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Estudio de generacién y efectos de campos electromagnéticos a energias

del experimento NICA

por Alejandro Guirado Garcia

Los campos electromagnéticos a energias del experimento MPD-NICA son
intensos del orden de una décima de la masa del Pién al cuadrado. En unida-
des del sistema internacional esto es aproximadamente 10'? T. En el momento
inicial de la colisién, el cual en el modelo de UrQMD esta dado por la condi-
cion de traslape total de los ntcleos, los campos electromagnéticos tienen el
mismo comportamiento que en estudios previos a energias del RHIC y LHC,
con diferencia en 1y 2 ordenes de magnitud en la intensidad. El estudio de
la evolucién temporal de los campos electromégneticos, presenta resultados
similares con los obtenidos a energias del RHIC y LHC, con la diferencia que
la duracién de los campos electromdagneticos son de uno y dos 6rdenes de
magnitud mayor, respectivamente. Al agregar las ecuaciones de los campos
electrmagneticos de Lienard-Wiechert en la dindmica de UrQMD siguiendo
el modelo nativo implementado, los resultados demostraron que a energias
del experimento MPD-NICA los campos electromagnéticos no influyen en
la evolucién de los flujos de particulas, principalmente en el flujo directo y

eliptico.
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Abstract
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Study of the generation and effects of electromagnetic fields at energies of

the NICA experiment

by Alejandro Guirado Garcia

The electromagnetic fields at energies of the MPD-NICA experiment are
very strong of the order of one tenth of the mass of the Pion squared. In
the international system of units this is approximately 10'2 T. At the initial
moment of the collision, which in the UrQMD model is given by the total
overlap condition of the nuclei, the electromagnetic fields have the same
behavior as in previous studies at RHIC and LHC energies, with a difference of
1 and 2 orders of magnitude in intensity. The study of the temporal evolution
of electromagnetic fields presents similar results with the works for RHIC and
LHC energies, with the difference that the duration of the electromagnetic
pulse is one and two orders of magnitude larger, respectively. By adding the
Lienard-Wiechert electromagnetic field equations in the UrQMD dynamics
following the implemented native model, the results showed that at energies
of the MPD-NICA experiment the electromagnetic fields do not influence the

evolution of the particle flows, mainly the direct and elliptical flow.
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1 Introduccion

Este trabajo se enmarca en el &mbito de la Fisica de Altas Energias, en el
cual se considera que al colisionar iones a velocidades cercanas a la velocidad
de la luz, se puede estudiar la materia en condiciones extremas de densidad y
temperatura [1]. Esto ha motivado a desarrollar diversas teorias y modelos
que a su vez estdn respaldadas por experimentos en los cuales se analizan
los productos de las colisiones de diferentes particulas. Fundamentalmente,
se pueden estudiar todos los procesos relacionados a las interacciones de las
particulas elementales con el Modelo Estdndar, aunque existen diversas teorias
maés alld de dicho modelo, este suele ser el punto de partida [2]. El presente
trabajo de tesis estudia de manera indirecta las propiedades de la materia
nuclear al colisionar nticleos de elementos pesados como oro y bismuto. Los
ntcleos estdn compuestos por particulas subatémicas: protones y neutrones,
los cuales, estdn formados por quarks y gluones. En colisiones de nticleos
a velocidades cercanas a la de la luz la materia que esta interactuando esta
formada de quarks y gluones [3]. Al colisionar con tanta energia se crea el
estado de la materia que actualmente se conoce como el Plasma de Quarks y
Gluones (QGP, por sus siglas en inglés). En este peculiar estado de la materia,
los quarks y gluones se encuentran desconfinados, aunque interactuando

fuertemente, lo cual es de suma importancia para los modelos tedricos [4].

1.1. Fisica de altas energias

La forma mds simple de imaginarse una colisién de ntcleos es como
si se colisionaran dos particulas esféricas que se destruyen al momento de

colisionar y los fragmentos son expulsados en todo el espacio.
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FIGURA 1.1: Ilustraciéon de una colision de ntcleos.

En la jerga del area de altas energias al espacio de ambos ntcleos que
colisionan (parte roja de la figura se le llama bola de fuego en la mayoria
de ilustraciones, diagramas, desarrollos tedricos, etc. Por convencion se se-
lecciona la direccién del haz en direccién z y la direccién de separacion entre
ambos nucleos es en direccién x, a esta separacion se le llama pardmetro de
impacto b, el cual se comentard mas adelante en este trabajo. La direccién del
haz y la direccion del pardametro de impacto forma el plano xz, al cual se le
llama el plano de la reaccién, mientras que el plano formado por la direccién
perpendicular al plano de la reaccién y la direccién del pardmetro de impacto,
es decir el plano xy se le llama el plano transverso. Ademads, una colisién
se suele representar como El1+Ely, El1-Ely, EI1El; donde El; y El; son los
elementos a colisionar. Otros conceptos importantes se iran explicando a lo
largo del trabajo.

Actualmente existen diversos experimentos en el drea de Fisica de Altas
Energias, en los cuales se colisionan ntcleos en diferentes escenarios y con
diferentes detectores, con el objetivo de analizar propiedades y fenémenos
diferentes. Por citar algunos, esté el experimento del Gran Colisionador de
Hadrones (LHC, por sus siglas en inglés) en el cual se colisionan ntcleos a
energias del orden de TeV [5], el colisionador de Iones Pesados a Velocidades
Relativistas (RHIC, por sus siglas en inglés) que colisionan nticleos en el orden
de cientos de GeV [6], y el experimento del Detector Multi-Propésito (MPD-
NICA, por sus siglas en inglés) en el que se colisionardn ntcleos a energias
intermedias de alrededor de 9 GeV [7]. Antes de comenzar a describir algunos

conceptos relevantes relacionados a este trabajo, es interesante ver el diagrama
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de fase de la materia nuclear al variar la temperatura y la densidad bariénica.

Temperature T [MeV]

Net baryon density n/ no
ne=0.16 fm—3

O

Compact Stars

FIGURA 1.2: Diagrama de fase de la materia nuclear en distintos
experimentos de Fisica de altas energias.

Como se puede notar en la imagen cada experimento se enfoca en
estudiar distintas regiones del diagrama de fase de la materia nuclear. Esto
permite estudiar la materia bariénica en sus distintos estados y cambios de
fase. Faltan regiones por estudiar y en las regiones que actualmente se estudian
aun se tienen muchas preguntas abiertas [8].

En el drea de Fisica de Altas Energias se estudian las interacciones de
las particulas fundamentales y su conexién con el universo temprano. En el
caso de colisiones de nticleos, la velocidad de los niicleos y por ende de los
protones y neutrones estd dada por un complejo de maquinas que logran
acelerarlos a velocidades cercanas a los de la luz. Haciendo un calculo simple
considerando que los nucleones solo viajan en la direccién paralela al haz, la
cual usualmente se selecciona en direccién z, la velocidad a la que colisionan

unicamente es dependiente de la energia de colisién [9].

2my 2
v = 1—<m) (1.1)

Donde la velocidad es adimensional, con el entendido que esté dividida

por la velocidad de la luz, siendo entonces que la velocidad estd restringida
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a tener valores entre 0 y 1. La masa del proton (m,) es igual a 0.938 GeV y la

energia de colision en el centro de masa (/syn) en GeV.

1.0

0.9

o
0

=
~

ey
VSun

Velocity

o
=)

0.5

0.4

Vv Snn (GeV)

FIGURA 1.3: Graéfica ilustrativa para mostrar la dependencia de

la energia de colisién y la velocidad, considerando que colisio-

nan dos protones a la misma velocidad relativista y en el centro
de masa.

Es interesante notar como en el rango de aproximadamente 3 GeV la
velocidad a la que se mueven los protones no es ni la mitad de la velocidad
de la luz, pero aumenta muy rapidamente y para una energia de colisién de
20 GeV ya es muy cercana a la velocidad de la luz.

En este trabajo se estudian principalmente los campos magnéticos y sus
posibles efectos en algunos observables como son: los flujos de particulas.
Estudios previos se han reportado sobre la caracterizacion de los campos
electromagnéticos a energias de otros experimentos, principalmente de los
experimentos LHC y RHIC. La caracterizacién temporal de los campos electro-

magnéticos se pueden encontrar en [10, 11, 12]. Estos resultados se obtuvieron
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con distintos generadores de eventos, pero utilizando el mismo modelo teoéri-
co que el que se implementa en este trabajo, por lo que son sumamente ttiles
para comparar resultados aunque la energia de colisién es mucho menor.
También, se ha estudiado el comportamiento de los campos electromagnéticos
evento por evento en el momento inicial de la colision [13,10].

Para lograr esto se simularon las condiciones experimentales del proyecto
MPD-NICA utilizando un generador de eventos y en el contexto del experi-
mento MPD-NICA [14], se utiliza la paqueteria MPD-ROOT, la cual atin esta

en desarrollo.

1.2. Experimento MPD-NICA

El acelerador de particulas se estd construyendo en el Instituto Conjunto de
Investigacion Nuclear (JINR, por sus siglas en inglés) [15] el cual esta ubicado
en la ciudad de Dubna en la regién de Moscti en Rusia. Este proyecto contara
con al menos 3 grandes experimentos: materia bariénica en el nucleotrén
(BMN, por sus siglas en inglés) [16], detector de fisica del spin (SPD, por sus
siglas en inglés) [17] y el detector multipropésito (MPD, por sus siglas en

ino14<) 1[14]].

Clean Room

BM@N [Detector] (Detector Electronics)
Extrocted beam SPD e
(s {Db"t'._kn} ." B
g D ol
A B o~ - :
L Y ‘ r 4 ':Qﬂkc‘er
3 7
ﬂ’ i‘ \ A MPD
1 / \ 5 } e
Internal target a = ._,‘ w - S e L E-cooling
Heovy lon linae p /,--. = ”.\ !
lon source | ( ”!{'1 | BT ge \
b Boosre j /} B | = ReE
LJzor—" / 5| M \B* :
3 -#;y‘ @ ,, - _.,' Cryogenics D‘ Magret factory
Nuclatran 3

FIGURA 1.4: Esquema del proyecto NICA y sus principales
experimentos.
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El proyecto de NICA propone realizar estudios con diferentes iones des-
de protones hasta ntcleos de 4tomos pesados. La energia de colision en el
centro de masa para colisiones de protones serd de hasta 29 GeV. Cuando
el experimento empiece a funcionar se colisionardn nicleos de bismuto a
9 GeV inicialmente. Se espera que el rango de energias serd de 3 a 11 GeV
colisionando ntcleos de oro y bismuto [7].

Se espera estudiar en este rango de energias, las siguientes tareas:

» Fluctuaciones en produccién de hadrones evento por evento.
» Correlacion femtoscopica

» Flujos directo y eliptico para algunos hadrones.

» Produccién de Hiperones.

» Asimetria de carga.

Mas informacién del proyecto NICA se puede obtener directamente de
la pagina web o bien de los articulos hasta ahora publicados [7, [14]. Este
trabajo solo se enfoc6 en la fisica relacionada al MPD. Por lo tanto, enfocan-
donos unicamente en este experimento, los detectores que aparecen en la

documentacién oficial del MPD aparecen en la siguiente imagen [7].

CPC ECal SC Coil
B

Tracker |
Yoke

N\
\TPC \Cryostat

\GEM T

FIGURA 1.5: Esquema de algunos detectores del experimento
MPD-NICA.
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Es importante mencionar que como el complejo del experimento atin no
estd construido, todos los andlisis se realizan utilizando la paqueteria de
ROOQOT en la cual se simulan los detectores del experimento, dicha paqueteria
se llama MPDROOT [18]]. La ubicacién del detector BeBe se puede apreciar en

la siguiente imagen.

miniBeBe

=ity

. \Cryostat
"\.CPC Tracker

kSIraw EC
Tracker

FIGURA 1.6: Ilustracién de los detectores propuestos en el MPD

19].

Algunos de los principales detectores del MPD son:

= TPC: Cdmara de proyeccion temporal. De sus siglas en inglés, Time

Projection Chamber.

= ZDC: Calorimetro de cero grados. De sus siglas en inglés, Zero Degree

Calorimeter.

= TOF: Sistema de medicién de tiempo de vuelo. De sus siglas en inglés,

Time of Flight system.
= ECal: Calorimetro electromagnético.

= BeBe: Detector de monitoreo de haz. De sus siglas en inglés, Beam-beam

monitoring detector.

= miniBeBe: Sistema despertador disefiado para el experimento MPD-

NICA.
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1.2.1. Colaboracién MExXNICA y detector BeBe

Los detectores que se pueden apreciar en la Figura|l.5/se han propuesto
para formar parte oficial del experimento de MPD-NICA, entre otros que
no aparecen y que estan en proceso de revision. El trabajo inicial de la cola-
boraciéon de MExNICA fue proponer, disefiar y realizar simulaciones de un
detector forward, al cual se le llamo BeBe (Beam-Beam Counter). Como se
muestra en la Figura este detector cuenta con 162 celdas y se coloca en
las tapas del cilindro formado por los demads detectores. Con una regién de

pseudorapidez (17) de 1.9 a 3.97 [20].

A

76 cm

66 cm

FIGURA 1.7: Esquema del detector BeBe visto de frente, las
celdas del plastico centellador son de 5 cm de altura y 2 cm de
ancho [20].

El detector BeBe sera 1til para generar una sefial de activacion para iden-
tificar y discriminar los eventos de beam-gas, ya sea por eventos minimum
biasﬂ o con una centralidad dada. Ademas, los datos se pueden utilizar pa-
ra la reconstruccién de observables fisicos de interés en colisiones de iones
pesados tales como la multiplicidad de particulas cargadas, determinacion
de centralidad de colisién, dangulo del plano del evento, entre otros [20]. La

version del detector BeBe que se utiliz6 en este trabajo para el calculo del

IMinimum bias: Se refiere a que los eventos son simulados con un pardmetro de impacto
obtenido por el método de Glauber entre 0 y la suma de los radios de ambos elementos a
colisionar [21].
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angulo del plano del evento consiste en un panel de 162 celdas hexagonales

del mismo tamafio, las cuales forman 6 anillos.

S
Y(cm)

10 3

10 10F
ofF of
-10 ~10F

[N PO TP PO VP PO VPN POV O
0504030 20 10 0 10 20 30 40 50
X(cm)

I e )

[N TN TP TON TVPU TO PPN POV OO
0504030 20 10 0 10 20 30 40 50
X(cm)

FIGURA 1.8: Distribucién de particulas cargadas capturadas en
cada uno de los anillos de BeBe. Vista en el plano X-Y [22].

En el capitulo 2, se discute acerca del generador de eventos utilizado en
este trabajo, se explica brevemente como funciona la dindmica y la localizacién
de los nucleones. Ademas, explica de forma resumida la dindmica utilizada
en el generador para la propagacion de hadrones y mesones. En el capitulo
3, se explica el desarrollo necesario para llegar a las ecuaciones de campos
electromagnéticos de Lienard-Wiechert y como se reescriben en términos
de los momentos para poder calcular los campos electromagnéticos con los
archivos de sélida de UrQMD. En el capitulo 4, se comenta la idea de donde
surgen los conceptos del dangulo del plano del evento, la resolucién del plano
del evento y los flujos de momentos, principalmente el flujo directo y eliptico.

Por ultimo, en el capitulo 5 se presentan los resultados de este trabajo.



10

2 Simulacidon de colisiones en

MPD-NICA con UrQMD

Para simular los fenémenos que ocurren en los experimentos de Fisica de
Iones Pesados, se suelen desarrollar c6digos autocontenidos en algun lenguaje
de programaciéon como lo son: Fortran, C++, entre otros. Esto es debido
a la velocidad de ejecucion, optimizacion de recursos y que son lenguajes
compilados. A estos cédigos se les llama generadores de eventos, esto es
porque experimentalmente se considera un evento cada vez que colisionan dos
particulas (ntcleos, hadrones, electrones, etc) contenidas en el haz viajando
en direcciones opuestas. En este trabajo, se utiliz6 el generador de eventos
llamado “Dindmica Cudntica Molécular ultra-Relativista” (UrQMD, por sus
siglas en inglés) [23, 24]. UrQMD es ampliamente utilizado como generador
de eventos en colisiones de iones pesados debido a que es rapido, facil de
utilizar, hay bastante documentacién disponible, es comodo personalizarlo
para diferentes tareas y esta escrito en Fortran.

Las simulaciones computaciones en Fisica de Iones Pesados son deman-
dantes y complejas debido a los procesos estocésticos relacionados con los
decaimientos e interacciones de las particulas. Actualmente existen distintas
herramientas para simular las condiciones experimentales, uno de los princi-
pales métodos que se utilizan para inicializar los pardmetros de la simulacién
es el Monte Carlo de Glauber (MCG) [25]. E1 MCG nos permite determinar el
drea de traslape, entre otras caracteristicas en la colisiéon de dos nticleos con
un pardmetro de impacto dado b. Como se muestra en la Fig[2.1} el pardmetro

de impacto es la separacién entre los centros de los ntcleos.
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y z=0

FIGURA 2.1: La separacién entre los centros de los nticleos se le
llama pardmetro de impacto (b). En los generadores de eventos
se suele agregar el pardmetro de impacto en direccién x.

Debido a la necesidad de relacionar los pardmetros geométricos en las
colisiones con cantidades que si pueden ser determinadas experimentalmente;
Glauber logré resolver el problema de dispersién de particulas compuestas.
El trabajo de Glauber consisti6é en proveer una base sélida y consistente de
la teorfa cuantica de colisiones de objetos compuestos logrando obtener una
buena descripcién de los datos obtenidos al colisionar protones con Deuterio

y &tomos més pesados [21} 26].

2.1. Etapas de la simulacién de colisiones de iones

en UrQMD

Simplificando en gran medida lo que es un generador de eventos y enfo-
candonos especificamente en UrQMD, la evolucién de la colisién a simular se

puede describir en 3 etapas [27]:

» Iniciacién: Los nucleones se distribuyen estocasticamente dentro del

nucleo siguiendo la distribucién de Woods-Saxon [28]].

= Transporte: Se utilizan las ecuaciones de movimiento pre-seleccionadas

para modelar la dindmica de los nucleones.

= Colisién: Para cada particula se utiliza un critero de seleccién, si se

cumple la particula se considera que colisioné.
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Aunque existen otros procesos involucrados en UrQMD, en este trabajo se
estudiaron las 3 etapas mencionadas anteriormente: Iniciacién, transporte y

colision.

2.1.1. Iniciacién en UrQMD: Monte Carlo de Glauber

El Monte Carlo de Glauber esta definido en el archivo init.f. Al seleccionar
los nucleos correspondientes a colisionar en el archivo de entrada de UrQMD,
automaéticamente se cargan las distribuciones de densidad radial, con los
respectivos parametros. En este trabajo solo se utilizaron ntcleos de oro y
bismuto, por lo que la distribucién radial utilizada fue la distribucién de
Woods-Saxon de dos pardmetros [25].

El proceso de posicionar a los nucleones dentro del ntcleo se realiza
en 3 etapas. Primero se distribuyen los nucleones radialmente utilizando

la distribucién de Woods-Saxon de dos pardmetros para ntcleos de oro y

bismuto.

[%2) L | | | | ot | | | |
1 —
o> R -
0.8 = Woods-Saxon Distribution(pws) ]
N — Bismuth(R=5.33, a=0.535) |
06 - — Gold(R=5.51, a=0.468) ]
04— —
= _ pO -
0o Pus() = ITrexp( (FRYA ) ]
oL I I I Ll I I ol ]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

FIGURA 2.2: Distribucién de Woods-Saxon de dos parametros
para modelar los ntcleos de oro y bismuto.

En la Fig 2.2/ se muestra la distribucién de Woods-Saxon donde pg es la
densidad base del nticleo que se puede calcular cuando el radio es ntlo, el

pardametro a esté relacionado con el grosor de la pared del nticleo y R es el
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radio del ntcleo. Se puede apreciar que los nucleones se pueden distribuir,
incluso por fuera del ntcleo. En ambos casos el radio es menor a 6 fm y se
observa que se pueden posicionar nucleones hasta aproximadamente 8 fm.
Posteriormente se utiliza el cambio de coordenadas de esféricas a cartesianas

para obtener la posicién de los nucleones en el espacio cartesiano.

x = rcos(¢)sen(0)

y = rsen(¢) sen(0)
z = rcos(6) (2.1)

Donde ¢ es el dngulo azimutal en el plano xy y 6 el angulo polar. Estos
angulos se distribuyen al azar, utilizando cualquier funcién generadora de

numeros aleatorios.

0 = cos!(2ranf(0)) — 1) (2.2)
¢ = 2m(ranf(0)) (2.3)

La funcién ran f se utiliza para crear numeros aleatorios desde 0 hasta 1. El
angulo azimutal es ditribuido uniformemente en todo el el plano xy, mientras
que el &ngulo polar es acotado para evitar aglomeracioén en los polos. Entre
muchas otras funciones que realiza el c6digo de UrQMD mientras inicializa
los ntcleos, se carga el pardmetro de impacto y se desplazan los ntcleos una
distancia b/2 en la direccién x. En UrQMD el pardmetro de impacto siempre

se afiade en direccidn x.
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FIGURA 2.3: Localizacién espacial de todas los nucleones en un
evento de UrQMD con b = 0 fm con una energia de colisién en
el centro de masa de 11 GeV.
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FIGURA 2.4: Localizacion espacial de todas los nucleones en un
evento de UrQMD con b = 12 fm con una energia de colisién en
el centro de masa de 11 GeV.

En las Figuras [2.3)y 2.4 se muestra la localizacién espacial de los nucleones
en el momento inicial de la colisién. En UrQMD el tiempo inicial de colisién se
considera cuando los nucleos estdn completamente traslapados, considerando

el pardmetro de impacto para el evento correspondiente [29].
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También se utilizan algunas constricciones en la posicién de cada nucleén

dentro de los niticleos:

= Los ntcleos estan centrados en su propio espacio de configuraciéon

alrededor de 0.

= El nicleo esta en reposo: Ej v; = 0. Esto indica, que la suma de las

velocidades de cadd nucleon dentro del nticleo es muy cercano a 0.

Posterior a la iniciacion de los ntcleos, se realiza el transporte de particulas.

2.1.2. Transporte de particulas

En el modelo de UrQMD los nucleones son representados como distibu-

ciones de densidad con forma gaussiana [30],

3
4

P(r;, t) = (Z_uc) ' exp { —a(rj — rOj(t))z + %p]'(t)rf (24)

s

El indice j representa al nucleén j, mientras que el indice i es la distribucién
de densidad del nucleén i calculado en la ecuacion (2.4). La funcién de onda
del nacleo ¥(r, t) estd definida como el producto de las funciones de onda
de todos los nucleones ¢ (r, t) dentro del nacleo, donde « es la constante de
estructura fina, r es la posiciéon de los nucleones y rg es una funcién de la

densidad del estado base de la materia nuclear pg utilizada en el modelo

UrQMD.

Y =]]v(xp;t) (2.5)

]

Las ecuaciones de movimiento implementadas en el c6digo de UrQMD
para modelar la dindmica de los nucleones se pueden encontrar en el archivo
propot.f. También se puede revisar la informacién en la documentacién oficial

de UrQMD [27].
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Ademas dichas ecuaciones de movimiento estan descritos con la parte real
de la interaccién nucleén-nucleén. La dindmica es simulada por el Hamilto-
niano clasico, en el archivo de UrQMD en el que se agregan los parametros de
entrada, este archivo es: input file. Existen dos posibilidades para seleccionar
la dindmica que se deseé utilizar, seleccionando la ecuacién de estado eos en

el archivo inputfile.

» eos = (: La propagacion es libre, es decir, se realiza sin considerar ningtin

potencial.

_ kin
H_ZQ (2.6)
J
= eos = 1: La propagacion es con interacciones a través de los potenciales

seleccionados en el archivo propot.f, estos pueden ser la distribucién de

Skyrme, el potencial de Yukawa, interacciones de Coulomb y de Pauli.

1 '
= Z k 22 Sk2 | pYuk Coulomb Paul
H = | Ejm + ) k (Ejk + Ejku awa 4 Ejkou omb Ejkau 1>

]

_|_

=

NNN
YY) ER (2.7)
TR

El hamiltoniano en UrQMD y se calcula a partir de la energia
cinética de cada particula. En el caso de seleccionar la propagaciéon en UrQMD
con potenciales, se realiza un doble loop para calcular los potenciales de
Skyrme, Yukawa, Coulomb y Pauli considerando todas las particulas. En la
ecuacion los indices j, k representan las particulas que se utilizan en el
Hamiltoniano. El calculo se hace a partir de la particula j = 1 hasta el total
de particulas menos uno, y el valor del indice k va de j 4 1 hasta el namero
total de particulas. Las expresiones matematicas se pueden encontrar en la
referencia [24]. Para calcular la posicion y momento después de cada tiempo se
resuelven las ecuaciones canénicas de Hamilton. Al iniciar el paso de tiempo
se resuelve la ecuacién de momento y al finalizar se resuelve la ecuaciéon de

posicion.
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Es importante mencionar que en UrQMD solo se puede utilizar la opcion
de eosl, es decir, considerar potenciales en la propagacion si la energia de
colision en el centro de masa es menor a 3.3 GeV [29]. Al finalizar la subru-
tina de propagacién de particulas se utilizan otras subrutinas para incluir

decaimientos, colisiones multiples, etc.

2.1.3. Colisiones en UrQMD

El proceso de colision que calcula UrQMD se calcula al inicio de cada paso

temporal, consiste en la siguiente desigualdad

dirans < 1/ 22 (2.9)
T

Donde la seccién eficaz total 0y,; depende de la energia en el centro de masa
NG y dirans €s la distancia relativa entre dos particulas. Si se cumple la ecuaciéon
se considera que dichas particulas colisionaron en caso contrario las
particulas no colisionaron y se contintia la subrutina de propagacién. Debido
a que las particulas se estin moviendo a velocidades relativistas, la distancia
entre estas no es la usual distancia euclidiana d = /Y_;(p; — q;)%, donde i va
de 1 hasta 3, recorriendo asi las 3 coordenadas espaciales, p y g son dos puntos
en el espacio. En el modelo de UrQMD las particulas viajan en direccion z.
El plano transverso, es el plano perpendicular al eje z, siendo este el plano
xy. Por lo tanto, para verificar si se cumple la condicién (2.9), se calcula la

distancia transversa como:

. \/(ql e (<q1 — ) (ph - p,2)>2 210
U
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En la ecuacion se calcula la distancia transversa en funcién de las
posiciones q y momentos p’ en el marco de referencia en reposo. Entonces
para resumir esta seccion del cédigo de UrQMD, la condicién (2.9) se calcula
utilizando la ecuacién (2.10). Este proceso se realiza en cada particula durante
cada paso de tiempo.

En esta tesis se utiliz6 el generador de eventos UrQMD para simular las
condiciones de las colisiones de nticleos sin tomar en cuenta los efectos de
los detectores. En el capitulo siguiente, se comenta como se modelan los
campos electromagnéticos en colisiones de iones pesados y las expresiones
matemadticas a implementar en el c6digo. La mayoria de los resultados son sin
considerar potenciales en el Hamiltoniano en UrQMD (eos = 0). En caso de

utilizar potenciales (eos = 1) se comentard explicitamente.
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3 Calculo de campos
electromagnéticos en colisiones de

iones pesados

Como en cualquier problema de Fisica es necesario pensar de que forma se
puede modelar el problema capturando las partes escenciales y con la capaci-
dad de obtener resultados aceptables. Por ejemplo, en el caso del movimiento
de un proyectil, es muy comun hacer ciertas consideraciones que facilitan la
resolucién matemadtica o computacional del problema, tales como: modelar
al proyectil como un punto en el centro de masa, asumiento que no existe
resistencia del aire o algunas otras fuerzas de empuje, etc. Si el problema se
trata desde la perspectiva més realista posible, de ser un problema simple se
puede convertir en uno muy complejo y computacionalmente demandante.

Por esta razén, primero se intenterd modelar el problema de una forma
computacionalmente simple sin perder el sentido fisico del problema. En
este caso se quiere modelar la produciéon de campos electromagnéticos en
colisiones de iones pesados relativistas considerando un conjunto de cargas en
movimiento, inicialmente los protones y posterior a la colisién cualquier rema-
nente con carga crea e interacttia con los campos electromagnéticos. Entonces
el problema se reduce a calcular los campos electromagnéticos producidos por
particulas cargadas en movimiento a velocidades cercanas a las de la luz. Esto
implica que es necesario considerar que debido a la alta energia con la que
colisionan los ntcleos, las velocidades de los nucleones antes de colisionar y
las velocidades de las particulas remanentes después de colisionar son muy
cercanas a la velocidad de la luz. Por lo tanto, se tiene que tomar en cuenta

el efecto relativista, es decir las ecuaciones que modelen correctamente los
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campos electromagnéticos en colisiones de iones pesados relativistas deben de
tener un factor de correccion para velocidades relativistas. En las ecuaciones
de la relatividad especial, el factor de correccion es usualmente llamado factor
gamma (), el cual surge al realizar la transformacién lineal entre dos sistemas
de referencia inerciales considerando que la velocidad con la que se mueve
uno respecto a otro es muy cercano a la velocidad de la luz. Este factor se defi-
ne como 7 = (1— (v/c)?)2, el cual restringe que la velocidad (v) del objeto a
estudiar sea mayor a la velocidad de la luz. Las ecuaciones de Maxwell son
consistentes con la teoria de la relatividad especial, es decir que las ecuaciones
de Maxwell se mantienen en cualquier sistema de referencia inercial, esto
implica que es posible utilizar el modelo de particulas cargadas que viajan
a velocidad de la luz partiendo de las ecuaciones de Maxwell [31]. Por otra
parte, la Fisica del electromagnetismo se modela con teoria de campos. Lo
importante a resaltar es el hecho de que el efecto de los campos electromagné-
ticos en cualquier punto del espacio no es instantdneo, esta limitado por la
velocidad de la luz, por esta razén se considera un nuevo pardmetro llamado
tiempo retardado. El cual esta relacionado con el tiempo que tarda la luz en
viajar de un punto a otro. Es decir, si se quiere evaluar el campo en algtin
punto (P) y el campo estd siendo generado en otro punto (E) debido a que los
efectos del campo electromagnéticos viajan a la velocidad de la luz, el tiempo

que tarda el observador en observar los efectos del campo es finito.

FIGURA 3.1: Una carga q se mueve en el espacio a velocidad

relativista. Los puntos O y P son el origen y el punto de observa-

cioén respectivamente. |r — r'| es la distancia entre la carga y el
punto de observacion.

Observando la Figura (3.1|se puede obtener el tiempo de retardo en funcién
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de la distancia y el tiempo en relacién con la velocidad, que en este caso es la
velocidad de la luz. Como en este andlisis se utilizan unidades naturales, la

velocidad de la luz c es igual a 1.

r — r/(tret)|

c=—"——++-— 3.1
t— tret ( )
o

1= [t — ' (trer)| (3.2)
t— tret

Despejando el tiempo retardado en funcién de las posiciones y el tiempo no

retardado.
tret =t — [t — ¥/ (tret)| (3.3)

Al introducir el concepto de tiempo de retardo en las ecuaciones de Max-
well se pueden obtener las ecuaciones de campo electromagnético de Lienard-

Wiechert (LW

_ 4 f 1 2| _(B_v)
E(r, t) - 47-(60 |:R2(]- - R : V)‘| t=tret + 47-[60 dt |:(1 - R ’ V)R:| t=tret (3‘4)

_ Hof
B(nt) = o {Rz(l—R-v)

v X fi d v X fi
| el texn ] 55
t=t,, Ardt [(1-R-v)R],_,;

Las ecuaciones 3.4y 3.5 son las ecuaciones generales de Lienard-Wiechert
para el campo eléctrico y magnético respectivamente. Sin embargo, debido
tiene dos principales inconvenientes: ambas expresiones estdn evaluadas en

el tiempo retardado y el segundo término se necesita derivar temporalmente.

2El desarrollo matemético es extenso e inecesario para este trabajo, sin embargo se puede
encontrar paso a paso en trabajos previos y en libros [9, 31]].
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3.1. Ecuaciones de campo de Lienard-Wiechert

En las colisiones de iones pesados, a los protones que no colisionan se les
llama protones espectadores. Dichos protones al no colisionar conservan la
mayor parte de su energia cinética, por lo tanto, la velocidad se puede mode-
lar como constante. Las ecuaciones de campo electromagnético de Lienard-

Wiechert a velocidad constante son:

B(r,t) = Hog v xR(1-10?) E(r,f) = q R(1—10?)

47 R3(1 - (\R;Z‘fl)z)3/2 - 4megR3(1 — (IR;ZVDZ)_%/Z

(3.6)

Recordando la situacion Fisica del problema, los nticleos que van a colisio-
nar se mueven en direccion del haz. Por lo tanto los protones se mueven en la
misma direccidn, si analizamos la ecuacién del campo eléctrico se aprecia que
el campo eléctrico estd en direcciéon del movimiento. Mientras que los compo-
nentes del campo magnético estan en el plano transverso al movimiento. En
un experimento no resulta posible medir la intensidad de los campos magnéti-
cos generados. Sin embargo, se pueden medir sus efectos experimentalmente
por medio de observables tales como los flujos de particulas, como veremos
en el siguiente capitulo.

Otro detalle importante a considerar es que para poder calcular los campos
electromagnéticos en algtin punto del espacio y tiempo es necesario conocer
las velocidades y posiciones de cada particula. Sin embargo, el generador de
eventos UrQMD no tiene como pardmetro de sédlida las velocidades, pero si
tiene los momentos. Por esta razén, se busca reescribir las ecuaciénes en
términos de posiciones y momentos.

Utilizando las expresiones del momento y energia relativistas

p=ymv  E =|p|*+m’ (3.7)
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Donde p es el vector de momento, v es el vector de velocidad, v = (1 —
vz)_l/ 2 es la constante que surge de las transformaciones de Lorentz y m es
la masa de cada particula. Sustituyendo la expresién para la velocidad en las

ecuaciones de campo electromagnético (3.6)) y en términos de 7.

_ Mo VXR(y7?)
B(xt) = 47 (R2 — |R x v|2)3/2

_ Hoq p x R(y~?)(ym) !
47 (ym)=2((Rym)? — |R x p|?2)3/2
_ Hoq p x R(m?)

= 47 (Rym)2 — R x pP2)/2 38)

Ahora, utilizando las siguientes ecuaciones que se pueden deducir de (3.7):

m?=E*—[p[>  E*=(ym)’ (3.9)

Quedando finalmente las ecuaciones de campo electromagnético de Lienard-

Wiechert en términos de momentos, energia y posiciones.

Birp_ M4 PXRE P Lo g R(E[pP)
VT A (REP-RxpP)2 YT (R - [R x pl2)?72

(3.10)

Analizando ambas ecuaciones, se obtiene que las unidades son de 1/[L]?
donde L es unidad de medida de distancia. Por otro lado, sabemos que en
unidades naturales se pueden convertir unidades de energia a distancia. Como
en este trabajo, los generadores de eventos de colisiones de iones pesados

suelen utilizar femtometros (1 x 107! m) o usualmente llamados fermi.

he = 197 MeV fm (3.11)
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De la ecuacién (3.11) se despeja fm en funcién de MeV para encontrar una
relacién entre distancia y energfa.
1

- 12
Lm = S e (3.12)

Por dltimo, en los resultados presentados en los articulos [13, 12, |32], los
campos electromagnéticos se escalan a la masa del pién neutro al Cuadrad(ﬂ
(my; = 135 MeV). Para comparar resultados en este trabajo se presentaran
también de esta forma. Multiplicando las ecuaciones en por la unidad de
carga eléctica e, recordando que la constante de estructura fina en en unidades

naturales se define como « = % = 1/137. Quedando finalmente:

&

eB(r,t)  (197\* pxR(E2—|p[)
mZ " \135) ((RE)2— |R x p|?)3/2

eE(r,t) (1972 R(E2— |pP)
m2 “"(135) (RE) — [R x p[)°/2 G139

Las ecuaciones (3.13) nos permiten calcular los campos electromagnéticos
en colisiones de iones pesados relativistas utilizando como generador de

eventos a UrQMD.

3Los piones son de los hadrones mas ligeros [33]. Si el campo magnético tiene una mag-
nitud de la masa del pién, esto indica que el campo magnético puede inyectar la energia
suficente al sistema para contribuir al proceso de hadronizacién.
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4 Analisis de flujo de hadrones

En colisiones no centrales, la forma de la regiéon de interacciéon depende
del parametro de impacto de la colision. Si el pardmetro de impacto es cero, la
forma de la regién de interaccién es una esfera centrada en el origen . Pero, si
el pardmetro de impacto no es nulo, la forma de interaccién podria ser una
elipse o en general tendria un forma multimodal dependiendo del coeficiente
n que se esté calculando. En la evolucion temporal de la colisién se crea una
distribucién de momento transversal azimutal debido a la anisotropia del
volumen de reaccion [34].

Para caracterizar este fendmeno, se utiliza una expansioén de Fourier de
la distribucién de momentos con respecto al plano de reaccién. El desarrollo
para llegar a la expresiéon y comentarios mds detallados sobre el andlisis

de flujo de hadrones se pueden encontrar en el apéndice

d3N 1  d2N

Ty = 27 prdpedy 142 Z(cos[n(cp — Yrp)]) cos[n(¢p — TRP)]]

n=1

1 2N | 00
= (1+2) v ,n)cosn(¢p —¥ 41
27t prdprdy | ,;1 n(pr1p) cosin(9 RP)]] (4.1)

Donde E, N, p3, pr, ¢ y 17 son la energia de la particula, el nimero de
particulas, el momento en tres dimensiones, momento transversal, &ngulo
azimutal y pseudorapidez, respectivamente. Este resultado es muy importante
porque la simplicidad del término v, se puede comparar con predicciones
tedricas o simulaciones para la aceptancia del detector. Ademads, podemos
simular hasta el orden n del coeficiente v,, cada uno esté relacionado con las
condiciones iniciales de colisiéon. Es importante mencionar que los coeficientes

usualmente se denominan coeficientes armoénicos [35, 36]]. Vamos a estudiar
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con mads detalle solo los dos primeros coeficientes.

4.1. Angulo del plano del evento

Dado que en los experimentos no es posible conocer las condiciones inicia-
les de colisién de ntcleos, relacionamos la fisica producida con la observable,
como la multiplicidad, el momento transverso, energias depositadas en de-
tectores, etc. Conocer el plano del dngulo del evento es fundamental para
muchos analisis en Fisica de colisiones de iones pesados, nos permite estudiar
los flujos colectivos mencionados anteriormente, la resolucién de un detector,

entre otras cosas.

A

Py pPT

~

FIGURA 4.1: El d&ngulo azimutal de las particulas en las coorde-

nadas de momento ¢, el angulo del plano de la reacciéon ®Prp y

¢’ es la resta del dngulo azimutal de las particulas y el dngulo

del plano de la reacciéon y Q es el vector utilizado en el método
estdndar del dngulo de plano del evento.

La estimacién del angulo del plano de la reaccién se llama dngulo del
plano del evento, es posible calcular el &ngulo del plano del evento con datos
experimentales o simulaciones. En este caso, dado que todavia no tenemos
datos experimentales, nos enfocamos solo en el método de simulacién. Este
método se denomina método estdndar del angulo del plano del evento, por lo
que es posible estimar Y rp. Practicamente en este método medimos cémo se
distribuyen las particulas y sus pesos en el plano transverso [37]. Entonces,
definimos un vector bidimensional en el plano transverso Q, como se ve en la

tigura anterior.
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N
Qux = Y _wicos(ng;) = |Qyu|cos(n¥y)
N
Quny = Zwi sen(ng;) = |Qy|sen(n¥,) 4.2)

donde la suma va sobre todas las particulas i utilizadas en el calculo del plano
del evento. Donde ¢, Yrp y w; son el angulo de azimutal de laboratorio de
los pesos a utilizar, el &ngulo del plano de la reacciéon y el peso de la particula
i. El momento transverso es una opcién comiin como peso, ya que aumenta
linealmente como los coeficientes de la expansion de Fourier vy, (pr, 17) [36].
Como el vector Q, en la ecuacién es el mismo, podemos calcular la

magnitud y dividir componente y por componente x.

Qny  sen(n¥,)
Qnx cos(n¥y)

(4.3)
Resolviendo para ¥, se obtiene:
L. 1 [Qn
¥, =—tan"! | = ]
"o [Qn,x

N i ,
= 1 tan~! ZIN d , sen(r¢) (4.4)

n Y\ w'cos(ng;)

Con la ecuacién podemos calcular el plano del evento para un detector
si conocemos la orientacién en el plano transverso y el peso. Es facil de evaluar
ya que conocemos las coordenadas de momento para cada particula en todos
los eventos. Este método se realiza evento por evento, por lo que cada evento
tiene su propio dngulo del plano del evento determinado por este método.

Sin embargo, calculamos este dangulo usando las particulas que alcanzan el
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detector. Para los detectores con granularidadﬁ alta como el detector BeBe
podemos usar la energia depositada por particula o multiplicidad por celda
como peso y el dngulo ¢ es el angulo azimutal de la i-ésima celda medida

desde el centro del hodoscopio al centro de la celda. [20, 36].

Resolucién del dngulo del plano del evento

Enla préctica, el angulo del plano de la reaccién no es posible medirlo direc-
tamente en un experimento; en cambio, es comuin utilizar el &ngulo del plano
del evento que puede obtenerse mediante diferentes métodos experimentales
como la correlacion entre dngulos de flujo de conjuntos independientes de
particulas. Sin embargo, en el caso de eventos simulados, es posible encontrar
la resolucién del plano del evento, comparando el &ngulo del plano del evento
con el d&ngulo del plano de la reaccion. Este dngulo esta dado por la simu-
lacién de Monte Carlo para el arménico 1, en UrQMD el angulo del plano de
la reaccién es fijo para todos los eventos con un valor de 0. La resolucién del

angulo del plano del evento, en general, es:

Ry = {cos[n(¥y — ¥rp)]) (4.5)

El &ngulo del plano del evento para el primer armoénico se calcul6 para el
detector de BeBe utilizando la ecuacién (4.4) y los resultados se presentan en

el capitulo

4.2. Flujos de hadrones: Coeficientes de la expan-

sion azimutal

Los flujos estan definidos en la ecuacién de la expansion azimutal (4.1)

vy = (cos[n(¢ —¥rp)]) (4.6)

4Granularidad hace referencia a un detector que tiene celdas del mismo tamafio distribui-
das con la misma distancia de separacion entre cada celda.




4.2. Flujos de hadrones: Coeficientes de la expansion azimutal 29

Dependiendo del coeficiente de la distribucién de particulas (4.1) se ana-
lizan diferentes comportamientos del flujo de momentos. Como se puede
apreciar en la imagen siguiente, el orden del flujo estd relacionado al ntimero

de polos de la expansién de flujos de particulas.

x = =
’ ! 1 N -
d { o :{,\ J- 4 0 Kll r: u.l x T
L A W
xi2 _JI."_'
) 3

\o7
FIGURA 4.2: Tlustraciéon geométrica de los primeros 4 coeficien-
tes de la expansion azimutal v, [35].

v

Es posible reescribir los coeficientes v, en términos de los momentos en el
plano transverso, Si el dngulo del plano de la reaccién es cero, como es el caso

del generador de eventos UrQMD.

v1 = (cos(¢)) vy = (cos(2¢)) 4.7)
Debido a que ¢ es el dngulo azimutal en el espacio de momentos

cos(0) = Px sen(f) = Py (4.8)
Pt Pt

Los flujos se pueden escribir en término de los momentos:

0= ()

0 = (c0s(29)) = (cos?(¢) — sen?(¢)) = (

i — Py

Pt )

v3 = (cos(3¢)) = (cos(2¢) cos(¢) — sen(2¢) sen(¢))
= ((cos*(¢p) — sen*(¢)) cos(¢p) — 2sen’(¢) cos(¢))

(4.9)
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Los dos primeros coeficientes son especialmente importantes en el andlisis
de flujos en colisiones de iones pesados no centrales. El coeficiente para el pri-
mer armonico v generalmente se llama flujo dirigido y representa un cambio
general de la distribucién en el plano transverso. Por otro lado, el segundo
coeficiente armoénico representa una elipse en la distribucién transversal del
momento. Siguiendo el mismo razonamiento, el tercer coeficiente arménico

se denomina flujo triangular y asi sucesivamente.
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5 Resultados

Como en el experimento de NICA inicialmente se colisionardn nticleos de
bismuto y oro en el rango de 3 a 11 GeV. Todos los resultados que se presentan

son a energias de 4, 9 y 11 GeV en el centro de masa.

5.1. Campos electromagnéticos de Lienard-Wiechert

Los resultados de los campos electromagnéticos son de las generaciones
de eventos hechas en UrQMD sin agregar potenciales en la propagacion.
Se realizaron 100, 000 eventos sin evolucién temporal y 100,000 eventos con
evolucién temporal desde 0.1 a 10 fm en pasos de 0.1 fm para colisiones AuAu
y BiBi.

En esta seccion de resultados, las unicas ecuaciones a utilizar para calcular

los campos electromagnéticos son las ecuaciones (3.13).

5.1.1. En el momento inicial de colision

El inicio de la colisién es el instante en el que los ntcleos se traslapan
completamente, tinicamente distanciados por el parametro de impacto del
evento. En UrQMD se define el tiempo ¢ = 0.0 a este instante.

Como en el instante inicial de la colisién atin no se han producido colisio-
nes, todas las particulas que en este caso son nucleones son espectadores. Pero,
las tnicas particulas cargadas son los protones de los nticleos que colisionan
del haz. Entonces, en t = 0 los campos electromagnéticos son tinicamente

generados por los protones.
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FIGURA 5.1: Campo magnético en direccion y y valor absoluto
de los campos electromagnéticos evento por evento en direccion
x e y evaluados en t = 0, en el origen en funcién del pardmetro
de impacto para los protones en colisiones de AuAu con energia
de colisién en el centro de masa de 4 GeV.
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FIGURA 5.2: Campo magnético en direccién y y valor absoluto

de los campos electromagnéticos evento por evento en direccién

x e y evaluados en t = 0, en el origen en funcién del pardmetro

de impacto para los protones en colisiones de AuAu con energia
de colisién en el centro de masa de 9 GeV.
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FIGURA 5.3: Campo magnético en direccién y y valor absoluto

de los campos electromagnéticos evento por evento en direcciéon

x e y evaluados en t = 0, en el origen en funcién del parametro

de impacto para los protones en colisiones de AuAu con energia
de colisién en el centro de masa de 11 GeV.

Los brackets (a) representan el promedio evento por evento de 4, mientras
que el simbolo |a| representa el valor absoluto de a. En las figuras5.1|a[5.3|se
muestran la forma de la distribucién de los campos electromagnéticos en el
momento inicial de la colisién, se puede apreciar el incremento en la magnitud
de los campos al aumentar la energia de colisién. Debido a que no se han
hecho estos estudios a energias del experimento MPD-NICA no se puede
comparar directamente, sin embargo existen estudios similares a energias del
RHIC y del LHC [13, 10]. En dichos estudios donde la energia de colisién
en el sistema de centro de masa es de 2 6rdenes de magnitud mayor para el
caso del RHIC y de 5 en el caso del LHC, se observa que la intensidad de los
campos en direccién y es también mayor. Esto se puede esperar debido a que
las ecuaciones de campos de campo electromagnéticos de Lienard-Wiechert
dependen directamente de la velocidad de la particula, la velocidad de
los nucleones dependen de la energia de colisién. Los campos EM en el plano
de la reaccién se anulan debido a la simetria de carga, esto también ocurre en
direccion perpendicular al plano de la reaccion y, si el pardmetro de impacto

es nulo. Sin embargo, el pardmetro de impacto es diferente de cero, no hay
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simetria de carga respecto al plano de la reaccién y el campo magnético en
direccion y es muy intenso, del orden de la masa del Pién al cuadrado.

Para mostrar como se distribuyen los campos magnéticos en colisiones
centrales y periféricas, se muestran los valores de los campos EM en el plano
transverso.

P(B,B,), b=0im P(@,B)), b=10im

0 0
0.1 0.4
0.05 :
2?/’&9 005 ' ‘%9 005 %
s E TR

FIGURA 5.4: Distribucién de probabilidad P(By, B,) de 10,000
eventos en colisiones de AuAu a energia de colisién /syn = 9
GeVienr =0yt =0conb fijoiguala 0y 10 fm.

La densidad de probabilidad de los campos magnéticos se define como:

1 d?N

P(Bx By) = N dB.,dB,

(5.1)

Mientras, que la densidad de probabilidad en una dimension es:

P(By) = /dP(Bx)P(Bx, B,) (5.2)
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FIGURA 5.5: Distribucién de probabilidad P(By), P(B,) de
10,000 eventos en colisiones de Au+Au a energia de colisién
VSNN =9GeV,enr =0yt =0conb fijoigual 0y 10 fm.

En las figuras [5.4] y [5.5| se grafican las probabilidades de los valores de

los campos magnéticos en colisiones totalmente centrales y perifericas, y se

observa que para colisiones periféricas el campo magnético en direccién y

tiene el pico en un valor diferente de 0, aproximadamente en 0.06 fm, mientras

que para colisiones totalmente centrales es mdas probable que los campos

magnéticos en direccion x e y tengan una magnitud cercana a cero.

5.1.2. Evolucion temporal en direccién x, y y z

Para calcular la evolucién temporal de los campos electromagnéticos, se

utilizan las ecuaciones (3.13) en cada paso de tiempo.
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FIGURA 5.6: Evolucién temporal del campo magnético en di-
reccién y producido por protones espectadores en r = 0 para
colisiones de AuAu y BiBi con una energia de colisién en el
sistema de centro de masa de 4 GeV. La muestra es de 100,000
eventos minimum bias en UrQMD con un paso temporal de 0.1
fm en un rango de 0 a 10 fm.
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FIGURA 5.7: Evolucién temporal del campo magnético en di-

reccién y producido por protones espectadores en r = 0 para

colisiones de AuAu y BiBi con una energfa de colisién en el

sistema de centro de masa de 9 GeV. La muestra es de 100,000

eventos minimum bias en UrQMD con un paso temporal de 0.1
fm en un rango de 0 a 10 fm.
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FIGURA 5.8: Evolucién temporal del campo magnético en di-

reccién y producido por protones espectadores en r = 0 para

colisiones de AuAu y BiBi con una energia de colisién en el

sistema de centro de masa de 11 GeV. La muestra es de 100,000

eventos minimum bias en UrQMD con un paso temporal de 0.1
fm en un rango de 0 a 10 fm.

En las figuras 5.6/ a |5.8 se muestra la evolucién temporal de los campos
magnéticos. Se aprecia que los campos magnéticos en direccién z y x se anulan.
Esto se debe a la simetria de carga respecto al plano de la reaccién. Por otro
lado, en la direccién perpendicular al plano de la reaccién se presenta una
asimetria de carga, la cual genera los campos magnéticos mostrados anterior-
mente. Este estudio es de gran importancia debido a que en experimentos con
energias mayores a la del experimento MPD-NICA, el pulso de los campos
magnéticos es mucho menor, del orden 0.3 fm para el experimento RHIC [11]]
y de aproximadamente 0.05 fm en el experimento LHC [10]. Es interesante
notar que aunque el campo magnético es menos intenso que en estos expe-
rimentos, los campos magnéticos podrian afectar més en la dindmica de las
particulas cargadas debido a que la duracién del pulso es mayor. Ademas, se
observa que los campos magnéticos producidos por protones espectadores
en nucleos de oro y bismuto tienen aproximadamente la misma magnitud y
comportamiento. Esto es debido a que ambos nticleos tienen casi el mismo

numero atémico, 79 en el caso del oro y 89 para el bismuto.
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Integral sobre el pulso de los campos magnéticos

El pulso temporal de los campos magnéticos a distintas energias varia en
duracién y magnitud. Este efecto se debe a la velocidad con la que viajan los
protones espectadores, a mayor energia de colision mayor velocidad, por lo
tanto el campo magnético es mds intenso y menos duradero.

Para comparar el valor de la integral sobre las areas de los pulsos a distintas
energias, su utilizaron las dreas de los pulsos de los campos magnéticos de las
figuras[5.6/a[5.8]y se calcul6 también para energias mas altas de 100 y 200 GeV.
Las gréficas a estas energias no se incluyen en el trabajo por ser a energias muy
superiores a las del experimento MPD-NICA. Sin embargo, graficas similares

se pueden encontrar en la bibliografia [12].

e
o /t By (r, t)dt = Cp (5.3)

El campo magnético de la ecuacion (5.3) es el que se comenté en la ecuacién
(3.13). La constante Cg es el valor de la integral en la duracién del pulso para

cada rango de energia.

VSnn [GeV] 4 9 11 100 | 200
Cr [s] 0.377 | 0.423 | 0.454 | 0.472 | 0.585

CUADRO 5.1: Valores de la integral en el tiempo de los campos
magnéticos mostrados en las figuras [5.6|a 5.8 para diferentes
energias de colision en el centro de masa.

5.1.3. Evolucion temporal en rangos de centralidad en direc-
cién y
Como se observa en los resultados de las figuras [5.6| a los campos

magnéticos unicamente son relevantes en direccién perpendicular al plano

transverso, es decir, en direccion y.
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Por lo tanto, si en una muestra de eventos minimum bias seleccionamos en
rangos de pardmetros de impacto, se puede caracterizar los campos magnéti-

cos dependiendo del rango de centralidad. Esto se muestra en las figuras

a1l
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FIGURA 5.9: Evolucién temporal de campos electromagnéticos

producidos por protones espectadores en r = 0 para colisiones

de AuAu y BiBi con una energia de colisién en el sistema de

centro de masa de 4 GeV y seccionados por rangos de pardmetro

de impacto. La muestra es de 100,000 eventos en UrQMD con
un paso temporal de 0.1 fm en un rango de 0 a 10 fm.
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FIGURA 5.10: Evolucién temporal de campos electromagnéticos

producidos por protones espectadores en r = 0 para colisiones

de AuAu y BiBi con una energia de colisién en el sistema de

centro de masa de 9 GeV y seccionados por rangos de parametro

de impacto. La muestra es de 100,000 eventos en UrQMD con
un paso temporal de 0.1 fm en un rango de 0 a 10 fm.
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FIGURA 5.11: Evolucién temporal de campos electromagnéticos

producidos por protones espectadores en r = 0 para colisiones

de AuAu y BiBi con una energia de colisién en el sistema de cen-

tro de masa de 11 GeV y seccionados por rangos de pardmetro

de impacto. La muestra es de 100,000 eventos en UrQMD con
un paso temporal de 0.1 fm en un rango de 0 a 10 fm.

Como ya se ha comentado en los experimentos de colisiones de iones
pesados, uno de los pardmetros que se pueden obtener indirectamente es
la centralidad. La cual, se puede corelacionar con el parametro de impacto.
Tomando valores arbitrarios de pardmetros de impacto para condiciones
centrales, semi-centrales y periféricas. Como era de esperarse, los campos
magnéticos en direccién y son més intensos en colisiones periféricas debido a
la afluencia de protones espectadores, los cuales tienen una velocidad muy
alta. Analticamente se puede observar de la expresién del campo magnético
de LW. La cual tiene el término (1 — v?) -3, por lo que mientras més cercana
sea la velocidad de las particulas cargadas a la velocidad de la luz, mayor sera

la intensidad del campo magnético.
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5.1.4. Evolucién temporal variando el punto de observacién

en el plano transverso
En los resultados anteriores los campos magnéticos estdn siendo evaluados
en el origen, es decir, en r = 0. El objetivo es analizar como cambian los

campos magnéticos si se varia el punto de observacion en el plano transverso.

Recordando que en las ecuaciones (3.13), el vector de posicién R es:

R=|r—7| (5.4)

Donde r es el vector que va del origen al punto de observacion y r’ es el vector

que va del origen al punto donde se encuentra la particula cargada.
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FIGURA 5.12: Evolucién temporal de campos electromagnéticos

producidos por protones espectadores en funcién de r para coli-

siones de AuAu y BiBi con una energia de colision en el sistema

de centro de masa de 4 GeV. La muestra es de 1,000 eventos

minimum bias en UrQMD con un paso temporal de 0.1 fm en
un rango de 0 a 10 fm.
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FIGURA 5.13: Evolucién temporal de campos electromagnéticos
producidos por protones espectadores en funcién de r para coli-
siones de AuAu y BiBi con una energia de colisién en el sistema
de centro de masa de 9 GeV. La muestra es de 1,000 eventos
minimum bias en UrQMD con un paso temporal de 0.1 fm en
un rango de 0 a 10 fm.
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FIGURA 5.14: Evolucién temporal de campos electromagnéticos

producidos por protones espectadores en funcién de r para coli-

siones de AuAu y BiBi con una energia de colision en el sistema

de centro de masa de 11 GeV. La muestra es de 1,000 eventos

minimum bias en UrQMD con un paso temporal de 0.1 fm en
un rango de 0 a 10 fm.
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Los resultados anteriores nos muestran que dependiendo de la ubicacién
del punto de observacién la evolucién temporal de los campos magnéticos

varia y que es mayor al evaluarse en el origen.

5.2. Anailisis de flujos

El andlisis de flujos es descrito en la seccién 4 los principales resultados
a mostrar en este trabajos son: la resolucién del d&ngulo del plano del evento
utilizando el detector BeBe y el estudio de la variacién en los flujos de mo-
mento si se incluye los campos electromagnéticos en la dindmica de UrQMD.
El estudio se realiz6 para 1 millén de eventos en colisiones AuAu a 11 GeV
y con 100 mil eventos en colisiones de BiBi a 9 GeV. Se estim¢ el angulo del
plano del evento utilizando solo los anillos centrales, y todos los anillos del

detector BeBe. Estos anillos se pueden ver en la figura

5.2.1. Resolucién del dngulo del plano del evento

La ecuacion general para calcular el &ngulo del plano del evento utilizando

el método estandar es:

(5.5)

En este trabajo se utiliz6 como pesos(w) al momento transverso, la energia

depositada y multiplicidad por celda.

» w = p;: N es el namero de particulas por evento, w es el peso a utilizar
en el método estdndar del plano del evento, este caso es el peso es el
momento tranvserso del particula y ¢ es el angulo en plano transverso

dado por los momentos py e py, entonces ¢ = tan" ! (p,/px).

» w = Ejoss: N es el nimero de celdas del detector BeBe, w es el peso
a utilizar en el método estdndar del plano del evento, este caso es la

energia depositada por las particulas que llegaron al detector en cada
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celda y ¢ es el dngulo en plano transverso dado por los los centroides

IR
XCelda © YCeldas €NtONCES ¢ = tan™" (Ycelda/ XCelda)-

= w = multiplicidad: La multiplicidad se define como el namero de par-
ticulas que fueron detectadas como hits en el detector, es decir, como
particulas que alcanzaron el detector y ademds cumplieron con las con-

diciones requeridas del detector BeBe para considerarlas como hits.
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FIGURA 5.15: Resolucién del angulo del plano del evento cal-
culado utilizando el método estandar del d&ngulo del plano del
evento con diferentes pesos y utilizando todos los anillos del
detector BeBe. Calculado con 1,000,000 colisiones de Au-Au a
V/snn = 11 GeV generadas en UrQMD vy transportado por los
detectores utilizando la paqueteria de MPD-ROOT.
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Event Plane Resolution(%)
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FIGURA 5.16: Resolucién del dangulo del plano del evento cal-
culado utilizando el método estdndar del angulo del plano del
evento con diferentes pesos y utilizando los anillos centrales
(1 y 2) del detector BeBe. Calculado con 1,000,000 colisiones de
Au-Aua /syn = 11 GeV generadas en UrQMD y transportado
por los detectores utilizando la paqueteria de MPD-ROOT.
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FIGURA 5.17: Resolucién del angulo del plano del evento cal-
culado utilizando el método estdndar del angulo del plano
del evento con diferentes pesos y utilizando todos los anillos
del detector BeBe. Calculado con 100,000 colisiones de Bi-Bi a
VSNN = 9 GeV generadas en UrQMD y transportado por los
detectores utilizando la paqueteria de MPD-ROOT.
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FIGURA 5.18: Resolucién del dngulo del plano del evento cal-
culado utilizando el método estdndar del d&ngulo del plano del
evento con diferentes pesos y utilizando los anillos centrales (1
y 2) del detector BeBe. Calculado con 100,000 colisiones de Bi-Bi
a /syn = 9 GeV generadas en UrQMD y transportado por los
detectores utilizando la paqueteria de MPD-ROQOT.

En las figuras a se ve que el momento transverso es el peso que
aumenta la resolucién del dngulo del plano del evento considerando todos
los anillos y solo los anillos centrales en colisiones de AuAu y BiBi. Esto se
debe a que los flujos de momento dependen directamente del momentro
transverso y de la pseudorapidez como se ve en la ecuacién (@.I). El detalle
estd en que experimentalmente no se puede obtener el momento transverso
por particula, por otro lado, la multiplicidad y energia depositada por celda se
pueden obtener experimentalmente como resultado del andlisis de los datos
recolectados por los detectores del experimento. Por esto, la multiplicidad y
energia depositada por celda se puede utilizar como peso en el método del
angulo del plano del evento con los datos obtenidos en el experimento. A
continuacion, en los cuadros .2y |5.3|se muestran los valores de la resoluciéon
del dngulo del plano del evento considerando el primer y segundo anillo y

todos los anillos, mostrados en las figuras a



Capitulo 5. Resultados

48

'9gog 10309319p [op ofrue opungss A 1owiid [ Ud S SO dJUSWEDIUN OPURISPISU0D JOON-AJIN 9P elreyenbed
e[ OpuRZI[IN S21030939p sof 1od opeyrodsuen A (JNDIN UL seperdusd A90) 1T = NNs/N e ny-ny ap SauoIsIjod ap 000°000°T
A A9D 6 = NNs /N e 1g-1g 9p Sau01sI[od 000‘00T ered ojusas [op oueld [op on3ue [op UQINOSAI B[ 3P B[R], :Z'S OdAvN)D)

¥ | ¥1°9 | $20T | 96'ST | 98°9C | TTOE | LF¥E | S8'ST | €911 | A296 = NNs/N e1g-1g

IZ1| 78S | 95TT | 68761 | ¥6'ST | TTTIE | T1°0E | 20'ST | TFET | A9D1T = NNs/ eny-ny
A1017d131nw = m eprad 1od pepoirdnmu ey e enSr 0sa g

98T | ¥OF | £¥F9 | COFT | 88°8T | TTET | S4°ST | 96°0C | 806 A296 = NNs/N e1g-1g

10T | 89F | ¥T6 | 61°ST | £ZT61 | LF€T | 04°€T | 2861 | TLTIT | A2DTT = NNs/M eny-ny
§SOT7 = m epyad 10d epejisodap erd1aua e engr osag

IZ1|192€| €T'8 | 61°ST | 28FC | 6F1€ | T6'SE | 68°€E | IS9T | A296 = NNs/N e1g-1g

99T | S8% | 446 | 1941 | 8%C | 160¢ | £S°SE | SS°TE | TS8T | A9D1T = NNs/N e ny-ny

Ld = m osraAsuer) ojudwour [e enS1 0SdJ
06 | 08 0L 09 0S 0¥ 0¢ 0¢ G (% )peprenus)




49

5.2. Anadlisis de flujos

"9gag 10309)3p 9P SOI[TUE 9 SO OPURIIPISUOd JOON-AJIN 9P elrejenbed
e[ OpuezZI[In $91030939p sof 10d operrodsuen £ (qNDIN Ud seperdudd A0 1T = NNs/N e ny-ny ap SauoISI[od 3P 000°000°T
A A9 6 = NNs /N e 1g-1g 9p sauo1s1jod 000’001 ered ojuaas [op ouerd [op on3ue [op UQIN[OSAI e] 3P B[qeL. :¢'G 0OdaAvVND

66T | 697 | ¥€°L | O8FL | €C°0C | SOFC | TCLC | 69°0C | 8S'L NID6 = E\/ eig-iq
FPI'T | 96C | 806 | €T | 08°61 | CCSC | 89°CC | ¥9°61 | L6199 | AIDIT = E\/ eny-ny
Ay101]d131 s = m ep1ad 1od pepiidynu ef e fen31 0s3
€OC | 1L¢ | €9F | 1901 | 6€°9T | 9061 | G°1C | CLLT | OCTL NID6 = E\/ eig-iq
QCL | CLe | ¥69 | 6401 | 671 | 661 | 968L | ¥F19T | 699 | A2DIL = E\/ eny-ny
S50Ty = m ep[ad 1od wﬁw:momwv &wHw:m e Eswm 0S9J
690 | PLC| LV'S | 61°CL | 61°CC | €6'6C | COBE | ¥2'6€ | 09'1C N9D6 = E\/ eig-iq
60T | 67C| V9 | 69°CT | 841C | 801 | 164 | TO8E | Z1°0C | A2DIT = E\/ eny-ny
Ld = m os1aAsuer) oyudwowr Je [engr 0saJ
06 | 08 | 0 | 09 0S Vi 0¢ 0¢C g (% )peprenus)




50

Capitulo 5. Resultados

5.2.2. Cambios en los flujos de momento al agregar los cam-

pos electromagnéticos en UrQMD

Por ultimo, se analiza si los campos electromagnéticos afectan los flujos

de momentos en colisiones de AuAu a energfas del experimento MPD-NICA.

Algunas modificaciones se tuvieron que realizar para agregar los campos

electromagnéticos en el cédigo de UrQMD.

1. En la ecuacién (2.7) se calcula el potencial de Skyrme como ecuacion

de estado. Debido a que en UrQMD solo esta la ecuacién de estado de

Skyrme clésica no se utiliza.

. Por defecto, en UrQMD los potenciales se calculan utilizando un valor

grupal de todas las cargas. En los andlisis previos, los campos electro-
magnéticos se calcularon individualmente para cada carga, y se sumaron
todas las particulas de cada evento para obtener los campos evento por

evento.

. Se agrego6 en el c6digo la fuerza de Lorentz en la subrttina que calcula

las ecuaciones canénicas de Hamilton.

. Se eliminé la condicién de UrQMD que limita la energia de colisién en

el centro de masa cuando se utilizan los potenciales en la propagacion.
Asi se pueden generar eventos a enegias del experimento MPD-NICA

incluyendo potenciales en la propagacion.

Finalmente las ecuaciones canénicas de Hamilton que se implementaron

en el codigo de UrQMD son:

Lo o,
= ap pP= or Lorentz
_O0H . JH P

Donde E y B estdn definidos en la ecuacién (3.10).
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Flujo directo y eliptico
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FIGURA 5.19: Flujo directo y eliptico de protones y piones car-

gados agregando los efectos de los campos magnéticos a la

dindmica de UrQMD. Los eventos son de Au+Au a energia de

colisién /syn = 11 GeV, con pardmetro de impacto fijo e igual
a7 fmy con tiempo fijo t = 100 fm.

En la figura aprecia que los campos magnéticos no afectan en los
flujos directo y eliptico. Esto se podria deber al enfoque utilizado para calcular
los campos electromagnéticos en UrQMD. El cual fue con las ecuaciones de
Lienard-Wiechert, estas conclusiones son consistentes con resultados publica-

dos a energias mas bajas [38].
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6 Conclusion

En este trabajo se caracterizaron a los campos electromagnéticos generados
en colisiones de iones pesados, especificamente con ntcleos de oro y bismuto
a energias de colisién del experimento MPD-NICA /syny = 4,9y 11 GeV en
el momento inicial de la colisién y el tiempo. Los resultados de los campos
electromagnéticos tienen el mismo comportamiento que resultados reporta-
dos previamente para energias del LHC y del RHIC [10]. La diferencia se
encuentra en el orden de magnitud y en el pulso temporal de los campos mag-
néticos. Los estudios previos y los de este trabajo, se han realizado utilizando
el generador de eventos UrQMD. Los campos magnéticos son solo importan-
tes a considerar en direccién perpendicular al plano de la reaccién, esto ha
permitido considerar el estudio de otros observables fisicos que pueden ser
afectados por la presencia de estos campos magnéticos, en el grupo de trabajo
de la colaboracion MexNICA se ha propuesto estudiar la influencia de los
campos magnéticos en la polarizacién de las lambdas en colisiones de ntcleos
[39], la importancia en relacién con la generacién de fotones [40] y la relacién
que tienen los campos magnéticos con los flujos de particulas. Este tltimo
tue discutido brevemente en este trabajo, con el cual, hasta el momento se
obtuvo que los campos magnéticos pueden despreciarse en los generadores de
eventos asi como ya se habia reportado en otros articulos, también a energias
cercanas a las del experimento MPD-NICA.

Durante mi periodo de maestria tuve la oportunidad de asistir a la escuela
de verano del laboratorio JINR, en la cual trabajé con el Dr. Oleg Rogachevsky;
lider del grupo de software de la colaboraciéon NICA. En este periodo de
tiempo, se me encomendo la tarea de realizar las macros (c6digos ejecutables)
necesarios para obtener la resolucién del angulo del plano del evento para el

primer factor de la expansién de la serie de Fourier utilizando el detector BeBe
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[41]. Los resultados son preliminares, debido a que, en general, la seleccién
de particulas en este tipo de estudios siempre debe ser la que maximice la
resolucion. En este trabajo, se presentan los resultados de todas las particulas
que llegan al detector BeBe y se varian los pesos para analizar la relacién que
existe entre el peso elegido y la eficiencia obtenida. Como se ha descrito en
varios articulos previos [42, 43, 35], la eficiencia siempre se maximiza cuando
se utiliza el momento transverso, esto es debido a que el momento transverso
aumenta linealmente con el flujo de momento directo. Con estos resultados,
se puede destacar que el detector BeBe es primariamente ttil para calcular
la resolucion del angulo del plano del evento en el rango de centralidad de
20 — 40 %.

Por dltimo, durante este trabajo se atendieron reuniones semanales con
el grupo de trabajo de fisica y simulaciones de la colaboracién MexNICA.
Las cuales, permitieron obtener un conocimiento mas amplio y general del
estado actual del experimento en todas las direcciones de trabajo. Ademas,
se tuvo la oportunidad de participar en algunos articulos, por ejemplo, el ar-
ticulo del disefio conceptual del miniBeBe The conceptual design of the miniBeBe
detector proposed for NICA-MPD, publicado en el Journal of Instrumentation
16(02):P02002-P02002, DOI:10.1088/1748-0221/16/02/P02002, el articulo del
disefio conceptual del BeBe y el articulo sobre los campos electromagnéticos a
energias del experimento MPD-NICA. Estos tiltimos dos articulos atin estan

en progreso.
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A Cddigos

En este apéndice se comentaran los cédigos desarrollados para producir
las graficas de este trabajo. Todos los c6digos estdn disponibles en mi cuenta
de github: AlejandroGuiradoMexa. Basicamente, estdn en dos repositorios. En

el repositorio de Magnetic-Fields-RHIC se encuentran los siguientes c6digos:

» urqmdtoroot.C: Esta macro permite leer el archivo de salida test.f13 o
test.f14 de UrQMD para guardar las propiedades de las particulas y de

la colisiéon en un arbol de ROOT.

» MagneticField OutReacionPlane.C: Permite calcular la evoluciéon tem-
poral de la intensidad de los campos magnéticos en direccion perpendi-
cular al plano de la reaccién utilizando la salida de la macro urqgmdto-

root.C.

= MagneticField TemporalOutReacionPlaneGIF.C: En esta macro se crea
un GIF de la evoluciéon temporal de la intensidad de los campos magné-
ticos en el plano transverso utilizando la sélida de la macro urqgmdto-

root.C.

» MagneticField TemporalEvolution.C: Esta macro nos permite obtener
la evolucién temporal de los campos magnéticos en direccion x, y y z

utilizando la sélida de la macro urqmdtoroot.C.

» MagneticField y CentralityBin.C: Esta macro nos permite obtener la
evoluciéon temporal de los campos magnéticos en direccién y en rangos

de parametro de impacto utilizando la salida de la macro urgqmdtoroot.C.

En el repositorio de FlowsAnalysisNICA se encuentran los c6digos relacio-

nados al anélisis del &ngulo del plano del evento y de los flujos de momentos.
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Para correr las siguientes macros, es necesario tener la sdlida de la macro
runMC.C de la paqueteria MPDROOT, la cual simula los detectores del expe-
rimento MPD-NICA.

= EventPlaneAngleDifWeights.C: Calcula el 4ngulo del plano del evento
utilizando como peso el momento transverso, la energia perdida y la

multiplicidad obtenida de los hits del detector BeBe.

= EventPlaneAnglePrimaryTracks.C: Calcula el &ngulo del plano del even-
to utilizando como peso el momento transverso de las trazas de Monte

Carlo en el rango de pseudorapidez del detector BeBe.

= EventPlaneAngleResolution.C: Calcula la resolucién del dngulo del
plano del evento utilizando como peso el momento transverso, la energia

perdida y la multiplicidad obtenida de los hits del detector BeBe.
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B Manual para agregar las
ecuaciones de campos
electromagnéticos de

Lienard-Wiechert al modelo de

UrQMD

B.1. Introduccion

UrQMD es un programa codificado en Fortran, que tiene como objetivo
simular principalmente colisiones de iones pesados para una amplia gama de
energias.

Siendo més especifico, la motivacién para esto es la oportunidad tnica
de investigar la ecuacién de estado. de materia nuclear y la biasqueda de
transiciones de fase (como la transicion de fase del gas liquido o del plasma

de quark gluén (QGP)) y la posible restauraciéon de la simetria quiral [24].

B.2. Comentarios sobre el c6digo de UrQMD

Aqui, describo brevemente algunos archivos que incluyen el modelo

UrQMD. Esos son:

» cascinit.f90: Genera la posicién de los nucleones dentro del nticleo uti-
lizando la implementacién de Monte Carlo Glauber con las variables

predeterminadas para la distribucién de densidad [25].
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= init.f90: Ejecuta algunas subrutinas de cascinit.f90 y aqui se implementan

la transformacién del marco de referencia.

= propto.f90: Propagacién de particulas utilizando el modelo descrito en

el siguiente capitulo.

» colload.f90: Médulo para calcular las colisiones después de que se ha-
ya realizado la propagacién para cada paso de tiempo. El modelo de

colision se describe en articulos de UrQMD [23].

= urqmd.f90: Médulo principal para llamar a todas las funciones y subru-

tinas implementadas en los archivos UrQMD.

Los cambios de los archivos se mostrardn después de la descripciéon del
modelo para calcular los campos electromagnéticos y alguna informaciéon

general de la teorfa del transporte en UrQMD.

B.3. Modelo de propagacién en UrQMD

En el modelo UrQMD, los nucleones estdn representados por distribucio-

nes de densidad en forma de Gauss:

(1, t) = (2;“) Cexp { — a(t; — r0;(t))* + %Pj(t)fj (B.1)

La funcién de onda del nticleo se define como la funcién de onda producto

de todos los nucleones del ntcleo.

®=JT¢(rpit) (B.2)

]
Hasta ahora, cada ntcleo debe cumplir con estas restricciones:

= Estd centrado en su espacio de configuracién alrededor 0.

= El ntcleo estd en reposo: Y,;vi=0.
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= Su energia de enlace debe corresponder al valor dado por la férmula de

Bethe-Weizsacker.

Siguiendo la descripcién de UrQMD en la referencia principal. Las ecuacio-
nes de los movimientos se describen mediante la parte real de la interaccién
nucleén-nucleén . La dindmica es simulada por un hamiltoniano cldsico, en el
archivo de entrada de UrQMD podemos seleccionar las opciones de ecuacién

de estado (eos) para la propagacion:

» eos = 0: Aqui, la propagacion se realiza sin ningtn potencial:

H = ZE}“’” (B.3)
)

m eos = 1: La propagacidon de particulas podria realizarse considerando
1: L d ticul d 1 d d

algunos potenciales definidos en el archivo propto.f.

. 1 .
H = ZE;_czn + E Z; (E]Ska + E};{ukawa + EjCkoulomb + Eﬁ(aulz)
) )

N =

NNN
+ ZZZ Ejkl (B.4)
ik 1
Dado que la intencién de este documento es describir cémo incorporar
campos electromagnéticos relativistas en la propagacién de UrQMD.
No se describiran las demas aportaciones energéticas, sin embargo, la

informacién completa se puede encontrar en el articulo original [27].

Entonces, para encontrar las ecuaciones de movimiento para cada tiem-

po y posicién, podemos resolver las ecuaciones canénicas de Hamilton.

oH . oM
% PT (B.5)

iy

La ecuacién de movimiento se resuelve para cada paso de tiempo, des-

pués de que se completa la subrutina de colisién.
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Campo eléctrico definido en archivos UrQMD

El potencial eléctrico definido en UrQMD es el potencial de Coulomb como
una interaccion de dos cuerpos, que es un potencial clasico.
Z,-Z]-ez

|1; — 1]

Z,'Z]'e2

ECoulomb —
|15 — 1|

Vi]Coulomb 4 (B6)

Como se dice en la documentaciéon de UrQMD, la generalizacion para energias
relativistas no estd implementada en el modelo UrQMD. Por lo tanto, se
implementa un corte de energia en los archivos originales. Entonces, r para
energias por encima de 3.3 GeV en el centro de momento de colisién, la opcién
eos =1 para propagar las particulas se deshabilita automéaticamente y
eos =0 esta habilitada.

B.4. Ecuaciones de Lienard-Wiechert para campos

electromagnéticos

Las ecuaciones de Lienard-Wiechert pueden describir los campos electro-
magnéticos generados por una carga puntual o una suma de cargas puntuales
que se mueven a velocidades relativistas. En unidades naturales, las ecuacio-

nes de Lienard-Wiechert con la condiciéon de velocidades constantes son:

p x R(E* — [p|*)
((RE)2 = |R x p|?)3/2
R(E? - |p[?)
((RE)? — |R x p[2)3/2

eB(r,t) = a(197 MeV)?

eE(r, t) = x(197 MeV)? (B.7)

Como estamos trabajando con particulas que se mueven a velocidades rela-
tivistas, p es el momento relativista, R es la distancia desde el centro de la
colisién a la particula, E es la energia del particula, « es la estructura fina

constante y e es la carga unitaria natural. Los potenciales electromagnéticos
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de Lienard-Wiechert son:

p(197 MeV)
((RE)2 — [R x pl2)172
B E(197 MeV)
Pl = CHRER —[R % p )12

eA(r,t) =«

(B.8)

Como las ecuaciones (B.7), las ecuaciones en (B.8) tienen la constriccién de

describir particulas con velocidades constantes.

B.4.1. Enfoque de propagaciéon de campos electromagnéticos
utilizando las ecuaciones de L-W
Para simular el efecto de los campos electromagnéticos en la propagacion

dindmica de UrQMD, agregamos la fuerza de Lorentz en las ecuaciones

canoOnicas (B.5)

N P

Donde el Hamiltoniano es:
H=Y E" (B.10)
j

Sin embargo, si es necesario, es posible utilizar los otros potenciales de la

ecuacion (B.4).

Cambios en los archivos UrQMD para incluir los campos elec-

tromagnéticos L-W en los archivos de propagacién

Bésicamente, todos los cambios realizados para incluir campos electromag-
néticos de Lienard-Wiechert en archivos UrQMD se realizaron en propto.f, sin
embargo, para eliminar la restriccién en el centro de la energia de impulso

mencionada anteriormente, necesitamos cambiar en init.f.

c constraints for skyrme pots:

if (eos.ne.0.and. ((srtflag.eq.0.and.ebeam.gt.4d0)
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& .or.(srtflag.eq.1l.and.srtmax.gt.3.3d0)

& .or.(srtflag.eq.2.and.pbeam.gt.4.9))) then
write(6,*) *x* (W) I switched off the potentials’
eos=0

end if

En la tercera linea de c6digo, necesitamos cambiar la energia maxima permi-
tida del centro de impulso srtmax, que es 3.3 GeV , a al menos més de 11.1
GeV para cubrir el rango de energia del experimento NICA para la colisiéon
del ntcleo. Este c6digo esta en el archivo init.f de las lineas 833 a 839.
Entonces se necesita una variable logica de campo magnético para elegir si
se quiere considerar en la propagacién de particulas. Necesitamos declararlo
en el archivo coms.f, donde estan definidas todas las variables comunes y en

propto.f para activarlo. En la linea 11 del archivo propto.f:

logSky = .false.
logYuk = .false.
logPau = .false.

logCb = .false.
logMf = .true.

logCb_Mf = .false.

Es necesario agregar las variables 16gicas logMf y logCbMf, para campo
magnético y ambas; campo eléctrico y magnético. Finalmente, es necesario
sumar el campo magnético y eléctrico como la ecuacién de fuerza de Lorentz
usando las ecuaciones electromagnéticas en la subrutina derivada en

propto.f y en la subrutina Etot el potencial electromagnético de Lienard-

Wiechert. (B.8§).

B.5. Comentarios

Para calcular los campos electromagnéticos para colisiones relativistas de
iones pesados, implementamos las ecuaciones de campos de Lienard-Wiechert

en el modelo UrQMD.
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» Dado que en UrQMD las particulas se modelan como funciones de onda
y estamos modelando los campos electromagnéticos como una particula

puntual, es obvio que estamos mezclando dos modelos.

» Las ecuaciones de Lienard-Wiechert son para particulas que se
mueven con velocidades constantes. Para los protones de los espectado-
res, la aproximacion es precisa, sin embargo, para los participantes no lo

es.



63

C Desarrollo del plano del evento

Por ejemplo, definiendo una cantidad arbitraria r(¢), la cual puede ser
Pr/d¢ donde dPr es el momento transversal total de particulas emitidas en
angulo azimutal ¢. Experimentalmente, esta funcién puede ser construida
por datos. Expandiendo en series de Fourier la distribucién de momento

transverso en funcién del dangulo polar

r(¢) = 2x_70T + % Z:l[xn cos(n¢) + y, sen(ng)] (C.1)

Como sabemos para el andlisis de Fourier, los coeficientes en la expansion
de Fourier son integrales con peso proporcional a cosenos y senos. Con el
andlisis anterior podemos encontrar una ecuaciéon méas general para describir

la distribucién de dngulos azimutales para particulas en energia, momento

. 2 . .. . 2 3
transversal y region de rapidez. Definir una funcién r (¢) como E‘;TN

p
consideramos la E como la energia, N una cantidad medible, p como los tres

. Aqui,

momentos de cada particula y el &ngulo ahora se mide en otro plano con el
angulo ¢ — Yrp. Este cambio de plano es muy importante ya que estamos
teniendo en cuenta el plano de reaccién del evento (Yrp) y el angulo (¢) de
cada particula que se encuentra en el plano xy.

Para facilitar el cdlculo es comtin reformular la integral sobre el impulso
de una particula en términos de rapidez y momentos transversales. Entonces
necesitamos calcular el determinante jacobiano, pero primero las ecuaciones

de transformacién son:
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px = prcos(H)
py = prcos(0)

p. = \/p% + m?senh(y) (C2)

Para simplificar, usamos el dngulo 6 en lugar de ¢ — ¥rp. El jacobiano es:

opx,py, Pz
J(px. Py, pZ)PTIM - ‘ EEF[JPT%/E]]

= prcosh(y)y/ p + m? (C.3)

Como estamos considerando las particulas como particulas libres sin nin-

gun potencial especifico que acttie sobre ellas, el vector de 4 momentos pierde
un grado de libertad [34], podemos reescribirlo como p3 = p(px, Py, pz) =

p(pr,y). Entonces la masa transversal y la energia se definen como:

mr = \/pt +m?

E = cosh(y)mr (C.4)
El Jacobiando de la ecuacion[C.3 se reduce a:

J(px, Py, P2)prpy = PTE (C.5)

Ahora podemos calcular los coeficientes de la expansién de Fourier de la

distribucion azimutal (4.1

>N
xO:/DEWdG
>N
= [ E———df
D prEdprdfdy
d’N

N prdprdy ‘D ()
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El coeficiente x( estd determinado por la ecuacion |C.6|que se valora en el
dominio D = D (pr, y) pero para las siguientes ecuaciones expresamos sin la

evaluacion. Ahora para los coeficientes x, y yy.

d°N
X :/DEWcos(nG)dG

2N [fD E‘;STI;’ cos(n@)d@]
prdprdy | [ Eoopd Mgy d

2N
= W<COS(7’10)>
d’N
Yn = —ppoTdey<Sen(n9)> (C.7)

Recordando que la fuente de particulas es simétrica con con respecto
al plano de reaccién, los coeficientes y, son cero y el promedio estd sobre
todas las particulas en el rango de rapidez y momento transversal deseado.

Conectando las ecuaciones [C.6y[C.7|en la ecuacion [C.T]y recordando que el

angulo 0 = ¢ — Yrp. La distribucién del dngulo azimutal se presenta en el
trabajo de tesis (4.1)).
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