carlo para diferentes sistemas, que en casos bidimensionales dan

1.13
Pe= "% (3.1)

5 -
g

En el Imite termodindamico correspondiente a N — oo, manteniendo p fija, la distribucién de los traslapes
de los discos es tipo Poisson con valor medio, adimensional, £ = prr3:

P, = %exp(ff), (3.2)
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en este caso, la fraccién del drea total cubierta por los discos es 1 — exp(—¢)[81]. Para el valor critico de
&. = 1.13, alrededor de 2/3 del drea estd cubierta por discos, dicho valor critico se obtiene para el caso de un
perfil de distribucién homogéneo[83]. En los casos de perfiles superficiales no homogéneos, este factor cambia,
para el caso de superficies circulares con perfiles gaussianos o tipo Wood-Sazon, la densidad critica se alcanza
al rededor de &, ~ 1.5[85].

3.2 Parametros del modelo

El siguiente paso describir como cambian las observables medidas experimentalmente a partir de la combinacién
de los campos de color de las cuerdas del modelo. Para ello consideramos una cuerda que une un par quark-
antiquark, cuya area transversa es Sy, la distribuciéon de momento de los partones emitidos por esta cuerda

viene dada por
drdo m? + p?
T — =C . rer 3.3
o(y,p7) dydpr exp ( T ; (3.3)

donde t; es la tension de la cuerda, m la masa y pr el momento transverso del partéon emitido. Se consideran
a los piones como los partones con mayor probabilidad de ser emitidos y se toma m ~ 0. De acuerdo con el
mecanismo de Schwinger para la emisién de particular, suponemos que la tension de la cuerda ¢y es proporcional
al cuadrado de la carga de color de la interaccién Q3[86, [87], de acuerdo a esta distribucién (ecuacién [3.3)), la
tension de una cuerda viene dada por el valor medio tg = <pf> 0

Figura 3.2: Representacién de las areas transversales de dos cuerdas, la regién de traslape tiene un area S,
mientras que la region restante tiene un area total S,;.

Si ahora se consideran dos cuerdas con la misma drea transversa Sy = 773, con ro = 0.25fm|88], y la misma
magnitud de carga de color, que se traslapan formando una area de traslape S,, como se muestra en la figura
la carga de color promedio en el area de traslape serd proporcional a la suma vectorial de los campos de
cada cuerda Q2 = (Q1 + Q2)? = 2Q%, los términos Q; - Q2 y Q2 - Q1 en promedio son cero debido a que los
campos en general estaran orientados arbitrariamente, de esta forma

Qov _ \/EQO
Sov SO

; (3.4)

es decir, a diferencia de lo que sucede en la regién fuera del traslape, en cuyo caso Qout = Qo(2S0 — Sov)/So =
Q0Sout/So, la magnitud del campo de color es mayor en el drea de traslape, como es de esperar; sin embargo,
dicha magnitud es menor a la suma aritmética de las magnitudes de los campos (1 < v/2 < 2), este compor-
tamiento fue descrito por primera vez para las cuerdas de color en [86]. La multiplicidad p = dN/dy se relaciona
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directamente con el campo de color del drea de traslape u/pg = v/2S,,/S0, donde g es las multiplicidad de
una cuerda (proporcional a QQp). Se puede generalizar este resultado para M clusters, los cuales estan formados

por el traslape de n; cuerdas y tienen un area de traslape S(()ﬁ)):

M i
B VS (3.5)
o . So

K2

Por otro lado, se relaciona <p2T> con el nimero de cuerdas entre la multiplicidad total, de forma que

o) ) (st ) (5:6)

po (P2, LRy,

dichas relaciones representan una ley de conservaciéon del momento. Al tomar un nimero de cuerdas muy
grande, la suma sobre los términos del tipo n; y S puede ser sustituida por una suma sobre los términos n y
S, [B1], donde S, es el drea promedio de un cluster, de forma que

(3.7)

Ahora bien, puede introducirse el parametro adimensional correspondiente a la fraccién del area total S que
cubren las N cuerdas &' = NSy/S, que es, efectivamente, el parametro de densidad de cuerdas introducido en

la distribucién
Sh ns
©) Npo nz NSy nz Sﬁt So (8:8)

donde se introduce una funcién F(£*) que representa la supresién que tiene la multiplicidad dado un niimero
inicial de cuerdas, que es 1til para los cdlculos debido a su relaciéon con el término de la derecha en el limite
termodindmico. Para el sistema con la geometria descrita anteriormente se tiene una expresién analitica del
factor de reduccién de color[81]:

: 1—e ¢
F(&) = e (3.9)
La dependencia de la multiplicidad con la energfa del centro de masa de una colisién /s, viene a través del
numero promedio de cuerdas, que para relacionarlo con las mediciones experimentales toma una nueva notacion
N — N*, de modo que a partir de ahora nos fijaremos en el pardmetro de densidad de cuerdas promedio

So
S’

Para colisiones p-p a baja energia es aproximadamente igual a 2, el nimero minimo de cuerdas requeridas para
el traslape, a partir de este valor minimo el promedio de cuerdas crece con la energfa como (1/s/ mp)2/\:

N*® = 2+4% (‘[>2A, (3.11)

My

¢ = N2 (3.10)

donde m, = 938.3MeV es la masa del protén y la potencia A describe el aumento de la multiplicidad con la
energia en colisiones p-p y A-A[8§]. Para determinar o y A se usa la ecuacién con datos experimentales de
multiplicidad:

w=poN*F (&Y, (3.12)
introduciendo la dependencia en la energfa del centro de masa de las colisiones a través de las ecuaciones [3.9]
Un primer ajuste con S = WRZ, donde R, = 1fm es el radio del protén, proporciond los valores de
0.63 y 0.201 para ug y A respectivamente[88].
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Figura 3.3: A la izquierda se muestra el drea de interaccién eliptica en una colisién p-p con pardmetro de impacto
b distinto de cero, parametrizada por D = /R2 — (b/2)? y d = R, —b/2, ala izquierda se muestra cémo el area

decrece a medida que aumenta el parametro de impacto.

Para este trabajo se hizo un nuevo ajuste considerando una variacién en el drea de interaccién S. En este
caso se considera un parametro de impacto distinto de cero b, de forma que el drea de interacciéon al momento
de la colisién p-p forme una elipse, tal y como muestra la figura [3.3] cuya édrea es descrita por la ecuacién:

S =m(R,—b/2)\/R2— (b/2)?, (3.13)
el ajuste de esta nueva parametrizacién se muestra en la figura el cual es 1til para calcular los pardmetros
de sesgo minimo de la tabla

V3(TeV) | N | ¢t | F(&)

13

15.30325924

1.457206934

0.725553409

7 12.56297595 | 1.196271681 | 0.763683588
5.02 11.33221996 | 1.079076635 | 0.782124125
2.76 9.467676316 | 0.901531063 | 0.811749464
0.9 6.918736077 | 0.658815878 | 0.855821043

Tabla 3.1: Valores promedio de sesgo minimo del ntimero de cuerdas, el parametro de densidad de cuerdas y el
factor de reduccién de color para las energias de 0.9, 2.76, 5.02, 7y 13 TeV.

3.2.1 Determinacién de los parametros del modelo
Distribuciones de sesgo minimo

Para determinar los parametros del modelo se usa el espectro de momento transverso invariante, cuyo compor-
tamiento es descrito por la ley de potencias:

1 &N (a—1)(a—2) g

L1dN _ : 3.14
N @2 2 ot il (3.14)

para la cual pg y a son parametros dependientes de la energia y el tipo de sistema.
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Dependencia de lamultiplicidad con Vs

3
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o H, 0.5902 + 0.06604
- A 0.1863 + 0.004206
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Figura 3.4: La grafica muestra el ajuste a datos experimentales de la multiplicidad en colisiones p-p[89, 90, 911
921, 93, [94], ©95], 06, 07] como funcién de la energia, dicho ajuste es descrito por las ecuaciones dependientes del

modelo

De la ecuacién se intergra
1 d’N B apg‘_2
N dndpr — [po+pr]* "

(3.15)

que describe el comportamiento de las distribuciones de momento transverso de sesgo minimo en una regién
especifica de bajo momento transverso. La ecuacién [3.15]se usa para ajustar datos experimentales a las energias
de la tabla dicho ajuste se muestra en la figura [3.5 obteniendo los valores reportados en la tabla

\ Vs(TeV) \ a \ po(GeV) \ «
p-Pb | 502 [ 854340 | 2.780£0.171 [ 9.937+1.716
13 30.77£1.23 | 2.478+1.862 | 9.980£0.297
7 33+1.32 | 2.30540.079 | 9.752+0.140
rp 2.76 274+1.08 | 2.03240.074 | 9.448+0.147
0.9 2340.92 | 1.785+0.071 | 9.287+0.165

Tabla 3.2: Valores de los parametros a, pp y a obtenidos en los ajustes a los datos experimentales, figura [3.5

1Los valores de 13TeV estan multiplicados por un factor de 1.3 para su mejor apreciacién.

25



CAPITULO 3. MODELO DE PERCOLACION DE CUERDAS DE COLOR
3.2. PARAMETROS DEL MODELO

Distribuciones de momento transverso

—€— pPb Vs=5.02TeV
—4— pp Vs=13TeV

8 —#— pp Vs=TTeV
%\ . = —%— pp Vs=2.76TeV
S t —¥— pp Vs=09TeV
3 -

2 °F

= =

S

i= -

S r

S 4
e

©

2k

1=

FI 111 | | I | | I | | I | | I | | I

04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11
p,(Gev)

Figura 3.5: Se muestra el ajuste de la ecuacién [3.15] a las distribuciones de momento transverso de piones
cargados en colisiones p-p a energias de 0.9, 2.76, 7 y 13 TeV y colisiones p-Pb a 5.02 TeV, en la regién
0.4 < pr < 1.175, datos de la colaboracién CMS[98], [99, [T00].

Eventos de alta multiplicidad

Para las distintas clases de multiplicidad (H M) se considera la desviacién de py — po/3 con respecto a los valores

de sesgo mimino (mb):
So/8,, 1/4
8= <<” o/ >HM> ’ (3.16)
(nSo/Sn) ms
Al considerar que los eventos de alta multiplicidad se acercan al limite termodindmico, de la ecuacién la
parametrizacion toma la forma:

1 &N _ CL(Poﬂ)a_2

Ndndpr — (poB+pr)* "

F (&)
donde ,6 — lep]\/[), (317)

la cual describe el comportamiento de las distribuciones de momento para las distintas clases de multiplicidad,
los ajustes se muestran en la figura[3.6] luego se usan los valores de la tabla[3.1] para calcular los distintos valores
del factor de reduccién de color, los cuales varian hasta un 3% dependiendo de la geometria del sistema. Debido
a la definicién del factor de reduccién de color, ecuacién [3.9] éste debe ser menor que 1, por lo que los eventos de
baja multiplicidad han sido descartados. Por otro lado, las ecuaciones que consideramos toman en cuenta una
aproximacién que tiene mayor validez cerca del limite termodindmico. A partir de ahora nos centraremos en la
descripcién de fenémenos en la regién de alta temperatura y densidad; los valores tomados en cuenta junto con
el error que proporciona cada ajuste, que se reporta en el eje vertical de la gréafica, se muestran en la figura

26



CAPITULO 3. MODELO DE PERCOLACION DE CUERDAS DE COLOR
3.2. PARAMETROS DEL MODELO
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Figura 3.6: Se muestran los ajustes de la ecuacién sobre las distribuciones de momento transverso para
distintas clases de multiplicidad, etiquetadas como numero de trazas reconstruidas, en colisiones p-p a energias
de 0.9, 2.76, 7y 13 TeV y colisiones p-Pb a 5.02 TeV, en la regién 0.4 < pr < 1.175, CMS [98|, [99] [T00].
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Color Reduction Factor

HD_@ o 9:_ —— pPb Vs=5.02TeV
B —&— pp Vs=13TeV
SAIRY T,
g ?i + + ¥ EE \Fz;o:gTe\e/
1 '
0.6;— %‘éﬁ +++++
05 h? t
£ i
Gl b b b b b b bew i a Lo

10 20 30 40 50 60 70 80 90 u

Figura 3.7: La grafica muestra el comportamiento del factor de reduccién de color para distintos valores de
multiplicidad a distintas energias del centro de masa en colisiones p-p y p-Pb.
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Capitulo 4

Termodinamica

4.1 Temperatura local del sistema

De la ecuacion [3.3] el mecanismo de Schwinger describe la produccién de particulas con masa despreciable en
términos de pZ[101]:

dN 9

—5 ~exp (—p7/to) - 4.1

e (=p7/to) (4.1)
La tension de los ciimulos macroscépicos de cuerdas fluctiia alrededor su valor medio debido a las fluctuaciones
del campo cromo-eléctrico provenientes de la naturaleza del vacio cudntico en QCD[I02]. Estas fluctuaciones
determinan una distribucién Gaussiana en términos del factor de reduccién de color que se relaciona con una

distribucién termal[T03]

dN 2F (&)

—5 ~exp | —pr . (4.2)
dp% < Zn

La temperatura promedio del sistema es proporcional al momento promedio de las particulas producidas,

de esta forma se define una temperatura local, incluso en sistemas pequenos, que en términos del modelo se
expresa como[104] [T05]:

T(€) = | s

(4.3)

donde / (p%} o =190.25 MeV, obtenido a partir del resultado de la colaboracién HotLQCD para la temperatura

critica mencionado en el capitulo anterior a &, = 1.228, [106} [107]. Los resultados de la figura muestran la
relacién entre una gran produccién de particulas y eventos que alcanzan una gran temperatura en colisiones p-p.
Los valores més bajos de temperatura en colisiones p- Pb pueden explicarse por la supresion de particulas con alto
momento que sucede en sistemas mds grandes como se explicé en la seccién [2:2.2] Por otro lado, se ha sugerido
que la rapida termalizacion del los sistemas en colisiones nucleares ocurre por la existencia de un horizonte de
sucesos que implica una répida desaceleracién de los nicleos, debido al efecto Hawking-Unruh[T08|, (109, [110], en
el caso de sistemas pequenos no se observa el mismo comportamiento, por lo que los coeficientes de transporte
y las propiedades de “bulto” (bulk properties) van a cambiar.
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CAPITULO 4. TERMODINAMIC}A
4.2. DENSIDAD DE ENERGIA

Temperature
S
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Figura 4.1: Temperatura promedio local para cada clase de multiplicidad en los distintos sistemas.

4.2 Densidad de energia

Una fase es un estado caracterizado por las variables
macroscopicas de un sistema homogéneo y localmente en
equilibrio. Una transicién de fase se define a través de un
cambio cualitativo caracteristico en una o mas variables
del sistema, dichas variables son llamadas parametros de
orden dado que las transiciones de fase a menudo involu-
cran cambios abruptos en las propiedades de simetria del
sistema.

En este caso, el parametro de densidad de cuerdas,
£¢, sirve como un parametro de orden local y determina la
transicion de fase geométrica del sistema, ya que existe una
densidad critica, £, por debajo de la cual la aparicién de
los clusters no es usual y por arriba de la cual los clusters
son mas frecuentes. En el caso de la transiciéon de fase en
QCD, el parametro de orden local es la densidad de energia
e descrita en el capitulo[2] para la cual también existe un
valor critico €, la propuesta es que la relacién entre ambos
parametros de orden sea directamente proporcional:

e &
; — ggu (4.4)

T T T T T T T T T T T

] 0-5% Pb+Pb@2.76 TeV

—_
o

LR

@  0-10%Au+Au

£ (GeV/fm®)

200 GeV

T
Lo |

19.6 GeV

M| . . R R |

1 & 10

Figura 4.2: Densidad de energia € como funciéon del
pardmetro de densidad de cuerdas £?.
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CAPITULO 4. TERMODINAMICA
4.3. VISCOSIDAD DE CORTE (SHEAR VISCOSITY)

Usando la férumula de Bjorken (ecuacién en datos de RHIC, se determiné que el cociente ¢ = e./&L
tiene un valor ¢ = 0.56010039 GeV/fm?, como se muestra en la figura [112]. Al usar el valor de densidad de
cuerdas critica &’ de la ecuacién se obtiene una densidad de energfa critica e, = 0.632913441 GeV /fm?, que
estd por encima del valor calculado en Lattice QCD (ecuacién [2.3).

Al usar la relacién ¢ = ¢£¢, para los valores de alta multiplicidad en colisiones p-p y p-Pb obtenidos en la
seccion se obtienen los valores de densidad de energia de la figura donde se aprecia un comportamiento
similar al obtenido en Lattice QCD para la regién de alta temperatura, con el detalle de que dichos valores
quedan ligeramente por encima de los predichos por LQCD, por lo comentado en el parrafo anterior.

Energy Density
B 4
<t -
16 e/ T
w
14—
- ARl W T T R
- \ 4 e T L
12— UL
10— f --t-- p4 N =8
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Figura 4.3: Comportamiento de €/T* como funcién de T/T, comparada con las predicciones de Lattice QCD
para 2+ 1 sabores (dos ligeros y uno pesado) usando 8 reticulas con las acciones p4 en azul y asqtad en rojo[111],
la curva tedrica del modelo se representa con la linea negra discontinua.

4.3 Viscosidad de Corte (Shear Viscosity)

El comportamiento de la observable de flujo eliptico en colisiones de Iones Pesados descrito en la seccién [2.2.1]
sugiere que la materia creada en esos sistemas se comporta como un fluido casi perfecto, con una contribucién
pequena de viscosidad[33] 34, 35, [36]. Para colisiones nucleares se propuso la medicién indirecta de la Shear
Viscosity sobre densidad de entropia ns/s como una medida de la fluidez del medio[113}, 114} 115} [116].

La teoria cinética relativista para el cociente de viscosidad sobre entropia establece la relacién

Ns >\mf T
e o AT (4.5)
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CAPITULO 4. TERMODINAMICA
4.4. ANOMALIA DE LA TRAZA

donde T es la temperatura y Amgp es el camino libre medio, que es inversamente proporcional a la densidad de
particulas n por la seccién eficaz de transporte oy, Amgp ~ 1/(noy,).

En el modelo, n viene dado por el nimero efectivo de fuentes de color Ny, que en general es menor que
el niimero promedio de cuerdas N*, dividido por la unidad de volumen S,, L[I17]:

Nsour
SpL’

n =

(4.6)

donde L es la extension longitudinal de una cuerda ~ 1 fm[I04]. El drea que ocupan las cuerdas se relaciona
con el pardmetro de densidad de cuerdas &, a través de la relacién (1 — e’Et)Sn. De esta forma, el ntimero
efectivo fuentes viene dado por el drea de ocupacion de las cuerdas dividido ente el area de una cuerda por la
supresion de color SoF'(£"):

(1—e€)S,
Nsour = T4 mreN 4.7
SoF'(&F) 4.7
entonces . .
1—e™ 1—e" 1 L
n=oe = N = (4.8)

B F(ft)SOL - oL OrN B 1—e¢"’

donde se ha considerado a la seccion eficaz de transporte como el drea transversa efectiva de una cuerda por el
factor de reduccién de color, de forma que o sea inversamente proporcional al cuadrado de la temperatura,
de acuerdo con la dependencia estimada de oy, con T[I18, [119]. De la ecuacién la shear viscosity sobre
densidad de entropia queda en términos del modelo como:

Ns TL
S T BI-e€) (49)
Debido a su comportamiento, el camino libre medio se acerca asintoticamente a un valor constante a grandes
temperaturas, de esta forma, la viscosidad de corte crece sutilmente una vez alcanzada la temperatura critica,
donde se espera que més de dos terceras partes del area de interaccién sean cubiertas por las cuerdas. Por otro
lado, para valores por debajo de la temperatura critica, la viscosidad decrece vertiginosamente debido a que el
drea de interaccidn, vacfa en un principio, es cubierta rdpidamente por las cuerdas de color. El cociente 7s/s es,
de hecho, una medida de cémo se transporta el momento de las particulas a través del sistema en expansion.

4.4 Anomalia de la Traza

La anomalia de la traza es el valor esperado de la traza del tensor de energia-momento en QCD, introducido en
la seccién Esta observable mide la desviacién con respecto al comportamiento conforme e identifica las
interacciones residuales en el medio[120]. Es de esperar que esta observable se relacione con las propiedades de
viscosidad del medio, cualitativamente se ha verificado que el comportamiento de esta observable es inversamente
proporcional al cociente 75 /s, explicitamente[121], [122]

e—3P S

~

T4 Ns

A= (4.10)
En la figura se muestran los resultados de la ecuacién para la viscosidad en los sistemas considerados,
ademads de comparar el inverso multiplicativo de esta cantidad con los datos de Lattice para la anomalia de la
traza.
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Shear Viscosity
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Figura 4.4: La grafica superior muestra el comportamiento de la viscosidad de corte, que permanece por encima
de la cota inferior de AdS/CFT[46]. La gréfica inferior muestra el comportamiento de la anomalia de la traza
aproximando el inverso de 75/s, comparado con los resultados de LQCD[ITI].
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4.5. PRESION Y ENTROPIA

4.5 Presion y Entropia

Utilizando la ecuacién [4.10} es posible obtener la presién en términos de pardmetros del modelo de acuerdo con:

P= %(E—T4A), (4.11)

luego, se usa la relacién fundamental T's = € + P, de forma que la densidad de entropia es trivialmente

e+ P

S T s

(4.12)
el comportamiento de estas cantidades, comparadas con resultados de LQCD, se reporta en la figura [{.5
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Figura 4.5: La grafica izquierda muestra el comportamiento de la presién sobre la cuarta portencia de la
temperatura, esta observable comienza a saturarse luego de alcanzar seis veces la temperatura critica. La grafica
derecha muestra la densidad de entropia sobre la temperatura al cubo. En ambas graficas se aprecia la misma
tendencia y un comportamiento muy similar al reportado en Lattice QCD[I1I], sin embargo, los resultados del
modelo siguen sobreestimando los valores de las variables termodindmicas en el rango de temperaturas menores
que 1.57.
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Velocidad del sonido

En los capitulos anteriores se ha hablado de los cdlculos en Lattice QCD, donde cominmente se obtienen las
variables termodindmicas a partir de la funcién de particion Z(V,T) en QCD, para la cual se establece un
volumen y temperatura finitos, en particular la densidad de energfa y la presién[123]:

T2 (9l Z(V,T) L (9mE(V,T)

Las derivadas de segundo orden de la funcién de particién describen fluctuaciones. Para un gas relativista,
donde se pueden crear y destruir particulas solo hay una segunda derivada en ausencia de potenciales quimicos,
el calor especifico a volumen constante:

Oe
Co=|=] - 5.2
=), 2

Una cantidad como la compresibilidad no se define en ausencia de un potencial quimico, ya que un gas puede
adaptarse a un cambio en el volumen sin un cambio en la presién. Sin embargo, la velocidad del sonido es una
cantidad bien definida, usando identidades termodindmicas se puede escribir de la siguiente manera

().~ (@), (&), = (7). 6

%),-(2),~

De acuerdo al modelo, la temperatura depende de la densidad de energia de acuerdo a las ecuaciones y
de modo que

donde se usé la identidad

(5.5)

<8T> 19T 1.9 ) | _ T OF(£")
1%

0e )y, cogt  coet \\2F(¢h) | 26F(g) o€t

1 (mepocdy rf, ot
_2§F(§t)< 28LF(EY) >_45 (1 F(ft)2>’ (5.6)

de donde se obtiene, como primer resultado, una expresion para calcular la velocidad del sonido adiabatica:
—¢t
5 ST e
=—(1-=—=]. 5.7
T ( F(gt)?) (5.7)
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5.1. VELOCIDAD DEL SONIDO

Adiabatic Speed of Sound
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Figura 5.1: Velocidad del sonido adiabética comparada con resultados de Lattice[I1T].

La velocidad del sonido de la ecuacion tiene un comportamiento bastante similar a lo obtenido en
los célculos de Lattice, como se muestra en la figura Sin embargo, existen razones por las cuales la
compresibilidad aparece como un concepto bien definido, por la aparicién de un potencial quimico por ejemplo,
en este caso la velocidad del sonido puede verse afectada por esta nueva fisica, por lo que es necesario ampliar
nuestra definicién de velocidad del sonido a medio disipativos. Los fluidos perfectos en equilibrio generan un
tipo de calor especifico sin aumento en la entropia, lo que es comin en procesos reversibles, este tipo de sistemas
son de utilidad para describir la expansién hidrodindamica de los sistemas en colisiones de iones pesados, donde
después de un tiempo de relajaciéon 7y después de la colisén, el sistema se termaliza. Sin embargo, para este
trabajo consideramos que la expansién hidrodinamica del fluido relativista en colisiones de sistemas pequenos
puede presentar propiedades disipativas, por esa razén es necesario introducir propiedades de “no equilibrio”.

Como primera aproximacion se considera una velocidad del sonido con entropia creciente, se tiene una
expansién cilindrica con una de las dimensiones longitudinales fijas, L, usando la ecuacién[d.11]y la aproximacién
de la ecuacién LI0F

oP 1 0A oT
2 = = 1T 4TINS _
“LT 9 T3 Oe Oe |’ (5.8)
con ¢
A t —¢t _F(et)2
08 _ 568 Se™t — F(E)° (5.9)

e ¢ ATL

Después de calcular las derivadas y simplificar la expresién [.8] se obtiene la siguiente dependencia en las

variables termodindmicas:
9 P T3A 9

= — . 5.10
CsL c + 3 Cs ( )
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CAPITULO 5. RESULTADOS
5.1. VELOCIDAD DEL SONIDO

La velocidad del sonido de la ecuacion tiene un comportamiento adecuado para el cdlculo de las siguientes
cantidades, ya que su saturacion se alcanza a temperaturas mucho mayores que las que se requieren para que la
velocidad del sonido adiabatica se sature, dicho comportamiento es el esperado para un sistema que no alcanza
la termalizacién. El comportamiento de esta cantidad se presenta en la figura [5.2)

Speed of Sound
035
¥ b
s eI
- e
0.25_— {',:x'_,— R _
: _o* e i p4 N =8
“F /‘ --+-- asqtad N_=8
B / 7 —@— pPb s=5.02TeV
o=t i —h— pp Vs=13TeV
: L7 & pp (S=7TeV
_ —k— pp Vs=2.76TeV
0.1F= /
F ¥ pp Vs=0.9TeV
_!I/III!IIII!'"'!ll||||||I,luul!luul!luul!luul.

11 12 13 14 15 16 17 18
T/T,

Figura 5.2: La grafica muestra la aproximacién del comportamiento de la velocidad del sonido en un medio
disipativo, cuya curva tedrica se muestra con linea verde punteada. La gréafica inferior muestra la comparacién
entre los dos velocidades calculadas, notando que la igualdad se da a muy altas temperaturas.
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5.2. VISCOSIDAD DE BULTO (BULK VISCOSITY)

5.2 Viscosidad de Bulto (Bulk Viscosity)

La formulacién de la hidrodindmica relativista es absolutamente no trivial, ya que la implementacién inadecuada
de férmulas disipativas viola la causalidad relativista y conduce a conductas inconsistentes en la propiedad de
la estabilidad[124, [125] [T26]. Se han estudiado enfoques distintos para construir una hidrodindmica relativista
consistente, para las teorias causales disipativas relativistas fluido-dinamicas (CDRFED lo comtin es que las
observables que se construyen a partir de los tensores de tensién y de presién de bultcﬂ se traten como vari-
ables dindmicas ademds de las variables habituales (temperatura, densidad de energfa, etc.) y la evolucién de
estas cantidades sigue una ecuacién disipativa caracterizada por las viscosidades y sus tiempos de relajacion
correspondientes, [127, 128, 129, 130, 131, 132, 133, 134} 135, 136, [137].

En hidrodindmica, los coeficientes de transporte deben determinarse a partir de una teoria o experimentos
microscépicos: para la teoria de Navier-Stokes, los coeficientes de transporte pueden calcularse desde el punto
de vista cinético basado en la ecuaciéon de Boltzmann, o desde el enfoque microscépico a través de la formula
de Green-Kubo-Nakano (GKN). La aplicabilidad de la ecuacién de Boltzmann es bastante limitada, por otro
lado la férmula GKN es mds general, pero ambos enfoques llevan a los mismos resultados en el limite de un gas
diluido clédsico[I38].

Para el calculo de la viscosidad de bulto se consideré el enfoque del operador de proyecciéon para derivar las
férmulas microscépicas para los coeficientes de transporte en CDRF que pueden verse como una generalizacién
de las férmulas GKN para los fluidos newtonianos (Navier-Stokes). Se ha confirmado la consistencia de este
enfoque comparando con los resultados obtenidos de la ecuaciéon de Boltzmann. Ademads, se verifica que la
férmula satisface el resultado exacto obtenido de la regla de f-suma cuando se aplica al proceso de difusién
(generalizado) [139, 140, [T41] 142, 143, 144].

La férmula para calcular la viscosidad de bulto (Bulk Viscosity) para un fluido hidrodindmico relativista
disipativo causal se obtiene a temperatura y potencial quimico finitos utilizando el método del operador de
proyeccién. Se considera una perturbacién en un fluido infinito en equilibrio térmico que posee simetria plana,
entonces, todas las cantidades asociadas con la dindmica del fluido varian espacialmente solo a lo largo de
la, direccién perpenducular al plano de simetria. Si la velocidad del fluido apunta en la direccién z, T°% y
II se eligen como variables, usando el operador de proyeccion de Mori, tal y como se hace en las referencias
[139, [140, 141} 142} 143, [144):

(07 Tox(_kw))
(Z’Oz(km)7 TOat(_kx))

(N Gad))
(TL(k*), T(=£*))

donde el operador de presion de bulto II se define a través de las fluctuaciones de la presién en equilibrio, en el
caso de un potencial quimico que tiende a cero:

PO = T (k™) + (k"), (5.11)

dP
de

en el caso de un potencial quimico finito, el operador de densidad numérica n se conserva, conmuta con el
Hamiltoniano, y la definicién de IT se puede modificar como

I = (T" = (T")) — —(T%° = (T")), (5.12)

T — @) - (52) =) (5.13)

donde el dltimo término se desvanece en el limite cuando se desprecia la masa de los quarks. Esta nueva
definicién no viola la propiedad conforme del operador de presién. La ecuacién de evolucién temporal, para un
operador vectorial A(t), formado por las observables hidrodindmicas, se reescribe en el método del operador de
proyeccion de acuerdo a:

%A( t) = iMA(t / drE(T)A(t — 1) + ((t), (5.14)

1 Causal dissipative relativistic fluid-dynamics
2 The shear stress tensor &€ the bulk viscous pressure
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donde M y = son matrices n X n y ¢ es un n-vector compuesto por operadores:

iMij = Z(ZLAM A/JE:)(A? AT)]:j17 (515&)
k
i (t) = —0(t) D (ILGi(t) Ay, A])(A, AT) ], (5.15b)
k
Gi(t) = Qe ML A;. (5.15¢)

donde @ = 1 — P y L es el operador de Liouville. Al aplicar este formalismo al operador de proyeccién se
obtiene:

O T% (k™ t) = —ik"TI(k", t), (5.16a)
t
OTI(E® 1) = —ik RELTO% (K", t) — / drEM (K™, OT(K™, t — tau), (5.16b)
0
o (1K), TI(— "))
Rl = M : 5.17
k (T9%(kv), TO= (—kv)) ( )
Por otro lado, se considera la ecuaciéon dindmica fenomenoldgica del operador de presién de bulto:
TnOJI(k™) + TL(K™) = np (167 )u” (k7), (5.18)

donde n;, y 711 son la viscosidad de bulto y su correspondiente tiempo de relajacién. A continuacién se comparan
las ecuaciones de evolucion del operador de presion y al aplicar el resultado a un fluido compuesto por bosones
escalares cargados no interactuantes se obtiene[I45]:

1 2
(2 —)(e+P)—=(c - 3P), (5.19)
TII 3 9
de donde . N
Ty 2 TI1
W _ (> 2)mqr - 2212 2
s <3 C") m 9s '’ (5.20)

para graficar se considera un valor fijo para el tiempo de relajacién que es global para todos los sistemas
pequenos, 7 = 1fm. En la ecuacién se nota la importancia de tener una velocidad del sonido que alcance
la saturacion luego de que la presién alcance una tercera parte del valor de densidad de energia, ya que una
viscosidad de bulto negativa no es algo apropiado para causalidad, por lo que se utiliza la velocidad del sonido de
la ecuacién la gréfica se muestra en la figura Un comentario importante es que, en muchas ocasiones,
los coeficientes de viscosidad de orden superior, tal como la viscosidad de bulto, son despreciados, en este caso,
aunque es muy pequena la contribucion, es diferente de cero.

La figura muestra el comportamiento de la viscosidad de bulto sobre densidad de entropia, que se lleva
bien con causalidad usando la modificacién para la velocidad del sonido. El resultado interesante se encuentra
en la segunda grafica, donde se muestra el cociente entre las dos viscosidades, el cual presenta un cambio en
la pendiente abrupto que sugiere una transiciéon de fase de segundo orden para estos sistemas, el cociente se
encuentra por debajo de la curva tedrica, representada por la linea verde punteada, basada en holografia dual,
donde se especula que n,/ns > 2(1/3 — ¢2)[146].
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Bulk Viscosity
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Figura 5.3: La figura muestra los resultados més relevantes de este trabajo.
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Conclusiones

Uno de los descubrimientos mas intrigantes que se han confirmado en las ultimas décadas gracias a los coli-
sionadores de iones pesados RHIC y LHC, es el comportamiento colectivo del sistema formado en colisiones
nucleares, que presenta las caracteristicas de un liquido casi perfecto[33], 34} [35], 36}, [40}, 43}, 44, 53}, 54, 55} 56, 7],
donde la razén de la viscosidad sobre la entropia del sistema es cercana al limite de la conjetura 1/4w. Sin
embargo, no es posible medir esta cantidad directamente y su nivel de certidumbre depende de la certidumbre de
las propiedades de transporte por las que se induce. Un estimado mas directo, se obtiene de comprar el espectro
de momento y el flujo eliptico con simulaciones hidrodinamicas que describen las condiciones que generan estos
estados medidos[147, [148)], sin embargo, este método tiene varias incertidumbres sisteméticas, que dependen de
condiciones iniciales, detalles en la precisién de la ecuacién de estado, etc.

La viscosidad del sistema, como se mencioné en las secciones tiene contribuciones de primer
y segundo orden, que corresponden a la viscosidad de corte y bulto, sabemos que esta tltima no contribuye
en los limites no relativistas ni en el limite relativista de un gas donde el niimero de particulas se conserva.
Sin embargo, los sistemas pequefios (colisiones protén- protén y protén-plomo) no estdn dentro de estos limites
y por tanto poseen una contribucién relevante de la viscosidad de bulto, por lo que es importante conocer su
contribucién para entender cémo se ven afectadas las observables hadronicas como el espectro de momento
transverso y el flujo eliptico.

En las figuras [£.4]y [5.3] se muestran los resultados de las contribuciones de primer y segundo orden de la vis-
cosidad para sistemas pequenos, obtenidas en el marco del modelo de percolacién de cuerdas, el comportamiento
que se obtiene en la viscosidad de corte es consistente con los resultados de hidrodinamica en colisiones de iones
pesados:

1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

n/s

0
010 020 030 040 0.50
T [GeV]

Figura 5.4: Diferentes parametrizaciones hidrodindmicas de la viscosidad de corte sobre densidad de entropia
n/s como funcién de la temperatura, T[148].
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En la figura[5.3]se present6 el calculo de la contribucién de la viscosidad de bulto en el modelo de percolacién
de cuerdas de color. Dicha contribucién es despreciada habitualmente en colisiones de iones pesados, sin
embargo, en este trabajo se muestra que en el caso de sistemas pequenos, existe una contribuciéon importante
de la viscosidad de bulto, lo que implica que el sistema se expande y la densidad del sistema cae, esta refiere
a que el sistema tiene una presion que se aleja del equilibrio, lo que indica que el sistema tiene una diferencia
importante con respecto al equilibrio térmico y por ello las contribuciones de las fluctuaciones juegan un papel
esencial en estos sistemas, asi como en las contribuciones de flujo eliptico. El comportamiento que se obtiene
para la viscosidad de bulto es consistente con un resultado de hidrodindmica, donde se toma en cuenta la teoria
hidro-cinética de fluctuaciones termales aplicada a un fluido relativista no conforme[I49]:

0.08 . T T T
0.07 A=2T—-4T
: n/s = 1/(4) 1

0.06
0.05
0.04

¢/s

0.03
0.02
0.01

0 ! 1 !
150 200 250 300 350 400

T MeV

Figura 5.5: Viscosidad de bulto inducida por un cédlculo de fluctuaciones hidrodindmicas, se usa la
parametrizacién de Lattice de la ecuacin de estado de QCD y la viscosidad de corte sobre la entropia
n/s = 1/4x[150]. El limite Ultra-Violeta de las fluctuaciones hidrodindmicas, A, varfa entre 2T y 4T.
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