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Resumen

En este trabajo se estudia el comportamiento de la entropia de Shannon y la capacidad calorifica
como funcién de la multiplicidad y la temperatura del espectro de momento transverso de las
particulas cargadas producidas en colisiones protén-protén. Para esta descripcion asumiremos el
enfoque no térmico de la produccion de particulas. En este contexto, la produccién de particulas
puede ser descrita mediante el mecanismo de Schwinger el cual modela la probabilidad de emitir
particulas con cierto momento transverso debido a la fragmentacién de las cuerdas, cuya tensién
fluctia satisfaciendo una distribucion g-Gaussiana. Asi, el espectro de momento transverso toma
la forma de una funcién de Tricomi cuyos comportamientos asintéticos de decaimiento exponencial
y ley de potencias a bajo y alto momento transverso respectivamente, son consistentes con las
observaciones experimentales.

Se realiz6 el ajuste de la funcién de Tricomi a los datos experimentales de la distribucién de
momento transverso reportados por ALICE para los clasificadores VOM y SPD. Con los parametros
de ajuste obtenidos se calcul6 el momento transverso medio, la varianza y la curtosis. Ademds, se
calculd la entropia de Shannon y la capacidad calorifica para observar su comportamiento con el
aumento de la temperatura, donde se pudo notar diferencias importantes entre ambos clasificadores.

El resultado mas importante que se discute en esta tesis es la diferencia en el comportamiento
de la capacidad calorifica con el aumento de la temperatura para ambos clasificadores. Para el
clasificador VOM se encontré que muestra un comportamiento decreciente, contrario a lo que ocurre
con SPD, lo cual puede deberse a la velocidad a la que incrementa la multiplicidad media en cada
uno de los clasificadores.

VII






Introduccion

Los modelos de cuerdas de color se utilizan para describir las interacciones fuertes, como las
que ocurren en una colisién de protones. Los protones estan compuestos en su interior por tres
quarks de valencia, dos up y un down. Interactian entre ellos por medio de los gluones, que es
la particula mediadora de las interacciones fuertes. Cuando dos protones estdn por colisionar, el
modelo propone que las particulas con carga de color empiezan a interactuar entre ellas por medio
de los tubos de flujo de color. Estas interacciones van a tener una tensién (que serd la intensidad
de la interaccién), carga de color, y que al fragmentarse producirdn n particulas con momento
transverso pr.

Una medida fundamental en la fisica de altas energias es la distribucién de momento transverso
(TMD por sus siglas en inglés), la cual es una observable que describe cémo se distribuye el
momento de las particulas cargadas en el plano transverso a la colision. Esta distribucion se
construye mediante el histograma de py de las particulas detectadas, y contiene informacién sobre
todas las escalas de momento transferido de los procesos involucrados en las colisiones, por lo que
es importante encontrar modelos y funciones de ajuste que nos permitan describir este espectro de
energia, o una parte de él.

En los modelos de cuerdas de color, la producciéon de particulas puede ser descrita por el
mecanismo de Schwinger [I], que establece la probabilidad de producir una particula con un cierto
momento transverso, debido a la fragmentacién de una cuerda con una tensién dada.

En este contexto, Bialas propone en 1999 que las fluctuaciones de las tensiones, satisfagan
una distribucién Gaussiana [2]. A partir de esta propuesta, se obtiene que el TMD es descrito a
través de una distribucién térmica que se asemeja a la distribucién de Boltzmann en la mecanica
estadistica. Sin embargo, este modelo no captura la totalidad del espectro de momento, falla a
medida que aumenta la energia de las colisiones y la produccién de particulas con alto momento.

Articulos recientes [3, 4, [5], extienden la idea de las fluctuaciones en las tensiones considerando
que satisfacen una distribucién ¢-Gaussiana. Adoptar este modelo permite capturar con mejor
precision el espectro de momento, aumentando la probabilidad de tener cuerdas con tensiones mas
grandes. Una razén para que esto ocurra es la posibilidad de que las cuerdas emitan gluones de
alto momento, tal como ocurre en el modelo de Lund [6]. Asi, la produccién de partones de alto
momento puede dar origen a la creacién de particulas masivas [7, [§].

Con la distribucién ¢g-Gaussiana se introduce un parametro de no extensividad, que lleva a una
descripcién fuera del equilibrio, y no térmica del sistema. A pesar de ello podemos obtener una
entropia, y con ello una capacidad calorifica, adoptando herramientas que consideren estas dos
caracteristicas, como la estadistica de Tsallis y la entropia de Shannon.

En este trabajo se adoptara el enfoque de la distribucién ¢g-Gaussiana para estudiar los datos
reportados por el experimento ALICE, usando dos clasificadores de multiplicidad (VOM y SPD) a
distinta energia de centro de masa. Con el ajuste de los datos reportados a esta distribucién, se
encontrard el parametro de no extensividad, lo que permitira determinar la entropia, y la capacidad
calorifica, teniendo el propdsito de observar su comportamiento en funcién de la multiplicidad.

El resto de esta tesis estd organizada de la siguiente manera. En el capitulo 1, se presentaran
los conceptos involucrados en las colisiones de particulas y la producciéon de particulas, como el
mecanismo de Schwinger. También se discutird los modelos de cuerdas de color que describen las
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interacciones entre las particulas cargadas.

En el capitulo 2, se discutird brevemente la propuesta de las fluctuaciones Gaussianas. Se
introducird la distribucién ¢-Gaussiana y se discutiran algunas de sus propiedades. También se
utilizard esta distribucién para obtener la descripciéon del TMD a partir del punto de vista no
extensivo.

En el capitulo 3, se ajustard el modelo no extensivo de la produccién de particulas a los
datos experimetales reportados por ALICE, y se calcularan los estadisticos de la distribucién de
momento transverso. Ademads, en el capitulo 4 se determinard la entropia de Shannon utilizando los
pardametros de ajuste de los datos analizados. A partir de ello, se estimara la capacidad calorifica.
Finalmente, en capitulo 5 se discutira la interpretacién fisica de los resultados obtenidos y qué se
puede concluir a partir de ellos.




Capitulo 1

Mecanismo de Schwinger

1.1 Mecanismo de Schwinger en QED

En 1962, Julian Schwinger describe teoricamente un efecto de la electrodindmica cudntica (QED
por sus siglas en inglés), propuesto por Fritz Sauter en 1931 [9], y estudiado por Heisenberg y Hans
Heinrich Euler [10], el cual consiste en la aparicién de pares particula-antiparticula que se crean
de manera espontdnea desde el vacio en presencia de un campo eléctrico [1].

En teoria cuantica de campos, el vacio es descrito como el estado cudntico de minima energia,
sin embargo no podemos establecer que esta energia siempre sea nula, puesto que seria un estado
perfectamente definido, lo cual no estd permitido segin el principio de incertidumbre de Heisen-
berg: AEAt > % [11]. Como consecuencia, la energia en el vacio no es siempre nula y puede
tener pequenas fluctuaciones que ocurren en la presencia de un campo eléctrico. Estas pequenas
fluctuaciones son anilogas a la aparicién de pares particula-antiparticula, las cuales son emitidas
y absorbidas en un tiempo muy breve, lo cual hace que sea imposible detectarlas, por esta razén
se le conoce como particulas virtuales. En la Figura[L.1| se muestra un diagrama de Feynman que
describe este efecto.

Figura 1.1: Diagrama de Feynman que muestra la emision de pares de particula-antiparticula que
se aniquilan mutuamente en un tiempo muy breve, lo cual corresponde a las fluctuaciones en la
energia del vacio. Esta figura fue tomada de [37].

Las particulas emitidas nacen del vacio, pero la energia para que este efecto tenga lugar, debe
provenir de un campo eléctrico externo, el cual pierde energfa igual a 2m.c? cuando se crea el par
particula-antiparticula (puesto que la masa del positrén es igual a la del electrén). De esta manera
no se viola el principio de conservacion de la energia. La carga eléctrica también se conserva debido
a que el par tiene carga neutra.

Matematicamente tenemos que la probabilidad de que este efecto ocurra es

Plpa) e [ (P22 (1)

K



Mecanismo de Schwinger
1.2 Cromodinamica Cuantica.

_ /2 11 y _ Lot

donde Er = \/p3. +m I es la energfa transversa y £ = ¢€ [6]. Con un campo eléctrico £ muy
intenso, se puede evitar que las particulas se destruyan rapidamente y pasen de ser particulas
virtuales, a particulas reales. Otra forma de observarlas es en las colisiones de particulas, donde al
aportar energia a la colisidn, se le da energia a las particulas virtuales, convirtiéndolas en particulas
reales.

1.2 Cromodinamica Cuantica.

La cromodindmica cudntica (QCD por sus siglas en inglés) es la teoria que explica las interacciones
fuertes entre los quarks para formar los hadrones, como los protones o los neutrones. Establece la
existencia de un nuevo nimero cuantico, el color. Las particulas mediadoras de estas interacciones
son los gluones, las cuales son portadoras de este nuevo nimero cudntico, a diferencia de lo que
ocurre con el fotén en QED.

¢L Gt

Proton Neutron

Figura 1.2: Composicién de los protones y neutrones en QCD. Ambos estdn compuestos por tres
quarks de valencia, los protones por dos up y un down, mientras que los neutrones por dos down
y un up. En conjunto no tienen carga de color. Esta figura fue tomada de [3§].

Cada quark tiene tres posibles valores diferentes de color: rojo, azul o verde, mientras que los
anti-quarks tienen valores anti-rojo, anti-azul y anti-verde. Los hadrones como los protones y los
neutrones, no poseen carga de color debido a que su composicion, como se muestra en la Figura
tiene un quark de cada color, lo cual forma una carga de color neutra.

Una propiedad fundamental de la QCD perturbativa es la libertad asintética, que describe
como la intensidad de la interaccion entre particulas con carga de color disminuye a medida que
la escala de momento transferido aumenta [I6, [I7]. Por otra parte, el confinamiento es un hecho
experimental que no tiene una descripciéon completa dentro del formalismo convencional. Sin
embargo, algunas de sus caracteristicas nos permiten desarrollar herramientas no perturbativas
para describir el comportamiento de los quarks a escalas de bajo momento transferido.

En una interaccién entre un par quark-antiquark, grandes distancias corresponden a una inten-
sidad de interacciéon muy grande. El aumento de la energia suministrada al vacio, incrementa con la
distancia hasta un punto en donde se generan pares quark-antiquark, como se muestra en la Figura
En resumen, cada vez que se intente separar un quark de un hadroén, la energia necesaria para
retirarlo producird un nuevo par de particulas que estaran nuevamente en confinamiento. Esta
idea dio origen a los modelos de cuerdas que se estudiaran a continuacién.

IDe aqui en adelante se utilizardn unidades naturales (h = c = 1).




Mecanismo de Schwinger
1.3 Modelos de cuerdas
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Figura 1.3: Tlustracion del confinamiento. Se muestran dos quarks en un hadrén representado por
la figura sombreada. La energia necesaria para separarlos produce dos hadrones, y dos pares de
quarks que se encuentran nuevamente en confinamiento. Esta figura fue tomada de [39].

1.3 Modelos de cuerdas

Uno de los primeros intentos para explicar las caracteristicas de las interacciones fuertes, fue
introducir unas particulas hipotéticas que compusieran a los hadrones, llamadas partones. Estas
particulas estarfan unidas mediante tubos de flujo de color, o cuerdas de color, de manera que la
energia potencial entre ellas aumentara de manera proporcional a la distancia V(r) = kr, con lo
que se podria explicar el confinamiento y la libertad asintética [13] [14] [15].

En la década de 1970, la cromodinamica cuantica se establecié formalmente como la teoria de
la fuerza fuerte, donde las particulas que componen a los hadrones son los quarks, que interactiian
mediante los gluones [16] [I'7, (I8, [19], como se describi6 en la seccién A pesar de ello, el desar-
rollo de modelos inspirados en cuerdas como buenas descripciones de la QCD, adquirié un papel
muy importante donde las técnicas perturvativas estdndar no son practicas. En algunos mode-
los fenomenoldgicos, se tienen en cuenta la fragmentacion de cuerdas para describir observables
experimentales, y la produccién de particulas en colisionadores como el LHC del CERN [20].

1.4 Mecanismo de Schwinger en QCD

De una manera analoga a como el mecanismo de Schwinger en QED nos proporciona la probabil-
idad de producir una particula con masa m y carga eléctrica ¢, en la cromodindmica cuéantica la
probabilidad de producir una particula con momento pr es

3—1\2[ x e*”pzT/“"Q, (1.2)
Pr

donde 22 = k es la tensién de la cuerda. En la Figura se muestran dos hadrones que se
aproximan, por lo que sus quarks empiezan a interactuar mediante los tubos de flujo de color.
Adicionalmente vemos un plano en la regién de colisién, donde se proyectan estos tubos; estas
proyecciones son las cuerdas, que van a tener carga de color, y una tensiéon que nos describird la
intensidad del campo de color [21].
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1.4 Mecanismo de Schwinger en QCD

Figura 1.4: Interaccién de quarks mediante tubos de flujo de color. La proyeccién de los tubos en
el plano transverso a la colisién son las cuerdas, que van a tener una tensién z2. El mecanismo de
Schwinger proporcionaré la probabilidad de producir una particula con momento pr debido a la
fragmentacion de una cuerda.

En el siguiente capitulo consideraremos que la tension de las cuerdas fluctia, y es una variable
aleatoria que puede seguir el comportamiento de una Gaussiana o una ¢-Gaussiana. De esta forma,
la distribuciéon de momento transverso se calcula como la convolucién del mecanismo de Schwinger
y la distribucién que describe las fluctuaciones de la tensién de las cuerdas.




Capitulo 2

Descripcién del TMD
considerando fluctuaciones de la
tension de las cuerdas

2.1 Fluctuaciones Gaussianas

En nuestro modelo consideramos que la tensiéon puede fluctuar, es decir, que = es una variable
aleatoria, por lo que la distribucién de momento transverso debe calcularse como la distribucién
marginal que considera estas fluctuaciones, es decir, a través de la convolucién del mecanismo de
Schwinger, con P(z) la distribucién de las fluctuaciones de z. Explicitamente la distribucién de
momento transverso se calcula como

dN e

—_——~

2
dpp 0
En 1999, Bialas propone que las fluctuaciones de las tensiones satisfagan una distribucién

Gaussiana con media cero y varianza o2 dada por [2]

e_”’ﬂT/IQP(x)dx. (2.1)

2 .
P(x) = | —5e /27", (2.2)

y por lo tanto el espectro de momento transverso es
dN
—— ~ eV (2.3)
dp7
que se puede comparar con la distribucién de Boltzmann (eff/ ’“BT) por lo que podemos definir
2
o
T=1— 2.4
=, (2.9
que serd un parametro de tipo temperatura. En esta comparacién, estamos tomando en cuenta

micro estados de pr, no de la energia, y ademés kg = 1. Por ello, la temperatura tendrd unidades
de momento y serd una escala de él.

Por otra parte, si queremos que ;%7 sea una funcién de distribucion de probabilidad, debe estar
T
normalizada, es decir
dN o /T
—dpr=1=A e P/t =1,
dpp 0

1También conocida como distribucién térmica.
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y resolviendo la integral encontramos que la constante de normalizacién es %

Asumir fluctuaciones con distribuciéon de probabilidad Gaussiana solo describe los resultados
experimentales a valores pequenios de pr (menor que 1 GeV), es decir, no describe todo el TMD
experimental, por lo que es necesario considerar otras distribuciones de probabilidad para llegar a
una mejor descripcion.

2.2 Producciéon no extensiva de particulas cargadas

La estadistica de Tsallis es una generalizacién de la estadistica de Boltzmann. Fue propuesta por
Constantino Tsallis en 1988 con el objetivo de describir sistemas que no siguen las suposiciones
habituales de la termodindmica clésica en equilibrio [22]. Para estos sistemas se introduce una nueva
entropia que depende de un parametro ¢, llamado parametro afin, o parametro de no extensividad.
De esta manera definimos la entropia de Tsallis como

1-5"p?

S, = kBqup', (2.5)
donde p; es la probabilidad de obtener un microestado i, el pardmetro ¢ cuantifica la desviacién
del sistema respecto al comportamiento cldsico. Cuando ¢ — 1, se recupera la estadistica de
Boltzmann, y con ello la entropia clésica.

Cuando se maximiza la entropia de Tsallis bajo ciertas condiciones, podemos encontrar diversas
funciones que incluyen el parametro q. Nos centraremos en la discusion de la distribucién g¢-
Gaussiana, que se utilizara en este trabajo.

2.2.1 Distribucién ¢-Gaussiana

La distribucién ¢g-Gaussiana es la generalizacién de la distribucién Gaussiana, estd disenada para
describir sistemas que no se acoplan completamente a esta tltima. Esta distribucién estd dada por

p@q:N(Hw—W)“. 26)

202

Si tomamos el limite cuando ¢ — 1 la distribucién retoma el comportamiento clasico de una
Gaussiana.

Dependiendo del valor que toma el pardmetro de no extensividad, la grafica de la funcién puede
decaer de manera mas réapida o mas lenta como se muestra en la Figura [2.1

e Para ¢ > 1 la distribucién tiene colas que decaen mas lentamente, lo que significa que es mas
probable obtener valores lejanos a la media.

e Para ¢ < 1 la distribucion tiene colas mas cortas, es decir, es poco probable obtener valores
lejanos a la media. Este caso no se considerard aqui porque la tension de las cuerdas tiene un
rango acotado y no nos permite reproducir los datos experimentales del TMD para valores
altos de pr.

La maximizacién de la entropia de Tsallis es la que nos conduce a este tipo de distribucion, de
la misma manera que la maximizacién de la entropia de Boltzmann nos conduce a la distribucién
Gaussiana clasica. La funcién estd normalizada cuando ¢ < 3 [23].

La distribucion ¢-Gaussiana también generaliza el principio de incertidumbre de Heisenberg,
de manera que la incertidumbre puede depender del parametro ¢, de esta manera cuando ¢ # 1
las incertidumbres cambian, y en el caso en el que ¢ > 1, el producto de las incertidumbres puede
ser mayor que para el caso donde ¢ = 1 [24].
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Figura 2.1: Gréfica de la distribucién g-Gaussiana para distintos valores de ¢. La linea roja muestra
el caso donde ¢ = 0, de manera que las colas decaen rapidamente. La linea azul cuando ¢ =1, y
se retoma el comportamiento cldsico de una Gaussiana. La linea naranja muestra cuando ¢ = 2,
haciendo que las colas decaigan mas lentamente.

2.3 Fluctuaciones ¢-Gaussianas

Ahora consideraremos fluctuaciones en la tensién que tengan una distribucién de probabilidad
de tipo ¢-Gaussiana. Cuando se toman valores 1 < ¢ < 3, podemos calcular la constante de
normalizacién [25], de manera que podemos escribir la ecuacién (2.6) como

_ Ve Ir (q%l) (1+ (¢ - 1)?62)11".
o2l (2((1(1;—31)) 20

Fy(z) (2.7)

Utilizando esta funcién de probabilidad en la ecuacién (2.1]), tenemos que el mecanismo de
Schwinger es

Vo 1 . =
ﬂ o ¢ —1F (‘1—1) e~ /%° (1 + (q—l)xQ) o dx. (2.8)
dp3 oV 2nT (2&:31)) 0 202

Haciendo un cambio de variable dénde ¢ = ﬁ llegamos a que

P() >~ wien, 1
% [T e (1 T, (2.9)
e A (5 o

que es el resultado buscado, que se puede expresar en términos de la funcién hipergeométrica
confluente, o funcién de Tricomi, la cual se define como [20]

Ula,b,z) = 1)/ e FeT (1 )b . (2.10)
0

I'(a

Esta funcién fue descubierta por el matematico italiano Francesco Tricomi, al estudiar la ecuacién
hipergeométrica confluente, o ecuacién de Kummer, que aparece cuando hay que resolver ecua-
ciones diferenciales con puntos singulares. La funcién de Kummer M (a, b, z) es la primera funcién
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hipergeométrica confluente que es regular en el origen, mientras que la segunda es U(a, b, z) que
definimos en , es singular en el origen y sus propiedades asintoticas nos servirdn en este
trabajo.

Entonces, comparando las ecuaciones y , identificamos inmediatamente

11 ,_ ] ,q—1
Qg = — — — = — Z =T —_—
i—1 2 2 P

y reescribiremos (2.9) como
dN 1 1 1 11 -1
N1 o (R Slh (2.12)
dps. V7 \¢g—1 g—1 2’2 202

que tendra distintos comportamientos, dependiendo del parametro z, los cuales se analizaran en la
siguiente seccion.

(2.11)

2.3.1 Escala suave y dura del espectro de pr

La funcién de Tricomi tiene dos comportamientos asintéticos, dependiendo de los valores que tome
pr y, por lo tanto, el parametro z; por esta razén podemos escribir dos escalas del espectro de pr.
Para el caso en el que z es pequeno, la funciéon de Tricomi se comporta como

I'(1—1b) rc—-1) 1,

U(a,b,z)mr(1+a_b) @) 277 (2.13)

Usando (2.11)), encontramos que

- 2m(g —1)I (L) pr

1 11 1 =

U( - p e )~ | = (2.14)
g—1 2’2 20 F<1) F(l ,;)g

q—1 q—1 2

lo cual al incluir en la ecuacién (2.12)), encontramos que

AN 2w(qg— 1) (q%) pr
T " OXP - : (2.15)
De esta forma, comparando con la distribucién de Boltzmann identificamos
(-1
Ty =0 L (2.16)

2rr(¢ — 1)T (ﬁ) 7

que es un parametro que se asocia con la temperatura del espectro a bajo momento, también
llamada escala suave.
Por otra parte, U también tiene un comportamiento asintético cuando z es muy grande, que
esta dado por
U(a,b,z) = 279, (2.17)

y al incluir esto en la ecuacién (2.12)), tenemos que el espectro de pr se comporta como

N 1 1\ [mpd(g—1)\ P 71
ML r 2.1
dp% 7w (q—l) ( 202 ’ (2.18)
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Figura 2.2: Cociente de Ty /Ty como funcién de ¢, donde al aumentar el pardmetro de no
extensividad, el cociente es mas pequeno y las escalas toman valores mas parecidos.

de manera que

2 VT
eyl = (L> , (2.19)

q—1

Thy =0

es el parametro que se asocia a la temperatura a alto pr, también llamada escala dura.

En la Figura se muestra el cociente de Ty /Ty, donde a medida que la ¢ aumenta, el
cociente disminuye y las escalas van tomando valores mas parecidos, note que el cociente de las
escalas no depende del pardametro o.

2.3.2 Momento transverso medio

Para determinar los momentos del espectro de pr se deben calcular de la manera tradicional, es
decir,

o n dN
Jo~ v apz T

Jo

Pp) = :
0 dp% pT

(2.20)

Sin embargo, para calcular el momento transverso medio es necesario considerar el factor del
espacio fase 2mpr [27), 28], es decir, cuando construimos el invariante, debemos considerar las
particulas que vienen de todas las componentes de la circunferencia, de manera que lo que se
reporta es

I pT%%pTdPT

(pr) = —= (2.21)
jo jzg 27TppoT
que podemos escribir como
(P)
{pr) = Pr) (2.22)

De manera general, podemos realizar el cdlculo de (P7), lo que nos permitira realizar el calculo de

11
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la ecuacién (2.22)). Entonces para la funcién U tenemos que calcular las integrales

00 [ o ap2asl, 1 b 1
I = / / P (L )0 dtdpr, (2.23)
0 0

que se relaciona con los momentos de la distribucién mediante (P}) = I,,/Iy. Para resolver estas
integrales es conveniente integrar primero sobre pr, debido a que es una integral Gaussiana, de

manera que
—(n+1)

X —apRa=ly 1 (n+1 g—1 2 (1)
/0 ppe” TPT 20 de—2F< 5 ><7T 52 tTz . (2.24)

Al afiadir esta integral a (2.23)), podemos sacar los factores que no incluyen a ¢, y para lo que queda
serd conveniente realizar un cambio de variable donde y = (1 4 ¢)~!. Con esto cambiaremos los
limites de la integral, y asi

1
n n 1 1
[avu=ty e =g (1= (- ") - ) e
0

2 2

donde B es la funcién beta. Agregando ahora los factores constantes, y sustituyendo los pardmetros

a y b que se definieron en ([2.11)), la integral (2.23) es

— 2
A Y U (N p(nt2 L nt2) (2.26)
27\ 2 252 2 g-1 2

Asi tenemos que

- () () () (5255, e

de manera que usando (2.22)) obtenemos

w-vea-s [ T )
2-9)(2¢-3) \p (L _ )

q—1
que es directamente proporcional a la temperatura del espectro, pero el factor de proporcionalidad
depende de ¢ y por lo tanto puede variar de un conjunto de datos a otro.

(pr) = Ty, (2.28)

NO|—=

12



Capitulo 3

Analisis de datos del TMD

3.1 Descripcion del TMD

En la fisica de altas energias, la distribucion de momento transverso es una observable que se
construye mediante el histograma de py de las particulas detectadas, y contiene informacién sobre
todas las escalas de momento transferido de los procesos involucrados en las colisiones. Para un
ntmero de colisiones Ney¢ se define el espectro invariante

E dN 1 1 dN
Nevi d°p New 27pr dndpr’

(3.1)

el cual, serd denotado simplemente como dN/dp3. Esta cantidad se reporta para distintos pro-
cesos, ya sea para la produccién de particulas cargadas, de hadrones identificados, produccién de
particulas con extraneza, particulas pesadas, etc.

Debido a limitaciones experimentales, el rango de pr que se puede medir experimentalmente es
finito, por lo que el TMD se reporta de un valor minimo a un valor méximo de py y se considera
un corte de pseudorapidez. Ademds en este trabajo se considerara el espectro reportado en un
intervalo de pseudorapidez central |n| < 0.8.

Es importante mencionar que el TMD de las particulas producidas en una colisién puede
clasificarse por eventos. Especificamente, el nimero de particulas producidas en una colisién es
uno de los clasificadores de eventos habituales. Dado que las particulas se producen en todas las
direcciones de la colision, experimentalmente se han definido regiones especificas para la deteccién
de particulas, que se utiliza para la clasificacion de eventos, tales como la regién de rapidez central
(midrapidity) y las regiones cercanas a la direccién del haz (forward y backward). Estas secciones
se muestran en la Figura (a).

Los datos que se analizardn en este trabajo son reportados por ALICE (A Large Ion Collider
Ezperiment), donde existen clasificadores que detectan las particulas en las regiones antes men-
cionadas. El detector VOM consta de VOA y VOC que cubren las regiones forward (2.8 < n < 5.1)
y backward (—3.7 < n < —1.7) respectivamente. La ubicacién de estos detectores se muestra en la
Figura (b). Para clasificar los eventos se considera la amplitud de VOM que corresponde a la
energia depositada en el detector por evento, con esta informacion se construye el histograma de
amplitud de VOM, y se determinan las clases de multiplicidad como se muestra en la Figura [3.1
(c). Los valores para las clases de multiplicidad y el percentil se reportan en la Tabla

Por otra parte el clasificador SPD es el més cercano a la region donde ocurren las colisiones,
y cubre la regién de rapidez central (|n| < 0.8). Este estimador cuenta el numero de seniales
dejadas por las particulas cargadas que atraviezan el detector, es decir el numero de tracklets. Las
clasificaciones de multiplicidad se determinan en intervalos de acuerdo a los los valores de tracklets
de acuerdo a la Tabla 3.2
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3.1 Descripcién del TMD

5.02 TeV 7 TeV 13 TeV
Clase Rango 1 Rango I Rango I
I 0-1% 19.2 £ 0.9 0-0.95% 21.3 £ 0.6 0-1% 26.6 + 1.1
I 1-5% 151 4+0.7 | 095-47% 165+ 0.5 1-5% 20.5 + 0.8
111 5-10% 124 +06 | 47-95% 135+04 5-10% 16.7 + 0.7
v 10-15% 107+ 0.5 95-14% 11.5+£03 | 10-15% 143 +£0.6
A% 15-20% 947 +047 | 14-19% 101 +03 | 15-20%  12.6 £ 0.5
VI 20-30 % 8.04 + 0.42 19-28% 845 +025| 20-30%  10.6 +£0.5
VII 30-40% 6.56+037| 28-38% 6.724+021 | 30-40% 846 +£04
VIIT | 40-50% 539+0.32| 38-48% 54 +0.17 | 40-50% 6.82 + 0.34
X 50-70 % 4.05 £0.27 | 48-68 % 394+0.14 | 50-70 % 4.94 £ 0.28
X 70-100 % 2.27+0.27 | 68-100% 2.26 £0.12 | 70- 100 % 2.54 + 0.26

Tabla 3.1: Percentiles y multiplicidad promedio de cada clase de VOM a distintas energias de centro

de masa. Los datos de esta tabla fueron tomados de [31] y [32].

5.02 TeV 13 TeV
Clase Rango Nirack " Rango Nirack W
r - 0-0.006 % > 51 54.1 &+ 2.7
1 0.009 - 0.088 % 41-50 34.6 £1.8 | 0.006 - 0.058 % 41-50 44.6 & 2.2
11T 0.088-0.253 % 36-40 299+1.5 | 0.058-0.177% 36-40 389419
v’ 0.253 - 0.7 % 31-35 262+£13 | 0177-0513% 31-35 341417
Vv’ 0.7-1.84 % 26-30 224411 | 0513-1419% 26-30 293 +1.5
A8 1.84-4573 % 21-25 185 £ 1 1.419-3.699 % 21-25 245+1.3
VII" | 4.573-10.69 % 16-20 14.6+£0.9 | 3.699-9.059 % 16-20 19.5 4+ 1.2
VIII’ | 10.69-235% 11-15 106 £0.7 | 9.059-20.77 % 11-15 144+ 0.9
X’ 23.5 - 49.48 % 6-10 658 +£043 | 20.77-4525% 6-10 9.03 &£ 0.58
X’ 49.48 - 100 % 0-5 2.21 +£0.24 | 45.25-100 % 0-5 2.91 + 0.29

Tabla 3.2: Numero de tracklets, multiplicidad y rango del porcentaje del numero de eventos de
cada clase de SPD a las energfas de centro de masa dadas. Estos datos fueron tomados de [31].
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3.2 Ajuste de Datos
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Figura 3.1: (a) Regiones donde se detectan las particulas producidas, en azul se muestra la regién
midrapidity, y en rojo las secciones forward y backward que son cercanas a la direccién del haz.
Esta figura fue tomada de [29]. (b) Se muestran los detectores VOM y SPD en ALICE, que
cubren las regiones de deteccién de particulas antes mencionadas de acuerdo a su intervalo de
pseudorapidez. (c) Histograma de la amplitud de VOM dividido en percentiles para definir las
clases de multiplicidad. Esta figura fue tomada de [30].

3.2 Ajuste de Datos

Analizaremos los datos experimentales del TMD de la produccién de particulas cargadas en coli-
siones protén-protén reportadas por ALICE bajo las clasificaciones de VOM y SPD. En la Tabla
[3-3] se muestra la informacién detallada de los cortes cinemdticos para cada conjunto de datos. Los
datos fueron tomados de las referencias [31], B2]. El experimento reporté dos versiones de los mis-
mos datos; en la primera se reporta %, de manera que se puede ajustar directamente la ecuacién

li En este trabajo se utilizé la versiéon mas reciente, donde se reportan datos de (zTA;’ por lo
que para obtener un resultado satisfactorio es necesario modificar ligeramente la ecuacién (2.12)

dN 1 1 q—1
——A Z) s = 2 . 2
dpr br <q—1’2’ﬁpT 202 > (32)

Para el caso de /s = 7 TeV, ocurre lo mismo, de manera que también debemos ajustar a la
ecuacion . El ajuste de datos se realizé utilizando el software ROOT 6, y se obtuvo valores
para la constante de normalizacién A, para la ¢, y para o, todos con sus respectivos errores. Estos
parametros nos serviran para obtener todos los deméas valores. En la Figura se muestran los
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Figura 3.2: Ajuste de los datos del TMD experimental, que se representa con las marcas de colores.
Cada color muestra las distintas clases de multiplicidad, y cada panel corresponde a una energia de
centro de masa distinta. La linea negra corresponde a los ajustes realizados utilizando la ecuacion

B2).

ajustes de los datos. Una vez hecho este ajuste, nos interesa determinar la temperatura y el
momento transverso medio dado por las ecuaciones y 7 que solo dependen de ¢ y de
o, de manera que ya se pueden calcular. Estos cdlculos se hicieron utilizando el software Wolfram
Mathematica 14.0.

Del anélisis se encontré que la temperatura es una funcién creciente con la multiplicidad, como
se muestra en la Figura (a). Para hacer una analogfa con la termodindmica, utilizaremos a la
temperatura como una variable natural.

También, observamos que ¢ incrementa conforme aumenta la temperatura. Esto es un com-
portamiento esperado porque la temperatura depende linealmente en ¢. Sin embargo, los datos
siguen una tendencia muy similar sin importar la energia del centro de masa o el clasificador de
multiplicidad, como lo podemos ver en la Figura (b).

Para ¢ se encontré que su valor también incrementa con la temperatura, pero no lo hace

Vs (GeV) Clasificador Pseudorapidez Rango de pr

5.02 VOM <08 0.15-20 GeV
5.02 SPD In| < 0.8 0.15-20 GeV
7 VOM In| < 0.5 0.16-40 GeV
13 VOM In] < 0.8 0.15-20 GeV
13 SPD In| < 0.8 0.15-20 GeV

Tabla 3.3: Cortes cineméticos reportados por ALICE.
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Figura 3.3: (a) Temperatura como funcién de la multiplicidad. (b) o como funcién de la temper-
atura. La linea negra corresponde a la parametrizacién o(7") dada en la ecuacién (3.3)), y la regién
sombreada corresponde a la propagacion de la incertidumbre.

siguiendo una misma tendencia como con o, sino que varia dependiendo del clasificador (tal como
se muestra en la Figura , su caso se tratard en la siguiente seccién, donde buscaremos una
funcién que nos permita describir el comportamiento de ¢ y o en funcién de Ty .

Ademas, para el caso de la temperatura se calculan los errores de la manera usual en la secciéon
[A71] Para ver el cdlculo explicito de la propagacién de errores de todas las observables que se
discutirdn en el resto del trabajo, consultar el Apéndice [A]

3.3 Parametrizacion

Las parametrizaciones que se discutirdn a continuacién se ajustaron utilizando el software GNU-
PLOT 6.0. Para el caso de o, la funcién que describe el comportamiento de la Figura (b) estd
dado por

o(Tv) = a, T}y, (3.3)
que debido a su tendencia, esta relacién es valida para todos los datos analizados, obteniendo los
valores a, = 1.94+0.02 GeV'~ts y b, = 0.9240.01. Esta funcién se puede ver en la Figura b)
marcada con la linea negra. La region sombreada nos muestra la propagacion de la incertidumbre
de esta funcién.

Para ¢ en funcién de Ty, se propone la parametrizacién

q(Ty) = qo + a,(Ty — Tp)", (3.4)

donde, debido a su respuesta, debemos considerar distintos valores para a4 y b, para cada conjunto
de datos. Los valores obtenidos se muestran en la Tabla [3.41

Vs Detector a,(GeV~t4) by

5.02 VoM 0.47£0.07 0.83£0.05
7 VoM 0.37£0.01 0.83+£0.05
13 VoM 0.33£0.04 0.63£0.01

5.02 SPD 3.24+£1.04 1.29+0.10
13 SPD 3.38£1.02 1.39+£0.10

Tabla 3.4: Valores para aq y bqy.
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Figura 3.4: Grafica de g en funcién de la temperatura para todos los datos analizados. Las marcas
corresponden al valor obtenido a partir del ajuste, junto con su respectivo error. La linea negra
corresponde a la parametrizacién obtenida en la ecuacién , y las regiones sombreadas a la
propagacion de la incertidumbre en la parametrizacion.

Para ¢, esta funcién se muestra marcada con la linea negra en la Figura [3.4] comparada con
los pardmetros obtenidos del ajuste a los datos experimentales y su respectivo error. Al igual que
antes, la regién sombreada muestra la propagacién de la incertidumbre en la tendencia.

Notemos que el comportamiento de g para el caso de VOM, muestra una concavidad hacia abajo,
y un comportamiento creciente con Ty, de donde se sigue que ¢ crece y que se satura conforme
la multiplicidad, o la temperatura, aumenta. Esto significa que no hay un aumento considerable
en la produccién de particulas de alto pr en el sistema bajo las clasificaciones VOM, conforme la
multiplicidad aumenta. Adema4s, el grado de no extensividad del sistema aumenta lentamente.

Por el contrario, bajo las clasificaciones de SPD, también se muestra un crecimiento con Ty,
pero en este caso con una concavidad hacia arriba, y sin que se muestren signos de saturacién.
Esto implica que un incremento en la multiplicidad, conlleva un incremento en la produccién de
particulas de alto ppr, y un aumento importante en el grado de no extensividad del sistema.

Adicionalmente, podemos conocer la derivada de ¢ utilizando su parametrizacién

dq

;ﬁz%%@—nWA. (3.5)

Esta derivada se reporta gréficamente en la Figura la cual no se determinard para los datos
obtenidos del ajuste a los datos experimentales debido a que no tenemos suficiente resolucién en los
datos, sin embargo es de utilidad para observar el comportamiento de ¢, y en el capitulo [ para
calcular la capacidad calorifica a través de su evaluacién en las temperaturas para cada conjunto
de datos. En estas gréficas podemos reafirmar que para VOM, ¢ muestra un cambio considerable
respecto a la temperatura en los primeros puntos, pero a partir de aproximadamente 0.18 GeV su
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Figura 3.5: Gréficas de la derivada de ¢ respecto a la temperatura (linea negra) dada por (3.5))
para las diferentes energias y clasificadores. La region sombreada corresponde a la propagacién de
la incertidumbre en la derivada de la parametrizacién.
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Figura 3.6: Razon entre las escalas suave y dura del espectro de pr en funcién de p para cada
conjunto de datos. Los diferentes colores representan todas las energias del centro de masa repor-
tadas.

valor cambia muy poco y casi se estabiliza. En cambio, para las clasificaciones de SPD, ¢ también
muestra cambios importantes respecto a la temperatura en los primeros puntos, y a pesar de que
este cambio disminuye conforme aumenta la multiplicidad, no se estabiliza como lo hace con VOM.
Es decir, la no extensividad incrementa con la temperatura, pero no lo hace de la misma manera
para los diferentes clasificadores.

Por otra parte, también conocemos la parametrizacién de o, y por lo tanto también podemos
calcular su derivada, que esta dada por

do

- = aobo Ty " (3.6)

Conocer las derivadas de la parametrizacién de ¢ y o nos serd til en el capitulo [ cuando
calculemos la capacidad calorifica.

3.3.1 Razon entre las escalas suave y dura

En el capitulo anterior, definimos las escalas suave y dura del espectro de pr a través de las
ecuaciones(2.16) y (2.19)), respectivamente. La razén entre estas escalas estd dada por

a=1
q—3 1
Thu _ o v/ r (qj)
Ty 1 1 1)’
-\ ) Ty
que podemos calcular usando el parametro q obtenido del ajuste a los datos experimentales.
En la Figura notamos que a medida que la multiplicidad aumenta, el cociente Ty /T
va disminuyendo, indicando que las escalas se van pareciendo més entre ellas. Recordemos que
la escala suave describe la region que se considera como bajo momento transverso, la cual se va
haciendo més amplia a medida que el grado de no extensividad del sistema aumenta. Por otro

lado, la escala dura describe la regién de alto momento transverso. En este sentido, que el cociente
dado por (3.7)) se haga mds pequefio indica que las regiones se van acercando més entre ellas.

(3.7)
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Figura 3.7: Graficas del momento medio en funcién de la temperatura para todos los datos anal-
izados. Las marcas corresponden al célculo de la ecuacién utilizando los parametros de
ajuste, la linea negra corresponde a la estimacién del momento transverso medio utilizando la
parametrizacion de ¢ y de o, y el area sombreada a su incertidumbre.

3.4 Estadisticos del TMD

3.4.1 Momento transverso medio como funciéon de la multiplicidad

En el capitulo 2] obtuvimos que el momento transverso medio estd dado por la ecuacién (2.28) que
depende de los parametros de ajuste que ya se obtuvieron, por lo que podemos determinar el valor
para cada conjunto de datos.

Los gréaficos obtenidos se muestran en la Figura donde podemos observar un compor-
tamiento creciente en todos los casos, es decir, el momento transverso medio siempre aumenta con
la multiplicidad. Sin embargo, también se puede notar diferencia entre ambos clasificadores, debido
a que la clasificacién por tracklets contiene clases de muy alta multiplicidad que corresponden a
un momento medio transverso muy alto; por ejemplo, a la energia de 13 TeV las clases I'-V’ de
SPD corresponden al 1.419% del total de los eventos, mientras que la clase I de VOM corresponde
al 1% de los eventos como se muestra en la Tabla es decir, la clase de mas alta multiplicidad
de VOM estd contenida en las cinco clases de multiplicidad maéas alta de SPD, lo que le permite
discriminar eventos con mayor multiplicidad, y por lo tanto con mayor momento transverso. De
hecho el momento transverso medio de las clases de mayor multiplicidad de SPD es 0.717 GeV
(con una multiplicidad media de 31.91) que es cercano a 0.707 GeV(con una multiplicidad media
de 26.6) de la clase I de VOM.
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Figura 3.8: Graficas de la varianza en funcién de la temperatura para todos los datos analizados.
Las marcas corresponden al célculo de la ecuacién utilizando los parametros de ajuste, la linea
negra corresponde a la estimacion de la varianza del espectro de momento transverso utilizando la
parametrizacion de ¢ y de o, y el drea sombreada a su incertidumbre.

3.4.2 Varianza y curtosis

En la estadistica, la varianza es una medida de qué tan dispersos estan los datos al rededor del valor
medio. En este caso, lo haremos considerando las distribuciones de momento transverso descritas
con la funcién U (representados por las lineas continuas en la Figura, es decir, la varianza nos
indicara qué tan ancha es la distribucién. Calcularemos la varianza utilizando la forma usual

var(Pr) = (P2) — (Pr)?, (3.8)

donde sustituyendo (2.27) paran =1y 2 y (2.16), se obtiene

2
1 2
var(Pr) = Q?Eq_—?;) : (Fflil)é) _ (;‘ - gg) 2. (3.9)

En la Figura[3.8] se muestran los graficos de la varianza para los datos analizados, y se puede ver
que en todos los casos hay un aumento de la anchura de la distribucion a medida que la temperatura
aumenta. El aumento en la varianza es mayor para SPD, lo cual depende de la clasificacion de los
eventos.

Por otra parte, la curtosis es una variable estadistica que nos permite determinar la aportacion
de las colas a la probabilidad total. En este caso solo estamos tratando con una cola, que esta
relacionada con la produccién de particulas de alto momento.
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Figura 3.9: Gréficas de la curtosis en funcién de la temperatura para todos los datos analizados.
Las marcas corresponden al cédlculo de la ecuacion utilizando los parametros de ajuste, la
linea negra corresponde a la estimacion de la curtosis del espectro de momento transverso utilizando
la parametrizacién de q y de o, y el area sombreada a su incertidumbre.

La curtosis se define de la manera usual como

(Pr)* [ (P1) (PE)
var(Pr)] [ (Pr)* (Pr)?

y su comportamiento se muestra graficamente en la Figura[3.9] donde podemos notar que también
existe mayor probabilidad de detectar particulas de alto momento conforme aumenta la energia
del centro de masa, la temperatura o la multiplicidad. La clasificacion SPD permite ver esto con
maés detalle.

En general, podemos decir que la probabilidad de producir particulas de alto momento
transverso aumenta conforme lo hace la multiplicidad y la energia del centro de masa. Esto es
consistente con el hecho de que las escalas suave y dura se hacen més parecidas conforme aumenta
la multiplicidad, como se puede observar en la Figura |3.6)

(P7)

BNGE

kurt(Pr) = +6 3|, (3.10)
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Capitulo 4

Entropia y capacidad calorifica

4.1 Entropia de Shannon

En 1948, Claude E. Shannon publicé el articulo “A Mathematical theory of comunication” que
establecié las bases de la teoria de la informacién. En ese ano, los avances tecnoldgicos como la
transmisién de senales, hizo que fuera crucial buscar una forma de optimizar como se enviaban y
procesaban los datos.

Shannon se basé en conceptos de la termodindmica y de la mecédnica estadistica, utilizando
particularmente el concepto de entropia y adaptiandolo a la teoria de la informacién. La idea
central es que cuanto menos probable sea un evento, més informacién proporciona cuando ocurre.
La entropia de Shannon para distribuciones discretas se define como [34]

H= —KZP(x) log P(z), (4.1)

donde P(z) es la probabilidad de que ocurra un evento. La ecuacién toma en cuenta todas las
probabilidades de los posibles eventos, y las suma. De esta manera, si un evento es muy probable
no nos aporta mucha informacién, por lo que su contribucién a la entropia es pequena. En cambio,
si ocurre un evento poco probable, nos aporta més informacién, por lo que su contribucién a la
entropia es mayor.

La entropia de Shannon que se muestra en la ecuacién considera distribuciones de proba-
bilidad con variable discreta, sin embargo, serd de nuestro interés aplicarla para distribuciones de
probabilidad con variable continua, de manera que podemos reescribirla como

H= —K/ P(z)In P(z)dx. (4.2)
R

La entropia de Shannon para distribuciones de probabilidad continua, puede ser negativa,
debido a que la escala de medida, establece un cero arbitrario, de manera que se hace posible
obtener valores menores que cero. Sin embargo, la entropia debe ser creciente y su derivada debe
tener valores positivos [34].

4.2 Calculo de la entropia

Utilizaremos la ecuacién (4.2)), debido a que estamos utilizando distribuciones de probabilidad con
variable continua. Para ésto, necesitaremos el TMD normalizado (nTMD). Ademds elegiremos la
constante K = 1, de manera que la ecuacién (4.2]) ahora se calcularfa como

H=- /Oc(nTMD) In (nTMD)dpr, (4.3)
0
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Figura 4.1: Gréficas de la entropia de Shannon en funcién de la temperatura para todos los datos
analizados. Las marcas corresponden al calculo de la ecuacién utilizando los parametros de
ajuste ¢ y 0. La linea negra corresponde al cdlculo de la misma ecuacién, pero utilizando las
parametrizaciones ¢(T") y o(T), y la regién sombreada a la propagacién de la incertidumbre en la
parametrizacion.

que en términos de la U, podemos escribir como

donde los pardmetros a,b y z, estdn definidos como en la ecuacién (2.11)), por su parte Iy es el
factor que normaliza al TMD, dado por

o q—1

=G —grV 2

(4.5)

Utilizando propiedades de logaritmos, encontramos que la ecuacién (4.4]) se puede escribir como

1 [ 1 [
H= ——/ U(a,b,z)In[U(a,b, 2)|dpr + —/ Ul(a,b, z)In (Iy)dpr, (4.6)
Io Jo Io Jo
y definiendo H;
(oo}
Hi = —/ U(a,b,z)In[U(a,b, z)|dpr, (4.7)
0
encontramos que la entropia es
H=Inly+ & (4.8)
Iy
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4.3 Capacidad calorifica

La integral de la ecuacion no se puede expresar en términos de funciones fundamentales
o especiales, por lo que serd necesario utilizar métodos numeéricos para obtenerla. Ademds, las
integrales requeridas para el cdlculo de su error vienen detalladas en el apéndice [A74]

En general, notemos que la ecuacién solo depende de ¢ y de o, por lo que podemos
utilizar los parametros del ajuste experimental para obtener valores de la entropia. Pero por
otra parte, también conocemos la parametrizacién ¢(Ty) y o(Ty), que podemos utilizar en la
ecuacion para comparar los datos obtenidos experimentalmente, con los que surgen de hacer
la parametrizacién.

En la Figura4.1]se muestran los datos obtenidos de la entropia para el ajuste a los datos exper-
imentales, comparados con los que surgen de determinar la entropia utilizando la parametrizacién.
En todos los casos, podemos notar que H incrementa con la temperatura, lo que es un compor-
tamiento esperado debido al ensanchamiento y el incremento en la curtosis con la multiplicidad y
la temperatura, lo que es consistente en el incremento de la probabilidad de observar eventos raros
(mayor produccién de particulas de alto pr). Las gréficas de VOM, muestran una concavidad hacia
abajo, que no estd presente en las graficas de SPD. Por lo tanto, la entropia de Shannon crece
lentamente conforme la multiplicidad lo hace. Para SPD, la entropia crece con la multiplicidad de
una manera mas rapida.

4.3 Capacidad calorifica

En termodindmica, la capacidad calorifica describe la cantidad de energia que un sistema debe
absorber para aumentar su temperatura, esta relacionada con la entropia mediante la relacién [35]
dH

C=T2. (4.9)

Para el problema que nos concierne, usaremos esta definicién de la capacidad calorifica, de
manera que serd necesario calcular las derivadas de la entropia con respecto a la temperatura.
Como consecuencia de la dependencia de H de los parametros g y o debemos utilizar la regla de
la cadena, de manera que la derivada se veria

dH <3’H dg OH da)

@t _ 4.1
dT o dT | 9o ar (4.10)

donde ambas parciales de la entropia van a tener la misma estructura, por lo que respecto a
cualquiera de los dos pardmetros

8”;’-[_(1 Hl)alo 1 0H,

Oa Io 12 ) 0a "Iy 9o’

i (4.11)

las derivadas de Iy respecto de g y o son

8]0 1 q—l
9o e-qf@V 2 (412)

%_ a O.w(o)()
dq 2 2(q—1)(2—q)r(a) 2_q2r \/7 V22— g)q-1)iT(a)’ (4.13)

donde 9 es la funcién poligamma de orden cero, mientras que para la derivada de H; respecto de
qoo

OH, 0 o
Do = Ba < /0 U(a,b,z)In[U(a,b, z)]de> , (4.14)
que a su vez es
87—[1
= —U (a,b,z) In[U(a,b, z)|dpr. (4.15)
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Figura 4.2: Gréficas de la derivada de la entropia como funcién de la temperatura.
Fijémonos en el integrando de esta ecuacién, que podemos reescribir como
o oU(a,b, z
—(U(a,b,2) In[U(a,b,2)]) = U(a,b, z) (In[U(a,b,2)] + 1)

oU(a,b, z)

— nfel(a, b, 2)] 52",

cuya integral, también se debe hacer numéricamente. El desarrollo de las derivadas de U respecto
a ambos pardmetros se muestran en el Apéndice [A]

De manera que, junto con las derivadas de ¢(Ty) y de o(Ty) que se calcularon en la seccién
anterior, ya se tienen todos los factores necesarios para incluir en la ecuacién (4.11)) y, a su vez, en
la ecuacion .

El comportamiento de la derivada de la entropia se muestra graficamente en la Figura [4.2]
donde podemos ver que se cumple la otra condicién de la entropia, es decir, su derivada es positiva.
Ademids, vemos que complementa nuestra descripcién del comportamiento que vimos en la Figura
y podemos notar que bajos valores de pr requieren un menor incremento en la temperatura para
cambiar su entropia, pero conforme aumenta pr también se requiere aumentar maés la temperatura
para lograr un cambio en la entropia. Con base en estos gréficos, considerando que no tenemos
valores negativos de Ty, y de acuerdo a la ecuacién , podemos intuir que la capacidad calorifica
serd positiva tal como lo establecié Shannon[34].

Desarrollando algebraicamente, podemos reescribir la ecuacion como
a1y
dq } ’
este resultado es un factor necesario para calcular la capacidad calorifica de acuerdo a la ecuacién

OH1
dq

ory
Oo

OHy
oo

daH 1

ar I,

Io

dq

dr

77-[1

H do
Iy

o (4.17)

G 0-%) 3o (& (- 7%) %)
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Figura 4.3: Gréfica de la capacidad calorifica. Las marcas corresponden al cédlculo de la ecuaciéon
(4.22)). La linea negra corresponde al célculo de la misma ecuacién utilizando la parametrizacion,
y la linea sombreada es su incertidumbre.

, que ahora se veria
Ty [ (0] Hy OM1\ dg ol H, oMy \ do
“- Io Kaq (1 Io > " dq ) ar "\ o ! Iy % )ar] (4.18)

Ahora, de la ecuacién (2.16)), despejaremos o, de manera que podamos reescribir la constante
de normalizacién Iy como

(¢— 1 (a+3)

Ip=+/m Ty = I Ty 4.19
0 \/> (2 )F( )2 OQ(Q) ) ( )
y el parémetro z también lo podemos reescribir
F( ) 2 9
a P
=\ = —5 - 4.20
’ ( ((L %) > 2 UQ ( )

Si reorganizamos la ecuacién (4.18) tenemos

7‘[1 TU (9]0 dq TU 8[0 do TU d?‘[l
c=(1-7)(v%ed  Tudodo) , Uity 421
( Io) (Io 6(] dT I() Oo dT + I() dT ’ ( )
que utilizando (4.18) y (4.19)), obtenemos
My Iy dg\ Ty /OO U
C=1-— 1+Ty—— | — — InU +1)—d 4.22
( IO)<+ Ui ar) " T, J, WU Vgpder (422)
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donde la integral es

[z = e {(F) (o 3) [ ()
+

@] Tgp (et 3) g [ B £ 10000 b
2

a (_ Tl \ (1L (0>< 1)_ 0) ]d(J)

1z <r(a+;)> <TU {1’/’ atg) ) Gr

(4.23)

El comportamiento de la capacidad calorifica se muestra en la Figura donde podemos ver
que la capacidad calorifica depende del clasificador de multiplicidad. Muestra un comportamiento
esperado para SPD, donde incrementa conforme aumenta la multiplicidad, es decir, el sistema nece-
sita mds energia para calentarse, lo que significa que el sistema requiere colisiones mds energéticas
para producir mas particulas cargadas, con valores méas altos de pr.

Para VOM tenemos un caso completamente diferente, porque la capacidad calorifica disminuye
con la temperatura, es decir, el sistema requiere mas energia para enfriarse, lo que significa que
demanda colisiones mas energéticas para disminuir su temperatura, que es lo opuesto al clasificador

SPD.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se ha estudiado la entropia de Shannon, la capacidad calorifica y su dependencia
con la temperatura y la multiplicidad para las colisiones protén-protén, utilizando datos reportados
por ALICE a distinta energia del centro de masa, utilizando los clasificadores VOM y SPD.

Se ajustaron los datos reportados a la funcién de Tricomi, con el fin de obtener valores de los
parametros ¢ y o. Pudimos comprobar que ¢ muestra un comportamiento distinto dependiendo
del clasificador que se utiliza, observando siempre un aumento en el grado de no extensividad del
sistema. Para el caso de VOM, ¢ aumenta lentamente con la temperatura, lo que no ocurre al
utilizar el clasificador SPD donde su incremento de no extensividad es mayor. Por el contrario, o
muestra el mismo comportamiento sin importar el clasificador que se utilice.

La adquisicién de estos datos nos permitié obtener funciones de ajuste que describan el com-
portamiento de ambos parametros en funciéon de la temperatura, lo cual nos es util para poder
calcular derivadas.

Se determinaron los estadisticos de la distribuciéon de momento transverso. Encontramos que
el momento transverso medio es proporcional al aumento en la temperatura notando que la clasi-
ficacién por tracklets tiene clases de alta multiplicidad con momento transverso medio muy alto.

Se analiz6 la varianza y la curtosis de los datos del espectro de pr reportados por ALICE. En
ambos casos encontramos que hay un aumento con la temperatura, es decir, que la probabilidad
de observar particulas con alto momento transverso incrementa con la multiplicidad.

Calculamos la entropia de Shannon utilizando los datos obtenidos de los ajustes, y las fun-
ciones que describen el comportamiento de estos datos. Estos calculos nos permitieron observar
que la entropia siempre aumenta y su derivada es siempre positiva, como era esperado, sin em-
bargo, dependiendo del clasificador, lo hace de maneras distintas. El incremento en la entropia se
relaciona con un incremento en la probabilidad de observar eventos raros, es decir, la observacién
de particulas de alto pr. Esto va de acuerdo a lo antes mencionado acerca del comportamiento de
la curtosis donde la probabilidad de observar particulas de alto momento transverso aumenta con
la multiplicidad, es decir, la entropia captura estos resultados.

Calentar el espectro de momento transverso significa aumentar el rango de pr donde el espectro
se comporta como una distribucién térmica y aumentar la probabilidad de que se generen particulas
de alto pr, ambos comportamientos son descritos por un aumento en la varianza y la curtosis,
en conjunto con la entropia. Para dar una descripcién cualitativa de como se calienta el espectro
determinamos la capacidad calorifica, notando que muestra un cambio muy importante entre ambos
clasificadores. En el caso de las clasificaciones con VOM observamos que es més facil mantener altas
temperaturas, lo que quiere decir que se requiere mas energia para enfriar el sistema. Por su parte
las clasificaciones con SPD muestran un comportamiento esperado donde su capacidad calorifica
aumenta con la temperatura, es decir, a medida que aumenta la multiplicidad se requieren colisiones
con mas energia para producir particulas de alto momento transverso. Esto puede deberse a la
evolucién de ¢ en funcion de la temperatura, en la que se observa una saturacién para las clases de
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VOM que no ocurre para SPD, lo cual puede ser consecuencia de la velocidad a la que incrementa
la multiplicidad media en cada uno de los clasificadores.
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Apéndice A
Propagacion de errores

Debido a que en este trabajo estamos tratando con valores obtenidos experimentalmente, debemos
considerar que los datos van a tener un error que se va a propagar al realizar los céalculos. La
férmula que nos permite determinar la propagacién de errores es

Pifan) = (5 ) o+ (5 ) e (A1)

De manera que debemos conocer la propagacién de los errores para las escalas del espectro de pr,
el momento medio, la entropia, y la capacidad calorifica.

A.1 Escalas del espectro de pr

De acuerdo a los cdlculos realizados en el capitulo 2] el valor de Ty es

1 1
- F(ﬁ‘i)

=0 , (A.2)
V2r(g—1r (54)
de manera que de acuerdo a (A.1)) el error estard dado por
Ty . \° | (9Tv .\
2 % U
=\ 5 - A.
6TU ( aq 611) + ( do 60) ’ ( 3)
donde las derivadas son
ory __ U(od) (o) (i od) or (o) ()
9 2y/27(q— 1T () 2nlg — 1T (%) 2na— DT ()
(A.4)
1 1
Oy I (ﬁ - 5) @5

Anadiendo estas derivadas a a la ecuacién (A.3)), junto con los valores dq4 y 0, que fueron obtenidos
del ajuste, tenemos la propagacién del error para el caso de la temperatura.
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A.2 Momento medio

Para (pr), de acuerdo a los célculos realizados en el capitulo |2} su valor estd dado por

(g-1)@3q-5 ( Tl
o) = =23 F((1)§> . (46)

Para calcular el error de esta ecuacion, es conveniente dividirla en dos partes, la primera sera una
funcién que solo considere la parte que depende de ¢, es decir

. 2
Q(Q): (q_l)(3q_5) F(ﬁ) (A 7)
2—-¢q)(2¢g—3 ’ '
(2-9)(2¢ - 3) r(ﬁ_@
de manera que podemos reescribir (A.6]) como
(pr) = 9(0)Tu, (A.8)
y que de acuerdo a su error serd
9 2
Fory = (106,222 ) 4 (gla)oru (A9)

donde d7p es el valor obtenido en la seccién anterior por (A.3).

A.3 Incertidumbre en la parametrizacién de ¢(T) y o(7)
En el capitulo |3| encontramos que la parametrizacion de o y ¢ es
o(Ty) = a, T}r, (A.10)

(Ty) = qo + ag(Ty — Tp)"e. (A.11)

Para calcular su error, o la incertidumbre en la tendencia, usaremos nuevamente (A.1)), con lo que
que obtenemos

Sy = (T = To)56a,)? + (a(T — To)* log(T — To) * 6, ), (A.12)
8oy = (Tg8a,)” + (ax (T)* log(T)ép, ). (A.13)
También encontramos que la derivada de ¢(7T) es
4 _ o b (1 — Ty A14
diT = Gqbq O) ) ( : )

que para calcular su error, podemos descomponerlo en sus derivadas parciales

9 (dq\ _ by—1
O (44 _ o )it g b (T — TOYY In(T — Ty) (A.16)
b, \dT ) ~ o ’

de manera que juntando (A.15) y (A.16)), obtenemos que su error es

6%, = (B(T = Tp)"6,,)° + (ag(T = To)? ™' + aghy(T — TO)'s M n(T — Ty)s,,)* . (A.17)

q
aT
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Por otra parte tenemos que la derivada de o es

d% = a,b, T 1, (A.18)
de manera que sus derivadas serdn
aig (3;) = b, T ", (A.19)
% <Z;) = aUT;}‘ﬁl + (:LgbUT[l}"*1 log Ty, (A.20)
por lo que juntando y (A.20)), obtenemos que el error de la derivada de o es
02, = (bUT[l}f”1>2 Sa, + (a,,T;}fl + agb, Tl ™! 1og:rU)2 5y, - (A.21)

A.4 Entropia

Para calcular la propagacién de errores en la H, tomando en cuenta que depende de los parametros
qy o, de acuerdo con (A.1]) tenemos que

oH N\ (oM
63, = =0 —d ), A.22
" ( dq q> " (50 > (4.2
donde, como se vio en la seccién de la capacidad calorifica, la parcial de H respecto de ¢ o de o

tiene la misma estructura, dada por

OH 10l (1 oH1 Hi 8]0)

0 Toa \Iaa T2 da (4.23)

de manera que
) 1 01, 10H, Myl 2 1 01, 10H, Hi 0l 2
S (= e T (A R . (A24
ou KIO a0 5o Ta ) I\ \Lee mas))d) AW

Algunas derivadas ya se han calculado en la seccién [4.3]al calcular la capacidad calorffica, donde
también es necesario utilizar la derivada de U respecto a cada pardmetro

9 1 11 qg—1 1 1 11 g—1
—U(—— -2, =, ™3 = {7(1,0,0) L)
dq (q—l 2 T 20—2) (g —1)2 -1 22T

X (A.25)
_™rgeon (L 11 mﬂg
202 g—1 227777 252 )7
3, 1 11 g—1 T2 1 11 g—1
2y _LLoe = _mr_peon( L 110 A.26
9o (q—l 2’2’7”’T2a2> (g —1)o3 1 23 ™rogm ). (A20)
donde U%1(a, b, 2) es
1 11 ¢—1 1 1 1 13 g—1
g0y (= 2 2 2 = - U ——+=, 2, mp? A.27
g—1 272 ™ 952 —1 2 1 Ty ™Pra ) (A2D)
de manera que las ecuaciones (A.25) y (A.26]) son
B ( 1 11 2q1) 1 2 S U R |
U ——=— 5,5, ™7 = Uto (— — = = mp7.
0 -1 272 202 —1)2 -1 272 202

2
(11 1 13 ,q-1
-\ — 2 -
252 (q—l 2) (q_1+2,2,pr202 ’
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) 1 11 _,q-1\_  mp 11 1 13 ,q-1
%U(q—l 2 P 202>_(q—1)a3 g—1 2 v q—1+§7§’7rpT 202 )’

(A.29)
que forman parte de la derivada de H1, que habiamos escrito como
OH1 > U (a, b, 2)
—_— = 1 b, z)| —=——=d A.
da /0 n[eU(a, ,Zﬂ Do P, ( 30)

de manera que las derivadas serdn
oMy ™ 1 11 ,q-1 aooy (1 11 ,g-1
dq ’7/0 {EU( {33 202)] (q—1) v g—1 22T 7952
2
TP 1 1 1 13 2 q—
_mr 22 - d
202 (q—l 2>U<q—1+2’2’”pT 202 ) PT
o1 1\ [, 1 13 ,q-1 1 11 ,q-1
L - ST o A Ml B S A il | I
202(q—1 2>/0 pTU<q—1+2’2’7TpT202>n[eU(q—l 909 T 952 || OPT
1 e 1 11 qg—1 1 11 q—1
- U(l,0,0) - == 2 1 Ul —_Z= = P d
(q_1)2/0 q—l 27277rpT 20_2 nie q_]. 25277TpT 20_2 PT,
1
OH, o0 1 11 ,q-1 mp2 11 1 13 ,q-1
-/ 1 S _ = 422 d
9o /O H{SU(q—l 2™ 50 )| gone \g=1 2) Y\ gz T2 ™™g ) dr
(g —1) 1 1 /°° 9 1 13 ,qg-1 1 11 ,q-1
== |\ 7 5 Ul—— a’a? 1 U T T T 8 ay a9 d ’
P <q—1 ) ), PO\ T ™ )M VNS T P g )| T

por lo que ya tenemos todas las ecuaciones necesarias para implementar en (A.24]), y a su vez en
(A.22) para calcular el error de la entropfa.

A.5 Capacidad calorifica

Para calcular el error en la capacidad calorifica, de acuerdo con (A.1) y la dependencia de los

pardmetros ¢ y o, tenemos que
aC _\? oC 2
2 _
06 = <8q (5q) + (80 5g> , (A.33)

que por (4.9) también podemos poner como

i (2 Ya) (2 ()5 "

Desarrollando las derivadas y sacando el factor comiin T7, ahora podemos escribir

o (OH dg 2 o (0 do 2
(aq (6da)5‘1> +(aa (ang)%) ’ (A.35)

lo cual a su vez es equivalente a

0*H dg 0*M do
2
C =12 K o 5q> + <802 - 51,)] . (A.36)
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En ya se conoce la temperatura, el error de ¢ y o, y sus derivadas respecto de Ty obtenidas

en . y 7 por lo que ahora se deben calcular las segundas derivadas parciales respecto a
cada parametro

Para el caso de o tenemos que su primera derivada es

(A.37)

[l (Lt (2 ()
do 0 Ip \g—1 272777 252 2 g—1 2
3 1
2

e AR IR B SRS
) TPT 202 ) O'I()U (q_l 27 277TpT 2052 de:

de donde podemos obtener su segunda derivada, que es

0*H e 11 ,q-1 q—2 1 r 1 1
o2 T q—l TPy 207 \[2(—1) \g—1 2
) + mpi(q — 3) (mpg(q+ 1)

2
g—1 T2
35 1 13 ,q-1
Ul—+5,= —~100%U 7
X (q1+2’2’ 202)) 7 ( =1 T 202>>> (A.38)
1
1
2

3
7TpTO' Iy 1 1 13 ,q-1
“\u 22
(ql 2) (q1+2’2’ﬂpT 202

2
T
1 1 11 ,q-1
- —U(— 29201 dpy.
oI (q—l 22 pTQﬂ)] pr

N"Q
| —

3&_/“} ep( L 11 a1\ (1 mpp 1 1
g~ Jo I \g—1 22T g4 L\ 202 \g—1 2
1

1 13 q— 1 1 11 g—1
Ul ——+ =, =, mp? _ {7(1,0,0) 1 2
X ( 1+27277TpT 20_2> (q_1)2 q—]_ 2’277TpT 202
1 1
S S NS U ST AU 21— 1) 1
C—ql \g—1 22755 - g —1)° (A.39)
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y su segunda derivada sera

O*H /0"1 e L 11 gl F(rh‘%) 1
= — n —_— —_— . —
3¢ o Iy \g—1 222 R 85% 2(g—1)9

x {wp%(q—l) (ﬂp?r(q 3)(q—2)(g—1)(¢+1)U <qll+z ; PQTqQ;zl)

q2;21> <4 —30-20" +4° = 2(a = 3)(g -2 (qil . ;)»
)

(2= 30+ ¢ - ata- 0= 09 (25 - 3)

qg—1 2

2
Pbr
2

Pr

— 4(g -2y (q—l_;> 4(q - 2)pt <q_1—;>>—1604(4—5q+q2+2(Q—2)

11 1 11 ,q-1
o (21 73) ) U (g e ) Haete D ()

1 31 ,q-—1 1 13 ,q—1
— + S ol ) 2 - (U (— 42,2
(q_1+27277rpT20_2>+(q )( <q_1 272a7TpT20,2

2
T

+
1 1 1 1 3 q—1 1
o - (1,0,0) - -2 2 (200) -
(q_1 2)U <q— Ty 20?))) v <q_1 3’
q

X

X
—
LS
w
~—
-
=
o
=
=

1
1 1 2/ 1 1 1 13 —1
(E T NE
IOU( 7%’%’7@%%) Iy o2 \g—1 2 g—1 22 20
1 1 11 ,q-1 1 1 11 ,q-1
(1,00 ( _~ = = 2 _ -t 2
(q— 1) <q_1 2’2’7%202)) 2ol (q_1 2’2’7%202)
1 1 1 1
@-ar (1) L (1 13 -1 (2-or (- 1)
o 20g—1)3" \g—1 " 272952 o

(A.40)

Juntando (A.38) y (A.40) con (A.36), y los resultados que ya conocfamos, podemos obtener el
error de la capacidad calorifica. Debido a su complejidad, las integrales que se obtienen al hacer
las segundas derivadas se deben realizar numéricamente.

38




Bibliografia

[1] J. Schwinger, Phys. Rev. 128, 2425 (1962).
2] A. Bialas, Phys. Lett. B 466, 301(1999).
[3] C. Pajares y J. E. Ramirez, [Eur. Phys. J. A59,250 (2023).

[4] J. R. Alvarado Garcia, D. Rosales Herrera, P. Fierro, J. E. Ramirez, A. Ferndndez Téllez y
C. Pajares, |J. Phys. G Nucl. Part. Phys. 50 125105 (2023).

[5] D. Rosales Herrera, J. R. Alvarado Garcia, A. Ferndndez Téllez, J. E. Ramirez y C.Pajares,
Phys.Rev. C 109, 034915 (2024).

[6] B. Andersson, The Lund Model (Cambridge University Press, 1998).
[7] E. Norrbin y T. Sjéstrand, Eur. Phys. J. C 17, 137
[8] LHCD Collaboration, | Phys. Rev. Lett. 132, 081901 (2024).
[9] S. Fritz, Springer Science 69, 742 (1931).
[10] W. Heisemberg y H. Euler, Z. Phys. 98, 714 (1936)
[11] W. Heisemberg, | Z. Phys. 43, 172 (1927).
[12] N. Armesto y C. Pajares, Revista Espaniola de Fisica, 25, 4(2011).
[13] Y. Nambu, [Phys. Rev. D 10, 4262 (1974).
[14] F. Lizzi y C. Rosenzweig, Phys. Rev. D 31, 1685 (1985).
[15] D. A. Morris, Nucl. Phys. B 313, 634 (1989).
[16] D. J. Gross y F. Wilczek, Phys. Rev. Lett. 30, 1343 (1973).
[18] H. Fritzsch, M. Gell-Mann, y H. Leutwyler, Phys. Lett. B 47, 365 (1973).

[19]

F
D
D
[17] H. D. Politzer, Phys. Rev. Lett. 30, 1346 (1973).
H
D. J. Gross y F. Wilczek, Phys. Rev. D 9, 980 (1974).
B

[20] B. Andersson, G. Guftafson, G. Ingelman, y T. Sjostrand, Phys. Rep. 97, 31 (1983).
[21] 1. Bautista, C. Pajares y J. Ramirez, [Rev. Mex. Fis. 65, 3 (2019).

[22] C. Tsallis, |Journal of Statistical Physics 52, 479 (1988).

[23] C. Vignat y A. Plastino, [Phys. Lett. A 365, 370 (2007).

[24] P. Jizba, G. Lambiase, G. G. Luciano y L. Petruzziello, Phys. Rev. D 105, L121501 (2022).

39


https://doi.org/10.1103/PhysRev.128.2425
https://doi.org/10.1016/S0370-2693(99)01159-4
https://doi.org/10.1140/epja/s10050-023-01170
https://doi.org/10.1088/1361-6471/acffe1
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.109.034915
https://doi.org/10.1017/9781009401296
https://doi.org/10.1007/s100520000460
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.132.081901
https://doi.org/10.1007/BF01339461
https://doi.org/10.1007/BF01343663
https://doi.org/10.1007/BF01397280
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.10.4262
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.31.1685
https://doi.org/10.1016/0550-3213(89)90399-4
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.30.1343
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.30.1346
https://doi.org/10.1016/0370-2693(73)90625-4
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.9.980
https://doi.org/10.1016/0370-1573(83)90080-7
https://doi.org/10.31349/RevMexFis.65.197
https://doi.org/10.1007/BF01016429
https://doi.org/10.1016/j.physleta.2007.02.003
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.L121501

BIBLIOGRAFi/A
BIBLIOGRAFIA

[25]
[26]

[27]
[28]
[29]
[30]
[31]
[32]
[33]
[34]
[35]
[36]

[37]

[38]

[39]

A. A. Budini, Phys. Rev. E 91, 052113 (2015).

G. B. Arfken, Mathematical Methods for Physicist (Academic Press, California, 1995), pp.
802-803. (Capitulo 13)

R. Hagedorn, Riv. Nuovo Cim. 6N10, 1, (1983).

A. Bylinkin y A. Rostovtsev, Nucl. Phys. B. 888, 65 (2014).

J. Adam, PoS DIS2016, 187 (2016).

ALICE Collaboration, Eur. Phys. J. C 81, 630 (2021).

ALICE Collaboration, Eur. Phys. J. C 79, 857 (2019).

ALICE Collaboration, Phys. Rev. C 99, 024906 (2019).

N. Armesto y C. Pajares, Revista Iberoamericana de Fisica, 4, 1 (2008).
C. E. Shannon, Bell Syst. Tech. J 27, 379 (1948).

D. Mandal, Phys. Rev. E 88, 062135 (2013).

D. Rosales Herrera, J. R. Alvarado Garcia, A. Ferndndez Téllez, J. E. Ramirez y C.Pajares,
Phys. Rev. C 110, 015205 (2024).

Cuentos Cudnticos, (17 de junio, 2013). Schwinger, ;De dénde salen estas particulas?
cuentoscuanticos.wordpress.com/2013/06/17 /efecto-schwinger /

J. L. Oltra, (23 de febrero, 2024). El nicleo atémico estd lleno de unas particulas llamadas
piones. muyinteresante.com/ciencia/63827.html

Instituto de Fisica Corpuscular, (s/f). Lattice QCD, l'estudi numeric de la interaccié forta.
webific.ific.uv.es/web/node /5423512

40


https://doi.org/10.1103/PhysRevE.91.052113
https://doi.org/10.1007/BF02740917
https://doi.org/10.1016/j.nuclphysb.2014.09.010
https://doi.org/10.22323/1.265.0187
https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-021-09349-5
https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-019-7350-y
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.99.024906
https://doi.org/10.1002/j.1538-7305.1948.tb01338.x
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.88.062135
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.110.015205
https://cuentoscuanticos.wordpress.com/2013/06/17/efecto-schwinger/
https://www.muyinteresante.com/ciencia/63827.html
https://webific.ific.uv.es/web/ca/content/lattice-qcd-lestudi-num%C3%A8ric-de-la-interacci%C3%B3-forta

	Resumen
	Introducción
	Mecanismo de Schwinger
	Mecanismo de Schwinger en QED
	Cromodinámica Cuántica.
	Modelos de cuerdas
	Mecanismo de Schwinger en QCD

	Descripción del TMD considerando fluctuaciones de la tensión de las cuerdas
	Fluctuaciones Gaussianas
	Producción no extensiva de partículas cargadas
	Distribución q-Gaussiana

	Fluctuaciones q-Gaussianas
	Escala suave y dura del espectro de pT
	Momento transverso medio


	Análisis de datos del TMD
	Descripción del TMD
	Ajuste de Datos
	Parametrización
	Razón entre las escalas suave y dura

	Estadísticos del TMD
	Momento transverso medio como función de la multiplicidad
	Varianza y curtosis


	Entropía y capacidad calorífica
	Entropía de Shannon
	Cálculo de la entropía
	Capacidad calorífica

	Conclusiones
	Propagación de errores
	Escalas del espectro de pT
	Momento medio
	Incertidumbre en la parametrización de q(T) y (T)
	Entropía
	Capacidad calorífica


