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Extraneza indicadora del QGP

A principios de los 80's, se propone que un incremento en la produccion de
extrafieza (K/m, anti-barion/barion como funcion ode la energia de haz
(Rafelski, Mueller, Koch et al.), es buena senal.  2(s8)

As = Ty 1 (dd

Final de los 80's, la produccion de extrafieza en modelos termales |,
son senal de equilibrio de fase y flujos colectivos.

1990’s: Incremento en la extrafieza (bariones multi-extrafios como funcion
del tamarnio del sistema y energia del haz)

2000’s: Pérdida de energia partonica (particulas extrafias como leading
en un jet), escala de tiempos (resonancias), fluctuacions (Evento por
evento de extrafieza), Flujo (radial y eliptico de particulas con extraneza)

2010, Resultados de RHIC ==> LCH (ALICE)
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Espectros de extraneza en STAR

Produccion de extrafieza en pp a 200 GeV en STAR PRC75, 064901 (2007).
Diferencias en el espectro sugiere que la produccion en pp a energias de RHIC
Tiene contribucion grande de jets de gluones mas que de jets de quarks
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Espectro de pt de hadrones en ALICE

Momento transverso de hadrones cargados en ALICE a 900 GevV PLB693,53 (2010)
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Espectro de hadrones cargados primarios
en colisiones pp inelasticas a 900 GeV.
Los 3 curvas son 3 rangos de multiplicidad.

Espectro de pt de colisiones inelasticas pp a
900 GeV y su comparacion con diferentes
modelos.
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El impacto de la densidad barionica

Indicacion de reduccion de la densidad barionica de 130 MeV a 25 MeV cuando se pasa

de rapidez central a 3 unidades lg (T=170MeV)
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Prediccién de modelo estadistico: Para un potencial quimico desvaneciendose del
PLB518, 41(2000) quark ms, se espera un exponente de 1/3, por
) lo cual, el resultado sugiere tt= = L/4 = i
K7/K*=exp(2us/T)(pbar/p)** Compatible con modelos estadisticos y

asumiendo equilibrio quimico local y
conservacion de extrafieza.
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Flujo radial y termalizacion
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Razon barion/meson en STAR
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Fiz. 1. Cenirality dependent p/mx+ ratios for Au 4+ Au system colliding at /Sy =
200 Ge¥ for central (0-10%) and semi-peripheral [40-80%) reactions in comparison

with p+ p collision data at the same energy. The vertical bars represent the sta-
tistical errors and the shaded boxes (plotted only for central Au + Au) show the

systematic uncertainties.
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Fig. 3. p/=* ratio in Au+ Au collisions for n =0.0 at /5yx = 62.4 GeV marked
with open triangles and the Au+ Au reactions for n =212 at _Syy = 200 GeV
marked with the black trangles. Stars shown reference mid-rapidity data for p+p
at ./Sxn =62.4 GeV.

Colisiones Au+Au: PLB684,22 (2010)
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Alineamiento de espin
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Espin de Ky ® pueden estar alineados a bajo p, respecto al plano de produccidn
J. Phys.G34:5s331-s336,(2007); J.Phys.G35:044068,(2008),PRC77,061902 (2008)
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Resultados fenomenologicos

E. Cuautle-Flores Seminario Depto. Altas Energias, ICN 10



Produccion y hadronizacion
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Mecanismos de produccion en Pythia 6.3
» Diquarks
» Popcorn (simple y avanzado)
» Baryon junction
>
>
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Produccion de. jets

En colisiones proton-proton, la dispersion dura de quarks y gluones, conduce a la produccion
de jets. Un jet es un cono angosto de particulas producidas por la hadronizacion. La
dispersion dura es una prueba natural para la QCD.

produccion de jets

D d30. 5 5 da_ab—md
- o a a ® Y]
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Multiplicidad y razon p/mt
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Mecanismos de produccion y razon p/rt’
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106 pp eventos

Los mecanismos de produccion de bariones implementados en los generadores de
eventos, producen diferentes resultados. Una muestra del oren de 1 millon de eventos
Seria suficiente para poder estos efectos, siempre que se tenga buena PID.
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Flujo radial

+ 1.2

Ratio with flow, p=0.3 ¢
& STAR (pp)

P/nt

En colisiones entre nucleos esfeéricos, el
estado inicial es simétrico en el angulo 1
acimutal implicando una distribucion acimutal

de particulas en el estado final isotropica,

entonces cualquier gradiente de presion 0.8
causaro un flujo colectivo de las particulas
salientes, que llamaremos flujo radial.

La cantidad relevante a estudiar es el

momento transverso de las particulas. 0.4
Para cada particula el movimiento térmico es
superimpuesto a la velocidad de flujo radial
colectivo, consecuentemente la distribucion
de pt invariante depende de la temperatura
de “freeze out”, masa de las particulas y N A I B M M N

: - 0 1 2 3 4 5 6
perfil de velocidad. P, (GeV/c)

0.2
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PHENIX Au+Au datos vs HIJING+ flujo radial
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Flujo radial y efectos de frontera

*Modelo térmico con flujo radial y temperatura P
comun, para el tamafio finito de la regién de (@ -V’ + mg] $(r,t) =0 (1)
interaccion al momento del desacople.
o—iEnt
. , ger e s @nlm"(r: t) .
#Fermiones y bosones estan en equilibrio térmico y R Jyy3po(knl)
confinados a una esfera de radio=R. < Vi ()10t ) (2)
4/ TEnE .
#*Piones y protones tienen la condicion de frontera |
. : I (1v'0, — m) i (r,t) =0 (3)
de ser finito en el origen y f(|r|=R,t)=0
—tE_ it
*Raices de Jj+3/2(KnlR)=0, permiten hallar los g o(rt) = .

2mR Jyi3 /2(kan)

Fag+m+ioc-V

niveles de energia En|
x [—Eng—i—m—io'-V}

*Piones, descritos por K-G y Vi (8) 141 j2(kar) n
#*Protones descritos por Dirac NG
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Momento transverso vs centralidad para Ty p

centralidad | N _ | R (fm)

0—10% |325.2| 8.0
10 —20% |2346| 7.1
20 — 30% |166.6| 6.4
30 — 40% |1142| 56
40 — 50% | 7d44| 49
50 — 60% | 46.5| 4.1
60 —70% | 26.7| 34 ™
70 —80%| 134 27 2
80—92%| 63| 21
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Ley de escalamiento con el numero de participantes en la collision !




Polarizacion de la N\°

#*ph—*Pph Collision
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RAZON DE PRODUCCION DE J/¥ A DRELL-YAN

J/VY presenta una supresion normal, es decir, después de formarse el par cc en el estado de
J/W, las colisiones con hadrones provoca que se disocie. En colisiones de iones se ha
observado una absorcion extra del meson, denominado supresion anomala, que puede ser
explicada por la creacion del plasma de quarks y gluones. Blaizot et al. PRL. 85, 4012 (2000).
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Espin de mesones vectoriales

El alineamiento de espin es la matriz de densidad para un sistema de 2 particulas de
espin 1/2, en un estado de tripletete, expresado en terminos de una base acoplada
(K. Schilling. P.Seyboth, and G. Wolf Nucl.Phys. B15,397(1970), Nucl. Phys. B

18,332 (1990))
Py Py P
v ot - Deviacion of p,, de 1/3 manifiesta el
p= P Py Py alinemiento de mesones vectoriales
Py P P

Experimentalmente, p,, es medido a través de la distribucion angular de los productos de su
decaimiento en el sistema de reposo del meson:

dN
—————=Norm (1 +aP ,cos0) Polarizacién de hiperones
d cos 0
dN 3 ) Alineamiento de espin de mesones
=NormX=X[(1=p ,)+(3p ;n—1)cos" 0 | -
- 4 00 00 vectoriales.
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Alineamiento de espin para mesones vectoriales

La dinamica de formacion de hadrones parece jugar
un papel en la orientacion del espin de los quarks
que forman el meson.

El modelo de produccion de mesones (K*, ¢)
donde el espin de sus quarks contituyentes es
orientado durante la hadronizacion como resultado
de la precesion de Thomas.

Resultados: El elmento de matriz de espin p,, para

el meson vector :K*°, ¢, producido en interacciones
p+p y Au+Au, presentan un dependencia en pt
medido en el plano de produccion. Los resultados
estan en acuerdo con los datos de STAR. Los
resultados medidos respecto al plano de reaccion,
no deben de presentar tal dependencia.
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Alineamiento de espin para @ (1020)

Lo funcion de p_para $(1020)

0.8 [
Poo [
0.7 - o STAR, ®(p+p)
i e STAR, ¢ (Au+AL)
0.6 [ 1 - Pf P’
73 4+ pp/
0.4 _
: Por claridad, p_ para datos p +p
0.3 se han desplazado 0.09 GeV con
i respecto al valor central. Los
02 [ N errores  son  sumados en
i cuadraturas.
0.1 Lol bbb b b b b L
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p, (GeV/c)
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Topologia de eventos: Thrust (T) vs Recoll (R)
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Correlaciones acimutales a vs=200 GeV.con ESA

Generador Pythia, pp, 200 GeV, pe_ | Y 7
MB. 1 millén de eventos. VPl =

Region | Topologia |~ Variables | Nygowsnts | NesDovaus

LT D [R<0% <00 | B8 DI | Q)
B Youjes | Ry 00,7<003 | 57 (00 | B 07
(| Mercodes | R<04,7>025 | 192 (00485 | 107 0.029%)
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La estructura de doble cresta en el lado
“lejano” se preserva en colisiones p+p y
se puede asociar a la emision de 2 jets

en el lado lejando.
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Acorde: Mexico HMPID: CERM, Croatia, Italy & Russia

TPC: CERN, Croatia, Denmark, Germany,

ITS Pixel: CERN, Italy & Slovak Rep. Poland, Slovak Rep. & Sweden

ITS Drift: Czech Rep., Italy, Russia, Ukraine & USA
ITS Strip: CERN, Finland, France, Italy,

Netherlands, Russia & Ukraine

Dipole Magnet: Muon Tracking:
) g: Armenia
CERN, France & Russia pance India, Italy & Russia

PMD: India i} e

Muon Trigger:
France & Italy
ZDC: Italy
ot wisible,
installed next to
the beampipe
inshde the LHC
tunmed.

FMD: Denmark & Russia Muon Absorbers: CERN, France & Russia

T N

0: France & Mexico TRD: Germany, Russia JINR & Romania

HOS: China, Czech Rep., France

Morway, Poland & Russia TOF: Italy & Russia
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...datos de ALICE




Identificacion y seleccion de V°s (Pb+PB 2.76 GeV)

Diagrama de Armenteros-Podolanski
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Correlaciones con A° (p+p @ 7 TeV)

Ajustando una Gaussian, se extrae las
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Colisiones Pb+Pb a 2.76 TeV:

Distribucién de pt para N°K’s

Razon N°/K°_

Razén A°/ K’s function de pt
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Resumen (conclusion)

Los resultados experimentales de produccion de hadrones presenta varios
problemas por entender. Estos se incrementan conforme se incrementa la
energia de colision, asi como también con el incremento en la densidad de
materia hadronica creada en la colision.

Algunos resultados presentados son relacionados con:
Mecanismos de produccion

Flujo radial y frontera del medio donde se crean
Produccion de A, J/¥ en medios materia hadronica densa
Polarizacion de mesones vectoriales

Experimentalmente:

Se esta trabajando en analisis de datos de ALICE, principalmente en hadrones
con extrafieza, enfocados a los problemas arriba mencionados.
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Mapa de Thrust

MC Reconstruidos

All N\° K°s
1- T vs Recoil Entries 11168
7 Mono-jet 4.9% 6.3%
2 h‘1r 0 nb,-j‘(_ets Ptleading > 30
s |eading| < 0.5 Pencil-like 1.9% 1.9%
0.7 B ':_;?;!r_ F)t > 0.6
T In| <0.8 Mercedes 4.7% 4.3%
|\Imin = 1
MC generados
All N\° K°s
Mono-jet 3.1% 6.1%
0.6 07 08 Pencil-like 2.0% 1.8%

Mercedes 5.0% 4.4%

El porcentaje de V° cambia con la topologia del evento
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Colisiones Pb+Pb A°/K°
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SUPRESION NORMAL Y ANOMALA DEL J/¥

J/W presenta una supresion normal, es decir, después de formarse el par cc en el estado de
J/¥, las colisiones con hadrones provoca que se disocie. En colisiones de iones se ha
observado una absorcién extra del mesén, denominado supresion anomala, que puede ser
explicada por la creacion del plasma de quarks y gluones. Blaizot et al. PRL. 85, 4012 (2000).
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Conservacion local de humeros cuanticos en jets
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Identificacion y Seleccion de V°s en pp

A través de variables cinematicas y topologicas:
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Resumen

En buena medida, las propiedades de los hadrones y de sus
interacciones pueden ser entendidos en cuanto se tenga un descripcion
de como eéstos se poducen. Para tales propositos, colisionadores como
el LHC realizan experimentos de colisiones entre protonesy mas
recientemente entre iones, con la finalidad de entender en general, la
produccion de la materia hadronica confinada, desconfinaday sus
propiedades. En esta platica se hace un bosquejo de algunos de los
problemas asociados a la produccion, hadronizacion y de los fenOmenos
colectivos que apararen en colisiones de iones. Desde el punto de
vista fenomenologico se presentan algunos de los resultados
relacionados con éstos problemas. Desde el punto de vista
experimental, se muestran los inicios de algunos analisis,
concentrandose en hadrones con extraneza.
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Alineamiento para K*: modelo vs datos STAR

Colisiones Au + Au con centralidad 20-

0 08 i o STAR, K*(Au+AU) 60 %, medido con respecto al plano de
6oL ’ produccion.
0.7 | 0 STAR, ¢(p+p)
0.6 - T Superior  Inferior
0.5 K*: 1 1 )
: Poo — 5 ( 0
0.4 __ ] Y oo
0.3 ¥ i — La curva intermedia a puntos,
i 1 1 representa el case donde poo es
0.2 - caclcualdo usando el promedio de la
[ polarizacion.
0.1 Loy ' '

paod v by b by b v v by
0 05 1 15 2 2. 3 3. 4 45 5
p, (GeV/c)
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Multiplicity Distribution

-

diferente multiplicidad
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o

Topologia geométrica: Variables de forma

Son variables que han sido estudiadas en colisiones e+e-, la llamada Esfericidad,
Thrust, thrust menor, Thrust mayor, Recoild

En colisiones hadrénicas pocas medidas se han reportado.

T_ Zi|ﬁ}f.i'ﬁ}5| . .« .
—ZETY (T r=1-T — Relacioando con la esfericidad
E | del evento
A
l T=0.3333
T=0 v

T=0.3633

Seminario Depto. Altas Energias, ICN
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V' La energia parece incrementar [a distribucién de p, en B-J
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v La pbar/p es constante comparado con el caso de 200 GeV
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energia artonica esta directa;nente relacionada a la
densidad de partones del medio.

[
El estudio de jets es una herramienta para o
probar la densidad de materia, | -
independientemente si el QGP se forma o
no.

pd
informacion de la densidad de materia. La perdida de i{{ij
jet 2

Si creemos en la naturaleza
= S M, de pQCD de “jet quenching”
etc. — Debemos entender
modificaciones del medio

_ Inducido de propiedades de
Z=Pn/Pjet Jets

e.g. modificacion de
funciones de fragmetacion.

o Gyulas]%y, Vitev, Wang and Zhang: nucl-
E. Cuautle-Flores Seminario Depto. Altas Energias, IC 46
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i,

Combinacion de modelos:10*

y MC (Hijing) es posible

10 2

explicar resultados de PHENIX

E. Cuautle-Flores
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F ;=400 MeV
o xe=0.45 QGP

Produccion anti-barién/barion
puede ser una senal del QGP
cuando el potencial
barioguimico se incrementa
(Rafelski & Koch, Z.Phys. 1988)

% WAY7 Pb+Pb data

1 0-3 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1

sLrangeness

Con disminucion de potencial barioquimico (incremento de
transparencia) la razon se aproxima a uno con o sin QGP,
asi unicamente prueba la densidad neta baridnica.
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Particulas extranas “jets”

Medida de R, & v,en Au-Au

(see talks by Hui Long, Paul Sorensen and Julia Velkovska)

STAR Preliminary (Au+Au; 200 GeV; lyi<1.0)
T i T i T
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Sl P . !_0505 * o i ) i
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1YY ST AT IS S

Can we prove that we have buildup of transverse and elliptic
flow In the partonic phase by measuring multistrange baryon
elliptic, transverse, and directed flow ?

Can we show that high pt particle suppression (measured
through R(AA), v2, and back-to-back jets) is due to final
state effects (e.g. quenching in the QGP) and that these
effects are flavor and/or mass dependent by measuring
K"K, K", A, A-bar, =, =-bar R(AA) functions ?

Can we determine timescales for all phases of the collision
and quantify medium modifications by precisely measuring
the generation, rescattering, and regeneration of strange
resonances ?

We need pp and pA reactions for reference
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Probando la QCD perturbativa
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Diquark Model diquark

q,
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fopcorn
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EE— - S. Popcorn
. = A. Popcorn
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Comparacion de FF de Energia de la colision
jets con diferente energia tiene
generados a energia del influencia en la FF:
CM de 200 GeV )
Jet méas energético == Incremento de energia =>»
Incremento en EF decremento de FF.
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v’ B is the fraction of the matter
within the core

¥'Small core region of radiu @,

¥ The ratio @,/Q, regulate the core

i)

PARP(83) =0.5 = 3
PARP(84)= 0.2=

E. Cuautle-Flores Seminario Depto. Altas Energias,

60



Data to Rside from PHENIX:

55 1 Phys. Rev. Lett. 93 152302 (2004)
5
4.5
* Radii vs centrality of the
=9 collisions.
<3 Radii increase in complet
“25 agreement with PHENIX
2 results
15
1 Radil was extracted from a
. | fit of C2 to a Gaussian
< & % © 2 & B 0 distribution.
(Npor)
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Flujo radial
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— 10 contour
---------- 2 ¢ contour
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—STAR 200 GeVr,K,p - L) Q} ~
— STAR 200 GeV = AN
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Transverse velocity < 3>
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=
F
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=
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T T | T
= spectra, Au+Au,\'s = 62 GeV
0-5% central .

R T=100 MeV

T=132 MeV |

& STAR Preliminary

—— Hydro , o= 0.02

---------- Hydro T = 132 MeV , o = 0.02

—— Hydro T = 164 MeV , o = 0.02

1 2 23
m.-m_ (GeV/c")

T...... de Blast-Wave no es igual a la
temperatura del modelo hidrodinamico
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