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Abstract: In this article we review the key ideas about the Quark-Gluon Plasma. After a
brief reminder of its theoretical foundations, we discuss the experimental evidences which lead to the
conclusion that the medium created in a collision between heavy ions at very high energies, behaves
like a a quasi-ideal fluid in which quarks and gluons interact very strongly. The evidences are the
existence of a strong collective flow, well described by ideal Hydrodynamics, and the suppression of
high transverse momentum particles. We also examine the arguments in favor of a semi-classical

description of the initial stage of the collision.

1 Introduccion

Hace ya tres décadas, T. D. Lee y G. Wick apuntaron [1] la posibilidad de explorar una nueva
Fisica distribuyendo una densidad de materia nuclear grande o una densidad de energia grande
en un volumen relativamente grande. De esta manera seria posible restaurar simetrias rotas
del vacio fisico y crear nuevos estados anormales de materia nuclear densa. Enseguida se vi
que la libertad asintética en Cromodindmica Cudntica (QCD), recientemente descubierta en
aquel entonces, implicaba la existencia de una forma de materia nuclear muy densa formada
por quarks y gluones deconfinados [2, 3], que posteriormente se llamé Plasma de Quarks y
Gluones (QGP) [4].

Se puede entender la transicién entre la materia nuclear ordinaria y un gas de quarks y
gluones libres como un cambio en el niimero de grados de libertad. En efecto, si consideramos
un gas de piones libres (HG), la estadistica de Bose-Einstein nos dice que la densidad de energia
(despreciando la masa del pién) es

eHGz”—23T4zT4 (1)
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donde el factor 3 corresponde a los tres estados de carga de los piones 77, 7°, 7~. A temperaturas

mas altas que la temperatura critica T, si consideramos un gas de quarks y gluones, la densidad



de energia es
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donde hemos tenido en cuenta los 8 estados de color de los gluones, cada uno de ellos con 2
posibles estados de helicidad, y 2(3) clases de quarks y antiquarks, cada uno de ellos con dos
estados de espin y 3 colores. El factor 7/8 se debe al cardcter fermionico de quarks y antiquarks.

La densidad de energia ha sido estudiada en detalle en QCD en el reticulo a temperatura
finita, con dos y tres clases de quarks ligeros, y también en el caso més realista de dos quarks
ligeros y uno pesado. Los resultados (Fig. 1) muestran un aumento répido de un estado de
baja densidad de energia a uno de alta densidad de energia, como se esperaria en la transicién
de fase entre un estado de quarks y gluones confinados, Eq. (1), a deconfinados, Eq. (2) [5]. Se
observa que los valores para T'/T, = 1+ 3, para 2 y 3 quarks y antiquarks, son mucho mas bajos
que los obtenidos usando la Eq. (2), 12.25 y 15.61 respectivamente. Este resultado nos indica
que solamente a temperaturas mucho mas altas que la temperatura critica se obtendra el QGP
casi libre que predice la libertad asintética de QCD. Para temperaturas moderadas, QCD en

el reticulo apunta a un QGP con fuertes interacciones residuales (el denominado scQGP).
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Figure 1: Densidad de energia versus temperatura obtenida en QCD en el reticulo [5]. Las lineas
de abajo arriba indican el resultado para nimero de quarks 2 ligeros, 2 ligeros y 1 pesado, y 3
ligeros. Las flechas en la parte derecha indican los resultados correspondientes a un gas ideal

por la ley de Stefan-Boltzmann.

Una estimacién aproximada de la densidad de energfa alcanzada en colisiones centrales (i.e.
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a parametro de impacto b = 0) nticleo-niicleo, A-A, para un tiempo 7y en el centro de masas
de la colisién, se puede hacer utilizando la siguiente férmula debida a Bjorken [6]:

dN
(pr) dy |y—o

ey e @)

que se obtiene suponiendo que la energia transversa a la direccién de la colision, producida en
ella, viene aproximadamente dada por el nimero de particulas producidas dN/dy para rapidez
y = 0 multiplicada por el momento transverso medio por particula (pr). Esta energia se
deposita en un volumen dado por el area transversa WRi/ } = WR?)Az/ 3 de la colisién central entre
dos nucleos, multiplicada por una escala longitudinal determinada por el tiempo de colisién
7o ~ 1 fm. Introduciendo los datos experimentales para dN/dy y (pr) obtenidos a las energias
maés altas estudiadas en el Super Proton Synchrotron (SPS) del CERN y en el Relativistic
Heavy Ion Collider (RHIC) de BNL, se obtienen para colisiones Pb-Pb (SPS) y Au-Au (RHIC)
los valores € ~ 2 y 4 GeV /fm? respectivamente. Ambos valores se encuentran por encima de la
densidad de energia critica para la transicion de fase obtenida en QCD en el reticulo, € ~ 0.5
GeV /fm3.

Una transicion de fase en el sentido estricto de Mecanica Estadistica requiere una discon-
tinuidad en la densidad de energia o en una de sus derivadas, en el limite de volumen infinito.
La transicion de fase hacia el QGP parece ser un ’cross-over’ — un cambio rapido sin discon-
tinuidad —, aunque esta conclusiéon depende fuertemente del ntimero de quarks introducidos
en la simulacién y de sus masas. En este caso muchas de las propiedades del sistema, de-
terminadas por la ecuacién de estado, tienen un comportamiento similar al que ocurriria en
una transicién de fase estricta. En particular, en la transicién de fase la presién muestra un
incremento continuo sin cambio abrupto, aumentando lentamente en una region en donde la
densidad de energfa aumenta un orden de magnitud. La velocidad del sonido, ¢? = dp/de, es
muy pequena en esa regién (Fig. 2). Este hecho, el ’suavizamiento’ de la ecuacién de estado,
alrededor de la transicién de fase, es un hecho clave para estudiar cuando se produce un flujo
colectivo del sistema al expandirse el Plasma.

Los célculos de QCD en el reticulo también apuntan a que QCD podria tener una transicion
de fase de primer orden para altas densidades de bariones pp y baja temperatura, mientras que
a alta temperatura y baja densidad bariénica, se trataria del ’cross-over’ ya mencionado. Por
tanto, existiria un punto critico, como se indica en la Fig. 3.

En QCD a alta temperatura, las masas de los quarks ligeros u, d, s se pueden despreciar y
el sistema posee la simetria quiral, a pesar de que tanto los quarks como los gluones adquieren
unas masas colectivas, m ~ g7 con ¢ la constante de acoplamiento de QCD. A temperaturas

por debajo de la temperatura critica, los quarks y los gluones no solamente estdn confinados en
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Figure 2: Presién versus temperatura obtenida en QCD en el reticulo [5]. Las lineas de abajo
arriba indican el resultado para ntimero de quarks 0, 2 ligeros, 2 ligeros y 1 pesado, y 3 ligeros.
Las flechas en la parte derecha indican los resultados correspondientes a un gas ideal por la ley

de Stefan-Boltzmann.

los hadrones, sino que la simetria quiral de QCD se rompe espontdneamente. De esta manera,
la busqueda del QGP es importante no solo porque es la forma de la materia de QCD a alta
temperatura o alta densidad barionica que estuvo presente durante los primeros microsegundos
tras el Big-Bang y que puede existir en estrellas de neutrones, sino porque nos proporciona
informacion sobre el origen de la mayor parte de la masa ordinaria y sobre el confinamiento de
quarks y gluones.

En las ultimas décadas se han realizado muchos experimentos orientados a la obtencion
en el laboratorio del QGP. Primero, los experimentos del Intersecting Storage Rings (ISR)
en el CERN y Alternating Gradient Synchrotron (AGS) en BNL exploraron colisiones entre
iones ligeros y el dominio de bajas energias respectivamente. Més tarde, los experimentos del
SPS en el CERN a una energia /s ~ 20 GeV por nucleén y de RHIC a /s = 200 GeV por
nucleén, estudiaron exhaustivamente un amplio rango de centralidades y observables. En el
ano 2008 se espera que entre en funcionamiento el Large Hadron Collider (LHC) del CERN,
que alcanzard una energia de /s = 5.5 TeV por nucleén. Los datos de SPS encontraron
fendmenos interesantes, como la supresién de la J/1, que apuntaban hacia la formacion del
QGP. A RHIC, la densidad de energia alcanzada en colisiones centrales Au-Au esta claramente

por encima de la esperada para la transicién de fase. Los datos de RHIC [7] muestran varios
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Figure 3: Diagrama de fases obtenida en QQCD en el reticulo para 3 quarks [5]. Las lineas
continuas indican una transiciéon de fase de primer orden, las lineas discontinuas un ’cross-

over’, y los puntos senalan los puntos criticos.

fendémenos nuevos, como una supresion muy fuerte de las particulas con alto momento transverso
producidas en colisiones Au-Au respecto al nimero esperado, dado por el producto del niimero
de colisiones nucleén-nucleén con la produccion en proton-protén que es lo que se esperaria de
la aplicacion del teorema de factorizacion colineal para procesos duros en QCD perturbativa.
Ademas, los datos de colisiones centrales Au-Au muestran que cuando se observa un jet en una
direccion dada, hay una supresiéon del jet que se espera en la direccion opuesta, al contrario
de lo que se observa en colisiones p-p donde ambos jets son claramente visibles. Por otra
parte, se ha observado una fuerte supresiéon del niimero de particulas producidas que conduce
a una saturacion de la multiplicidad por nucleén participante en la colision, y un flujo eliptico
cuyo comportamiento y dependencia con la masa de las particulas es consistente con calculos
hidrodindmicos que asumen que el sistema creado en la colision se isotropiza muy rapidamente.
Todos estos resultados apuntan [8, 9] a la creacién de materia de alta densidad, con grados de
libertad parténicos. El estado incial de la colisiéon podria describirse por modelos de saturacién
de partones como el denominado Color Glass Condensate (CGC), que estaria proximo a un
estado termalizado que experimenta un flujo colectivo, descrito hidrodinamicamente como un

fluido casi perfecto — de muy baja viscosidad. Debido a la existencia de este medio constituido



por un fluido parténico casi perfecto de muy alta densidad, la propagacién de particulas con

momento transverso alto se modifica fuertemente respecto a su propagacion en el vacio.

2 Termalizacién y flujo eliptico

Una pregunta clave es si la materia producida en RHIC esta termalizada, y cudndo se alcanza
dicho equilibrio termodinamico. Para contestar a esta pregunta es importante estudiar la
abundancia de las distintas clases de hadrones, la distribucién de las particulas producidas a
bajo momento transverso, y el flujo eliptico.

La produccién de particulas extranas nos permite verificar si se ha alcanzado el equilibrio
quimico. En colisiones et-e~ y p-p, las abundancias de los distintos tipos de hadrones se des-
criben razonablemente bien mediante modelos estadisticos [10], posiblemente debido a razones
de conservacion de energia-momento. Debido al pequeno tamano del sistema, en estos casos
la produccion de extraneza estd suprimida. El grado de equilibrio se puede cuantificar por el
factor de supresion de extrafieza, v, = 2(s + 3)/(u + @ + d + d), que describe la razén entre el
nimero de particulas con el quark s o el antiquark § y el niimero de particulas no extranas con
quarks v antiquarks u, @, d,d. v, = 1 indica un equilibrio completo. Los datos experimentales
sobre colisiones Au-Au a /s = 200 GeV por nucleén muestran que las razones K+ /7% K~ /7™,
p/nt y p/m~ aumentan rapidamente en colisiones periféricas hasta saturarse en colisiones semi-
centrales y centrales. Las comparaciones con el modelo estadistico gran candnico obtienen un
valor de s muy proximo a 1, por lo tanto la extraneza esta equilibrada a energias de RHIC, lo
que es consistente con que el equilibrio quimico se obtenga antes de la hadronizacién [11].

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

Los diferentes tipos de flujo colectivo se cuantifican en términos de los primeros coeficientes
de Fourier de la distribucién en dangulo azimutal [12]. La seccién eficaz inclusiva de produccién

de la particula k con rapidez y, momento transverso pr y angulo azimutal ¢ (respecto a un
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Figure 4: Solapamiento de dos nicleos en el plano perpendicular al eje de colisién z, y asimetrias

espaciales y de momentos en la colisién [9].

origen ¢ determinado por el plano de reacciéon que contiene los centros de los dos niicleos que

colisionan y el eje de colisién) viene dada por

de . de 1
dydpede  dydps 2m [1 4 2v1 cos (¢ — ¢r) +2vac082 (¢ — Pr) + .. |, (4)

donde el flujo directo vy y el flujo eliptico wvs,
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dependen de la particula detectada k, de su rapidez y su momento transverso, asi como del grado
de centralidad de la colisiéon expresado, por ejemplo, por el nimero de nucleones participantes
en la misma. A rapidez central, y = 0, v; se anula por consideraciones de simetria.

Si el flujo eliptico refleja una anisotropia espacial inicial expresada mediante la excentricidad

()

que requiere, para que no desaparezca, una interaccién entre la materia formada, se esperaria

que vy fuese proporcional a la excentricidad y a la densidad de interacciones. Esta tltima serd

proporcional a la densidad de particulas cargadas producidas, es decir,

1 chharged
Vo X € — ———F

con

S =nR,R, (8)

el area del elipsoide de solapamiento. La proporcionalidad dada por la Eq. (7) ha sido verificada

para energias de AGS, SPS y RHIC, y para una gama muy amplia de proyectiles y blancos, como



se muestra en la Fig. 5. A energias mas bajas que las de AGS de 11.8 GeV por nucleén, v, ya no
verifica la Eq. (7) e incluso es negativa. La razén para ello es que a baja energia los nucleones
no participantes (llamados espectadores) impiden la ’salida’ de la materia interaccionante por
el eje méas corto del elipsoide, con lo que hay una mayor produccion de particulas a lo largo del

eje mas largo, donde no hay nucleones.
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Figure 5: Flujo eliptico dividido por la excentricidad, versus la multiplicidad por unidad de

area, Eq. (7) [13].

En la Fig. 5 también se muestra la prediccién de los modelos hidrodindmicos con viscosi-
dad despreciable [14]. El valor hidrodindmico solamente se alcanza en RHIC para colisiones
centrales.

En la Fig. 6 mostramos los datos de v, para diferentes clases de particulas: w, K, p,
A, conjuntamente con las predicciones hidrodinamicas validas para bajo momento transverso.
Cualitativamente, el flujo es mayor para particulas ligeras. El acuerdo con las predicciones
[15] es total, tanto cualitativa como cuantitativamente. Este hecho muestra que existe un
campo de velocidades del flujo colectivo asimétrico, comun para todas las particulas w, K, p,
A. El acuerdo se obtiene solamente cuando se introduce una ecuacién de estado ”blanda”, es
decir, con ¢? muy pequeno, tal y como muestra el resultado de QCD en el reticulo cerca de la
temperatura critica 7, mencionado anteriormente.

En la Fig. 7 se muestra una ley de escala que se verifica con bastante buena aproximacion,

vg/n en funcién de K Ep/n = (\/ P2 +m? — m> /n, con n el nimero de quarks o antiquarks

8



! I
PHENIX Data

' |
STAR Data |

| T
. Hydro model
,,,,, 1 O TUHTT A K(s)_
0.3 ... K A K™+K o AT
P © ptp

o
N

Anisotropy Parameter v,
o
=

o

| . | . | . |
0 2 4 6

Transverse Momentum p ; (GeV/c)

Figure 6: Flujo eliptico para distintos tipos de particulas versus momento transverso [8].

de la particula. Esta ley fue predicha por diversos modelos, denominados de coalescencia, que
asumen que el medio estd formado por partones [17].

En dindamica de fluidos, se clasifican las distintas caracteristicas de los flujos mediante
numeros adimensionales. Asi, fluidos pocos viscosos estan caracterizados por un numero de
Reynolds grande, Re = eLvy/n, donde €, vy y n son respectivamente la densidad de energia,
la velocidad y la viscosidad (’shear viscosity’), mientras que L es la escala longitudinal del
sistema. Andlogamente, el nimero de Mach Ma = vs/c, cuantifica la diferencia entre flui-
dos incompresibles, Ma < 1, y compresibles, Ma ~ 1. Finalmente, el nimero de Knudsen,
Kn = A\/L, donde X es el recorrido libre medio, marca la diferencia entre sistemas con bajo
nimero de colisiones por particula del medio i.e. grandes Kn como en el caso de gases fluyendo
libremente, y sistemas tipo liquido donde hay muchas colisiones por particula, Kn < 1.

Estos tres niimeros estan relacionados puesto que n = ecs\ y, por tanto, Ma = Re x Kn.
Como la materia formada en colisiones entre iones pesados se expande, el flujo correspondiente
es compresible y Ma ~ 1. Asi, Re ~ 1/Kn, implicando que si Kn es pequeno, la viscosidad es
pequena.

En funcién del inverso del nimero de Knudsen, Kn~!, la dependencia esperada del flujo
eliptico es la representada en la Fig. 8. En efecto, es natural esperar que el flujo eliptico

aumente con el nimero de interacciones, y que desaparezca en ausencia de éstas. El caso
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Figure 7: Flujo transverso por quark en la particula, versus la energia

KEr = \/p%+ m? —m por quark [16].

cinética transversa

opuesto, es el limite del fluido ideal en el que vy es finita. El crecimiento entre los dos limites

satura para algin valor de Kn~! para el cual el sistema se equilibra. Para

valores mas grandes

de Kn~!, v, se mantiene constante de acuerdo con la invariancia de escala en la descripcién

de fluido ideal. Este comportamiento, si comparamos con los datos experimentales de RHIC,

véase la Fig. 5, significa que si verdaderamente tenemos un fluido ideal, ter

malizado y con baja

viscosidad, debe aparecer una curvatura que haga que el comportamiento creciente que se ve

en la Fig. 5 lleve a la saturacién esperada, Fig. 8. Los datos obtenidos en el LHC verificaran

claramente este punto, confirmando o no el caracter de liquido ideal de la materia producida.
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Kn-1

Figure 8: Comportamiento de vy versus el inverso del niimero de Knudsen Kn™".
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La posibilidad de que la materia partéonica formada sea un liquido ideal de baja viscosidad
ha sido de interés para los fisicos tedricos que se dedican a teoria de cuerdas. La correspondencia
Anti de Sitter/teoria de campos conforme (AdS/CFT) permite calcular las propiedades de una
teorfa de Yang-Mills supersimétrica con N' = 4 en términos de la gravedad en un espacio
curvo. El limite de acoplamiento fuerte (gran constante de 't Hooft, 2N, — o0o) corresponde
a acoplamiento débil de la gravedad. En la teorfa de Yang-Mills supersimétrica con N' = 4 la
razén entre la viscosidad y la densidad de entropia satisface n/s > (47)~! [18], aproximéndose
al limite de la cota cuando el acoplamiento se hace infinito. Aunque teorias supersimétricas
con N = 4 no corresponden al mundo fisico, se ha argumentado que esta cota podria ser una
consecuencia del acoplamiento fuerte en QCD. El limite se alcanza cuando el recorrido libre
medio de una particula se iguala a su longitud de onda de de Broglie. Por debajo de este limite

el scattering se halla suprimido por coherencia cuéantica.

3 Saturacion de partones. El ”Color Glass Condensate”

Hay razones para pensar que el estado inicial de la materia formada en la colisién que se
comporta proximo a un fluido ideal, tiene su origen en la saturacién de partones, formandose
en los nucleos que colisionan condensados de color (”Color Glass Condensate”, CGC) [19, 20].
Dichos condensados, tras cruzarse, desarrollan campos de color longitudinales, similares a los
utilizados en los modelos en los que entre los partones de los ntcleos se produces cuerdas
que son configuraciones longitudinales de los campos de color. Estos campos de color actian
coherentemente, formando el denominado ”glasma”, en correspondencia a la descripcion, dentro
de los modelos de cuerdas, de la formacién de un cluster formado por el solapamiento de cuerdas
cuando éstas alcanzan una densidad critica (percolacion de cuerdas) [21, 22].

Consideremos un proyectil que interacciona con un ntcleo A. A pequenos valores de x
(la fraccién de momento del hadrén que lleva un partén, lo que corresponde a una colisién a
grandes energfas), debido al principio de incertidumbre la interaccién se desarrolla sobre grandes
distancias longitudinales z ~ (mxz)~!, donde m es la masa del nucleén. Para z mayor que el
tamano nuclear, el proyectil no puede distinguir entre nucleones situados adelante y atréas en el
niicleo, y todos los partones dentro de un 4rea transversa ~ 1/Q? (Q es el momento transverso
transferido) participan en la interaccién coherentemente. La densidad de partones en el plano

transverso a la colisién es
2
~ .CL’GA(CU, Q )
A =

TR%

El proyectil interacciona con los partones del nicleo con una seccién eficaz o ~ a,(Q?)/Q?,

x A3, 9)

donde a; es la constante de acoplamiento de QCD calculada a una escala Q?. Dependiendo de
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A, Q y z existen dos regimenes:

a) opa < 1, el régimen usual de partones diluidos e interaccién incoherente.

b) opa > 1, régimen denso donde la interaccién es coherente.

La frontera entre ambos regimenes, dada por la condiciéon op4 = 1, determina la denominada

escala de saturacién Q):
O‘s(Qg) $GA(x> Qg)
Q3 TRy

Observemos que la densidad de gluones xG 4 resulta, de esta ecuacion, inversamente propor-

1~

(10)

cional a ag,, comportamiento tipico de un condensado.

En la Fig. 9 se muestran los dos regimenes de baja y alta densidad, asi como el com-
portamiento de la distribucion de gluones en funciéon de x a varios valores de la resolucion )
(equivalente al tamano de los gluones 1/Q)). Tal y como se indica en la figura, hay una aumento
del nimero de gluones al aumentar la energia y hacer cinematicamente accesibles valores mas
pequenos de x y mas grandes de (). Este crecimiento es debido al efecto multiplicativo lineal
en QCD — los gluones generan mas gluones produciéndose un crecimiento exponencial. Sin
embargo, para gluones medidos a una resolucién fija se produce un efecto de saturacién que
limita su crecimiento. Los gluones estan empaquetados unos muy préximos a los otros, for-
mando un estado altamente coherente, el CGC. Dado que la separacion tipica de los gluones es
muy pequenia, @, es grande y a,(Q?) < 1. Aunque la constante de acoplamiento es pequena,
como el sistema actiia coherentemente (de la misma manera que la interaccién gravitatoria es
débil pero existe una superposicién de las fuerzas gravitatorias de las particulas individuales),
los campos resultantes son muy grandes. Los nombres de 'condensado’ y ’color’ resultan obvios
de lo explicado. El nombre de glass se usa en analogia con los glasses usuales. Un glass es un
sistema desordenado pero que evoluciona muy lentamente en comparacion con las escalas de
tiempo naturales. En este caso, los gluones de alto momento (alto z) radian gluones de bajo
x, v ésta es la escala de evolucién natural. En la saturacion, los gluones de bajo x se encuen-
tran desordenados, produciendo un campo clasico que evoluciona muy lentamente relativo a los
tiempos de radiacién de los gluones de alto z.

La densidad adimensional de gluones p (el niimero de gluones por unidad de espacio de fase)
puede caracterizarse por el nimero de particulas producidas con una rapidez y y un momento
transverso pr, normalizado al drea de una colisién (central) TR%. Esta densidad estd saturada

en el valor 1/a,(Q?), es decir,

1 dN 1
TR dydPpr 0l (Q?)

p (11)

la escala de saturaciéon Q,(x, A) controla el nimero de ocupacién de gluones 1/a,(Q?), que al

ser alto permite el uso de métodos semiclédsicos. El comportamiento de la densidad descrito en
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Figure 9: Comportamiento de la densidad de gluones en un hadrén a distintos valores de = y

Q* [8].

la Eq. (11) solamente es valido para pr < Qs. Para longitudes de onda 1/pr més pequenas
que 1/Q; estamos fuera de la regién de saturacién, y dado que la constante de acoplamiento es
aun mas pequena, podemos usar los métodos perturbativos usuales.

La Eq. (11) indica que el nimero de particulas producidas en colisiones A-A por unidad de
area, o equivalentemente por par de nucleones participantes, apenas depende de la centralidad
de la colision, es decir, del nimero de nucleons participantes [23]. La tinica dependencia de (11)
en este numero viene a través de la dependencia de oy en (), y de ésta en el tamano nuclear A.
Esta dependencia origina s6lo un comportamiento logaritmico con el nimero de participantes
que esta de acuerdo con los datos experimentales [7]. El CGC ha obtenido también otros éxitos
en la descripcion de datos experimentales como, por ejemplo, la ley de escala observada en
scattering electron-hadrén [24].

En el CGC, una colisién entre dos nicleos se puede considerar como la colisién entre dos
discos de CGC, véase la Fig. 10. En el centro de masas de la colision, aparecen como discos
delgados a energias ultrarelativistas debido a la contracciéon Lorentz. Los gluones aparecen
como vectores en la Fig. 10 para representar sus polarizaciones. Debido al gran nimero de
gluones, éstos se pueden tratar como campos clasicos que estan en el plano perpendicular al
eje de la colisién. Se puede demostrar que los campos cambian rapidamente de transversos
a longitudinales, debido a que la colision genera cargas cromoeléctricas y cromomagnéticas

opuestas en los dos discos. Estos campos longitudinales coherentes forman el denominado
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glasma [25], similar a lo que se encuentra en percolacién [21, 22] debido al solapamiento de
las cuerdas formadas por los campos de color que unen los partones del proyectil y del blanco,

una vez que se supera la densidad critica de cuerdas (que estd relacionada con la escala de

saturacion).

<t >
<t >
<t >
<t >
<t >
<t >
<t >

Figure 10: Campos longitudinales entre proyectil y blanco.

4 Supresion de particulas con alto momento

La supresiéon de particulas con alto momento transverso por efecto de pérdidas de energia
debidas a la interaccién con un medio denso, es una prediccion debida a Bjorken hace mas de
25 anos [26]. También fue predicha la desaparicién de los jets en direcciones opuestas cuando
uno de ellos escapara atravesando una pequena distancia en el medio y el otro fuese absorbido
por recorrer una gran distancia en él, véase la Fig. 11.

El observable con el que RHIC ha medido dicha supresién [7], denominada genéricamente
7jet quenching” (en este Seccién haremos un uso no muy riguroso de la palabra ’jet’, re-
firiéndonos con ella a un partén muy energético), es el denominado factor de supresién nuclear
en colisiones A-B para una particula k:

N,

dyd,
Rhg(y, pr) = yimj%- (12)
<Ncoll> W

El numerador en esta expresion es la cantidad medida en la colisién nuclear. El denominador
es la cantidad que se esperaria si no hubiese ningun efecto nuclear: la tasa de produccién en
colisiones proton-protén multiplicada por el niimero de colisiones nucleén-nucleén para una

determinada centralidad de la colisién nuclear, (N,). Esta tltima cantidad se calcula por el
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medio

Figure 11: Jets producidos en el interior de un medio y que experimentan pérdidas energéticas

al atravesarlo.

modelo de Glauber que contiene informacion sobre la geometria nuclear. Asi, en ausencia de
efectos nucleares RY; = 1.

Existen efectos de estado inicial, es decir, no debidos a la creacion de un medio tras la
colision sino al hecho de que las densidades parténicas en los nucleones de los ntcleos que
colisionan son diferentes a aquellas en un protén, por razones tanto de isospin como de efectos
genuinamente nucleares [27]. Dichos efectos podrian hacer que RY; # 1 incluso en ausencia de
un medio. Para controlar dichos efectos, en RHIC se ha analizado este observable en colisiones
d-Au en las que no se espera la creacion de ningin medio en el estado final, y se han estudiado
particulas cuya propagaciéon no se ve afectada por el medio, como fotones no procedentes de
desintegraciones de otras particulas (fotones directos). Como se ve en la Fig. 12, el factor de
supresion nuclear para fotones no muestra una desviacién apreciable de la unidad, mientras que
este mismo factor para mesones 7° o 77 muestran una supresiéon de aproximadamente un factor 5
para pr > 7 GeV/c. Esto se repite para otras particulas con interaccién fuerte, como protones
que, sin embargo, muestran un comportamiento diferente a menor momento transverso.

La ausencia de supresién en los fotones directos y la gran supresién para otras particulas
muestran que el medio creado en la colision es muy opaco y denso. El hecho de que dos
particulas cuya fragmentacién es tan distinta como 7° o 1 muestren la misma supresién, y su
persistencia hasta los mayores momentos transversos medidos, apunta a que este fenémeno se
debe a algo que sucede antes de la fragmentacién, es decir, a nivel parténico, mientras que
la proyeccion de los partones sobre hadrones finales tiene lugar fuera del medio. De aqui la

conclusion extraida en RHIC de que se produce un medio parténico denso que dura lo suficiente
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Figure 12: Factor de supresion nuclear a y = 0, medido en colisiones Au-Au centrales a 200
GeV por nucleén, para fotones directos, 7° y n [28]. La linea presente en la grafica corresponde

0

a la descripcion de factor de supresién para 7° en un modelo de pérdida de energia radiactiva.

como para perturbar muy fuertemente la propagacién de las particulas que lo atraviesan.

Otra evidencia adicional encontrada en RHIC aparece al estudiar las correlaciones azimu-
tales a y = 0, entre las particulas producidas respecto a una de alto momento transverso.
Considerando que la particula de mas alto py del suceso establece el "trigger” y marca el
angulo azimutal 0, se esperaria observar un pico a 180 grados por compensacion de momento
transverso, como si se observa en colisiones p-p. Lo que se mide, véase la Fig. 13, es que si se
estudia una particula "trigger” de muy alto momento y particulas asociadas de alto momento,
el pico que se esperaria a 180 grados desaparece. Por otra parte, si se estudian particulas
asociadas de bajo momento, aparece una estructura plana o incluso con una depresion a 180
grados que aun no se comprende, pudiendo estar asociada a la energia perdida del jet o a la
perturbacion del medio al ser atravesado por una particula muy energética.

La explicacién usual a este fendémeno son las pérdidas por radiacién inducida en un medio
[30, 31]. La radiacién de gluones inducida presenta, debido al autoacoplamiento de los mismos
en QCD, unas caracteristicas peculiares. El estudio de esta radiacion junto con los fenémenos de
longitud de coherencia finita (efecto Landau-Pomeranchuk-Migdal) lleva al siguiente resultado

para la pérdida de energia AE de un partén muy energético:
AFE x a,gCrL?, (13)
con L la longitud del medio y Cg la carga de color del partéon que radia. Es decir, la pérdida
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Figure 13: Distribucion azimutal de particulas producidas respecto a una, "trigger”, de alto
momento transverso para y = 0, en colisiones p-p (simbolos vacios) y centrales Au-Au (simbolos
llenos) [29]. Las distintas regiones de momento transverso estudiadas para ”trigger” y particulas
asociadas se denotan en cada panel por pi 99" @ paseciado,

de energia es independiente de la energia del partén, proporcional a su carga de color, y pro-
porcional al cuadrado de la longitud del medio. Esta tltima caracteristica es peculiar de QCD
y no aparece en Electrodinamica Cuantica. Por tltimo, la pérdida energética es proporcional a
un coeficiente de transporte del medio, ¢, que es proporcional a su vez a la densidad del medio
por la seccion eficaz de scattering entre el medio y el parton que lo atraviesa.

Los modelos de pérdida de energia radiactiva describen el factor de supresién nuclear a varias
energias y para distintas centralidades y nicleos. Los coeficientes de transportes extraidos del
experimento, aunque sujetos a detalles de modelizacion del medio, resultan demasiados elevados
para ser justificados por métodos perturbativos y constituyen una evidencia adicional de la alta
densidad del medio y de la existencia de fuertes interacciones en él. Estos valores se han
intentado justificar por métodos no perturbativos en el marco de la correspondencia AdS/CFT
(32].

Sin embargo, y aun constituyendo la explicacién usual al fenémeno de ”jet quenching”,
los modelos de pérdida de energia radiactiva no son los unicos existentes. Existen modelos de

pérdida de energia colisional, modelos que suponen una hadronizaciéon inmediata de los partones

17



en un medio o la existencia de campos de color muy grandes, y modelos en los que los partones
forman estados ligados que experimenta un scattering muy fuerte en el medio. Para diferenciar
entre los distintos tipos de modelos, y de este modo obtener informacién sobre el medio, es
necesario investigar observables como correlaciones entre las particulas producidas dentro de
un jet realmente reconstruido, lo que solamente serd posible en el LHC (en RHIC no se miden
jets sino particulas, debido a que la deposicién de energia del partén energético no es suficiente
en relacién al fondo como para producir un ratio senal/fondo aceptable).

No obstante, existe un observable medido en RHIC que presenta grandes problemas para
ser explicado por los distintos modelos. Los denominados electrones no foténicos son electrones
que deben proceder, casi en su totalidad, de la desintegracion de mesones conteniendo quarks
pesados ¢ y b, desintegracion que tiene lugar a distancias muy grandes comparadas con las
dimensiones del medio. Por tanto, el factor de supresién nuclear para electrones no fotéonicos
debe reflejar los efectos del medio sobre los quarks pesados. Los modelos de pérdida de energia
radiactiva predicen una menor radiacién inducida para un quark masivo (lo que también ocurre
en ausencia de medio, el denominado ”dead-cone effect” por el que la radiacion colineal esta
suprimida). Sin embargo, véase la Fig. 14, el factor de supresién nuclear medido para electrones
no foténicos presenta una supresién muy parecida a aquél para las particulas ligeras e.g. 7.
Solamente asumiendo una contribucion de quarks c relativa a la de b mucho mayor a la esperada,
o combinando varios efectos, es posible reproducir los datos. No obstante, las discrepancias
entre los distintos experimentos sobre la seccién eficaz de produccién del quark ¢ [33] exigen el
estudio de mesones pesados cuya desintegracion haya sido realmente reconstruida para obtener
conclusiones firmes. Esto serd posible en un futuro préximo en el LHC, y en RHIC tras la

actualizacion de los detectores.

5 Resumen

Las colisiones entre iones pesados a energias ultrarelativistas constituyen la posibilidad exper-
imental de crear en el laboratorio el Plasma de Quarks y Gluones. El estudio de este nuevo
estado de la materia debe ayudar a la comprension del fenomeno del confinamiento en la teoria
de campos que explica la interaccién fuerte, la Cromodinamica Cudantica.

Los resultados experimentales obtenidos, sobre todo los que vienen de RHIC, indican que
existe un alto grado de colectividad en la colisién. El medio creado se isotropiza de manera
muy rapida y experimenta un flujo colectivo que se describe bien por modelos hidrodindmicos
asumiendo una viscosidad muy pequena. La gran supresion de particulas de alto momento

transverso, independientemente de su especie, indica la existencia de un medio partéonico muy
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Figure 14: Factor de supresion nuclear para electrones no foténicos, medido en colisiones d-Au
y Au-Au centrales a 200 GeV por nucleén [33]. Las lineas I y II corresponden a modelos
de pérdida de energia radiactiva, la linea III suplementa la I con pérdidas colisionales, la
linea IV corresponde a un modelo que considera la creacién de estados ligados fuertemente
interaccionantes dentro del medio, y la V corresponde al modelo IT asumiendo que soélo existe

contribucién de los quarks c.

denso y opaco. Todo esto permite concluir que el medio creado en la colision corresponde no al
gas de quarks y gluones cuasilibres que se espera a muy altas temperaturas, sino a un liquido con
fuertes interacciones residuales que corresponderia al Plasma a temperaturas un poco superiores
a la temperatura critica. El modelo que ofrece la mejor candidatura a explicar el estado inicial
de la colisién es el denominado ” Color Glass Condensate”, en el que los niicleos que colisionan
se comportan como condensados de color con grandes campos descritos semiclasicamente.

La caracterizacion de propiedades mas detalladas del medio creado en la colisién y su identi-
ficacion eventual con el Plasma de Quarks y Gluones exige la validacion de los distintos modelos,
el estudio de nuevos observables experimentales y el desarrollo de nuevas herramientas tedricas.

Las medidas en el LHC y en la actualizaciones de RHIC seran claves para esta caracterizacién.
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