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1. Introduccion

En este capitulo se presenta la idea basica de la colisiéon de iones pesados, sus aplicaciones
y los experimentos realizados hasta el momento en este area. Ademas, se ofrece un breve
resumen sobre la situacién actual de la investigacion en esta materia y se enumeran algunas
ideas fundamentales que se explican en los proximos capitulos.

1.1. Historia y situacion actual

La aceptacion de la teoria de la Relatividad Especial combinada con la Electrodinami-
ca Clasica y los avances que se produjeron en Mecanica Cudntica al final de la década
de los 20 dio lugar al desarrollo de lo que hoy en dia se conoce como Electrodindmica
Cuéntica (QED). Esta es la més simple de las teorfas cudnticas de campos relativistas y
posteriormente se desarrollaron teorias similares para explicar las interacciones nucleares.

Por un lado, se estudié la fuerza nuclear débil. El trabajo de S. Glashow, A. Salam y
S. Weinberg en este area dio lugar a lo que se conoce como teoria electrodébil, que unifica
las interacciones electromagnética y nuclear débil. Por sus contribuciones a esta teoria se
les otorgd en 1979 el premio Nobel de Fisica.

Por otro lado, la fuerza nuclear fuerte plante6 mas dificultades hasta que se obtuvo lo
que hoy en dia se denomina Cromodindmica Cuéntica (QCD). Esta teorfa presenta una
serie de similitudes con QED pero a su vez grandes diferencias que justifican conceptos
como el confinamiento del color o la libertad asintdtica. Actualmente, se realizan numero-
sos experimentos con el objetivo de estudiar la materia a alta temperatura, el diagrama
de fases de QCD y la naturaleza del plasma de quarks y gluones.

Entre estos experimentos, la mayor parte se realizan en aceleradores de particulas,
puesto que es necesaria una alta energia para obtener informacién sobre la materia a
pequena escala. Destacan los experimentos de “scattering”, que consisten en acelerar una
o varias particulas para hacerlas colisionar y posteriormente analizar el resultado mediante
numerosos detectores. Si en vez de acelerar particulas fundamentales, como pueden ser
protones (scattering pp), se hacen colisionar iones de dtomos pesados como pueden ser el
Au o el Pb, lo que se obtienen son colisiones de iones pesados. Este tipo de experimentos
se realizan actualmente en el Colisionador Relativista de lones Pesados (RHIC) en Nueva
York o en el Gran Colisionador de Hadrones (LHC) del CERN en Suiza. Las energias que
se utilizan en el LHC son de mayor magnitud que las de RHIC y eso permite obtener
datos a distintas escalas y compararlos entre si [1].



1. Introduccién

1.2. Fenomenologia basica de las colisiones de iones
pesados

Los experimentos de colisiones de iones pesados consisten en acelerar los iones hasta ve-
locidades cercanas a la velocidad de la luz, ¢, para hacerlos colisionar y posteriormente
estudiar la colisién a partir de las particulas resultantes en el estado final. Este procedi-
miento es similar en todos los experimentos que se realizan en los grandes aceleradores y
requiere una gran cantidad de sensores para obtener la mayor informacion posible.

Teniendo en cuenta que se alcanzan velocidades cercanas a ¢ sera necesario aplicar
conceptos de relatividad especial. En primer lugar la contraccion de Lorentz. En el sistema
de referencia del laboratorio lo que se observan son ambos atomos contraidos en forma
de discos acercandose el uno al otro. Estos discos contienen quarks y antiquarks, las
particulas fundamentales que forman los protones y neutrones, y gluones, mediadores de
la interaccion fuerte. Por tanto, estos &tomos son conjuntos de particulas muy complejos y
cuya densidad dentro de los mismos puede variar de evento a evento. Cuando estos discos
colisionan, la mayoria de partones; esto es, tanto quarks como gluones, interaccionan
fuertemente. La energia de la interaccién fuerte origina campos de color, propios de QCD,
que decaen y dan lugar a la aparicién de pares quark-antiquark (¢q) y gluones. Las nuevas
particulas salen en unas direcciones determinadas que dependen de la centralidad de la
colisién (separacién entre los centros de cada atomo) y de las densidades iniciales de cada
uno de los atomos. Estas direcciones y sus respectivas particulas se denominan jets y es
lo que se puede estudiar en el estado final. La Figura 1.1 muestra el proceso de la colision.
Un ejemplo de los jets se puede ver en la Figura 1.2.

Time (fm/c)

Figura 1.1: Colisién PbPb con energia en el centro de masas (CM) /s = 2,76 GeV. La
variable y = arctanh (%) se denomina rapidez en relatividad especial [2].

Ademas, en este tipo de colisiones se genera una gran cantidad de entropia y los
partones producidos no pueden ser descritos como una coleccién de particulas individuales.
De hecho, en la zona de mayor densidad de energia estas particulas quedan lejos de
ser independientes. Estan fuertemente acopladas y forman un medio que se expande y
fluye siguiendo las leyes de la hidrodindmica relativista. Este fluido presenta la relacion
viscosidad-entropia, %, mas baja que se conoce y por eso se le suele denominar como
el fluido perfecto. Esta forma de la materia se denomina plasma de quarks y gluones
(QGP). Para analizar el comportamiento de este fluido y de la gran cantidad de particulas
producidas seran necesarias tanto la termodinamica como la fisica estadistica.

El proceso total se puede entender como la formaciéon de un elemento de volumen de
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Figura 1.2: Ejemplo de un resultado final con 2 jets, a la izquierda, y 3 jets, a la derecha,
de un experimento de DESY [3].

QGP en cada instante de tiempo, a medida que el solapamiento entre ambos nticleos es
mayor. Después, el QGP se expande en todas direcciones como un fluido hasta que la
densidad de energia en un punto de este se vuelve menor que la de un hadroén; esto es,
una particula formada por quarks, y por tanto se produce la hadronizacién, pasando de
fluido a produccién de particulas. El proceso intermedio es complejo y se suele describir
mediante hidrodindmica relativista.. Ademas, las colisiones no siempre son centrales, sino
que los centros de los atomos iniciales pueden estar separados una distancia b, parametro
de impacto, que variard entre eventos. Esto implica unas condiciones inciales distintas
para la expansion de QGP y por tanto, mas dificultades.

El anélisis del QGP se realiza principalmente mediante 2 factores. En primer lugar, el
flujo eliptico, que esta relacionado con la no centralidad de las colisiones y da una idea
sobre las presiones iniciales que aparecen en la gota de fluido y en cémo este se expande
antes del proceso de hadronizacién. El segundo es el denominado supresion de jets, el cual
hace referencia a los efectos que sufren los jets de las particulas que no proceden del QGP
al pasar a través de él. Esto otorga una gran informacion sobre las propiedades del medio
y sobre QCD en un sector en el que la teoria de perturbaciones no es aplicable. Ademés,
confirma si se ha producido o no QGP en la colision.

1.3. Razones para estudiar la fisica de colisiones de
iones pesados

La principal razén para seguir estudiando este tipo de experimentos es que permiten
obtener un conocimiento més profundo y completo sobre la produccién de particulas y
por tanto, sobre QCD. Sin embargo, esto no se resume sélo en mejorar la teoria matematica
sino que tiene mas aplicaciones.

Por un lado, tiene una aplicacion directa a la cosmologia. El fluido que se forma en
este tipo de experimentos, QGP, se cree que tiene mucha similitud con la materia que
dio lugar al Big Bang. Por eso, muchas veces se hace referencia al QGP como “Little
Bang”, en ambos casos las fluctuaciones iniciales cuanticas dan lugar a fluctuaciones y
anisotropias en el estado final macroscopico. Por tanto, entender la expansion del QGP
esta directamente relacionado con entender la expansién del universo. De hecho, uno de los
descubrimientos mas importantes gracias al analisis de estos experimentos fue ver que la
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materia a muy alta temperatura no se comporta como particulas independientes sino como
un fluido con particulas fuertemente acopladas, lo que indica que el estado primordial del
universo debid ser también asi. Cuanta mas informacién tengamos del QGP, mas detalles
podremos extrapolar a la cosmologia.

Por otro lado, permite estudiar y conocer el diagrama de fases de QCD. En la Figura
1.3 podemos ver una comparacion entre el diagrama de fases del agua y el de QCD [4].
Aunque QCD sea mas complejo, el diagrama de fases se espera que siga presentando las
caracteristicas principales: una curva de transicion de fase de primer orden y un punto
critico a partir del cual las dos fases dejan de diferenciarse. En vez de representar las
fases en funcién de la presién y la temperatura, en este caso se utilizan la temperatura
y el potencial quimico bariénico. Este potencial quimico esta relacionado con el nimero
de bariones totales; estos son, las particulas formadas por 3 quarks, como los protones.
Este diagrama de fases no se conoce totalmente pero se espera que sea de esta forma.
Los experimentos de colisiones de iones pesados permitirian obtener mayor conocimiento
sobre él. Hasta el momento los conocimientos obtenidos proceden mayoritariamente de los
calculos que se realizan en lo que se conoce como lattice QCD , en la que el espacio-tiempo
de 4 dimensiones se separa en puntos dentro de una rejilla de separacién muy pequena y
esto permite resolver ciertos problemas numéricamente.

Early P .
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Figura 1.3: Diagrama de fases del agua, a la izquierda, y diagrama de fases de QCD, a
la derecha [4].

En resumen, el anélisis de los experimentos de colisiones de iones pesados, y en conse-
cuencia de QGP, puede aportar un conocimiento mas profundo tanto de QCD, las inter-
acciones fuertes y la produccién de particulas como del primer estado del universo previo
al Big Bang y su posterior expansién. Ademas, en QCD. las particulas a altas energias
interaccionan débilmente debido a lo que se conoce como libertad asintotica, pero en el
QGP se ve que cada elemento del volumen del fluido estd fuertemente acoplado, de ahi su
viscosidad. Por tanto, el estudio de QGP y QCD permitird entender el comportamiento de
la materia compleja a escala cuantica. Estos experimentos constituyen la mejor forma de
comprobar las predicciones de QCD a alta temperatura actualmente. Asi como de recrear
un régimen extremo que se produjo en el pasado cosmoldgico.

En este trabajo, se explicaran los fundamentos de QCD como teoria de campos, la
fenomenologia de los experimentos de colisiones de iones pesados, incluyendo un analisis de
los observables mas importantes; y una breve introduccion a la hidrodinamica relativista
y su aplicacion a este tipo de experimentos.
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En este capitulo se hace una introduccién a los origenes de la Cromodinamica Cuéntica.
Para ello, se presenta un breve resumen de las teorias gauge no abelianas de Yang-Mills.
Ademas, se explica la necesidad de la introduccion de la carga de color y los conceptos
de libertad asintdtica y confinamiento del color [5]. A partir de aqui se utilizan unidades
naturales.

2.1. Teoria Gauge No Abeliana: Yang-Mills

El origen de la teorfa de campos que respalda QCD! proviene de una idea desarrollada
por los fisicos C.N. Yang y R. Mills [6]. La base de su idea fue mantener la simetria de
los campos ante transformaciones generales dependientes del punto del espacio-tiempo,
este tipo de transformaciones se denominan transformaciones gauge locales. Este tipo de
transformaciones forma lo que se denomina un grupo de simetria, exactamente SU(N).
También existen transformaciones gauge globales, que no dependen del punto. Usualmente
se utiliza el término transformacion gauge para referirse a las locales. En teoria de grupos,
SU(N) es el grupo formado por matrices U de dimensiones N x N que cumplen:

i) Son unitarias: UUT =1

2.1
ii) Tienen determinante unidad: detU =1 21)

Sea p(x) = {p1(x), pa(x), ..., on(z)}* un campo escalar complejo de N componentes, se
puede ver que este campo se transforma ante los diferentes elementos del grupo SU(N)
de la forma ¢ — Uy y su correspondiente adjunto como ¢! — ¢UT. Esto implica que
si las transformaciones no depende del punto, si son globales, las combinaciones siguientes
cambian de la forma:

plo — ¢'UUp = ol (22)

2ot — A(L'UNO(Up) = 0p'UTUDp = 0p'dyp
En la ecuacién (2.3) se ha utilizado el hecho de que las transformaciones U no dependen
del punto y por tanto se pueden sacar de la derivada. Esto significa que ¢Tp v dpfdp

son invariantes ante transformaciones del grupo SU(N). Por tanto se puede definir una
densidad lagrangiana invariante ante este tipo de transformaciones de la forma:

L = 9p'0p = V(p'p) (2.4)

para cualquier V' de forma polinémica.

Es aqui déonde aparece la idea de Yang y Mills, en 1954 deciden investigar qué ocurre
si este tipo de transformaciones si dependen del punto; es decir, U = U(z). Claramente

Las siglas en inglés de “Quantum Chromodynamics”.
2La etiqueta x se refiere a las coordenadas espacio-temporales de un punto en 4 dimensiones.
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la ecuacién (2.2) sigue siendo vélida y o' sigue siendo invariante pero no se puede decir
lo mismo del término d¢Tdyp, dado que

Oup — 0, (Up) = (0,U)p +Udup =U [auSO + (UTaﬂU)SO] (2.5)

Aqui i denota un indice de Lorentz? que se refiere a las coordenadas espacio-temporales, de
0 a 3. Al permitir que la transformacién dependa del punto aparece un segundo sumando
que rompe la invariancia. El objetivo es mantener esta simetria asi que para ello se define
la derwada covariante, D,,, que actia de la forma:

D,p(z) = Oup(x) —iA,(z)p(x) (2.6)

donde A, (z) se llama campo gauge y debe transformarse tal que D,¢(z) se transfor-
me igual que lo hacia 0,p(x) en el primer caso; esto es, D,p(z) — U (Dyp(x)). Si
esto se cumple entonces [Dugo(x)]T Dtrop(z) — [Dugp(:v)]T DFp(z). Por tanto, el término
[D,p(x)]" D*o(z) serd invariante y podré incluirse en la densidad lagrangiana. Para man-
tener la invariancia, A, debe transformarse como

A, — UA U —i(0,U)U' =UA, U +i U, U! (2.7)
El campo A, se denomina campo gauge no abeliano y la ecuacién (2.7) se conoce como
transformacién gauge no abeliana.

Los elementos del grupo SU(N) se pueden definir en un entorno de la unidad como
U =0T (2.8)

donde T son matrices hermiticas, (T®)" = T, y se denominan los generadores del grupo.
El indice a se llama indice de grupo y puede valer a = 1,...,dim(¥). Las matrices {7}
generan el algebra de Lie del grupo. Ademas, se cumple que

[T, T°] =if*T1° (2.9)
donde f®° se llaman constantes de estructura y caracterizan al grupo.

Ahora se puede reescribir la ecuacién (2.7) aplicando la ecuacién (2.8) en su forma
infinitesimal; esto es, U ~ 1 + i0*T* y se obtiene

A, — A, +i0°[T°, A,] + 0,0°T" (2.10)

Se puede descomponer también A, en sus componentes; es decir, A, = A}T“. Habra
tantas de estas componentes como generadores del grupo; esto es, 3 en SU(2), 8 en SU(3)
y en general, N? — 1 en SU(N). Estos campos se transforman como

a a abcpnb Ac a
Al — AL — [0 AL + 0,0 (2.11)
Si hay un tnico generador y la transformacién es U = ¢?@) se tiene el grupo U(1).
En este grupo las expresiones se simplifican y A, se convierte en el campo gauge abeliano

tipico de la electrodindmica. Por eso, de forma general para SU(N) se dice que es una
teoria gauge no abeliana.

3Los indices de Lorentz se pueden subir y bajar aplicando la métrica N tipica del espacio de Minkowski
con la signatura (+,—, —, —).



2.1. Teoria Gauge No Abeliana: Yang-Mills

En general, se llama transformacion gauge a una transformaciéon U que depende de
las coordenadas. Una cantidad invariante ante este tipo de transformaciones se denomina
invariante gauge. Por ejemplo, la densidad lagrangiana definida por la ecuacién (2.12) es
invariante gauge por el desarrollo realizado anteriormente.

L = (Dup) (Do) =V (1) (2.12)

En el préximo paso, se hace analogia con la electrodindmica, el grupo U(1), donde el
comportamiento del campo electromagnético se incluye en el tensor electromagnético F),,
y se anade en la densidad lagrangiana el término de Maxwell, —}lF w Y. Serd necesario
obtener un término similar para SU(N). Esta labor la realizaron Yang y Mills mediante
prueba y error, obteniendo

Foy = 0,4, — 0,A, —i[A,, A)] (2.13)

que también se puede descomponer en sus componentes, Fy,, = Fj, T, que cumplen
a a a abc Ab Ac
Fy, = 0,A; — 0,A} + [ A A (2.14)
A diferencia del campo A, este tensor se transforma de forma homogénea:
F,, — UFE,U" (2.15)

por lo que el término andlogo al término de Maxwell se puede escribir directamente como

1
K = —2—g2tr F/“,Fw/ (216)

donde g es la constante de acoplo, que es Unica y en 4 dimensiones es un niamero puro. El
simbolo “tr” significa la traza sobre las matrices. La normalizacién que se suele utilizar
en fisica es tr 791" = %5“” de tal forma que

1 a auv
g - _@F;WF . (217)
La teoria que describe esta densidad lagrangiana se conoce como teoria pura de Yang-Mills
o teoria gauge no abeliana.

Recordando la ecuacién (2.14) se puede observar que la densidad lagrangiana de la
ecuacion (2.17) tendra:

= Un término cuadrdtico — (9, A% — &,AZ)Q.
= Un término ctibico — fo*A™A™ (9, A% — 8,,AZ).

A - 2
= Un término cudrtico — (oAb A?)

En electrodinamica, donde F),, = 0, A, — 0, A, solo esta presente el término cuadrati-
co y describe la propagacion del fotén. En el caso no abeliano, este término describe la
propagacién de un boson vectorial sin masa con indice interno a, este se denomina bosén
gauge no abeliano o bosén de Yang-Mills. Sin embargo, los otros dos términos no aparecen
en electrodinamica y describen la interaccién de este bosén vectorial consigo mismo; es

7
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@)

(b) (0)

Figura 2.1: Diagramas de Feynman de a) la propagaciéon del bosén de Yang-Mills, b)
interaccion entre 3 bosones y c¢) interaccién entre 4 bosones [5].

decir, el fotén no interactiia consigo mismo pero el bosén de Yang-Mills si. Estas inter-
acciones se suelen representar mediante los diagramas de Feynman de la Figura 2.1. La
fisica detras de las interacciones propias entre bosones de Yang-Mills se puede entender
de forma sencilla. En el caso de la electrodinamica, el fotén interactia con particulas
0 campos con carga, pero ¢l mismo no la tiene. La carga en este caso explica como se
transforma el campo ante transformaciones gauge del grupo U(1) de la electrodindmica.
Esto significa que el andlogo a la carga de un campo en una teoria gauge no abeliana es
la representacion a la que el campo pertenece. Los bosones de Yang-Mills interactian con
todos los campos que se transforman de manera no trivial bajo un grupo gauge, ecuacién
(2.7), pero como ellos mismos también se transforman de manera no trivial, entonces
deben interactuar consigo mismos.

En resumen, en la teoria de Maxwell existe un tinico fotén que no interacciona con él
mismo. En contraste, en la teoria de Yang-Mills las interacciones entre los bosones son
altamente no triviales. Estas interacciones quedan totalmente descritas si se definen las
constantes de estructura f®¢; esto es, si se define el grupo gauge que define la simetria.

La Cromodinamica Cuéantica se describe mediante un campo de Yang-Mills sobre el
grupo de simetria SU(3), donde los bosones gauge son los gluones. Existen 8 gluones, los
cuales tienen carga de color, e interaccionan entre ellos y con otros campos de color. Por
tanto, asi como el foton es el bosén mediador de la interaccion electromagnética, estos 8
gluones son los bosones mediadores de la interaccién fuerte descrita por QCD.

2.2. Origen del campo de color

El modelo quark propone que existen quarks de 6 sabores: up, down, strange, charm,
beauty y top, que se suelen denotar como u,d,s,c,b y t. De tal forma que los hadrones
pueden ser descritos por combinaciones de quarks, por ejemplo, el protéon estd formado
por 2 quarks up y uno down ~ (uud) o el pién corresponde a ~ (uti — dd)/+/2.

Sin embargo, habia un conflicto entre el modelo quark y el principio de exclusion de
Pauli que era necesario arreglar. Por este principio, la funciéon de onda de 3 quarks debia
ser antisimétrica ante el intercambio de 2 de ellos. La parte espacial y la parte de espin
de la funcién de onda no eran suficiente para conseguir esto. Este problema se solventaba
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anadiendo a los quarks un nuevo grado de libertad interno al que Gell-Mann denomind
color. Un quark de un determinado sabor puede tener cualquiera de 3 colores posibles:
rojo (1), verde (g) o azul (b). Con este nuevo de grado de libertad, para hacer la funcién
de onda antisimétrica solo sera necesario hacer la parte de color antisimétrica; esto es:

1
color = —= |Trgb + gbr + brg — grb — rbg — bgr 2.18
Yol \@[g g 9—9 g — bgr] (2.18)

Estos 3 colores dan lugar a la simetria SU(3) de color en la que se basa QCD. El
fisico M. Gell-Mann estudi6 la simetria SU(3) para el caso de sabor; es decir, estudié la
simetria formada por los sabores de los quarks u,d y s, y obtuvo las matrices de Gell-
Mann, una representacion del grupo unitario especial SU(3). Estas matrices son analogas
a las matrices de Pauli de SU(2). Al tener la misma simetria, estas matrices también son
una representacion de SU(3) de color.

La principal prueba experimental de la existencia de 3 colores viene de los procesos de
produccion de hadrones en colisiones electréon-positréon.. Comparando las secciones eficaces
de esta aniquilacién a hadrones o a muones, el ratio sera

o (ete” — hadrones)
o(ete = ptu~)

R(E) = (2.19)

La dindmica de produccion a partir de un fotén virtual en ambos casos es la misma,
lo que da lugar a la cancelacién de los factores de espacio de fase en los dos procesos,
dejando unicamente el debido al color. Esto es porque el color aparece en la produccion
de hadrones pero no en la de muones, ya que los iltimos no estan formados por quarks y
por tanto, no tienen color. Este factor se ha demostrado experimentalmente que se ajusta
correctamente para un nimero de colores igual a 3 [7].

2.3. Libertad asintotica

Una pieza clave de QCD se descubrié en los experimentos de scattering inelastico de elec-
trones sobre nicleos. Se descubrié que cuando se golpean fuertemente, a alta energia, los
quarks del nticleo se comportan como si apenas interaccionasen entre ellos; es decir, como
si fuesen libres. Pero al mismo tiempo, los quarks nunca se ven fuera del nicleo, por lo
que parecen estar fuertemente acoplados entre ellos dentro del mismo, esto se denomina
confinamiento del color. Este comportamiento que puede parecer contradictorio se puede
explicar si la interaccién fuerte tiende a 0 en el limite de alta energia (ultravioleta) y a
infinito en el limite de baja energia (infrarrojo). Por tanto, los fisicos tedricos tuvieron que
buscar teorias que cumplieran estos limites, se denominan teorias libres asintéticamente.
Finalmente Gross, Wilczek y Politzer descubrieron que la teoria de Yang-Mills descri-
ta anteriormente es de hecho una teoria asintéticamente libre. Por tanto, la densidad
lagrangiana que describe QCD (Yang-Mills + campos quark) serd

1 a apuv —~(
Z = —@FWF M+ q(iv*D,, —m)q (2.20)

Esto encaja con el hecho de que los quarks llevan color. La transformacién gauge no
abeliana transformaria un quark de un color en uno de otro color. El grupo gauge es
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SU(3) con el campo quark ¢ en la representacién fundamental. Por tanto, A, = AL,
donde 7% (a = 1,...,8) son matrices hermiticas sin traza 3 x 3, por ejemplo las matrices
de Gell-Mann. Esto es QCD, donde los bosones gauge no abelianos se denominan gluones
y existen 8 tipos.

La libertad asintdtica se describe mateméaticamente en la ecuacién que describe la
evolucién de la constante de acoplo, o = g2/(47), en funcién de la energfa es

as(Q) = (k) (2.21)

2
e S 01— 2 (195

donde ny es el nimero de sabores (ny < 6). La ecuacion (2.21) muestra explicitamente
que a5(Q) — 0 de forma logaritmica cuando () — oo. Dicho comportamiento se muestra
en la Figura 2.2. A los fisicos David J. Gross, H. David Politzer y Frank Wilczek se les
otorgd el Premio Nobel en 2004 por sus aportaciones al descubrimiento de la libertad
asintotica [8] [9].

0.35 s T T T T -
[ T decay (N*LO) = ]
3 low Q2 cont. (N’LO) e
03 [ DIS jets (NLO) —— ]
T F Heavy Quarkonia (NLO)
e’e jets/shapes (NNLO+res) - ]
I pp/pp (jets NLO) = 4
0.25 B EW precision fit (N3LO)J-9-| ]
pp (top, NNLO) ++- 1
< 02}
[}
0.15 [
O.l [~ D
= a(M,>)=0.1179 = 0.0010
0,05- el — — el
1 10 100 1000

Q [GeV]

Figura 2.2: Resumen de las medidas de o como funcién de la escala de energia @ [10].
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3. Fenomenologia de las colisiones de
iones pesados

En este capitulo se lleva a cabo una descripcién detallada de los conceptos basicos de las
colisiones de iones pesados. Se incluyen aspectos desde el fundamento tedrico procedente
de QCD hasta los observables mds importantes a tener en cuenta en los experimentos [4].

3.1. Detalles generales

El principal objetivo de los experimentos de colisiones de iones pesados es crear y carac-
terizar un estado macroscopico de quarks y gluones desconfinados en equilibrio termo-
dinamico local. Existen actualmente dos colisionadores en los que se han realizado estos
experimentos. Estos son el Relativistic Heavy-Ion Collider (RHIC) en el Laboratorio Na-
cional de Brookhaven, colisiones AuAu, y el Large Hadron Collider (LHC) en el CERN,
colisiones PbPb y pPb. Por un lado, el plasma de quarks y gluones (QGP) se descubrié en
el RHIC, pero en el LHC es posible alcanzar energias mayores. Las energias alcanzables
en los experimentos en RHIC son aproximadamente /syy ~ 200 GeV, mientras que en
el LHC son /syy ~ 2760 GeV. Es esta combinacién de los datos a diferentes niveles de
energia la que permite obtener una mayor cantidad de informacién tanto del diagrama de
fases de la materia fuertemente acoplada (QCD) como del comportamiento de QGP.

Una colision relativista entre dos iones se cree que ocurre de la siguiente forma. En
primer lugar, ambos nticleos acelerados sufriran la contracciéon de Lorentz. Cada uno de
los ntcleos se puede imaginar como una nube de partones coherente; de hecho, esto se
denomina un colour-glass-condensate (CGC). La colisién entonces se describe como una
ruptura de dos CGC. La mayor parte de la energia cinética inicial se acumula en la zona
central de la colisién, dando lugar a una “bola’de alta densidad de energia, esto es un
estado de no equilibrio denominado glasma. A partir de este, tras una cantidad finita de
tiempo propio (un fraccién de %m) se produce la liberacién de partones. Las numerosas
colisiones entre partones dan lugar a un estado de termalizacion, alcanzando un equilibrio
térmico local, denominado plasma de quarks y gluones (QGP). La definicién formal dada
por la colaboracién STAR para el QGP es un estado de la materia que se encuentra lo-
calmente en equilibrio térmico en el cual los quarks y gluones se encuentran desacoplados
de los hadrones por lo que se mueven en regiones mayores que las usuales. Debido a la
cercania al equilibrio térmico, la posterior evolucién procede segun la dinamica de fluidos
relativistas imperfectos. Esto incluye expansion, enfriamiento y dilucion. Finalmente, se
produce la hadronizacién. Los hadrones producidos continian colisionando tanto elasti-
camente, produciendo cambios en su energia-momento, como inelasticamente, alternado
las cantidades presentes de cada tipo de hadrén. Cuando terminan los choques inelasti-
cos, se dice que se ha alcanzado la congelacién quimica. Cuando se detienen también los
choques elésticos se dice que se ha alcanzado la congelacién cinética. Tras esto, los ha-
drones comienzan a desacoplarse del sistema tras unos tiempos en torno a 10—15 me y se
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3. Fenomenologia de las colisiones de iones pesados

dirigen hacia los diferentes detectores. A partir de los datos recogidos por estos detectores
es necesario reconstruir los procesos intermedios para saber si se ha formado QGP en la
colisiéon o no y obtener sus caracteristicas.

Actualmente existe un “modelo estandar” para estudiar las colisiones de iones pesados
ultrarrelativistas y analizar los resultados experimentales. El estado inicial se construye
mediante algin modelo que implemente el CGC, el més utilizado es el modelo Glauber [11].
Para el proceso de evolucién intermedio se suele utilizar la teorfa Miiller-Israel-Stewart [12]
[13] para fluidos relativistas imperfectos junto con una ecuacién de estado de QCD. En la
parte final de la evolucién, se utiliza la ecuacién de Boltzmann para cinética relativista [14].
El estado final esta formado por miles de particulas cuyas caracteristicas se pueden medir
detalladamente para diferentes configuraciones iniciales. Se pueden variar la energia del
centro de masas (CM) de la colisién, las centralidades de los nicleos, las (pseudo)rapideces
o el momento transversal. Todo con el objetivo de conseguir un conocimiento cuantitativo
de la termodinamica y propiedades de transporte del QGP; esto es, su ecuacion de estado
(EoS) y sus coeficientes de transporte: la viscosidad, la difusibilidad o la conductividad.
El mayor problema en estos experimentos es la dificultad para conocer con exactitud el
estado inicial en cada caso; es decir, hay numerosas fluctuaciones en las posiciones iniciales
de los partones de cada niticleo de evento a evento dificultando asi su analisis general.

3.2. Los dos observables mas importantes

Entre los numerosas factores que se pueden medir en este tipo de experimentos destacan
principalmente dos: el flujo eliptico y la supresion de jets. La observacién de estos dos
factores fue lo que permitié confirmar que en RHIC se habia producido una gota de un
fluido perfecto. Esto es porque segin la definicion de QGP para confirmar su existencia es
necesario cumplir dos condiciones: i) los constituyentes de la materia deben ser quarks y
gluones y ii) la materia debe haber alcanzado el equilibrio térmico (local). Los dos obser-
vables mencionados permiten comprobar si ambas condiciones se llegan o no a cumplir.

n/s

%X RHIC oc®
0
1.0 05 0.0 05 1.0
(T-To) Ty

Figura 3.1: Ratio /s para diferentes fluidos a diferentes temperaturas a presiéon cons-
tante. Ty es la temperatura critica de la transicion de fase liquido-gas. La gota de fluido
observada en el RHIC presenta el minimo valor [4].
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3.2. Los dos observables mas importantes

Antes de entrar en detalle sobre cada uno de los observables es necesario remarcar
la caracteristica de QGP de ser practicamente un fluido perfecto. Cuando se comparan
fluidos clasicos para ver cudl es mds viscoso se utiliza la viscosidad cinética, n/p, donde n
es la viscosidad y p la densidad de masa. Su andlogo relativista es el ratio adimensional
n/s, donde s es la densidad de entropia. La gota de fluido observada en el RHIC presenta
el valor minimo de este ratio observado hasta la fecha, comparada con otros fluidos en la
Figura 3.1. Al igual que el resto de fluidos de la figura, el liquido formado en el RHIC y
LHC se condensa en un gas, en este caso de hadrones.

3.2.1. Flujo eliptico

Como se ha mencionado anteriormente el flujo eliptico hace referencia a la no centralidad
de las colisiones. Esto es, el centro de ambos nicleos esféricos no coincide en la colision,
véase la Figura 3.2.

Y
P x
e o
R
e
A/ B x -
1 - X
Target Projectile
T P

Figura 3.2: A la izquierda, colisiéon no central, la direccién de los nicleos es perpendicular
al plano de la figura. Se denomina parametro de impacto b a la distancia AB. Los ejes
x, z definen el plano de reaccién. A la derecha X,Y,Z son los ejes fijos del sistema de
referencia del laboratorio, ®r es el dngulo del plano de reaccion [4].

En los experimentos de colisiones la orientaciéon y el valor del parametro de impacto
varia de evento a evento, produciendo fluctuaciones desconocidas. La situacién inicial es
claramente determinante en la distribucién final de las particulas. Para explicar la fisica
en funcién de unos pocos parametros se utiliza la descomposicion de Fourier de la tercera
derivada de la distribucién de particulas. Esto es

d*N d*N 2N 1 -
— [+ 20, cos(n(¢ — Tr)) (3.1)
n=1

E — oy
d3p  prdprdyd¢  prdprdy2m

donde pr es el momento transversal, y la rapidez. ¢ el angulo azimutal del momento
de la particula saliente y &y el dngulo del plano de reaccién. La rapidez se define como
y = arctanh (%) y se utiliza en relatividad como una medida de la velocidad relativista.
Los términos de la descomposiciéon de Fourier de la forma sen(n(¢ — ®r)) desaparecen
debido a la simetria de reflexién con respecto al plano de reaccién, véase de nuevo la
Figura 3.2. Sin embargo, el angulo del plano de reaccién ®g, que caracteriza la geometria
inicial, no es conocido y se estima a partir de la distribucion transversal final de particulas.
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3. Fenomenologia de las colisiones de iones pesados

El plano de reaccion estimado se denomina plano de evento. Los dos primeros coeficientes
armonicos v1 y v se llaman flujo directo y flujo eliptico, respectivamente. Se deduce

[Z7d¢ cos (n(¢ — Br)) m
[p—" (3.2)

0 pr dpr dydé

Un(pr,y) = (cos (n(¢ — Pr))) =

En una colision central, la distribucion azimutal de particulas sera isotropa; esto es,
v, = 0. Sin embargo, en una colisién no central, el estado inicial tendra una determinada
anisotropia en el plano azimutal, véase la zona sombreada de la Figura 3.2. Las particulas
en esta zona presentan un momento inicial mayoritariamente longitudinal, en la direccion
de la colision. También pueden presentar momento en direccién transversal, igual en todas
direcciones por simetria. Por un lado, si estas particulas no interaccionan entre ellas, la
distribucién final serd por tanto isétropa. Por otro lado, si si interaccionan entre ellas,
llegard un momento en el que se alcance el equilibrio térmico local. Una vez se alcanza
el equilibrio, como se ha mencionado anteriormente, el sistema puede ser descrito por
sus cantidades termodinamicas: temperatura, presion, etc. De esta forma, la anisotropia
azimutal inicial en la zona sombreada se traduce en la existencia de gradientes de presion
en el plano transversal. Por tanto, el estado final estara caracterizado por su anisotropia en
la distribucién azimutal de particulas; es decir, un valor de v,, no nulo. En otras palabras,
una medida de v, aporta informacién sobre el grado de termalizacién alcanzado en la
materia de quarks y gluones producida en una colisién no central.

Un detalle importante sobre los coeficientes v, es que son sensibles a la parte mas
temprana de la colisién. Por ejemplo, gradientes de presiéon més altos a lo largo del eje
menor de la zona sombreada de la Figura 3.2 provocarian que la expansién disminuyera
la anisotropia poco a poco, reduciendo asi estos mismos gradientes. Esto significa que v,
toma valores importantes al comienzo de la colisién, cuando la anistropia es importante,
y tiende a saturarse a medida que la anisotropia disminuye. Por tanto, v,, es una senal de
las presiones a tiempos tempranos.

Como es de esperar, el valor de los v, depende por un lado de las condiciones del
experimento: la energia, la masa de los nicleos, la centralidad de la colisién, etc. Pero
también depende del tipo de particulas en cuestion. Ademads, se puede demostrar usando
la simetria de la geometria inicial que v, (y) es una funcién par o impar de y si n es par o
impar, respectivamente. Esto implica que a rapideces y &~ 0, denominadas mid-rapidity, se
anula v1(y). Por esto, en el RHIC, donde se utilizan energias con estas rapideces es el flujo
eliptico v, el valor més importante. Se puede ver una comparacion de los valores obtenidos
en el RHIC para el coeficiente vy para distintos tipos de particulas y sus predicciones
termodindmicas en la Figura 3.3.

El gran éxito obtenido por los valores del modelo hidrodindmico fue lo que llevé a la
declaracién de la formacion de un fluido perfecto en el RHIC.

La introduccién de la viscosidad 7/s en el modelo tiende a reducir el valor del coefi-
ciente vy respecto al valor del fluido ideal. Esto se puede entender viendo que una particula
moviéndose en el plano de reacciéon a mayor velocidad experimenta una fuerza de friccion
mayor que una particula moviéndose fuera de dicho plano, reduciendo asi la anisotropia
azimutal y por tanto v,. Mediante esta idea, se ha estimado un limite superior para el
valor de n/s del fluido formado en el RHIC. Este valor es conforme con el limite inferior
de n/s = 1/4m obtenido mediante célculos teéricos [16].
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Figura 3.3: Flujo eliptico vy medido por las colaboraciones STAR y PHENIX en el RHIC
para diferentes particulas comparado con sus predicciones del modelo hidrodindmico [15].

Fluctuaciones evento a evento

A lo mencionado anteriormente cabe anadir el hecho de que la geometria inicial no es tan
sencilla. Tanto la densidad de energfa €(x,y) como la densidad de entropia s(x,y) en la
zona de superposicion de la colisiéon son funciones complejas y no seran tan simples como
se han supuesto anteriormente.

En este tipo de colisiones de iones pesados, la escala de tiempo durante la colision es tan
corta que cada uno de los nicleos ve al otro como una coleccién de nucleones congelados
en una configuracién dada. Sin embargo, en la siguiente colisién esta configuracion puede
ser totalmente distinta; es decir, existen fluctuaciones evento a evento en las posiciones
de los nucleones (N), y por tanto en los puntos de las colisiones NN, véase la Figura 3.4.

Figura 3.4: Ejemplo de las posiciones de los nucleones en un evento dado. Debido a las
fluctuaciones, la zona de superposicién puede estar desplazada o inclinada respecto a los
ejes iniciales [17].

Estas fluctuaciones requieren la necesidad de los términos “seno” en la descomposicion
de Fourier. De forma general, se suele usar la misma férmula pero sustituyendo el angulo
del plano de reacciéon por un angulo propio V¥, para cada arménico n.

d3N d3N d’N 1 -
— [14+ ) 2v,cos(n(¢ — 1,,)) (3.3)
n=1

Bp  prdprdydé  prdprdy 2z

En vez de promediar sobre las condiciones iniciales para obtener la distribucién resultante
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3. Fenomenologia de las colisiones de iones pesados

tras la evolucién, serd necesario primero realizar los calculos hidrodinamicos para cada
evento y posteriormente promediar sobre todo los resultados finales.

A partir de los resultados del flujo eliptico es facil entender por qué el medio producido,
QGP, es un liquido hidrodinamico de baja viscosidad. Si se tratase de un gas, la anisotropia
dada por las posiciones aleatorias de los nucleones desapareceria rapidamente, ya que en
un gas las particulas podrian moverse libremente sin apenas interaccion. Esto daria lugar
a una situacién final completamente isétropa. Sin embargo, si la materia producida es
un liquido, la asimetria inicial se traduce en gradientes de presién, produciendo un flujo
anisotropo en el fluido. Si la viscosidad fuese muy alta, estas anisotropias desaparecerian.
Por tanto, el hecho de que los experimentos muestren anisotropias considerables en la
distribucién azimutal es una indicacién de que la materia producida en las colisiones de
iones pesados debe ser un fluido de baja viscosidad.

3.2.2. Supresién de jets

Para entender este concepto es 1til recordar el uso de la emision de electrones a alta energia
con el objetivo de desenmascarar la estructura de la materia: los &tomos, los nicleos o los
protones. Se puede llevar un procedimiento similar para estudiar la estructura del QGP;
sin embargo, el uso de elementos externos estd completamente descartado debido a su
corta vida media (~ 10723 s). La idea por tanto es utilizar uno de los partones producidos
internamente durante la colision para analizar la estructura del medio. Es 1til utilizar lo
que se conocen como partones duros; esto es, con un alto momento transversal pr. Este
tipo de partones se producen en los tiempos tempranos de la colisién: ¢t ~ 1/py. Estos
partones, en forma de jets, interaccionan con el medio durante el resto de la colision y
pierden energia a medida que lo atraviesan, pudiendo incluso llegar a suprimirse, véase
la Figura 3.5. La cantidad de energia perdida por el jet depende, entre otras cosas, de la
distancia recorrida en el medio (L). La supresién de jets se analiza mediante el factor de
modificacién R44, definido como

dN A4 / de

4
Noon) AN Jdpy (3.4)

Raa(pr) = <

donde (Neon) es el nimero medio de colisiones nucleén-nucleén (NN) en una tinica colisién
nicleo-nicleo (AA). Su valor se obtiene del modelo de Glauber.

Si la colision AA fuera una simple superposicion de colisiones NN, entonces el ratio
Rix = 1. No se ha visto supresién en la formacion de fotones. Sin embargo, la cantidad
de piones () o etas (1) con alto momento transversal si se ha visto suprimida, véase la
Figura 3.5.

Dicha reduccion no ha sido vista en otro tipo de colisiones en las que no se espera la
formacién de QGP, como pueden ser deuterén-Plomo (dPb) o protén-Plomo (pPb). Por
tanto, no es posible que esta supresion sea debida a materia nuclear fria. Estas observacio-
nes indican que los partones duros pierden energia al atravesar el medio caliente (QGP)
y la supresion es por tanto un efecto del estado final.

También se puede ver este efecto estudiando jets opuestos. En la Figura 3.6a se puede
ver ¢émo el jet opuesto ha sido suprimido en el caso de la colisién AuAu pero no asi para
las colisiones dAu y pp, en las que no se forma QGP. La energia de los partones que salen
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PHENIX Au+Au (central collisions):
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Figura 3.5: A la izquierda, explicacién grafica de la supresion de jets al atravesar el
medio mediante la comparacién de 2 jets opuestos: uno pierde energia al atravesar el
medio (abajo) mientras que el otro no (arriba) [18]. A la derecha, valores del ratio R4
en colisiones centrales AuAu como funcién del momento transversal pr para una energia
en el CM /syn = 200 GeV [19].
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opuesto para la colision AuAu [20]. rapidez y el 4ngulo azimutal, respectivamente [21].

en la direcciéon contraria en la colision AuAu ha sido disipada en el medio, dando lugar
asi a particulas blandas o de bajo pr.

Los jets son mas abundantes y faciles de reconstruir en el LHC que en el RHIC. En la
Figura 3.6b se puede ver un ejemplo de un dijet en una colisién PbPb en el CMS (LHC).

Existen dos mecanismos principales por los cuales un parton puede perder energia al
atravesar el medio. La primera es la pérdida de energia por colisiones mediante scattering
elasticos, que domina a momentos bajos. El segundo es la pérdida de energia por radiacion
mediante scattering ineldsticos, que domina a momentos altos. Cada uno de estos efectos
se puede representar en un diagrama de Feynman, véase la Figura 3.7.
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Figura 3.7: A la izquierda, diagrama de la pérdida de energia por colisiones. A la derecha,
diagrama de la pérdida de energia por radiacion [18].

3.3. Otros observables

El flujo eliptico y la supresion de jets vistos hasta ahora hacen referencia a los regimenes de
alto pr (pr > 5 GeV/c) y bajo pr (0 < pr < 1,56 GeV/c), respectivamente. Sin embargo,
el régimen medio de 1,5 < pr < 5 GeV/c es también interesante. En este régimen se
incluyen fenémenos como el escalado del niimero de quarks constituyentes, el aumento
de la extraneza o factores que alteran la produccién de quarkonia. En esta seccién se
describen estos tres pero existen muchos otros factores importantes que no se incluyen
aqui.

3.3.1. Escalado del niimero de quarks constituyentes

En el régimen a alto pr, la hadronizacion se produce por fragmentacion; mientras que en
el régimen de medio pr, la hadronizacion se modela por recombinacién entre quarks. En
la Figura 3.8, el panel de la izquierda muestra dos curvas distintas del flujo eliptico v,
en funcién de la energia cinética transversal. Al escalar estos valores por el nimero de
quarks constituyentes de cada rama, n, = 3 para bariones y n, = 2 para mesones, ambas
curvas se juntan en una tunica. Esto indica que el flujo eliptico se desarrolla a nivel quark
y el flujo de cada hadréon vendra determinado por el de los quarks que se recombinan para
formarlo. Esta es la prueba mas clara de que se produce desconfinamiento de los quarks
hasta el momento.

RHIC Au+Au Vs, = 200 GeV @ 7t (PHENIX) % p (PHENIX)
0.3 B K (PHENIX) ® A (STAR)
0.10[ * K2(STAR) ® Z(STAR)
Baryons (ng=3) +§ l
L F em °B
0:2 P + = u#t’# ‘f o |
N __
> N
{},ﬁ. L] ‘F-l‘ + = o5k
o1l ? Mesons (ng=2)
Oﬁﬁm..m.m.. N NI BT A
0 1 2 3 0 0.5 1 15 1
KE; (GeV) KE1/ny(GeV)

Figura 3.8: A la izquierda, flujo eliptico respecto a la energia cinética transversal para
diferentes barios y mesones. A la derecha, ambos ejes escalados por el nimero de quarks
constituyentes, resultando una misma curva [22].
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3.3. Otros observables

3.3.2. Aumento de la extraneza

Se espera un aumento en la produccién de particulas con extraneza (quarks sy s) en las
colisiones de iones pesados respecto a las producidas en las colisiones pp. Existen 3 razones
principales: 1) Los quarks s y s deben ser abundantes en un QGP con una temperatura
T > ms. 2) Una alta densidad de gluones en el QGP resultard en una alta produccién de
quarks extranos mediante la fusiéon de gluones: gg — ss. 3) La energia necesaria para la
produccién de quarks extranios en QGP es mucho menor que en un gas hadrénico puro.
La abundancia de quarks extranos se espera que resulte en la abundancia de hadrones
extranos y multi-extranos. De hecho, los resultados experimentales del RHIC confirman
estas expectativas.

3.3.3. Produccién de quarkonia

El anélisis de la produccién de quarkonia (QQ) en las colisiones de iones pesados respecto
a la dada en las colisiones pp es de gran utilidad para entender las propiedades del medio.
Se pueden ver dos casos muy distintos.

Mesones T (bb)

El primero es la produccién de un par Q@) pesado en los primeros instantes de la colisién,
por ejemplo, un par bb. Este hecho es poco probable y la mayorfa de veces sélo habra un
par o ninguno. Este par inmerso dentro del QGP verd la fuerza de unién entre los quarks
reducida por apantallamiento de Debye. El tamano del mesén dependera del estado en el
que se encuentre el par, consideremos Y(15) 6 T(35). Para el caso del T(15), su tamano
es comparable a la longitud de Debye del QGP, por lo que el par sera capaz de mantenerse
unido mientras estd inmerso. Sin embargo, el estado mas grande, Y(35), se vera afectado
por el apantallamiento provocando que los quarks b y b se acaben separando uno del otro.
Por tanto, los estados T tendran diferentes probabilidades de sobrevivir en el QGP en
funcién de su tamano y fuerza de enlace.

Mesones J/¥(cc)

Otro caso muy distinto es el de la produccién de mesones més ligeros. Por ejemplo, la
produccién de mesones J/W en el LHC, donde las energias son suficientes como para
producir 30 pares c¢ en cada colision. Esto es equivalente a N, colisiones pp, donde el
mismo nuimero de pares cc¢ seran producidos. Se llama N,.,; al nimero de colisiones NN;
es decir, se ve la colision AA como un conjunto de N,,; colisiones NN. Sin embargo, por el
razonamiento anterior, la mayoria de estos pares c¢ se separaran al atravesar el QGP. La
diferencia ahora es que los quarks ¢ y ¢ pueden viajar a través del QGP hasta encontrar
otros quarks procedentes de otras colisiones iniciales que también fueron separados de su
respectivo par. Finalmente, se pueden recombinar en el momento de la hadronizacion.
Este método de produccién de J/¥ acaba dando lugar a mas mesones incluso que los
formados de la forma estandar en las N, colisiones pp. Esto es una confirmacion de que
los quarks ¢ y ¢ producidos en las colisiones de iones pesados son independientes uno del
otro; es decir, los quarks en el QGP no estan confinados en hadrones.
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4. Hidrodinamica relativista aplicada
a colisiones de iones pesados

En este capitulo se introducen los conceptos basicos de la hidrodinamica relativista, asi
como su directa aplicacion a las colisiones de iones pesados. La hidrodinamica relativista
contiene la informacién sobre la dindmica macroscépica del sistema y también sobre su
termodinamica a través de la ecuacion de estado. Su validez requiere que se alcance el
equilibrio termodinamico localmente [23].

4.1. Conceptos basicos

Uno de los objetivos de los experimentos de colisiones de iones pesados es estudiar y
analizar las predicciones de QCD en un sistema de alta densidad, temperatura y fuerte-
mente acoplado como es QGP, el cual se puede describir de forma eficaz como un fluido
ultrarrelativista. En este caso, QCD predice una transiciéon de fase de hadrones a quarks
y gluones desconfinados a partir de un valor critico de la densidad de energia.

En este tipo de experimentos, las energias son suficientemente altas como para conside-
rar ambos iones como ultrarrelativistas. Por tanto, ambos nucleos sufriran la contraccion
de Lorentz dando lugar a una colisién entre dos “discos” en vez de dos esferas en el sistema
de referencia del laboratorio. Estos discos, con una velocidad = v/c ~ 0,9999, apenas
alteran su trayectoria al colisionar. Esto significa que durante la colision los nicleos pasan
uno a través del otro produciendo dos regiones de fragmentaciéon que contienen el niimero
bariénico neto del sistema (un tercio de la diferencia del nimero de quarks y el nimero de
antiquarks). Ademés, la zona situada entre estos dos discos se denomina zona de rapidez
central y presenta un numero bariénico muy pequeno, n = 0, y una densidad de energia
suficiente para presentar desconfinamiento de los quarks y gluones. Este esquema estd
representado en la Figura 4.1.

quark — gluon plasma

z=0
central — rapidity region
target

fragmentation
region

projectile
fragmentation
region

Figura 4.1: Esquema desde el sistema de referencia del centro de masas de la colision de
dos iones relativistas contraidos moviéndose en la direccién del eje z [24].
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4.2. Termodindmica

Ademas del diagrama espacial mostrado arriba, se puede dibujar un diagrama espacio-
temporal como el de la Figura 4.2. En dicha figura se muestran las diferentes fases de la

t

freeze-out

hadronization

Figura 4.2: Diagrama espacio-temporal de la colisiéon de dos nicleos moviéndose a velo-
cidades ultrarrelativistas en la direccién del eje z. La colisién se da en z =0y ¢t = 0 [24].

colisiéon. El tiempo propio que experimentan las particulas es
T = (2 — 22)1/? (4.1)

dando lugar a las hipérbolas de 7 = cte. de la figura.

Para valores de 7 muy pequenos después de la colision, el sistema se encuentra en la
zona de pre-equilibrio. Posteriormente, para un valor 7 = 75 ~ 1 fm/c, las interacciones
comienzan a ser lo suficientemente fuertes como para alcanzar el equilibrio termodinamico
local; esta es la region en la que la hidrodinamica es aplicable. Para ello, es necesario que el
recorrido libre medio de las particulas, A\, sea mucho menor que la dimension caracteristica
del sistema, en este caso el radio del a&tomo R. Si se cumple que A < R, entonces el niimero
de colisiones sera muy alto, lo cual permite alcanzar el equilibrio termodinamico local y
abre la posibilidad de describir su evolucién mediante un flujo hidrodinamico. En la etapa
final el sistema se enfria, produciéndose la hadronizacién y finalmente la congelacién
cinética y quimica.

En el régimen hidrodinamico, es posible describir la evolucién del QGP formado en
la zona de rapidez central. Se considerard un fluido perfecto y obedecera las leyes de la
hidrodinamica relativista. Se despreciaran por tanto los efectos de la viscosidad y de la
conductividad térmica. El modelo més simple para analizar la evolucion del fluido es el
modelo de Bjorken [25].

4.2. Termodinamica

Identidades generales

En primer lugar, serd necesario recordar las identidades mas importantes de la termo-
dindmica. Por un lado, la diferencial de la energia interna viene dada por

dU = —PdV + TdS + pdN (4.2)
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4. Hidrodinamica relativista aplicada a colisiones de iones pesados

de la que se puede obtener
U=-PV+TS+ uN (4.3)

y la relacién de Gibbs-Duhem
VdP =S5dT + Ndu (4.4)

donde P es la presion, V es el volumen, S la entropia, T" la temperatura y u el potencial
quimico. En sistemas no relativistas, N es el nimero de particulas, que se conserva. Sin
embargo, en sistemas relativistas la correspondiente cantidad conservada es el nimero
bariénico. Por tanto, p pasa a ser el potencial quimico bariénico. Ademas, en sistemas
relativistas la energia interna U incluye el término energético mc?.

En hidrodinamica, las cantidades utiles no son la energia, entropia o numero bariénico
totales, sino sus densidades por unidad de volumen, s = S/V, e =U/V yn = N/V. De
las ecuaciones (4.3) y (4.4) se obtienen

e=—P+Ts+ un (4.5)
dP = sdT +ndu (4.6)

Y a partir de estas ultimas
de =Tds+ pdn (4.7)

Estas identidades seran necesarias mas adelante.

Observando las ecuaciones anteriores se puede ver que si el fluido presenta una den-
sidad bariénica nula, n = 0, desaparecen los mismos términos de las ecuaciones que si el
potencial quimico se anula, g = 0. Esto implica que al hacer la densidad bariénica nula
se va a describir un fluido sin niimero bariénico conservado. Es importante recordar que
el nimero bariénico en la zona de rapidez central se puede considerar n = 0.

Gas ideal ultrarrelativista

Se puede considerar el fluido como un gas ideal de fotones. En un gas ideal las particu-
las son independientes y no interaccionan entre ellas. Por simplicidad se consideraran
idénticas y sin spin. El sistema de unidades a utilizar es el que presenta h = kg = ¢ = 1.

El nimero medio de particulas con momento p viene dado por la distribuciéon de
Bose-Einstein (8 = 1/T):
1

e =1 (4.8)

La energia de particulas ultrarrelativistas sera € = /p?> + m? = p. Los valores medios
para i = 0 en el colectivo macrocanénico son

d3p 1 C(B) 3
— = T 4.
/ (2m)3efr—1 72 (49)
d3p P 2
— £ 74 4.1
‘ / 2m)Pe -1 30 (4.10)
1 d3p _ w2

22



4.3. FEcuaciones de la hidrodindmica relativista

donde ((z) es la funcién zeta de Riemann y ((3) ~ 1,202.

Se puede comprobar que se satisface:
1

P=- 4.12
x (112)
Por tanto, recordando la ecuacién (4.3) para pu = 0, esto es € + P = T's, se obtiene
s
— = 3,60 4.13
2 _s, (113)

donde n denota ahora la densidad de particulas en vez de la densidad barionica. Este
resultado da una estimacion de la entropia por particula en el plasma de quarks y gluones.

4.3. Ecuaciones de la hidrodinamica relativista

La termodinamica clasica estudia sistemas en equilibrio termodindmico global. Sin em-
bargo, en esta seccién, los sistemas a estudiar presentan presion y temperatura que varian
en el espacio y el tiempo. A pesar de ello, serd necesario que el sistema se encuentre en
equilibrio termodinamico local; es decir, que estas variaciones sean lentas, de forma que
en la vecindad de cada punto se pueda asumir equilibrio termodinamico. Ademas, es ne-
cesario que el recorrido libre medio de las particulas entre dos colisiones consecutivas sea
mucho menor que las dimensiones caracteristicas del sistema. Las ecuaciones derivadas
bajo estas condiciones se suelen denominar como ecuaciones del fluido ideal o no viscoso.

Sistema de referencia comovil con el fluido

El sistema de referencia (SR) comévil o en reposo de un elemento de fluido es aquel en el
que su momento se anula, p = 0. Las cantidades termodinamicas (e, P,n) estan definidas
en dicho sistema de referencia. Por tanto, son escalares, invariantes de Lorentz por cons-
truccién. Para el estudio de los fluidos ideales, se asume que el equilibrio termodinamico
local implica que las propiedades de un elemento del fluido sean isétropas.

Velocidad del fluido

Se define la 4-velocidad u* ! como
1 U
0 —
W = 7 e — 4.14

V1—12 V1—12 (1.14)
donde ¥ es la velocidad del sistema de referencia en reposo del fluido respecto del sistema
del laboratorio (¢ = 1). Esta 4-velocidad se transforma de la forma usual ante transfor-
maciones de Lorentz. Su norma serd un escalar y valdra

w'u, = (u)? — i =1 (4.15)

en cualquier sistema de referencia inercial. Se ha utilizado el convenio de sumacién de
indices de Einstein y la métrica llana n** = diag(1,—1,—1,—1). En el SR comévil se
cumple v = (1,0,0,0).

'Los fndices griegos son fndices de Lorentz que corren de 0 a 3 en el sistema de coordenadas {t,z,y, x}.
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4. Hidrodinamica relativista aplicada a colisiones de iones pesados

Conservacion del niumero bariénico

En similitud con la ecuacion de conservacién de la masa o la carga, se puede escribir la
ecuacién de conservacion del niimero bariénico de la forma

9, (nut) = %(mﬁ) + V- (ni) =0 (4.16)

donde nu® es la densidad bariénica y nii es el flujo bariénico.

En el caso no relativista, el SR comovil es por definicion aquel en el que el flujo ba-
ridnico se anula, coincide con el SR en el que se anula el momento. Sin embargo, en el caso
relativista es posible que el flujo bariénico sea distinto de 0 en el SR comévil: el momento
de los bariones puede ser compensado por el momento de particulas no bariénicas. Pero,
como se ha mencionado anteriormente, el equilibrio termodindmico local implica isotropia.
Si existiese una corriente no nula, esta definiria una direccién concreta del espacio y se
perderia la isotropia. Por tanto, en fluidos ideales el flujo bariénico se anula.

Conservacion de la energia y el momento
La conservacién de la energia y el momento se pueden escribir de forma analoga a la

conservacion del nimero bariénico. Para ello se utiliza el tensor T*, cuyas componentes
son:

T es la densidad de energia.

TY% es la densidad de la componente j del momento (j = 1,2, 3).

T es el flujo de energia a lo largo del eje .

T% es el flujo a lo largo del eje i de la componente j del momento. Se conoce como
tensor de presiones.

En el SR en reposo, el equilibrio termodinamico local restringe las componentes del tensor.
Por isotropia, las componentes T y T% se anulan. Ademds, el tensor de presiones debe
ser proporcional a la matriz identidad. El tensor en el SR comévil (COM) sera entonces

Ticom) = (4.17)

co o
ooy o
og oo
o o o

Para obtener el correspondiente tensor en otro SR hay que aplicar las transformaciones
de Lorentz. A primer orden en ¥ estas transformaciones vienen dadas por la matriz

1 v vy, v,
v, 1 0 O

A= v, 0 1 0 (4.18)
v, 0 0 1
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4.3. FEcuaciones de la hidrodindmica relativista

El tensor energia-momento en otro SR sera entonces

T = N4 AG Tiopp (4.19)
o en forma matricial
T = A Tcom AT (4.20)
De nuevo manteniendo términos de primer orden se obtiene
€ (e+ P)v, (e+ Pv, (e+ P)u,
| (e+P)u, P 0 0
= (e + P)v, 0 P 0 (4.21)
(e+ P)v, 0 0 P

Se pueden observar 2 consecuencias relativistas:

s TH es simétrico; es decir, la densidad de momento 7% y el flujo de energfa T son
iguales. Esto no ocurre en el caso no relativista.

» La densidad de momento es (e+P)v. En el caso no relativista es pv. Lo que reemplaza
a la densidad de masa p no es tinicamente €, como se podria esperar, sino € + P, la
presion también contribuye a la inercia de un fluido relativista.

De forma general, para una velocidad arbitraria se puede escribir
T" = (e + P)u"u” — Pn"” (4.22)

donde n* = diag(1, -1, —1, —1) es la métrica de Minkowski. Se puede ver que se obtiene
el resultado (4.17) para el caso del SR comdvil. Ademds, al tratarse de una ecuacién
escrita en forma covariante, si es valida en un SR es valida en todos, ya que ambos lados
de la ecuacion se transformaran de igual manera.

Las ecuaciones de conservacion se pueden escribir a partir del tensor energia-momento
de la forma
0,T"" =0 (4.23)
Los resultados (4.16), (4.22) y (4.23) constituyen las ecuaciones de la hidrodindmica rela-
tivista no viscosa o ideal. Si se anade una ecuacion de estado del fluido que relacione €, P
y n se obtiene un sistema de ecuaciones cerrado.

Velocidad de propagacion de las ondas

Si se escriben la densidad de energia y la presiéon como pequenas perturbaciones a partir
de una distribucién uniforme de la forma

€(t,z,y,2) = € + de(t, x,y, 2) (4.24)
P(t,z,y,z) = Py + 6P(t,z,y, z) (4.25)
se puede estudiar la evolucién de estas perturbaciones. Se puede demostrar que a primer
orden en la velocidad se obtiene la ecuacién
0% (de)
ot?

que es una ecuacién de ondas con velocidad de propagacion c¢s. Se ha definido ¢, como

.o — (aa_]:); (4.27)
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4. Hidrodinamica relativista aplicada a colisiones de iones pesados

4.4. Expansion hidrodinamica

Durante la colision se producen miles de particulas en un volumen muy pequeno. Estas
particulas interaccionan entre ellas y si esta interaccion es lo suficientemente fuerte se
alcanzara el equilibrio termodindmico local. En esta seccién se considerara entonces que
el sistema alcanza el equilibrio termodinamico local en algiin momento y que su posterior
evolucion viene descrita por las leyes de la hidrodinamica ideal. Debido a que son ecua-
ciones diferenciales de primer orden su soluciéon esta determinada una vez se especifiquen
las condiciones iniciales (y la ecuacién de estado).

Condiciones iniciales

Se escoge el eje z como el eje de la colision, y el origen se elige tal que la colisién em-
piece en z = t = 0. Para el caso de RHIC, los dos nticleos se atraviesan en un tiempo
tcoll ~ 0,15 fIIl/C

Un conjunto completo de condiciones iniciales a un tiempo ¢y incluye las 3 componentes
de la velocidad del fluido, la densidad de energia y la densidad bariénica en cada punto del
espacio. Si ty es suficientemente pequeno, las componentes transversales v, y v, se pueden
considerar nulas. Esto se debe a que las colisiones entre partones producen particulas
distribuidas de forma isétropa en el plano transversal (por la geometria de la colision).
La isotropia implica que no existe ninguna direccién preferida y por tanto el valor del
momento transversal medio se anula. Esta parte de las condiciones iniciales es en la
que mas de acuerdo estan los investigadores. Si los datos del experimento muestran que
inicialmente no existe movimiento transversal pero en el estado final si, esto significa que
en ese proceso de evolucion ha intervenido la hidrodinamica.

Por otro lado, hay que dar un valor inicial a la velocidad longitudinal v,. La receta
estandar es razonar que las Uinicas escalas espaciales y temporales que presenta el sistema
son z y t, respectivamente. Por tanto, para obtener una escala de velocidad, por dimen-
sionalidad, la tinica opcién es que la velocidad inicial de las particulas sea v, (ty) = z/to.
Por tanto, se deduce que su evolucién temporal es v, = z/t. La ventaja de dar este valor
a la velocidad es que es invariante ante transformaciones de Lorentz puras (boosts). Esta
idea fue propuesta por Bjorken en 1983 y define lo que se conoce como flujo de Bjorken
[25].

Evolucion longitudinal - Flujo de Bjorken

La idea de Bjorken parte de asumir que la produccién de particulas es practicamente
constante en la zona de rapidez central; es decir, la mayoria de particulas producidas
tienen una velocidad baja. De esta forma, se puede partir de un SR en el que se ve la
colision de ambos nicleos a velocidades cercanas a la de la luz y se pasa a otro sistema
de referencia mediante un boost de Lorentz modesto (factor de Lorentz v ~ 3). En el
nuevo SR se siguen viendo ambos nicleos con velocidades cercanas a la de la luz y la
producciéon de particulas, que sélo se produce a velocidades bajas, sera similar. Esto
significa que las condiciones iniciales son iguales en ambos SR; es decir, son invariantes
ante transformaciones de Lorentz. Por tanto, también la posterior evolucién tendra dicha
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4.4. FExpansion hidrodinamica

simetria.

En este ambito, en lugar de utilizar las variables z y ¢ es méas ttil utilizar las variables

1. t+z2
y=gh,— (4.28)
T = (12 — 22)1/? (4.29)

donde y es la rapidez y 7 el tiempo propio, ambos definidos anteriormente. Se puede
describir la evolucion del sistema mediante el modelo hidrodindamico de Landau; esto es,
mediante una densidad de energia €(7, y), una presién P(7, y), una temperatura 7'(7, y) y la
4-velocidad v*(,y) = (u°(7,y),0,0,u*(7,y)), todas dependientes de (7,y). Sin embargo,
la invariancia ante boosts de Lorentz implica que estas variables no pueden depender del
angulo de la transformacién; es decir, no pueden depender de y. Se puede escribir

e=¢er) ; P=P(r) ; T=T(r) (4.30)

Como se ha razonado en el apartado anterior, la velocidad en este modelo es v = z/t, por
lo que se puede escribir la 4-velocidad u* = (1, %), donde v = t/7 es el factor de Lorentz.
Se obtiene

1 1
ut = =(t,0,0,2) ; wu, =mnuu’==(t00—2) (4.31)
T T
Conviene definir el 4-vector Z# de la forma
i =(t,0,0,2) ; I,=(t0,0,-2) (4.32)

o , . . . .
tal que u* = =-. Ademds, se obtienen las siguientes expresiones

or

_ T _
al’“ - T _ul‘ (433)
ou, 1. T, 1
OV = ;nuu - -3 = ; (nuu - uuul/) (434)

donde 7, = diag(1,0,0,—1). Se sigue que

Ouy, o, 1 1
u'ou” = u <5~Z - uuu”) =u' —u' =0 (4.36)

donde 52 =1sipu=v=006 3, pero como u* sélo tiene componentes 0 y 3 actia del
mismo modo que la 0, usual.

Estos resultados permiten reescribir la ecuacién (4.23) de la forma

d P
0,T" = 0, [(e + P)u'v” — Pn""| = (—6 + < > u” =0 (4.37)
dr T
Por tanto, se tiene que para el modelo de Bjorken la divergencia del tensor energia-
momento implica
de n e+P
dr T

0 (4.38)
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4. Hidrodinamica relativista aplicada a colisiones de iones pesados

para cualquier ecuacién de estado p(¢). Utilizando la ecuacién termodindmica (4.7) para
i = 0 se puede obtener una ecuacion para la entropia

ds s

dr 71 ( )
donde la densidad de entropia en el SR del fluido en reposo es s = S(e+ P). De hecho esta
ecuacion se deduce también de la conservacion de la 4-entropia s* = su”, que se escribe
como

Ost
po— —
Ous' = S 0 (4.40)
Las ecuaciones (4.38) y (4.39) pueden ser integradas dandose unas condiciones iniciales y

una ecuacion de estado, obteniendo

1+c2 4/3
=@ 0@ (D) )

donde ¢? = 1/3 se deduce de las ecuaciones (4.12) y (4.27). Este es el caso de un gas ideal
relativista, P = ¢/3. La dependencia con el tiempo propio de la energia y la presién es de
la forma ~ 7743, Ademds, de la ecuacién (4.10), € o< T*, por lo que la temperatura decae
como ~ 73,

La ecuacién (4.38) se puede reescribir de la forma
d(et) = —Pdt (4.42)

que muestra como la energia comévil disminuye, ya que el volumen de un elemento de flui-
do comévil crece como t. Esto se debe al trabajo de las fuerzas de presién, dW = —PdV.

Expansion transversal

Aunque la velocidad transversal inicial del fluido es 0, la aceleracién no tiene por qué
anularse. De hecho viene dada por la ecuacién

0V, 1 0P  ,0lns

ot __e—i—P%—_cs ox

en el eje  y una similar en el eje y.

(4.43)

A diferencia de la evolucion longitudinal, la expansion transversal es un proceso suave.
En los primeros instantes, la presién es muy alta y por tanto, también seran grandes los
gradientes de presién. De esta forma, la fuerza —VP que actia en el sistema es muy
grande. Sin embargo, esta fuerza se compensa con la gran inercia e+ P del sistema, dando
lugar a un incremento lineal en la velocidad transversal del fluido.

La forma “almendrada” de la zona sombreada en la Figura 3.2 muestra una dimension
transversal mas pequena que la otra. Como el gradiente de presién es mayor, la expansion
transversal serd mayor a lo largo de la direcciéon de anchura mas pequena. Es decir, se
emiten mas particulas en las direcciones ¢ = 0y ¢ = w, paralelas al eje x, que en las
direcciones ¢ = +7/2, paralelas al eje y. Este efecto da lugar a la aparicién de un término
cos2¢ en la descomposicion de Fourier de la distribucién azimutal:

dN
9 x 1+ 2vy cos2¢ (4.44)
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4.5. Espectro de particulas y anisotropias

donde vy es un coeficiente positivo y es el flujo eliptico visto en capitulos anteriores.

En el apartado anterior, la ecuacién se ha obtenido sin tener en cuenta la expansion
transversal. Si no hubiese expansién transversal el sistema se enfriaria constantemente
hasta que no quedase energia. Por tanto, se suele considerar que la ecuaciéon es valida
hasta ¢ ~ R/cs y que la energia se mantiene constante para t > R/cs, donde R es
la dimension caracteristica del sistema. En este sentido, la expansiéon transversal actia
como un bloqueo del enfriamiento longitudinal.

Como es légico, t ~ R/cg es también el tiempo caracteristico de la formacién del flujo
eliptico. Esto explica por qué el flujo eliptico es considerado procedente de las presiones
a tiempos bajos. El valor del flujo eliptico es una clara muestra de como la eleccion de las
condiciones iniciales afecta a los resultados.

En un primer momento, se realizaron calculos hidrodindmicos que predecian valores
de vy cercanos a los obtenidos en RHIC. Esta fue la principal razén del éxito de la hi-
drodinamica no viscosa. Sin embargo, se ha visto posteriormente que el acuerdo entre
los resultados quiza se deba al uso de condiciones iniciales no realistas. En conclusion,
la situacion actual es que nuestro conocimiento sobre las densidades iniciales es mucho
menos acertado de lo que se crefa en un primer momento.

4.5. Espectro de particulas y anisotropias

La transicion de fluido a particulas libres no puede ser descrita uinicamente mediante la
hidrodinamica. Sin embargo, si la mayor parte de la expansion se rige por la hidrodinamica
ideal, se puede asumir que la parte final de la expansion no altera de forma significativa las
distribuciones de momento. Es decir, la distribucién de las particulas salientes es igual que
la distribucién de momento de las particulas del fluido en la parte final de la expansion.
Esta asuncién constituye la base del modelo de congelacién (freeze-out) Cooper-Frye [26].
Ademas, se asume un fluido no bariénico y distribuciones de momentos dadas por la
estadistica de Boltzmann:

(4.45)

AN _25+1 (B
d3zd3p  (27h)3 P T

donde 25 + 1 es la multiplicidad de spin, £* la energia de la particula en el SR del fluido
en reposo y 1T’ es la temperatura de congelacion.

Particulas comoéviles y particulas rapidas

El factor de Boltzmann de la ecuacion (4.45) es maximo cuando E* es minimo. Esto ocurre
cuando la particula esta en reposo en el SR del fluido en reposo, en ese caso E* = m.
Esto significa que la velocidad de dicha particula en el SR del laboratorio es igual que
la velocidad del fluido, se dice que la particula es comévil con el fluido y su momento es
pt = mut.

Por otro lado, se llaman particulas rapidas a las que se mueven mas rapido que el fluido.
Las particulas rapidas presentan E* > m. Para un momento dado p de una particula, el
minimo de E* se da para una velocidad del fluido paralela a dicho p. Por tanto, las
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4. Hidrodinamica relativista aplicada a colisiones de iones pesados

particulas rapidas tienen mayor probabilidad de ser emitidas desde las regiones en las que
la velocidad del fluido y de las particulas son paralelas; es decir, el fluido y la particula
tienen el mismo angulo azimutal ¢ y la misma rapidez y.

La energia de una particula en el SR del fluido en reposo se puede escribir como
E* = ptu, en el SR del laboratorio. Esto se debe a 2 razones:

1) p"u, es un escalar o invariante Lorentz, independiente del SR.

2) ptu, = p° sila velocidad del fluido es 0, que es efectivamente la energfa de la particula
por definicién.

Considerando una velocidad del fluido paralela a la velocidad de la particula y p, = 0 se
obtiene

E* = p'u, = mu’ — pu (4.46)
donde u° = /1 +u2, p; es el momento transversal de la particula y m; = /p: + m? se
denomina “masa transversal” y es igual a la energfa de la particula (p° = £ = \/p’ 2 + m?)

cuando p, = 0.

Flujo radial

En las colisiones centrales la simetria rotacional permite escribir dp, dp, = 27p, dp;, que
junto con las ecuaciones (4.45) y (4.46) dan

dN —MyiUo + Pt
e B N o 447
2rpydpidp, T ( T ) (4.47)

Si el fluido estd en reposo, u = 0 y u’ = 1, entonces la distribucién es exponencial en
my, con la misma pendiente 1/7" para todas las particulas, véase la ecuacién (4.47). Esto
es exactamente lo que se ve en las colisiones pp. La Figura 4.3 muestra las distribuciones
de momento de varios hadrones en escala logaritmica en funcién de m;. N es el niimero
de particulas por evento. Todos los hadrones estan en rectas paralelas. Los protones se
encuentran un poco por encima de los antiprotones, esto indica que el niimero neto de
bariones no es estrictamente 0 y que el modelo de fluido no bariénico es sélo una apro-
ximacién. Por otro lado, si se extrapola la recta de los piones a mayor m; se puede ver
que la linea de protones y antiprotones se encuentra 2 veces por encima. Esto se debe al
factor 25 4+ 1 de la ecuacién (4.45), S = % para protones y S = 0 para piones y kaones.
Ademas, la linea de los kaones se encuentra por debajo de la de los piones. Este efecto se
denomina “supresién de extraneza”: se producen menos particulas extranas de las que se
esperan estadisticamente.

Aunque estos modelos termodinamicos ofrezcan una descripcién de los espectros de
las particulas salientes en las colisiones pp, esto no significa que en dichas colisiones se
alcance el equilibrio térmico. De hecho, no se espera termalizacién en sistemas tan simples.
Se cree que dicho comportamiento termodindmico proviene del proceso de hadronizacién,
que es un proceso estadistico.

Sin embargo, en sistemas mas complejos es necesario tener en cuenta el flujo colectivo

del fluido. Esta velocidad del fluido v se anade al movimiento térmico de todas las particu-

las, aportando a cada una energia igual a %mvz en el caso no relativista. Esto implica
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Figura 4.3: Espectro de la distribucién de hadrones producidos en las colisiones pp cerca
de p, = 0 en funcién de m; [23].

que las particulas mas masivas tendran mayor energia si el fluido se mueve. Teniendo en
cuenta que p? = m? —m? y por tanto que dp;/dm; = m;/p; se puede calcular la siguiente

derivada:

N _

d log d _ uO + umt/pt (448)
dmy 27py dpy dp, T

donde, recordando que para una m; dada las particulas mas pesadas tienen p; mas bajos,
si u > 0 se obtiene una pendiente méas baja y por tanto un espectro respecto de m; mas
plano. Esto es lo que ocurre en colisiones Au-Au centrales, representadas en la Figura 4.4.
El espectro de los protones y los kaones es mas plano que el de los piones. Es importante
remarcar que la ecuacién (4.48) sélo es vélida para particulas rapidas, para las cuales
Py > mu 'y my > mug, por lo que la pendiente sera siempre negativa.

10 T
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Figura 4.4: Espectro de la distribucién de hadrones producidos en colisiones Au-Au
centrales cerca de p, = 0 en funciéon de m,;. El nimero de particulas detectadas esta
normalizado a cada evento, de ahi la diferencia en la escala del eje vertical respecto a las

colisiones pp [23]

Esta es la principal prueba de lo que se denomina flujo transversal. En el caso de
colisiones centrales, donde existe simetria rotacional en el plano (x,y), el flujo transversal
se suele llamar “flujo radial”.
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4. Hidrodinamica relativista aplicada a colisiones de iones pesados

Congelacion cinética y quimica

Observando las Figuras 4.3 y 4.4 se aprecia que las cantidades relativas entre las diferentes
particulas, sus ratios, no son muy diferentes en las colisiones pp que en las colisiones AuAu.
La principal diferencia entre ambos es la redistribucion de las masas transversales de las
particulas de mayor masa.

Recordando la ecuacién (4.45) se observa que para calcular el numero de particulas
emitidas por un elemento de volumen de fluido es necesario integrar en el espacio de
momentos. Por tanto, los ratios entre particulas sélo dependen de la temperatura. Como
los ratios en colisiones pp y AuAu son similares, se deduce que la temperatura debe ser
similar. Esta temperatura se denomina “temperatura de congelacion quimica” y su valor

es T, ~ 170 MeV en el RHIC [27].

Este valor de la temperatura explica los ratios entre particulas y el espectro en funcién
de m; en las colisiones pp. Sin embargo, este valor de la temperatura en la ecuacion
(4.48) daria lugar a un espectro mdas plano del que se ve en realidad. Es decir, la idea
del flujo transversal (o radial) es capaz de explicar el aplanamiento del espectro, pero es
necesaria una temperatura mas baja de la que se da en las colisiones pp. Esta temperatura
se denomina “temperatura de congelaciéon cinética”, y su valor tipico en el RHIC es
Ty ~ 100 MeV.

Estas temperaturas se suelen entender de la siguiente forma: las colisiones inelésticas,
que mantienen el equilibrio quimico, desaparecen a temperaturas 7' < T.. A partir de
este limite las cantidades de particulas se mantienen constantes, pero siguen existiendo
colisiones elasticas que dan lugar a la distribucién de Boltzmann de momentos, esta region
es el equilibrio cinético. Este equilibrio cinético se rompe a temperaturas 1" < 7.

Flujo eliptico

En el caso de las colisiones no centrales, definiendo los ejes x e y como hasta ahora, véase
la Figura 3.2, se reescribe la ecuacién (4.45) usando ahora dp, dp, = p; dp; d¢ y teniendo
en cuenta que ahora la velocidad puede depender de ¢

p—dpdfi\; T e (_mtu0<¢%+ b tu<¢>> (4.49)

Este fenomeno es el ya explicado flujo eliptico. Se puede parametrizar como

u(¢) = u + 2 cos 2¢ (4.50)

donde « es un coeficiente positivo que caracteriza la magnitud del flujo eliptico y u es la
media sobre ¢ de la 4-velocidad maxima del fluido. Se puede usar u® = v/1 + u2 obteniendo
a primer orden en «

u’(¢) = u® + 2va cos 2¢ (4.51)

donde v = w/ug es la media de la velocidad méxima del fluido. Si se introducen las
ecuaciones (4.50) y (4.51) en (4.49) y se compara con (4.44) a primer orden en « se
obtiene el valor para el flujo eliptico

ve = —(py — vmy) (4.52)

~Hle
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4.5. Espectro de particulas y anisotropias

Esta ecuacion explica las caracteristicas principales del flujo eliptico. Para particulas li-
geras como los piones, para las cuales m; =~ p,, el flujo eliptico v, es lineal con p,. Para
particulas més pesadas, m; es mayor para un mismo valor de p;, dando lugar a un v,
més pequeno. De nuevo, la ecuacién (4.52) sélo se aplica a particulas rapidas, p, > mu
y my > muyg, por lo que v, > 0 siempre. Este ordenamiento en funcién de las masas es
acorde con los resultados experimentales de la Figura 3.3. Este efecto es visible sélo para
velocidades v significantes Los datos experimentales del RHIC muestran la aparicion de
flujos relativistas, con una velocidad maxima del fluido de hasta 0,7 veces la velocidad de
la luz.

Viscosidad y termalizacién

Tipos de flujo
Los tipos de flujo se caracterizan mediante tres parametros adimensionales:

» El nimero de Knudsen, Kn = A/R, es el cociente entre el recorrido libre medio
A de una particula y la dimensién caracteristica del sistema R. Para aplicar la
hidrdindmia es necesario Kn < 1.

» El nimero de Mach, Ma = v/c, es el cociente entre la velocidad del flujo v y la
velocidad de las ondas sonoras c,.

» El nimero de Reynolds es Re = Rv/(n/p), donde 1 es la viscosidad y p la densidad
de masa. En el caso relativista se sustituye p por e+ P. Si Re > 1, el flujo se puede
considerar no viscoso.

Existe una relacién entre estos tres nimeros

Re x Kn ~ Ma (4.53)

Correcciones de viscosidad

El niimero de Knudsen se puede utilizar para desarrollar los observables en potencias del
mismo.

= El orden mas bajo, el limite Kn — 0, corresponde a hidrodinamica no viscosa.

= A primer orden, lineal en Kn, se tiene la hidrodinamica viscosa, cuyas ecuaciones
son las de Navier-Stokes.

= A o6rdenes mayores las correcciones vienen descritas por ecuaciones mas complejas.

El valor del nimero de Knudsen en los experimentos del RHIC se puede estimar. Aunque
no se conoce el valor real de la viscosidad en QCD a alta temperatura, existen calculos
realizados mediante [attice QCD. Se ha obtenido un limite minimo para la viscosidad

n h

- > — 4.54

s Am ( )
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4. Hidrodinamica relativista aplicada a colisiones de iones pesados

Este limite inferior en la viscosidad se puede transformar a un limite superior para el
nimero Re que a su vez se puede transformar en un limite inferior para el niimero Kn.
Para las colisiones centrales Au-Au del RHIC, este minimo del nimero de Knudsen es
Kn ~ 0,1. Esto significa que existen correcciones viscosas de al menos el 10 %.

La hidrodinamica no viscosa o ideal ofrece explicacion a varias caracteristicas de los
datos obtenidos en RHIC. Sin embargo, no todos los datos son reproducibles debido a
estas correcciones viscosas. El objetivo es ser capaces de estimar tanto la ecuacion de
estado como la viscosidad de QCD a alta temperatura a partir de los experimentos de
colisiones de iones pesados. Para ello, existen numerosos estudios actuales, pero hasta
el momento, la hidrodinamica ha sido de vital importancia para entender este tipo de
colisiones.
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5. Conclusiones y lineas futuras

En este trabajo se ha llevado a cabo un analisis detallado de la fisica en las colisiones
de iones pesados. Desde una breve introduccion a la teoria de QCD, hasta las bases
de la hidrodinamica relativista que es capaz de explicar la evolucion de QGP una vez
que el sistema alcanza el equilibrio termodinamico local. Ademads, se ha analizado la
fenomenologia de dichos experimentos, su analisis y los observables més importantes y
representativos a tener en cuenta, como el flujo eliptico y la supresion de jets.

Los avances en estos experimentos permitirdan entender en mayor profundidad el fun-
cionamiento de las interacciones fuertes en condiciones de alta temperatura y densidad,
dando asi lugar a avances en QCD y su diagrama de fases. Estos conocimientos pueden
ademds aportar avances en el campo de la cosmologia. A pesar de que en cada uno de los
casos rigen fuerzas distintas, gravedad en la expansion del universo y QCD en las colisiones
de iones pesados, ambos pueden ser descritos mediante la dindmica de fluidos relativista.
Por tanto, conocer en profundidad la evolucién de QGP puede aportar informacién sobre
alguna de las primeras épocas del universo, donde la materia también estaba dominada
por quarks y gluones [28].

De cara al futuro, los experimentos de colisiones de iones ultrarrelativistas se encuen-
tran entre las principales tareas de los aceleradores de particulas. Por ejemplo, el LHC
comenzara su Run 3 en 2023 y este tipo de experimentos tienen una fecha dedicada en
esta nueva puesta en funcionamiento. Ademas, los cuatro grandes detectores han sido
mejorados durante este tiempo para poder realizar medidas con mayor luminosidad. Gra-
cias a estas mejoras, se podran llevar a cabo experimentos con una mayor precisién en
la deteccion de particulas, incluyendo las que presentan extraneza. También se podran
hacer medidas de las correlaciones y fluctuaciones de los coeficientes de flujo, aportando
informacién adicional a lo que ya se conoce de los v, [29].

En resumen, el programa dedicado a las colisiones de iones pesados en las Runs 3 y
4 del LHC ofrecera nuevos datos para estudiar QCD en estas condiciones tan extremas.
Aun asi, habra todavia preguntas que los investigadores seran incapaces de resolver hasta
que se produzcan nuevos avances tecnoldgicos en los detectores. Por esta razén, ya esta
planificada la Run 5 para los anos 2035-2038. En particular, el famoso experimento ALICE
del LHC plantea construir un experimento dedicado a las colisiones de iones pesados,
ALCE 3. Algunos de los objetivos de esta planificacién en torno a estos experimentos son
la detecciéon de radiacion electromagnética procedente de QGP o de hadrones pesados que
extiendan el modelo estandar hacia la bisqueda de axiones. Sea como sea, puede estar
uno seguro que los resultados de estos experimentos aportaran una vision sin precedentes
sobre los constituyentes y fuerzas de la naturaleza.

Teniendo en cuenta las areas que mas atenciéon han recibido en los tltimos anos, los
avances futuros mas probables vendran dados en: determinar la relaciéon temperatura-
viscosidad, analizar la pérdida de energia de los jets, caracterizar el tiempo de formacién
de quarks pesados y clarificar la importancia del flujo hidrodindamico en las colisiones pp
para diferenciar el flujo inicial del generado mas tarde en las colisiones de iones pesados

1].
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