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Resumen

La descripciéon de la evolucién espacio-temporal del plasma de quarks y gluones formada
en las colisiones de iones pesados ha sido de interés para el estudio de diversos fenémenos.
Entre ellos, se ha observado la presencia de un momento angular, manifestado como una
vorticidad en el plasma, formado en colisiones no centrales que induce un alineamiento entre
la direccion del momento angular y la direccion de las particulas finales emitidas. Este trabajo
estudia el mecanismo en que dicho alineamiento ocurre usando una forma modificada de la
formula de Cooper-Frye para las abundancias de particulas finales que incluye términos de
vorticidad. Para realizar el estudio, se realizaron diversas simulaciones usando el generador
de eventos Monte Carlo Therminator, se defini6 un campo de velocidades numérico y se
calcularon las componentes del tensor de vorticidad térmica. Con estos calculos, fue posible
obtener las distribuciones de la polarizacion y la polarizacién global en cada caso, pudiendo

ser comparadas con los resultados experimentales.
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Capitulo 1

Introduccion

La fisica de las colisiones ultra relativistas de iones pesados es un campo interdisciplinario
en el cual convergen la fisica de particulas elementales y la fisica nuclear. Se usa el nombre de
“iones pesados” para denotar a los nucleos de elementos pesados, mientras que el término “ultra
relativista” hace referencia al régimen de energia donde la energia cinética es significativamente
mayor a la energfa en reposo. La fisica de particulas trata con particulas individuales (bosones
y fermiones del Modelo Estandar) y sus interacciones son derivadas de primeros principios.
Por otro lado, la fisica nuclear trata con objetos extendidos, y sus interacciones son descritas
con modelos efectivos. En el campo de las colisiones ultra relativistas de iones pesados se
busca analizar las propiedades de materia nuclear o hadrénica a temperaturas y densidades
finitas en términos de interacciones elementales. Por lo tanto, son de vital importancia los
experimentos que buscan verificar nuevas predicciones tedricas sobre las fases de la materia
hadrénica, las identificaciones de la transicién entre dichas fases y una posible reconstruccion
del diagrama de fase de materia con alta interaccion fuerte, en un rango amplio de los

pardmetros termodindmicos como son la temperatura y el potencial bariénico. [1].
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1.1. Antecedentes

1.1.1. Experimentos

En 1970 y hasta principios de 1980 varios aceleradores usados por la comunidad de fisica
de particulas fueron modificados para acelerar iones pesados. Por ejemplo, el Bevatron en
Berkeley fue acoplado con el SuperHILAC para formar el Bevalac que alcanzaba energias
por nucleén de 1 a 2 GeV [2]. Similarmente, el Syncrophasotron en Dubna fue modificado
para acelerar nicleos a energias de 10 GeV [3]. Por las mismas fechas, diversos acelerado-
res usados en la investigacion nuclear fueron desarrollados, por ejemplo el Gesellschaft fiir
Schwerionenforschung (GSI) en Darmstadt. Los primeros experimentos con iones pesados
ultra relativistas con energias mas elevadas que 10 GeV por nucleén se llevaron a cabo en el
Laboratorio Nacional de Brookheaven (BNL) y en el Centro Europeo para la Investigacién
Nuclear (CERN) en 1986. En BNL aceleraron 28Si a 14 GeV por nucledén [4], mientras que
CERN aceleré °0 a 60 y 200 GeV [5]. Pero las primeras colisiones de iones pesados ocurrieron
en la primavera de 1995 en el CERN, con colisiones de 2%Pb a 158 GeV por nucleén [6].
En el 2000 se obtuvieron los primeros datos del Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC)
en BNL. RHIC fue disefiado para acelerar iones de ?°Au con una energia en el centro de
masa de 200 GeV (\/syy = 200 GeV) [7]. Posteriormente, entré en funcionamiento el Gran
Colisionador de Hadrones (LHC) en el CERN, que es capaz de acelerar protones hasta 13
TeV y iones de Pb a 6.37 TeV [8-10]. Colisiones de pp a 8 TeV del LHC detectaron el
bosén de Higgs en 2012 [11]. Actualmente, estd en construccién el Nucleotron-based Ion
Collider fAcility (NICA) en el Joint Institute for Nuclear Research (JINR), este acelerador

estd disenado para alcanzar energias de 11 GeV en la regién de densidad bariénica méxima [12].
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Figura 1.1: Primera versién del diagrama de fase para la materia nuclear de interaccién fuerte
propuesta por Cabbibo y Parisi en 1975 [13]. En el diagrama, la regién I representa la materia

hadrénica y la region II la materia desconfinada fuertemente acoplada a la que después se le
llamarfa Plasma de Quarks y Gluones (QGP).

1.1.2. Modelos tedricos

En condiciones normales (densidades bajas de energia), quarks y gluones estén confinados
en hadrones. Sin embargo, incrementando la temperatura y/o la densidad bariénica, puede
ocurrir una transicion de fase a un estado donde los hadrones ordinarios ya no existen, y los
quarks y gluones estan libres. En 1975 Collins y Perry sugirieron que la materia altamente
densa, como la que se encuentra en los nicleos de estrellas de neutrones, agujeros negros o
en los estados iniciales posteriores al Big Bang, estaba constituida por quarks en lugar de
hadrones [14]. Poco después, Cabbibo y Parisi identifican la temperatura de Hagedorn como la
temperatura de la transicién de fase de un estado confinado de quarks a uno desconfinado [13].
En su trabajo, también incluyeron un diagrama de fase esquematico para esta materia de
interaccion fuerte, que se muestra en la Figura 1.1. En [15-17], Shurkyak y Kapusta estudiaron
la transicién de fase de esta materia de quarks, encontrando que tendria un comportamiento
similar al de un plasma, por lo que nombraron al estado desconfinado como: “Plasma de
Quarks y Gluones” (QGP). En el trabajo [18], sugieren que la materia de quarks resultante

debe expandirse y enfriarse hasta la temperatura de transicién, antes de que pueda formar
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hadrones detectables. En experimentos méas recientes, el CERN en el 2000 hace oficial la
evidencia que encontraron sobre la formacién de un sistema con un comportamiento muy
similar al predicho tedricamente para el QGP [19]. De esa misma forma, la evidencia obtenida

en RHIC también sugiere que el material formado en las colisiones se trata, en efecto, de

QGP [20,21].

1.2. Estudio del QGP

Con el objetivo de estudiar el QGP en colisiones de iones pesados, necesitamos observables
experimentales adecuados para las diferentes etapas de la formacién y evolucion del QGP
y modelos que incorporen las ideas tedricas para diferentes escalas de tiempo y energia.
Algunos de los observables que han provisto de informacion clave sobre las etapas de la
colision, han sido pruebas hadrénicas como: la abundancia relativa de piones y kaones, pruebas
electromagnéticas como: la produccién de dileptones y fotones y la produccion y decaimientos

de la resonancias: como J/V¥ [22].

En los ultimos anos la comunidad de fisica nuclear ha desarrollado un modelo para des-
cribir la evolucién temporal de las colisiones de iones pesados. Las principales caracteristicas

del modelo son: [23,24].

1. Los nucleos, que sufren una fuerte contraccién de Lorentz debido a que son acelerados a
velocidades cercanas a la luz, colisionan en un corto tiempo. Como consecuencia, justo
después de la colisién, la evolucién del sistema en las direcciones transversales a la
direccion del haz pueden asumirse estaticas, y la dindmica es dominada por la expansion

longitudinal del sistema.

2. Justo después de la colision, la materia resultante esta fuera de equilibrio y no es posible

aplicar una descripcién hidrodinamica.
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3. Cuando la materia esta casi equilibrada, es posible modelarla como un fluido y usar la

hidrodinamica relativista. Esta es la etapa de formacién del QGP.

4. Cuando la temperatura del sistema decrece lo suficiente, se pasa de un estado desconfi-
nado a uno confinado, formando un gas de hadrones. Los hadrones que forman este gas
interactian entre ellos hasta que la densidad de energia es lo suficientemente baja y

vuelan libres hacia los detectores.

En la Figura 1.2, se muestran las cuatro etapas de la colisién. Primero, los iones, que sufren
una contraccion de Lorentz debido a la alta velocidad a la que son acelerados, llegan a la
etapa de colisién (Figura 1.2.a). Luego se cruzan entre ellos (Figura 1.2.b). En la tercera
etapa, el traslape entre los iones genera un volumen de alta temperatura y densidad que se
expande hasta enfriarse (Figura 1.2.c). Finalmente, las particulas finales llegan al detector

(Figura 1.2.d). Es en la tercera etapa en la que se dan las condiciones éptimas para la creacién

del QGP [22].
E » 2 fs:
! ; bl

s tekwe
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Figura 1.2: Las cuatro etapas de la evolucién de una colisién de iones pesados: (a) muestra los
dos iones contraidos acercandose mutuamente desde el punto de vista del centro de masa, (b)
muestra el traslape de los iones al momento de colisionar, (c¢) es justo después de la colision,
cuando los iones se atraviesan y generan un volumen de alta temperatura y densidad, (d)
es la etapa final, cuando el sistema se expande y se enfria, fragmentandose en hadrones que

viajan al detector [22].
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1.3. Vorticidad del QGP

Como ya se menciono el la seccién anterior, se cree que en las etapas tempranas de la
colisiéon, el QGP se comporta como un “fluido casi perfecto”, por lo que la hidrodinamica
ha sido el marco teérico predominante en el estudio de este sistema [25-27]. No todas las
colisiones de iones pesados son completamente centrales, lo que sugiere que existe un momento
angular neto en el sistema que deberia afectar el comportamiento del QGP [28]. En la Figura
1.3 izquierda, se muestra la geometria de una colision de iones pesados desde el punto de
vista del centro de masa antes del choque. Designando uno como haz y otro como blanco, el
parametro de impacto b apunta desde el centro del blanco al centro del haz, perpendicular al
momento del haz ppeqn. Los vectores b Y Dreamn definen el plano del evento, indicado por la
cuadricula. El momento angular total de la colisién es fsys —bx Dhearm- Como el momento
angular de la bola de fuego de QGP depende del traslape de los niicleos que colisionan, es
de esperarse que dependa fuertemente del parametro de impacto. Y como en todo fluido, el

momento angular inducido en la colisién de iones pesados, se manifiesta como una vorticidad

en el QGP.

S ;
LS
.-”

K / / f
Figura 1.3: Dibujo de una colisiéon de iones pesados a energia relativista. Las cantidades fisicas
y geométricas relevantes que caracterizan la colision se muestran a la izquierda. El plasma

de quarks y gluones se forma a partir de los nucleones de la zona de traslape que colisionan
(cuadro derecho) [28].

La vorticidad es un fenémeno comun tanto en fluidos clasicos como cuanticos; desde galaxias

en rotacién, pasando por tornados en la tierra, hasta vorticidades cuanticas de superfluidos.
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En la Figura 1.4 se muestra una representacion de distintos sistemas fisicos donde la vorticidad
se manifiesta. La vorticidad juega un rol importante en la evoluciéon y en las propiedades
del QGP. Por ejemplo: debido a la vorticidad es posible describir de forma cuantitativa la
dependencia en la rapidez del flujo directo [29,30], la cual se modela incluyendo un momento
angular inicial [31]. La vorticidad también puede afectar fuertemente la dindmica bariénica del
sistema, dando lugar a una separacién de bariones y antibariones a lo largo de la direccién de
la vorticidad producida, este efecto es llamado efecto vdrtico quiral [32]. Finalmente, el efecto
mas relevante para este trabajo es que, el acoplamiento entre el movimiento rotacional y el
espin, puede dar lugar a la polarizacién de los hadrones emitidos. De entre los bariones cuya
polarizacion se ha estudiado, la particula A juega un papel importante. Ademas de ser el hi-
perén mas ligero, es posible estimar la direccién de su espin debido a su decaimiento, ya que el

protén en el que decae, tiene una preferencia a seguir la direccién del espin de la A original [33].

En 2017 se reporto el primer experimento donde se observé evidencia de vorticidad, al
medir la polarizacién de espin de las particulas A y A (se dird polarizacién de A para acortar)
en colisiones de Au+Au [34]. Otros experimentos también midieron una polarizacién de A en

2018 y 2019 en [35,36].

1041 102 — 102 1075 — 1078 10715 .
. Size
(m)
.. 099 -
co
[ 1 ]
. ee
- 90 |
= 00 -—
Galaxies Water vortex Helium 4  Quark-gluon plasma
Vorticity
. ) .. (s™hH
1016 102 — 10?2 106 1022

Figura 1.4: Comparacion de la vorticidad y el tamano del sistema en la naturaleza. El
valor de la vorticidad para el QGP se estima analizando distintas simulaciones y resultados
experimentales [37].
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1.4. Nuevos experimentos

Los experimentos que han establecido la produccién del QGP, RHIC en BNL y LHC en
el CERN, contintian tomando datos para caracterizarlo. Nuevos experimentos como NICA
en JINR, Facility for Antiproton and Ion Research (FAIR) en GSI y RHIC en BNL, buscan
proporcionar nuevos datos para estudiar nuevas regiones del diagrama de fases de QCD, a las
que no se podian acceder antes. En la Figura 1.5 se muestra la version moderna del diagrama
de fase para la materia nuclear, ésta muestra las regiones en la que estos nuevos experimentos

pueden acceder. Estos experimentos, junto con los experimentos en astrofisica y materia

S
[
=3
'—
g RHIC-BES
: y
E INT!
b
o
3
-

» Hadrons

z e

o o

L

A 3

© Qf}
00 . ‘3\'
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& f 1 ( Net baryon density n/ no
S Compact Stars \{ =016 fm—3

Figura 1.5: Diagrama de fase moderno para la materia de QCD. Este muestra las distintas
fases: la fase de gas hadronico, la fase de plasma de quarks y gluones y la fase quarkionica en

funcién de la temperatura y la densidad bariénica. También muestra las regiones a las que
diversos experimentos pueden acceder [38].

condensada, continuaran enriqueciendo la descripcion de las fases de la materia nuclear desde

diferentes perspectivas.
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1.5. Experimento NICA

El proyecto internacional NICA esta dirigido al estudio en laboratorio de las propiedades
de la materia nuclear, en la regiones de maxima densidad bariénica [39], donde los calculos
realizados con Lattice QCD [40,41] predicen que ocurre la transicién de fase de desconfi-
namiento y la restauracién de la simetria quiral. En este sentido, la configuracion basica
de NICA permitira acelerar y colisionar iones pesados, en el rango de energia éptimo para

estudiar esta transicion de fase.

Clean Room
|Detector Electronics) SPD ———

BM@N (Defector) B
Exirocted beam / (Detector) \(:{”
‘\ \ \, . \
N / ¢ Collider )
S " \ KE‘: /A
A MPD - -
‘5 \ P |Detector) '\(,’}
A N A,)—/’f\’/‘ E-cooling
., etg - |
Internal target Y — ﬁ/_‘ i g
, o 4 .
Heavy lon Linac /" i 5 h 'llﬂl L 00 .‘-‘,..\"‘
lon source “', t 4 Errrr /}y))} A ‘.k, R
F =33 J R | |
AN TN ES} v
LU-20 g~ Nl
€ T (eyridn sinnd Crvogenics 1) Magnet factory
//" ‘ - 709 L
Nuclotron

Figura 1.6: Diagrama del experimento NICA [39].

En la Figura 1.6 se muestra un dibujo esquematico del complejo del experimento NICA. La

instalacién del proyecto NICA/MPD incluiré:

Complejo de inyeccion,

Un Booster superconductor,

EL Nucleotrén de iones pesados,

Colisionadores que tengan dos anillos superconductores ,

= Nuevos canales de transferencia de haz.
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1.5.1. Detector Multi-Propdésito del experimento NICA

El “Multi Purpose Detector”, MPD por su siglas en inglés ha sido disenado como un
espectrometro capaz de detectar hadrones cargados, electrones y fotones, en el rango de
energia en el que operara del colisionador NICA. El detector comprenderd un sistema de
seguimiento e identificacion de particulas, basado en las mediciones del tiempo de vuelo y la
calorimetria. En la luminosidad del diseno, la tasa de eventos en la regién de interaccion, es
de aproximadamente 6 kHz; la multiplicidad total de particulas cargadas supera los 1000 en
las colisiones Au+Au maés centrales a /syy = 11 GeV [42]. Las simulaciones hechas tanto
para colisiones de Au+Au y Bi+Bi a energias de NICA (4-11 GeV) han mostrado que el
experimento MPD sera capaz de proveer una buena resolucién del plano del evento para

mediciones del flujo directo y eliptico [43-45].

Figura 1.7: Diagrama del detector Multi Propdsito del experimento NICA [39].

El diseno general del detector MPD se muestra en la Figura 1.7. El detector consta de dos
partes principales: los detectores centrales y los detectores en la direccién del haz. En el dia-

grama se muestran los siguientes subsistemas: solenoide superconductor (SC Coil) y magneto,
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detector interno de trazas (IT), detector de trazas en la direccién del haz (ECT), cimara
de proyeccién de tiempo (TPC), sistema de tiempo de vuelo (TOF), calorimetro electro-

magnético (EMC), detectores en la direccién del haz (FFD) y calorimetro de grado cero (ZDC).

1.5.2. Grupo MexNICA

En enero de 2017 se formé un consorcio de seis instituciones mexicanas (BUAP, CINVES-
TAV, UNAM, UAS, UNISON y UCOL) para participar en el proyecto MPD en NICA [46].
Actualmente, el objetivo principal de MexNICA dentro de los esfuerzos de MPD es contribuir
en el estudio del diagrama de fase del plasma de quarks y gluones desde ambos puntos de

vista, tedricos y experimentales, en particular:

» Estudiar el mecanismo responsable de la restauracion de la simetria quiral,
» Estudiar el diagrama de fase del QGP en valores finitos de temperatura y densidad,
» Estudiar las senales que permitan localizar el punto critico (CEP) y,

» Estudiar la inclusiéon de un detector que permita a MPD aumentar su cobetura de
la pseudo-rapidez. Con este detector, el MPD podria aumentar sus capacidades para
determinar la resolucién del plano de eventos y eficiencia de disparo para colisiones de

iones pesados.

El grupo MexNICA estd trabajando actualmente en el diseno final de dos detectores [47,48] y

en paralelo se desarrollan varios estudios tedricos/fenomenoldgicos.
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1.6. Unidades y notacion

En este trabajo se usard el sistema natural de unidades donde la velocidad de la luz en el
vacio ¢, la constante reducida de Planck A y la constante de Boltzmann kg son iguales a la

unidad, ¢ = h = kg = 1. Por lo que reportamos energia y temperatura en GeV.

Este trabajo de tesis esta estructurado en cuatro secciones. La primera de estas seccio-
nes es el marco tedrico, el cual revisara la teoria relevante para el desarrollo de la investigacién:
el modelo de congelamiento, hadronizacién, vorticidad y el acoplamiento del espin de las
particulas con la vorticidad. Luego pasaremos a la metodologia, en donde se explicaran los
pasos que se siguieron para llegar a los resultados. Dichos pasos son la implementacién del
generador de eventos Monte Carlo Therminator para simular datos de colisiones de iones
pesados, la definicién del campo de velocidades necesario para calcular la vorticidad y la
modificacién al modelo de expansion para que incluya efectos de vorticidad. Hecho esto,
pasaremos a los resultados, seccién que analiza la polarizacién de A y A obtenida a partir de
la vorticidad.

Se comparara la polarizacion del modelo original con el modificado a dos energias, 200 GeV
y 11.6 GeV y se obtendra la polarizacion global en cada caso. Finalmente, en las conclusiones
se mencionan los detalles mas relevantes de cada resultado y se propondra una interpretacion

a cada uno de estos.



Capitulo 2

Marco Teorico

En este capitulo se mostraran las bases tedricas relevantes para este trabajo de tesis.
Algunas definiciones importantes en el contexto de las colisiones de iones pesados, y los

aspectos generales de los modelos de hadronizacion y polarizacion.

2.1. Algunas definiciones

Antes de comenzar a estudiar los modelos que se tienen para describir la polarizaciéon
en colisiones de iones pesados, es conveniente adoptar los conceptos y definiciones que son
aceptados en la comunidad de fisica de altas energias. Las definiciones mas relevantes para

este trabajo presentadas a continuacién son profundizadas en [1].

Participantes, espectadores arametro de impacto
9
Si suponemos que todos los nucleones en una colisién de iones pesados se propagan a lo
largo de una trayectoria recta, los nucleones que no se encuentran con ningun otro nucleén se
les llama “espectadores”. Los otros nucleones que si interaccionan durante la colisién, son
llamados “participantes”. En espacio coordenado, la direcciéon de los nucleones se toma como
el eje z, el parametro de impacto, que es la distancia entre los centros de cada ion, tiene

direccion x, el plano zz se le llama plano de reaccién.
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Centralidad

Se puede interpretar a las colisiones méas centrales como aquellas con parametro de impac-
to mas pequeno. La centralidad es una cantidad relacionada con el parametro de impacto
que nos da una idea cuantitativa de qué tan central o periférica es una colisién. Cuando
el pardmetro de impacto b es grande (colisiones periféricas), se espera una multiplicidad
baja y un alto nimero de espectadores. Mientras que para eventos con parametro de im-
pacto pequeno (colisiones centrales), se espera una multiplicidad alta y un bajo ntimero de
espectadores. En esta simplificacién, puede medir la multiplicidad de particulas cargadas
por evento (dNeyent/dNenar) para un conjunto de eventos. Una vez que se conoce la integral
total de la distribucién, las clases de centralidad se definen agrupando la distribucién so-

bre la base de la fraccién de la integral total. En la Figura 2.1 se ilustra un agrupamiento tipico.

Masa transversa
La componente de un vector A tridimensional a lo largo del eje z es denotada como fT”, y

su componente transversa A; = A — Aj. Entonces la masa transversa de una particula es

m, = \/m?+p?, (2.1)

donde m es la masa de la particula y p'el vector de momento en tres dimensiones.

definida como

Rapidez y pseudorapidez
Como estamos tratando con energias relativistas, es ttil usar la definiciéon de “rapidez”y en

lugar de la velocidad estdndar. Se define como

v=3 ln(rp”) = arctanh(%) = arctanh(v)) (2.2)

donde F es la energia de la particula E = \/m? + p? y v es la componente longitudinal de
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Figura 2.1: Diagrama de correlacion de la multiplicidad de particulas cargadas observadas en
el estado final con respecto al nimero de particulas N4+ y €l pardmetro de impacto b [49)].
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la velocidad. Usando estas definiciones de rapidez y de masa transversa se puede calcular la

energia y el momento longitudinal como
E = p” = m, coshy, (2.3a)

p| = my sinhy, (2.3b)
Se define la pseudorapidez 1 de forma similar

1
n=3 ln(m) = In(cot g) = — In(tan g), (2.4)

P—=P

donde 6 es el dngulo de dispersion. En analogfa a las ecuaciones (2.3a) y (2.3b) se tiene

p = p, coshn, (2.5a)

p| = pusinhn. (2.5b)

Invariancia de Lorentz

La invariancia de Lorentz o invariancia de boost es la simetria de los sistemas fisicos con
respecto a las transformaciones de Lorentz a lo largo del eje del haz, la cual impone ciertas
restricciones a la forma de las cantidades fisicas. Por ejemplo, las funciones termodindmicas
usadas en la hidrodinamica relativista, como la temperatura, la presion, o la densidad de
energia, son escalares de Lorentz. La invariancia de Lorentz en estos casos significa que sélo
pueden depender de las coordenadas transversas y del tiempo propio longitudinal 7 = v/t? — 22.

Formalmente, un campo escalar ¢(x) tiene la siguiente regla de transformacién

(x) = ¢'(2f), V@) =), (2.6)

donde z, 2’ son coordenadas del espacio-tiempo conectadas por una transformacién de Lorentz

L, digamos 2’ = Lx. El campo escalar es invariante ante transformaciones de boost a lo largo
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del eje z si el campo transformado en el nuevo punto 2’ coincide con el campo original en ese

punto,

P(a) = (). (2.7)

(') = ¥(x), (2.8)

lo que significa que ¥ solo puede depender de las variables transversas x, y y del tiempo

propio longitudinal 7 = /(2 — 22).

Un caso interesante ocurre cuando el flujo es cero en el plano z = 0. Con esta condicion,

la forma invariante de boost para la cuadrivelocidad es

T z

_ t, T _
ut = 7(17Um>vy7 UZ) = 7(77337:[/);(17 va(Ta :U:y)a Evy<7—7x7 y)7 ;)7 (29>

donde 7 es la componente transversal del factor de Lorentz definido como

1

1 —v,2—1,

(2.10)

Y
I

5

2.2. Expansiéon del QGP

Como ya se comenté en la seccién pasada, justo después de la colisién de iones pesados se
forma una bola de fuego de materia nuclear que, en un principio, esta fuera del equilibrio y a
medida que se expande y enfria, alcanza su estado de equilibrio termodinamico. El marco
de trabajo principal para modelar este fenémeno ha sido la teoria cinética relativista y la
hidrodinamica relativista. Estos marcos de trabajo han mostrado un ajuste muy bueno para
los experimentos en RHIC, en donde se ha encontrado que el tiempo 7, en el que la bola

de fuego alcanza el equilibrio es muy pequeiio, 7., < 1 fm [50]. A medida que el QGP en el
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equilibrio contintia expandiéndose y enfriandose, la densidad de energia no sera suficiente para
mantener el estado de plasma y habra una transicién de fase a un gas de hadrones caliente,
que continuard su expansion hasta alcanzar los detectores. Antes de que esto ultimo ocurra,
habra un estado de la evolucion del sistema en el que los hadrones que forman este gas caliente
se enfriardn, lo que provocara que éstos dejen de interaccionar entre ellos o lo hagan muy poco.
Es decir, se pasara de un estado del sistema muy acoplado a uno con un acoplamiento muy
débil. Dicho estado de débil acoplamiento se le llama estado de “congelamiento térmico” (se

dird congelamiento para abreviar).

Equilibrium QGP

Non-equilibrium QGP

Semi-hard particle production

Tt
beam direcion

Figura 2.2: Diagrama que representa la historia de la evolucién espacio-temporal de la materia
nuclear generada en una colision de iones pesados. A la derecha se muestra la evolucién de la
colisién en el marco del laboratorio. [51].

En general, particulas con diferentes secciones transversales tendrian diferentes puntos de
congelamiento. Similarmente, los distintos tipos de procesos se apagarian en distintos tiempos.
Con esto en mente, es claro que el congelamiento es un proceso dindmico complicado [52]. Sin
embargo, la expansiéon de la materia nuclear es rapida, por lo que el proceso de congelamiento
también es rapido. Asi, el nombre se vuelve adecuado; las distribuciones de momento de las
particulas se “congela” durante el proceso de desacople y ya no vuelve a cambiar en el tiempo
en su camino hacia los detectores. Se ha utilizado este modelo de congelamiento y expansion

hidrodindmica para ajustar datos experimentales de la distribuciéon de pr y abundancias
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de particulas con bastante éxito [53-55]. En la Figura 2.3, se muestra una comparacion
de la distribucién de particulas en el momento transverso de un ajuste usando modelos de

congelamiento con geometria cilindirca y datos experimentales reportados por PHENIX en [56].

El criterio méas popular para identificar la etapa de congelamiento usa el concepto de
una temperatura final 7. Cuando la temperatura local cae a T, todo tipo de procesos en un
elemento de fluido se detienen. Esta condicién puede ser facilmente adoptada en la descripcion
hidrodinamica de la evolucién de la materia formada en las colisiones de iones pesados. La
condiciéon T = Tt define una hipersuperficie tridimensional en el espacio de Minkowski. El
numero de particulas emitidas a través de esta hipersuperficie puede ser calculado con la

expresién de Cooper-Frye [57].

Si el proceso de congelamiento es muy rapido, las particulas emitidas brindan informa-
cion sobre las distribuciones térmicas mas tempranas. Entonces, la observacion de hadrones
puede brindarnos informacion sobre las condiciones termodinamicas de la materia en las
ultimas etapas, justo antes del congelamiento. Con el modelo de hadronizacion de Cooper-Frye
podemos obtener el espectro de hadrones, que resulta en la evolucién del QGP, cuando

implementemos estudios a través de simulaciones.

2.3. Hadronizacién de Cooper-Frye

El modelo de hadronizacion utilizado es el de Cooper-Frye en el cual el plasma evoluciona
hasta alcanzar un temperatura 7T que define una hipersuperficie. Esta temperatura indica el
fin del proceso hidrodindmico, por lo que utilizando la funcién de distribucion local térmica se
puede predecir la cantidad de hadrones producidos, como funcién de su momento transverso,

a esto se le llama el espectro de hadrones.
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Figura 2.3: Ajuste para la distribucién de protones (p), anti protones (p), piones (7%) y
kaones (K*) en el momento transverso p, usando el modelo de expansién hidrodindmica con
geometria cilindrica [54]. Los datos experimentales estan reportados en [56].
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De forma clasica, el nimero de particulas desacopladas dentro de un volumen dV con una

distribucién en el equilibrio f(E) estd dada por

dN = dV/d3pf(E). (2.11)

Esta ecuacion es valida en el marco de referencia del elemento de fluido y debe ser
generalizada para que considere distribuciones de diferentes elementos de fluido que se muevan
independientemente. La consideracién dada por [58] consiste en elegir las lineas de mundo
de las particulas que atraviesan un elemento de la hipersuperficie. Esto lleva a la siguiente

distribucién

dN
s = [ faoris, (2.12)
la cual es la expresiéon propuesta por Cooper y Frye en 1974 [57]. Es posible calcular la
distribucién para cualquier hipersuperficie parametrizada de la forma

dx® dx? dz?

¥, = w1 AR Ay

dadfdy, (2.13)

donde €45, es el tensor de Levi-Civita y «, 3,7 son las tres coordenadas independientes de

la parametrizaciéon de la hipersuperficie.

2.4. Modelos de expansiéon del QGP

2.4.1. Modelo Siemens-Rassmusen

Originalmente, Siemens y Rassmusen consideraron su modelo para ajustar los datos
obtenidos en colisiones de Ne y NaF a 800 MeV [59]. Consideraron que la bola de fuego

producida por la colisién se expande de forma esférica con una velocidad radial v y una
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temperatura 7', dicha expansién tendria una distribucién de particulas de la forma:

EdN B K[Esinh(a) N T(sinh(a) — acosh(a))

- 2.14
d3p a ary ) (2.14)

donde 7y es el factor de Lorentz, a = yvp/T y K una constante de normalizacién. Es posible
obtener esta expresién desde el formalismo de Cooper-Frye considerando una hipersuperficie

esférica, cuya parametrizacién mas comin es de la forma [27]

zt = (t(C),r(¢) cos psinf, r(¢) sen ¢psin O, r(¢) cos ¢), (2.15)

donde se toma o =0, S =¢yy=Cylosrangos 0 < ( <1, ¢ € [0,27] y § € [0,7]. En la

Figura 2.4 se muestra las vistas en el plano x — y y 7 — r con esta parametrizacién.

Con esta parametrizacion, el diferencial de hipersuperficie es de la forma
d¥F = (r'(¢),'(¢) cos psin 6, '(¢) sen ¢ sin 0, ' (¢) cos )r?(¢) sen 8d6 do d¢ (2.16)

Por la simetria esférica, es posible tomar el cuadrimomento en direccién z, el cual tiene la

forma

pﬂ = (E70707p>a (217)

entonces

d2,p" = (Er'(¢) — pt'(¢) cos 8)r*(¢) sen §df dep d( . (2.18)
Counsiderando una distribucién estadistica de Boltzmann de la forma:

f(x,p) = (er)g exp [—(u,p” — )77, (2.19)
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Figura 2.4: Parametrizacién de la hipersuperficie de congelamiento. La parte (a) muestra la
vista en el plano z — y a un valor fijo del pardmetro (. La parte (b) representa la vista en el
plano 7 — r con un valor fijo de ¢ [1].

con u la cuadrivelocidad, T' la temperatura y u el potencial quimico, la cuadrivelocidad se

calcula como:
dz¥ dz? dz¥
v — = 2.20
T T e T Teae (2.20)

con 7 el tiempo propio y v el factor de Lorentz. Ademas,

u? = (1, v(C) cos psin B, v(¢) sen ¢ sin 0, v({) cos ¢), (2.21)
donde
v’ dr/dC dr
v dtjac ot " (2.22)

es la velocidad radial del fluido. El producto interior de la cuadrivelocidad con el cuadrimo-

mento es:

u,p" = v(E — pv(C) cos b). (2.23)
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Con ayuda de las ecuaciones (2.18), (2.35) y (2.23), la expresién de Cooper-Frye dada en la

ecuacién (2.12)se puede escribir como:

dN Ve 0E=m/T _sinh(a) (sinh(a) — acosh(a))
— = E "+ T t1r*(¢)d 2.24
T | TE BT — PQde, (22
donde se define el parametro adimensional:
yup
=—. 2.2
a2 (2.25)

En principio, v, 7, r, t y a dependen de (. Los pardametros termodinamicos 7" y i también
podrian depender de (. Para obtener el modelo de expansién de Siemens-Rassmusen, hay
que considerar que los parametros termodinamicos y la velocidad de flujo transverso son

independientes de la variable (, esto es
T = const, pu=const, v =const (y=const, a= const). (2.26)
También, se asume que la curva de freeze-out en el espacio t — r satisface
dt = vdr, t=1ty+ vt. (2.27)

Una representacion de estas condiciones se puede apreciar en la Figura 2.5.

Entonces, la expresipn final de Cooper-Frye para el modelo de Siemens-Rassmusen es:

AN e OFmT [Esinh(a) N T(sinh(a) — acosh(a))
Bp 272 a ary

] /0 1 r'r?(¢)d¢, (2.28)

donde solo hay que resolver

1 Tmax ,r.3
[ @ [ i = Do (2.29)
0 0 3
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t=tg+ vr
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r

Figura 2.5: La curva de congelamiento asumida en el modelo de Siemens-Rasmussen represen-
tada por la linea sélida [1].

con 7'pq. €l radio maximo del sistema, el cual se puede asociar al volumen:

4 3

V==
Bﬂrmax

(2.30)

Comparando las ecuaciones (2.14) y (2.28), se puede notar que la constante K absorbe los

P ~(vB-w)/T 13 . .
términos K = GTT’”%, por lo que ambas expresiones son equivalentes.

2.4.2. Modelo Schnederman-Sollfrank-Heinz

Como se comentd anteriormente, el modelo de Siemens-Rassmusen fue propuesto para
colisiones a energias bajas. Para energias mas elevadas es necesario un modelo que sea
invariante de boost [26]. El modelo de expansién cilindrica de Schnederman, Sollfrank y
Heinz satisface este requisito [60]. Para parametrizar dicha hipersuperficie se necesitan tres
pardmetros: en dngulo azimutal ¢, la pseudorapidez del espacio-tiempo 7 y el pardmetro ¢

que define la curva 7 — p. La parametrizacién es de la forma:

2 = (r(¢) coshmy, p(C) cos 6, p() sin 6, 7(C) sinhyy). (2.31)
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El diferencial de hipersuperficie con esta parametrizacion es:
d¥H = (p' coshny, 7' cos ¢, 7' sin ¢, p' sinh 7)), (2.32)
y el cuadrimomento escrito en términos de rapidez:

p" = (m coshy,p, cosdp, py sing,, m, sinhy). (2.33)

Entonces

d% - p = [my cosh (y — ny)p" — pocos (¢ — &) 7| p(O)7(C)dCdnydg. (2.34)
Considerando una distribucién de Boltzmann de la forma:

f(z,p) = ﬁ exp [~ (up” — )T, (2.35)

con u la cuadrivelocidad, T la temperatura y p el potencial quimico. Se asumirda que la

cuadrivelocidad tiene la forma invariante:

tanh 9 (¢) o tanh v, (C)

Y — cosh ¢ hoy[1
u” = cosh ), (¢) coshm[L, cosh 7| " coshy,

sin ¢, tanh 7], (2.36)

que es consistente con la forma invariante de boost de la cuadrivelocidad mostrada en la

expresion (2.9), donde las componentes de la velocidad pueden ser identificadas como:

tanh
= alQ—L(Ocos(ﬁ = v COS ¢ (2.37)
cosh 7
tanhih(() . .
y:Thanm¢:ULsm¢ (2.38)

v, = tanhn) = % (2.39)
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El producto de la cuadrivelocidad y el cuadrimomento es:

u-p =m, cosh?; (¢)cosh (y —n) — prsinhd(()cos (¢ — ¢p), (2.40)

entonces, la expresion de Cooper-Frye puede reescribirse como:

dN et/ [
do [ g [ d
dydp, 2y / Cb/ i / ot

x [my cosh (y — n)p" — pL cos (¢ — ¢p)7']

x exp [m cosh | (C) cosh (y —ny) — posinhd; (¢) cos (¢ — ¢p)]

(2.41)

Como el sistema es invariante de boost, no depende de y ni de ¢,, por lo que se puede
hacer y = 0y ¢, = 0, por lo que la ecuacién (2.41), después de integrar en ¢ y en 7 toma la

forma:

= eu/T K h(0.)/T)1 h(0.)/T
ddepL / d¢p(¢ {PmL 1[m cosh (¥1)/T|Io[p, sinh (J,)/T]

_ T’leO [my cosh (91)/T]1[py sinh (91)/T]}

(2.42)
e/t my pﬂil
= @l A u2] / doplc
— vy
m Pﬂu
— p1 K| = ] CP
T\/1— UJ_ 1-— UJ_ 0

donde K7 y I son las funciones modificadas de Bessel de primera y segunda especie respecti-
vamente. Se puede simplificar aiin mas el modelo suponiendo la forma de la curva 7 — p de
forma similar a como se hizo en el modelo esférico. Entonces se supone una curva constante,

es decir:

7(¢) = 7 = constante (2.43)

y la ecuacién (2.42) se puede escribir como:
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Curva de Freeze-out

91 ax

Figura 2.6: La curva en el plano 7 — p asumida en la ecuacién (2.43) [1].

dN et/T m, PLUL
= K I ) 2.44
dyd?p,  4An? T#Tmaa ML 1[T 1— vi] 0[T 1— vi] (2.44)

2.4.3. Modelo de Blast-Wave

El modelo de Blast-Wave es la forma mas general del modelo Schnederman-Sollfrank-Heinz.

Utiliza la misma parametrizaciéon cilindrica y las mismas condiciones para la curva 7 — p.

7(¢) = constante (2.45)

v, = tanh(n) = constante (2.46)

Entonces, la expresion de Cooper-Frye toma la forma:

N = m cosh (n) — y)
dy dé, dp, dny dodp  (2m)s LY

< fexp [% cosh (1 - y>§T—% cos (6 — ¢) — Bul} .
(2.47)
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La ecuacion (2.47) ha sido utilizada con gran éxito para ajustar la distribucién de momento

transverso de los hadrones en diversos experimentos [61].

2.5. Vorticidad y polarizacién

Como hemos visto el los estudios tedricos y experimentales, el éxito de la descripcién
hidrodinamica para el estudio de las colisiones ultra relativistas de iones pesados permite
concluir que el sistema formado en las colisiones, debe poseer una vorticidad extremadamente
elevada, y se espera que dicha vorticidad induzca una polarizacién global en las particulas
finales que lleguen a los detectores. A continuaciéon se dara la descripcion tedrica de ambos

fenémenos.

2.5.1. Vorticidad

De forma clasica, la vorticidad puede ser definida como:

vV x V. (2.48)

&l
I
DN | —

En la Figura 2.7 se muestra una representaciéon esquematica de la colision. A medida que
los espectadores del proyectil y el objetivo (representados por esferas blancas) se mueven
en direccién opuesta con una velocidad cercana a la velocidad de la luz, se espera que la
componente z de la velocidad colectiva en el sistema cerca de los espectadores sea diferente
a la velocidad colectiva en el centro de la colision. Suponiendo que esta diferencia sea una
fraccion de la velocidad de la luz, digamos 0.1¢, y que la distancia transversal del sistema sea
alrededor de 5 fm, se puede estimar una vorticidad del orden de 0.02 fm~! ~ 10%* s~! [62].
Existen varias expresiones para estudiar la vorticidad en fluidos relativistas [31]. La

transicion mas directa de la definicién clasica para el caso relativista es la llamada vorticidad
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Figura 2.7: Diagrama de la colisién. Las flechas indican el flujo de la velocidad [62].

cinética, la cual es definida como:
1
Wy = 5(6,,% — Ouwy), (2.49)

donde u, es la cuadrivelocidad. En el contexto de las colisiones ultra relativistas de iones
pesados, la forma mas fundamental para definir la vorticidad es la llamada vorticidad térmica

relativista [63],

(D,uu = %(auﬁ,u - auﬂu)a (250)

en esta ecuacién, f, es definida como 8 = (1/T)u,. Esta definicién de vorticidad ha sido

usada en diversos célculos numéricos para la polarizacién de particulas A [64,65].

2.5.2. Polarizacion

En la mecanica cuantica no relativista, el vector de espin promedio es definido como:
S =< 8 >=tr(ps), (2.51)

donde p es el operador de densidad del sistema y S es el operador de espin. Entonces, el
vector de polarizacién es definido como el vector de espin promedio normalizado al espin de

la particula
- (9)
pP=-— 2.52
S ( )
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por lo que |P| < 1.

La extension relativista para el concepto de espin para particulas masivas requiere la intro-

duccién de un operador cuadrivectorial de espin, el cual es definido como [66]:

N 1 o
St = —%E’WW\JW}%\ (2.53)

donde J y p son el operador de momento angular y el operador de cuadrimomento respectiva-

mente.

Caso no relativista

Suponiendo que se tiene una particula no relativista en equilibrio térmico a una temperatura

T y con una velocidad angular w, el operador de densidad sera de la forma:

exp [—H /T + pQ/T + & - J/T]
) ) o (2.54)
exp|[—H/T +pQ/T +& - (L+5)/T].

En esta expresion, H es el operador hamiltoniano y Q es una carga conservada con potencial
quimico p. También se puede notar que, la velocidad angular juega un papel analogo al

potencial quimico para el momento angular.

Es posible escribir la distribucion de probabilidad para el valor m de los eigenvalores de espin

COIMo:

exp =m

w[T,w](m) (2.55)

- Y9 _ gexp Zm’
Esta distribucién de probabilidad puede ser usada para estimar el valor del vector de espin

promedio como:
- .S w
W Y —_gMmexp z=m

S = (2.56)

S w ’
w Xy __gexpgm
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o reescribiendola:

g_v_ 29
w

w
—— (X __sexp—=m). 2.57
a(w/T) n( m=—5 €XP Tm> ( )
Siw/T es muy pequeno, se puede hacer una expansién a primero orden, por lo que la expresién

del vector de espin promedio es:
S(S+1)

= W
S ~ —. 2.58

Caso relativista

Las expresiones anteriores son aplicables para particulas no relativistas en un equilibro
termodinamico global y velocidad angular uniforme, por lo que son una buena aproximacion
cuando las condiciones fisicas no estan muy lejos de éstas, es decir, para un fluido no relativista
formado por particulas no relativistas con variaciones pequenas de temperatura y vorticidad.
En las colisiones nucleares relativistas las particulas con espin que se producen tienen un
momento comparable a su masa y la vorticidad relativista podria no ser uniforme. La
extension de los resultados anteriores, para un fluido relativista en equilibrio termodinamico
para particulas masivas con espin 1/2 fue estudiado en [67,68], en donde el vector de espin

promedio para una particula con momento p en un punto z es:

1
S = = (1= ) DGy, (2.59)

donde ny es la distribucion de Fermi-Dirac y w es la vorticidad térmica relativista descrita en

la ecuacién (2.50).

Para obtener el vector de espin promedio de un tipo de particula con momento p se de-

be integrar la ecuacién (2.59) sobre la hipersuperficie de congelamineto, lo que resulta en:

_ J a5 f (@, p)SH(x, p)
Jas\p f(x,p)

S*(p) (2.60)
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y el vector promedio de espin total para algin tipo de particula con espin S = 1/2 es:

1 a3
= / °2 / 530 f (3, )" (3, ). (2.61)

donde N = [ % [dx AP f(z,p) es el nimero total de particulas producidas en la hipersu-
perficie. Comparando con la ecuacién (2.12), podemos interpretar a la ecuacién (2.61) como
la “expresion de Cooper-Frye”para espin. Con esta ecuacion, es posible calcular el vector de

polarizacién utilizando la ecuacién (2.52).

Hasta ahora, se ha estado trabajando en el marco de referencia del centro de masa, mientras
que los resultados experimentales usualmente son medidos en el marco de referencia en reposo
para la particula A, por lo que, para poder realizar comparaciones entre los resultados experi-
mentales y los resultados obtenidos en este trabajo, es necesario realizar una transformacion
de Lorentz. La transformacion de Lorentz para el espin es:

p-S

S =S T EErmP

(2.62)

donde S* es el espin en el marco de referencia de la A, p’ el tres momento, E la energia y
m la masa de la particula. De esta forma, usando la ecuacién (2.61) para calcular el espin

promedio, el vector de polarizacion es:

P = _ (2.63)
5]
Entonces, podemos definir la polarizacién global como [28]:
Py = (P Jy), (2.64)

donde H puede hacer referencia a particulas Lambda (A) o anti Lambda (A) y Jy,, es el

vector unitario en la direccion del momento angular.
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Capitulo 3

Metodologia

En este capitulo se describiran las herramientas que fueron necesarias para la obtencion
de los resultados de este trabajo. Primero se discutirdn los aspectos generales del generador
de eventos Therminator asi como una breve descripcién de su implementacion para simular
datos de una colisién de Au+Au a /syy =200 GeV, mostrando una comparacién de las
distribuciones en momento transverso para piones (7, 77), protones y anti protones (p, p) y
bariones Lambda y anti Lambda (A, A). Luego se mostrard la forma en la que se ha definido
el campo de velocidades en diversos trabajos previos y como dicha definicién se comporta
para los datos generados mostrando el comportamiento de las componentes de la velocidad
en el plano xy. A partir de esta definicién para el campo de velocidades, se mostraran los
resultados obtenidos de las competentes del tensor de vorticidad térmica con una grafica de las
componentes en diversos planos. Finalmente, se realiza un célculo del vector de polarizacion

promedio y de la polarizacion global del sistema.

3.1. Therminator

Los modelos termodindmicos vistos en la Seccion 2.4, son implementados en los simuladores
Monte Carlo, disenados para el estudio de la produccién de particulas en colisiones de iones

pesados. En estos simuladores, se implementan las expresiones para realizar los calculos de la
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distribucion de distintos observables relacionados con la evolucién del espacio-tiempo de la
hipersuperficie de congelamiento. Uno de ellos es el simulador Monte Carlo Therminator [69],

el cudl realiza los siguentes pasos:

1. Generacién de particulas estables y de resonancias inestables en la hipersuperficie de
congelamiento, elegida con la densidad de particulas en el espacio de fase local, dada

por los factores de distribucién estadistica.
2. Evolucién espacio-temporal y desintegraciones de resonancias hadrénicas en cascadas.

3. Célculo de los espectros de momento transverso y otros observables relacionados con la

evolucion del espacio-tiempo.

La geometria de la hipersuperficie de congelamiento y la velocidad colectiva de expansion,
pueden elegirse de dos modelos: el modelo de congelamiento de Cracovia (Cracow single-

freeze-out model) y el modelo Blast-Wave (estos modelos son revisados en [27]).

Therminator estd escrito en lenguaje C*F y usa el entorno ROOT, un marco de trabajo
de analisis de datos orientado a objetos [70]. Dos programas, therm events y therm tree,
generan un arbol de ROOT el cual puede ser usado dentro de este ambiente, para poder estudiar
y comparar los observables fisicos simulados con los obtenidos experimentalmente. La estruc-
tura de bloques de Therminator es mostrada en la Figura 3.1. Por otro lado, la ejecucion del
programa Therminator es controlada principalmente por el archivo de parametros de entrada,
el cual tiene el nombre por defecto de therminator.in. El archivo contiene la siguiente

informacion, que debe ser llenada por el usuario:

= NumberOfEvents: Es el nimero de eventos generados.

= Randomize: Si es puesto en 1, la semilla del generador de niimeros aleatorios es iniciado

con ayuda de la hora actual de la maquina, produciendo diferentes semillas para cada
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particles.data therminator.in
decays.data

_ _ (program parameters)
(particle properties)

fintegrand_nnn
therm_events L
| - frultiplicity_nnn

generate events e
\ (g 5) (auxilhiary files)

—— I

1

events.out
{asci event file)

. S

|/ therm_tree \

\ {convert to TTl'cL:)/

treel.root

L

e —

ROOT macros

/ ROOT /-7 e
\ generating figures

o

physical results, figures, ...

Figura 3.1: Diagrama de bloques de Therminator [69].
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corrida del programa; si es puesto en 0 las semillas seran las mismas para cada corrida

del programa.
InputDirShare: Localizacion de los documentos de entrada SHARE.
EventOutputFile: Nombre del archivo ASCII que contiene los eventos generados.

FreezeOutModel: Selecciona la version del modelo de congelamiento a usar, el
modelo “cracow” (valor: SingleFreezeOut) asi como el modelo “blast-wave” (valor:

BlastWaveVT).
BWVt: Pardametro especifico para el modelo Blast-Wave (v, en ecuacion (2.47)).

Tau, RhoMax: Parametros geométricos en unidades de fm (75 y pimas en ecuacién

(2.47)).

Temperature, Miul, MiuS, MiusB: Parametros termodindmicos en unidades de

GeV (T y p en ecuacién 2.47).

AlphaRange, RapidityRange: Rangos de integracion para las variables longitudina-

les.

NumberOfIntegrateSamples: Nimero de muestras usadas en la determinacion de la

multiplicidad y el maximo del integrando.

Implementacién de Therminator

Para validar el funcionamiento de Therminator, se realizé la simulacion de colisién de

Au+Au con energia en el centro de masa de \/syy =200 GeV y centralidad ¢ = 0 — 5 %.

En la Tabla 3.1, se muestran los valores de los parametros de entrada. Estos parametros

corresponden a los mostrados en [71] para los datos més centrales del experimento STAR

del acelerador RHIC. En [72] se reportan las distribuciones de momento transverso para
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piones cargados, protones y antiprotones y en [73] se reportan las distribuciones de momento
transverso para el hiperén A, todo para colisiones de Au+Au a /syy = 200 GeV en RHIC

en distintas centralidades.

En la Figura 3.2 se comparan los datos para la distribuciéon de momento transverso para
7+ y 7« (arriba), p y p (en medio) y para A y A (abajo) a |y| <0.5 obtenidos en [72] con los

generados en Therminator.

NumberOfEvents | 2000
FreezeOutModel | SingleFreezeOut
BWVt 0.5

Tau 9.74 fm
RohMax 7.74 fm
Temperature 0.1656 GeV
Miul -0.0009 GeV
MiuS 0.0069 GeV
MiuB 0.0285 GeV
AlphaRange 8.0
RapidityRange 4.0

Tabla 3.1: Parametros para una simulacién en Therminator de Au+Au a /syy = 200 GeV
con una centralidad ¢ = 0 — 5% para el experimento STAR tomados de [71].

3.3. Definiciéon del campo de velocidades

Para obtener un célculo de la vorticidad, es necesario definir numéricamente el campo
de velocidades. Esto se puede lograr introduciendo una funcién de “embarramiento” ®(x, x;),
donde z es el punto del campo y z; es la coordenada de la i-ésima particula. El efecto de
O (x,x;) es embarrar o distribuir una cantidad fisica, digamos el momento o la energfa, de la
particula ¢ que se encuentra en x; a otro punto x. En [74] se proponen dos formas para definir

la velocidad que involucran una funcién de embarramiento ®(x, x;):

(3.1a)
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Figura 3.2: Distribucién de momento transverso a |y| < 0,5 para 7" (arriba izquierda),
7~ (arriba derecha), protones (en medio izquierda), anti protones (en medio derecha), A
(abajo izquierda) y A (abajo derecha). La grafica muestra las distribuciones obtenidas con
Therminator (azul) para el modelo Blast-Wave con 10000 eventos usando los parametros
mostrados en la Tabla 3.1 y los datos reportados en el experimento STAR [72,73] (rojo).
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Zipqq)(% xz)
V9 = g ) 3.1b
2N+ ()20 ®(, ;) (3-1b)

En esta notacién, a = 1,2, 3 representa los indices espaciales, p; y p{ son el momento lineal y la
energia de la i-ésima particula. Ademads, v esta asociada a la velocidad del flujo de particulas
mientras que v, estd asociada a la velocidad del flujo de energia. Por ahora, este trabajo se
concentrard en la velocidad del flujo de particulas. Con los eventos generados en THERMINATOR,
es posible obtener los gradientes de velocidad en cualquiera de las componentes espaciales.
Para ello, es necesario definir la forma de la funcién de embarramiento. Diferentes formas de
definirla dara como resultado diferentes perfiles del gradiente de velocidad. Para los calculos
realizados en este trabajo, se usa una forma gaussiana para la funcion de embarramiento
mostrada en la ecuacién (3.2), esta forma fue propuesta en [75] y ha sido usada en varios

trabajos anteriores [65,74,76,77],

O(z, ;) = exp [— (z — xi)221_2(y — y;)? N (n (_72771,)2]‘

(3.2)

Con estas definiciones para el campo de velocidades y utilizando un valor de o, = 0, =0.6,
se pudo obtener las graficas de las componentes x, y y z con una corrida en Therminator
utilizando los valores de entrada mostrados en la Tabla 3.1, asi como la gréfica en el plano xy
para la componente xz del tensor de vorticidad térmica. Dichas graficas se muestran en las
Figuras 3.3 y 3.4

Como se observa en la Figura 3.3, la componente z de la velocidad fluctia al rededor del
cero en el plano zy. Esto es debido a la propia parametrizaciéon del momento de las particulas
usada en el modelo de Blast-Wave en la ecuacién (2.33), que al ser usada en la ecuacién (3.1a),
la componente z de la velocidad solo dependera de z. Por otro lado, la Figura 3.4 sugiere que
la vorticidad calculada a partir de la definicién (3.2) arroja valores que fluctian al rededor de
cero. Para verificar que esto es debido a la forma de la expansién de la hipersuperficie, se
realizardn dos corridas de Therminator adicionales con una clase de centralidad més elevada

en los que ya se ha reportado una vorticidad neta [78]. La primera de estas corridas, con
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Velocidad en x Velocidad en y Velocidad en z

.

Figura 3.3: Componentes x, y v z de la velocidad en el plano z = 0 para datos generados en
Therminator utilizando o, = 0, =0.6 y lo valores de entrada de la Tabla 3.1.

parametros de entrada enlistados en la Tabla 3.2, representa una colisiéon de Au+Au a 200
GeV con una centralidad del 40 — 50 % [71]. Para la segunda, que representa una colisién de
Au+Au a 11.6 GeV con una centralidad de ¢ = 23 — 39 %, es necesario primero obtener una
aproximacion para los parametros termodindmicos y geométricos de los modelos de Cracovia
y Blast-Wave de Therminator para poder realizar una simulaciéon. Diversas colaboraciones
han reportado resultados para colisiones de Au+Au a energias de \/syy=11.6 GeV [79-83],
los cuales son modelados en la expansién cilindrica de congelamiento haciendo un ajuste
los pardmetros termodindmicos y geométricos en [84,85]. Con los pardmetros obtenidos
en estos resultados, se realiz6 una corrida en Therminator para aproximar una colisién de
Au+Au a /syy=11.6 GeV con una centralidad ¢ = 23 — 39 %. Los pardmetros utilizados en
Therminator se enlistan en la Tabla 3.3.

Para estos conjuntos de datos se obtuvieron las graficas para las componentes de la
velocidad en el plano xy, las cuales se muestran para 200 GeV en la figura 3.5 (arriba) y para

11.6 GeV en 3.5 (abajo).
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y fm

x fm

Figura 3.4: Componente zz del tensor de vorticidad térmica en el plano z = 0 para datos
generados en Therminator utilizando o, = 0, =0.6 y los valores de entrada de la Tabla 3.1.

NumberOfEvents | 10000
FreezeOutModel | SingleFreezeOut
BWVt 0.5

Tau 3.91 fm
RohMax 6.38 fm
Temperature 0.1656 GeV
Miul -0.0009 GeV
MiuS 0.0069 GeV
MiuB 0.0285 GeV
AlphaRange 8.0
RapidityRange 4.0

Tabla 3.2: Parametros para una simulacion en Therminator de Au+Au a /syy = 200 GeV
con una centralidad ¢ = 40 — 50 % para el experimento STAR tomados de [71].
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NumberOfEvents | 1500
FreezeOutModel | SingleFreezeOut
BWVt 0.484

Tau 8.075 fm
RohMax 5.86245 fm
Temperature 0.1187 GeV
Miul 0 GeV
MiuS 0 GeV
MiuB 0.554 GeV
AlphaRange 8.0
RapidityRange 4.0

Capitulo 3. Metodologia

Tabla 3.3: Pardmertos para aproximar una simulaciéon en Therminator de Au+Au a
V/Snyn=11.6 GeV con una centralidad ¢=23-39 % tomados a partir de [84, 85]
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Velocidad en x Velocidad en'y Velocidad en z

Velocidad en x Velocidad en y Velocidad en z

3
.4
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0.4

Figura 3.5: Componentes z, y y z de la velocidad en el plano xy para datos generados en
Therminator utilizando o, = 0, =0.6 para /syny = 200 GeV (arriba) y \/syny =11.6 GeV
(abajo).

-6 L
- -4 2 0 2 4 6
X




46 Capitulo 3. Metodologia

0.01

-0.01
-0.02

-0.03

Figura 3.6: Componente zz del tensor de vorticidad térmica en el plano xy para datos
generados en Therminator utilizando o, = 0, =0.6 para \/syy = 200 GeV (izquierda) y
VSnn =11.6 GeV (derecha).
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3.4. Vorticidad

Como se observo en las graficas de la Figura 3.6, los perfiles de vorticidad calculados a
partir del modelo de Blast-Wave de Therminator arrojan valores muy cercanos a cero para
la vorticidad cuando ya se ha reportado que esto no es asi. Esto sugiere que los modelos de
expansion y la forma de la parametrizacién del momento descrita en la ecuacién (2.33) no
incluye efectos de vorticidad. Fue necesario realizar modificaciones al modelo para que los
efectos de vorticidad sean apreciables. Se propone la siguiente modificacién al momento de las

particulas:

P = pi + Dl (3.3)

en donde

P = KF(z,y,2)(0,0,0,z). (3.4)

La modificacién propuesta se basa en la idea de que existe una diferencia en la velocidad
de flujo entre los espectadores del proyectil y los espectadores del blanco (vease Figura 2.7 y
Figura 3.7). Una expresién para el momento de forma (3.3) representa una entrada y salida
de particulas a lo largo del eje z que es proporcional a alguna constante K y a x y esta
distribuida o pesada por alguna funcién F'(z,vy, z). En la Figura 3.7 se representa el flujo de
particulas en el plano transverso y en el plano de reaccion.

La forma de la ecuacién (3.4) empleada en este trabajo es:

Pt = 2 oxp (02 0Re) (0,0, 0, ), (3.5)

pmaz

donde, w representa el momento angular de alguna particula.

Por lo tanto la ecuacién para la modificacién propuesta en (3.3), usando las ecuaciones
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Figura 3.7: Tlustracién de una colisién no central de iones pesados. En (a) el plano transverso
y en (b) el plano de reaccién. Dos nicleos en © = £b y y = 0 se mueven en la direccién
+2 respectivamente. El momento angular total y la vorticidad total estan a lo largo del eje
—y [86].

(2.33) y (3.5), es

2 exp (07/02000)(0,0,0,2).  (3.6)

max

p!' = (m, coshy,py cosd,, py sing,, m, sinhy) +

3.5. Distribucién de particulas

Antes de pasar a los resultados relevantes de este trabajo, es conveniente verificar que las
distribuciones de momento transverso no se vean afectadas por la modificacion 3.5 o que el
efecto sea muy poco apreciable. En la Figura 3.8 se compararan las distribuciones de momento
transverso del modelo de Blast-Wave original con las obtenidas con el modelo modificado
para distintos valores del parametro w, donde se comprueba que dichas distribuciones no se

afectan.
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Figura 3.8: Distribucién de momento transverso para las particulas generadas con Therminator
para el modelo de expansion de Blast-Wave y el modelo modificado con vorticidad y su cociente,
para: w = 0 (arriba izquierda), con w = 1 (arriba derecha) y con w = 10 (abajo).
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se mostraran los resultados més relevantes de este trabajo. Se mostraran
los perfiles de velocidad en el plano xy y las componentes de la vorticidad térmica obtenidas
con la modificacién propuesta en la ecuacién (3.6) para colisiones de Au+Au a 200 GeV
y a 11.6 GeV. Con estos calculos de la vorticidad, se obtuvieron las distribuciones de la
polarizacion, tanto en el momento transverso p; y en el angulo azimutal ¢. Finalmente, se

mostrara el cdlculo para la polarizacion global.

4.1. Perfiles de velocidad

4.1.1. Perfiles de velocidad para Au+Au a 200 GeV

Para los datos generados en Thermminator con parametros de entrada enlistados en la
Tabla 3.2 (Au+Au a 200 GeV), se obtuvieron los siguientes perfiles de velocidad. En la Figura
4.1 se presentan los perfiles de velocidad que se obtienen usando la modificacién (3.6). Se
espera que para un valor de w = 0, el modelo modificado coincida con el modelo de Blast-Wave
original. En la Figura 4.1 comparan los perfiles de velocidades en el plano xy que corresponde
al perfil de velocidades del modelo de Blast-Wave original 3.5 (arriba) y el obtenido con

la modificaciéon para w = 0 (abajo), donde se observan comportamientos similares en las
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velocidades en x y y, mientras que la velocidad en z es consistente con cero en ambas. Los
perfiles de velocidad en el plano zy para w = 1, w = 100 y w = 150 se muestran en la Figura
4.2. Es apreciable que existe una entrada y salida de particulas a través del plano zy, por lo

que se esperan efectos de vorticidad mas intensos.

Velocidad en x Velocidad eny Velocidad en z

Velocidad en x Velocidad en'y Velocidad en z

Figura 4.1: Velocidades obtenidas a partir de datos generados en Therminator para ,/syy=200
GeV usando los pardmetros o, = 0, =0.6 para el modelo de expansiéon de Blast-Wave original
(arriba) y con el modelo modificado con w = 0 (abajo).

4.1.2. Perfiles de velocidad para Au+Au a 11.6 GeV

Para los datos generados en Thermminator con parametros de entrada enlistados en
la Tabla 3.3 (Au+Au a 11.6 GeV), se obtuvieron los perfiles de velocidad. Para los datos
generados, en la Figura 4.3 se presentan los perfiles de velocidad que se obtienen usando la
modificacién (3.6). Se espera que para un valor de w = 0, el modelo modificado coincida con

el modelo de Blast-Wave original. En la Figura 4.3 comparan los perfiles de velocidades en el
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plano zy que corresponde al prefil de velocidades del modelo de Blast-Wave original 3.5 (arriba)
y el obtenido con la modificacién para w = 0 (abajo), donde se observan comportamientos
similares en las velocidades en = y y, mientras que la velocidad en z es consistente con cero en
ambas. Los perfiles de velocidad en el plano xy para w = 1, w = 150 y w = 200 se muestran
en la Figura 4.4. Al igual que en el caso anterior, es apreciable que existe una entrada y salida

de particulas a través del plano zy, por lo que se esperan efectos de vorticidad mas intensos.
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Velocidad en x Velocidad en 'y Velocidad en z

Velocidad en x Velocidad en z

Velocidad en x Velocidad en 'y Velocidad en z

Figura 4.2: Velocidades obtenidas a partir de datos generados en Therminator para /syy=200
GeV usando los pardmetros o, = 0, =0.6 para el modelo de Blast-Wave modificado con
valores w = 1 (arriba), w = 100 (en medio) y w = 150 (abajo).
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Velocidad en x Velocidad en'y Velocidad en z

Figura 4.3: Velocidades obtenidas a partir de datos generados en Therminator para
V/snvn=11.6 GeV usando los pardmetros o, = 0, =0.6 para el modelo de Blast-Wave original
(arriba) y con el modelo modificado con w = 0 (abajo).
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Velocidad en x Velocidad en 'y Velocidad en z

Velocidad en x Velocidad en z

Velocidad en x Velocidad en 'y Velocidad en z

Figura 4.4: Velocidades obtenidas a partir de datos generados en Therminator para /syy=200
GeV usando los pardmetros o, = 0, =0.6 para el modelo de Blast-Wave modificado con
valores w = 1 (arriba), w = 150 (en medio) y w = 200 (abajo).
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4.2. Componentes del tensor de vorticidad

Ahora revisaremos las componentes del tensor de vorticidad térmica calculadas a partir de
la ecuacién (2.50) en distintos planos para comparar lo obtenido en el modelo de Blast-Wave
original, mostrado en la ecuacién (2.47), y lo que se obtuvo con la modificacién propuesta en
la ecuacion (3.6), utilizando diferentes valores para el pardmetro w para los dos conjuntos de

datos de Therminator.

4.2.1. Vorticidad térmica para Au+Au a 200 GeV

Para el valor w = 0, las componentes del tensor de vorticidad térmica deberian coincidir
con las del modelo original. En la Figura 4.5 (izquierda) se muestra la componente zz del
tensor de vorticidad térmica en el plano zy, mientras que la Figura 4.5 (derecha) se muestra
la componente xy del tensor de vorticidad térmica en el plano zy. Ambas graficas muestran
comportamientos muy similares a los de las Figuras 3.4 y 3.6, teniendo valores que fluctian

muy cercano a Cero.

En contraste con lo anterior, se presentan las componentes del tensor de vorticidad térmica
para el valor w = 1. En la Figura 4.6 (izquierda) se muestran las componentes xz del tensor
de vorticidad térmica en el plano xy, el cual presenta una vorticidad en los extremos del eje
z, lo cual es esperable por el efecto de la corona. Por otro lado, en la Figura 4.6 (derecha) se
muestra la componente xy del tensor de vorticidad térmica en el plano xy, el cual muestra un
comportamiento cuadrupolar, el cual ya habia sido reportado en [78].

Ahora, se presentan las componentes del tensor de vorticidad térmica para el valor w = 100.
En la Figura 4.7 (izquierda) se muestran las componentes zz del tensor de vorticidad térmica
en el plano zy, el cual vuelve a presentar una vorticidad en los extremos del eje x. Por otro

lado, en la Figura 4.7 (derecha) se muestra la componente zy del tensor de vorticidad térmica
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y fm
y fm

Figura 4.5: Componentes del tensor de vorticidad térmica obtenidas a partir de datos generados
en Therminator a /syy =200 GeV con el modelo modificado usando los pardmetros o, =
0, =0.6 y w = 0. En la izquierda se muestra la componente zz en el plano zy, en la derecha
se muestra la componente xy en el plano xy.

y fm
y fm

x fm

Figura 4.6: Componentes del tensor de vorticidad térmica obtenidas a partir de datos generados
en Therminator a /syy =200 GeV con el modelo modificado usando los parametros o, =
0, =0.6 y w = 1. En la izquierda se muestra la componente zz en el plano zy, en la derecha
se muestra la componente zy en el plano xy.
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Figura 4.7: Componentes del tensor de vorticidad térmica obtenidas a partir de datos generados
en Therminator a /sSyny =200 GeV con el modelo modificado usando los pardmetros o, =
o, =0.6 y w = 100. En la izquierda se muestra la componente xz en el plano xy, en la derecha
se muestra la componente xy en el plano xy.

en el plano zy, el cual también muestra un comportamiento cuadrupolar.

Finalmente, se presentan las componentes del tensor de vorticidad térmica para el valor
w = 150. En la Figura 4.8 (izquierda) se muestran las componentes zz del tensor de vorticidad
térmica en el plano zy. Una vez mas, se presenta una vorticidad en los extremos del eje
x. Por otro lado, en la Figura 4.8 (derecha) se muestra la componente zy del tensor de

vorticidad térmica en el plano xy, el cual muestra, de forma similar a los caso anteriores, un

comportamiento cuadrupolar.

4.2.2. Vorticidad térmica para Au+Au a 11.6 GeV

Para el valor w = 0, las componentes del tensor de vorticidad térmica deberian coincidir
con las del modelo original. En la Figura 4.9 (izquierda) se muestra la componente zz del
tensor de vorticidad térmica en el plano zy, mientras que la Figura 4.9 (derecha) se muestra
la componente xy del tensor de vorticidad térmica en el plano xy. Ambas graficas muestran

comportamientos muy similares a los de las Figuras 3.4 y 3.6, teniendo valores que fluctian
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Figura 4.8: Componentes del tensor de vorticidad térmica obtenidas a partir de datos generados
en Therminator a /syy =200 GeV con el modelo modificado usando los pardmetros o, =
0, =0.6 y w = 150. En la izquierda se muestra la componente xz en el plano xy, en la derecha
se muestra la componente xy en el plano xy.

muy cercano a Cero.

Luego, se presentan las componentes del tensor de vorticidad térmica para el valor w = 1. En
la Figura 4.10 (izquierda) se muestran las componentes zz del tensor de vorticidad térmica en
el plano xy, el cual presenta una vorticidad en los extremos del eje x, lo cual es esperable por el
efecto de la corona. Por otro lado, en la Figura 4.10 (derecha) se muestra la componente zy del
tensor de vorticidad térmica en el plano xy, el cual muestra un comportamiento cuadrupolar,
el cual ya habia sido reportado en [78].

Ahora, se presentan las componentes del tensor de vorticidad térmica para el valor w = 150.
En la Figura 4.11 (izquierda) se muestran las componentes zz del tensor de vorticidad térmica
en el plano zy, el cual vuelve presenta una vorticidad en los extremos del eje x. Por otro lado,
en la Figura 4.11 (derecha) se muestra la componente xy del tensor de vorticidad térmica en
el plano zy, el cual también muestra un comportamiento cuadrupolar.

Finalmente, se presentan las componentes del tensor de vorticidad térmica para el valor
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y fm

0.02

0.01

-0.01

-0.02

Figura 4.9: Componentes del tensor de vorticidad térmica obtenidas a partir de datos generados
en Therminator a /syy =11.6 GeV con el modelo modificado usando los parametros
o, = 0, =0.6 y w = 0. En la izquierda se muestra la componente xz en el plano zy, en la
derecha se muestra la componente xy en el plano zy.

Figura 4.10: Componentes del tensor de vorticidad térmica obtenidas a partir de datos gene-
rados en Therminator a /syy =11.6 GeV con el modelo modificado usando los pardmetros
o, = 0, =0.6 y w = 1. En la izquierda se muestra la componente zz en el plano zy, en la
derecha se muestra la componente xy en el plano xy.
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y fm

Figura 4.11: Componentes del tensor de vorticidad térmica obtenidas a partir de datos gene-
rados en Therminator a /syy =11.6 GeV con el modelo modificado usando los parametros
o, = 0, =0.6 y w = 150. En la izquierda se muestra la componente xz en el plano zy, en la
derecha se muestra la componente zy en el plano zy.

w = 150. En la Figura 4.12 (izquierda) se muestran las componentes zz del tensor de
vorticidad térmica en el plano xy. Una vez mas, se presenta una vorticidad en los extremos
del eje z. Por otro lado, en la Figura 4.12 (derecha) se muestra la componente xy del tensor

de vorticidad térmica en el plano zy, el cual muestra, de forma similar a los caso anteriores,

un comportamiento cuadrupolar.

4.3. Polarizaciéon de Au+Au a 200 GeV

Los resultados presentados en la seccion anterior permiten obtener el vector de polarizacién
para A y A utilizando la ecuacién (2.60) para el espin promedio. El cdlculo de la polarizacién
se realiz6 para los valores w = 0, w = 1, w = 100 y w = 150, con la intencién de encontrar
una cota para w tal que reproduzca el valor de la polarizacién global de 1.08 % y 1.38%
para A y A respectivamente reportada en RHIC para colisiones de Au+Au a 200 GeV [28].
A continuacion se presentan las distribuciones de las componentes espaciales del vector de

polarizacién, tanto en momento transverso p, como en angulo azimutal ¢.
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y fm

Figura 4.12: Componentes del tensor de vorticidad térmica obtenidas a partir de datos gene-
rados en Therminator a /syy =11.6 GeV con el modelo modificado usando los pardmetros
o, = 0, =0.6 y w = 200. En la izquierda se muestra la componente xz en el plano zy, en la
derecha se muestra la componente zy en el plano zy.

4.3.1. Polarizacién de A y A en funcién del momento transverso p

Se realizé el calculo de la polarizacién para particulas A y A para los casos de w = 0,
w=1,w =100y w = 150. Las Figuras 4.19 (arriba), 4.19 (en medio) y 4.19 (abajo) muestra
una comparacion entre la distribucion de la componente z, y y z del vector de polarizacion
para A y A en el momento transverso para el modelo de Blast-Wave original (w = 0) y para
w = 1 respectivamente. Similarmente, en las Figuras 4.14 (arriba), 4.14 (en medio) y 4.14
(abajo) muestra una comparacién entre la distribucién de la componente z, y y z del vector
de polarizacién para A y A en el momento transverso para el modelo de Blast-Wave original
(w=0) y para w = 100. Finalmente, la comparacién entre la distribucién de la componente
z, y v z del vector de polarizacién para A y A en el momento transverso para el modelo de
Blast-Wave original (w = 0) y para w = 150 es mostrada en las figuras 4.15 (arriba), 4.15 (en

medio) y 4.15 (abajo) respectivamente.

El comportamiento de las graficas sugiere que el vector de polarizacién en las direccio-
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nes r y z es congruente con cero en el momento transverso. Mientras que la polarizacién en y

se mantiene constante en p,, y su valor aumenta de forma proporcional al parametro w.
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y el modelo modificado con w = 1 de Therminator usando los parametros de entrada de la
Tabla 3.2.
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Figura 4.14: Componentes x (arriba), y (en medio) y 2 (abajo) del vector de polarizacién para
A (izquierda) y A (derecha) con respecto a p; para el modelo de Blast-Wave sin modificar y
el modelo modificado con w = 100 de Therminator usando los parametros de entrada de la
Tabla 3.2.
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Figura 4.15: Componentes z (arriba), y (en medio) y z (abajo) del vector de polarizacién para
A (izquierda) y A (derecha) con respecto a p; para el modelo de Blast-Wave sin modificar y
el modelo modificado con w = 150 de Therminator usando los parametros de entrada de la
Tabla 3.2.



68 Capitulo 4. Resultados

4.3.2. Polarizacién de A y A en funcién del dngulo azimutal ¢

Se realizé el calculo de la polarizacién para particulas A y A para los casos de w = 0,
w=1,w =100y w = 150. Las Figuras 4.16 (arriba), 4.16 (en medio) y 4.16 (abajo) muestra
una comparacion entre la distribucion de la componente z, y y z del vector de polarizacion
para A y A en el déngulo azimutal para el modelo de Blast-Wave original (w = 0) y para w = 1
respectivamente. Similarmente, en las Figuras 4.17 (arriba), 4.17 (en medio) y 4.17 (abajo)
se muestra una comparacion entre la distribucién de la componente z, y y z del vector de
polarizacién para A y A en funcién del dngulo azimutal para el modelo de Blast-Wave original
(w=0) y para w = 100. Finalmente, la comparacién entre la distribucién de la componente
z, y vy 2z del vector de polarizacién para A y A en el dngulo azimutal para el modelo de
Blast-Wave original (w = 0) y para w = 150 es mostrada en las Figuras 4.18 (arriba), 4.18 (en

medio) y 4.18 (abajo) respectivamente.

El comportamiento de las graficas sugiere que la distribucién del vector de polarizacién
en las direcciones x y z es congruente con cero en el angulo azimutal. Mientras que la polari-
zacién en y tiene un pico maximo en algin punto cercano a m/2, y el valor del pico aumenta

de forma proporcional al parametro w.
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Figura 4.16: Comparacién de las componentes x (arriba),
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y (en medio) y z (abajo) del vector

de polarizaciéon para A (izquierda) y A (derecha) en ¢ para el modelo de Blast-Wave sin
modificar y el modelo modificado con w = 1 de Therminator usando los parametros de

entrada de la Tabla 3.2.



70

Polarizacion en x para A con VSNNZZOO GeV
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Polarizacion en x para A con ys, =200 GeV

1

s Ty T s
@[rad]

Polarizacion en y para A con VSNN:ZOO GeV

1

T ® w=0
: O w=100
0.8
0.6f
0.4 [ _¢_'¢'-¢-'¢'-¢:¢-.¢.
[ 4% &
. & 4
0.2f & - 4
Rasl iafS
Ol _._"'*—'-‘,.._..-o-..:"-'-o—m_,_"'-o-.*-.-"""

_ AP I PRI PRI PRI T I
0'20 0.5 1 15 2 25 3

@[rad]

Polarizacion en z para /A con VSNN=200 GeV

4

5 ® w=0
[ 06=100
0.8
0.6f
0.4f
0.2f
OMMWW
_Oﬂ-....I....I....I....I....I....I.

0.5 1 1.5 2 2.5 3
@[rad]

Figura 4.17: Componentes = (arriba), y (en medio) y z (abajo) del vector de polarizacién
para A (izquierda) y A (derecha) con respecto a ¢ para el modelo de Blast-Wave sin modificar
y el modelo modificado con w = 100 de Therminator usando los pardametros de entrada de la

Tabla 3.2.
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Figura 4.18: Componentes = (arriba), y (en medio) y z (abajo) del vector de polarizacién
para A (izquierda) y A (derecha) con respecto a ¢ para el modelo de Blast-Wave sin modificar
y el modelo modificado con w = 150 de Therminator usando los pardmetros de entrada de la

Tabla 3.2.



72 Capitulo 4. Resultados

4.3.3. Polarizacion global a 200 GeV

Los resultados obtenidos anteriormente pueden ser utilizados para calcular la polarizacién
global usando las ecuaciones (2.63) y (2.64). En la Tabla 4.1 se muestra la polarizacién global

obtenida para diferentes valores del parametro w

W PA P]\

0 | 0.000476178 | -3.56029x 10"

1 0.0256691 0.0212077
100 | 0.0515398 0.0470592
150 | 0.0489272 0.0403322

Tabla 4.1: Polarizacién global para A y A obtenidos a partir de los datos generados en
Therminator con los parametros de entrada mostrados en la Tabla 3.2 para distintos valores
del pardametro w.

Comparando los resultados de esta tabla con los obtenidos en [28], donde reportan
polarizacién global de 1.08 % y 1.38 %, se observa que una cota de w = 1 es mds que suficiente
para encerrar valores de polarizacion global con el modelo propuesto. Ademaés, se observa que

la polarizacién global de A y A es diferenciada.

4.4. Polarizacion de Au+Au a 11.6 GeV

Con los resultados obtenidos en Therminator en la Tabla 3.3, se pudo realizar el célculo
de la polarizacion. A continuacién se muestran las distribuciones de la polarizacién en x, y y

z en el momento transverso y el angulo azimutal.

4.4.1. Polarizacién de A y A en funcién del momento transverso p

Se realizé el calculo de la polarizacién para particulas A y A para los casos de w = 0,
w=1,w =100y w = 150. Las Figuras 4.19 (arriba), 4.19 (en medio) y 4.19 (abajo) muestran
una comparacion entre la distribucion de la componente z, y y z del vector de polarizacion
para A y A en el momento transverso para el modelo de Blast-Wave original (w = 0) y para

w = 1 respectivamente. Similarmente, en las Figuras 4.20 (arriba), 4.20 (en medio) y 4.20
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(abajo) se muestra una comparacion entre la distribucién de la componente x, y y z del vector
de polarizacién para A y A en el momento transverso para el modelo de Blast-Wave original
(w=0) y para w = 150. Finalmente, la comparacién entre la distribucién de la componente
z, y v z del vector de polarizacién para A y A en el momento transverso para el modelo de
Blast-Wave original (w = 0) y para w = 200 es mostrada en las Figuras 4.21 (arriba), 4.21 (en

medio) y 4.21 (abajo) respectivamente.

De forma similar al caso de 200 GeV en el momento transverso, el comportamiento de
las graficas sugiere que el vector de polarizacion en las direcciones = y z es congruente con
cero en el momento transverso. Mientras que la polarizacién en y se mantiene constante en

p1, vy su valor aumenta de forma proporcional al pardmetro w.
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Figura 4.19: Componentes x (arriba),

y (en medio) y z (abajo) del vector de polarizacién para

A (izquierda) y A (derecha) con respecto a p; para el modelo de Blast-Wave sin modificar
y el modelo modificado con w = 1 de Therminator usando los parametros de entrada de la
Tabla 3.3.
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Figura 4.20: Componentes z (arriba), y (en medio) y z (abajo) del vector de polarizacién para
A (izquierda) y A (derecha) con respecto a p; para el modelo de Blast-Wave sin modificar y
el modelo modificado con w = 150 de Therminator usando los parametros de entrada de la

Tabla 3.3.
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Figura 4.21: Componentes x (arriba),

n y (en medio) y z (abajo) del vector de polarizacién para
A (izquierda) y A (derecha) con respecto a p; para el modelo de Blast-Wave sin modificar y
el modelo modificado con w = 200 de Therminator usando los parametros de entrada de la
Tabla 3.3.
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4.4.2. Polarizacién de A y A en funcién del dngulo azimutal ¢

Se realizé el calculo de la polarizacién para particulas A y A para los casos de w = 0,
w=1, w=100y w = 150. Las Figuras 4.22 (arriba), 4.22 (en medio) y 4.22 (abajo) muestra
una comparacion entre la distribucion de la componente z, y y z del vector de polarizacion
para A y A en el d4ngulo azimutal para el modelo de Blast-Wave original (w = 0) y para
w = 1 respectivamente. Similarmente, en las Figuras 4.23 (arriba), 4.23 (en medio) y 4.23
(abajo) muestra una comparacién entre la distribucién de la componente x, y y z del vector
de polarizacién para A y A en funcién del dngulo azimutal para el modelo de Blast-Wave
original (w = 0) y para w = 150. Finalmente, la comparacién entre la distribucién de la
componente z, y y z del vector de polarizacién para A y A en el dngulo azimutal para el
modelo de Blast-Wave original (w = 0) y para w = 200 es mostrada en las Figuras 4.24

(arriba), 4.24 (en medio) y 4.24 (abajo) respectivamente.

De forma similar al caso de 200 GeV en el algulo azimutal, el comportamiento de las
graficas sugiere que el vector de polarizacién en las direcciones x y 2z es congruente con cero.
Mientras que la polarizacién en y alcanza un pico méximo en un valor cercano a 7/2, y dicho

pico aumenta de forma proporcional al pardmetro w.
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Polarizacion en x para A con VSNN=11A6 GeV
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Figura 4.22: Componente x del vector de polarizacién para A (izquierda) y A (derecha) con
respecto a ¢ para el modelo de Blast-Wave sin modificar y el modelo modificado con w =1
de Therminator usando los pardmetros de entrada de la Tabla 3.3.
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Figura 4.23: Componente z del vector de polarizacién para A (izquierda) y A (derecha) con
respecto a ¢ para el modelo de Blast-Wave sin modificar y el modelo modificado con w = 150
de Therminator usando los pardmetros de entrada de la Tabla 3.3.
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4.4.3. Polarizacién global a 11.6 GeV

De forma similar a la polarizacion global a 200 GeV, los resultados obtenidos anteriormen-
te pueden ser utilizados para calcular la polarizacién global usando las ecuaciones (2.63) y
(2.64). En la Tabla 4.2 se muestra la polarizacion global obtenida para diferentes valores del

parametro w.

W PA P]\

0 | 0.00462858 | -4.71129x107°
1 0.0188491 | -1.2685x107°
150 | 0.103754 4.3247x107°

200 | 0.113891 | -2.99006x10~°

Tabla 4.2: Polarizacién global para A v A obtenidos a partir de los datos generados en
Therminator con los parametros de entrada mostrados en la Tabla 3.3 para distintos valores
del pardametro w.

Observando la Tabla 4.2 y comparandola con la tabla 4.1, es apreciable que la polarizacién
para energias de 11.6 GeV es mas grande que la polarizacién global para 200 GeV a valores

de w iguales.
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Figura 4.24: Componente x del vector de polarizacién para A (izquierda) y A (derecha) con
respecto a ¢ para el modelo de Blast-Wave sin modificar y el modelo modificado con w = 200
de Therminator usando los pardmetros de entrada de la Tabla 3.3.
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4.5. Comparacion de la polarizacién entre 200 y 11.6

GeV

A continuacion se muestra una comparacién de la distribucion de la polarizacion en la
direccién y entre los datos generados para 200 GeV (Tabla 3.2) y los generados para 11.6 GeV
(tabla 3.3).

En la Figura 4.25 (arriba) se muestra la comparacién de la distribucién de P, en el momento
transverso p; para A y A con w = 0, mientras que en la Figura 4.25 (abajo) se muestra la
comparacion de la distribucién de P, en el angulo azimutal ¢ con w = 0. Por otro lado, en las
Figuras 4.26 (arriba) y 4.26 (abajo) se muestra la comparacién de la distribucién de P, en
pL Yy ¢ respectivamente con w = 1. Por tltimo, en las Figuras 4.27 (arriba) y 4.27 (abajo) se

muestra la comparaciéon de la distribucién de P, en p; y ¢ respectivamente con w = 150.

Las gréaficas sugieren que la distribucion de la polarizacion en las direcciones x y z, tanto para
200 como para 11.6 GeV, a valores iguales de w es consistente con cero. Lo que significa que
en esas direcciones no hay polarizaciéon. Por otro lado, la polarizacion en la direccién y se
aprecia distinta de cero. Pero, a pesar de tener valores iguales de w, la polarizacion en y es

mas intensa para energias de 11.6 GeV.
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Figura 4.25: Componente g del vector de polarizacién para A (izquierda) y A (derecha) en p,
(arriba) y en ¢ para los datos generados para 11.6 GeV y 200 GeV con w = 0.
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Figura 4.26: Componente y del vector de polarizacién para A (izquierda) y
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Capitulo 5

Conclusiones

Dado que la parametrizacion del cuadrimomento para el modelo de Blast-Wave con el que
trabaja Therminator tiene simetria cilindrica (ecuacién (2.33), la definicién del campo de
velocidades hace que la vorticidad térmica sea consistente con cero. Por lo que se tuvo que
modificar la forma de la expansion agregando una componente del momento en la direccién
z, creando una entrada y salida de particulas (ecuacién (3.6)). Este modelo permitié definir
un campo de velocidades el cual tiene una vorticidad distinta de cero, por lo que es posible
analizar la polarizacién de las particulas finales con el acomplamiento del espin en la direccion
de la vorticidad (ecuacién (2.61)). Analizando el comportamiento de las distribuciones de la
polarizaciéon, tanto en el momento transverso p; como en el angulo azimutal ¢, asi como el
calculo de la polarizacion global para cada caso de w a las distintas energias que se analizaron,

es posible llegar a las siguientes conclusiones del modelo propuesto.

La polarizacién de las particulas esta casi por completo en la direccion y.

La polarizacién de A y A es diferenciada.

Es posible acotar el parametro w del modelo propuesto para acotar el valor de la

polarizacion total reportada en [34].

La distribucién de la polarizacion en el momento transverso sugiere una tendencia
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constante a lo largo de p, .

» La distribucién de la polarizacion en el angulo azimutal alcanza un pico maximo en

o =m7/2.

Estos resultados son favorables en el analisis de la polarizacion de particulas A. Ajustes
lineales a las distribuciones de la polarizacién podrian servir como punto de partida para el

analisis experimental del valor de la polarizacion global.

Un paso hacia adelante en la comprension del fenémeno de la polarizacién podria estar

en la dependencia del parametro w en las variables termodinamicas y geométricas.
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