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На основi запропонованого у роботi алгоритму для розрахунку зон адрон-
них реакцiй та гiперповерхонь пiонного фрiзауту проведено дослiдження
просторово-часової структури адронної системи, яка виникає у зiткненнях
релятивiстських ядер. В результатi обчислень проведених в рамках мiкро-
скопiчної транспортної моделi показано, що при достатньо високих енер-
гiях зiткнення, система просторово роздiляється на двi частини у деякий
момент часу, який слабко залежить вiд енергiї зiткнення ядер. Введено па-
раметризацiю гiперповерхонь пiонного фрiзауту у виглядi гiперболи постiй-
ного власного часу, а також показана еквiвалентнiсть описiв процесу фрiза-
уту пi-мезонiв за допомогою густини частинок в одному пiдходi та густини
енергiї в iншому.
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На основе предложенного в работе алгоритма расчета зон адронных ре-
акций и гиперповерхностей пионного фризаута проведены исследования
пространственно-временной структуры адронной системы, которая возни-
кает в столкновениях релятивистских ядер. В результате вычислений по-
казано проведенных в рамках микроскопической транспортной модели по-
казано, что при достаточно высоких энергиях столкновений, система про-



странственно разделяется на две части в некоторый момент времени, ко-
торый слабо зависит от энергии соударения ядер. Введена параметризация
гиперповерхностей пионного фризаута в виде гиперболы постоянного соб-
ственного времени, а также показана эквивалентность описаний процес-
са фризаута пи-мезонов с использованием плотности пи-мезонов в первом
подходе и плотности энергии во втором.

Ключевые слова: Столкновения релятивистских ядер, плотность реакций,
зона реакций, фризаут.

SUMMARY

Vovchenko V.Yu. Evolution of the interacting hadronic system in relativistic
nucleus-nucleus collisions
Qualifying work of the master on a speciality 8.04020301 – physics, speciali-

zation “theoretical physics”. – National Taras Shevchenko University of Kyiv,

Faculty of Physics, Department of Theoretical Physics. - Kyiv, 2013.

Research supervisor: Dr. of Physics and Mathematics Anchishkin D.V., Seni-
or Researcher at Bogolyubov Institute of Theoretical Physics of the National
Academy of Sciences of Ukraine

On the basis of the proposed algorithm for calculation of the hadron reaction
rates and pionic freeze-out hypersurfaces, the space-time structure of the relati-
vistic nucleus-nucleus collisions is studied. Results of the calculations performed
within microscopic transport model show, that at higher collision energies the
system becomes spatially separated into two parts and the time moment of
separation depends weakly on collision energy. The parametrization of pionic
freeze-out hypersurfaces in the form of specific hyperbola of constant proper ti-
me is proposed and the equivalence of pionic freeze-out description with the use
of pion density in one approach and pion energy density in another approach is
shown.

Key words: Relativistic nucleus-nucleus collisions, reaction density, reaction
zone, freeze-out.
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Вступ

Дослiдження ядерної матерiї в екстремальних умовах є нинi одним iз

головних завдань фiзики високих енергiй та представляє високий науко-

вий iнтерес. Такий стан матерiї дослiджують в експериментах iз зiткнен-

ня релятивiстських ядер, де виникає сильно взаємодiюча ядерна матерiя iз

високими значеннями густини речовини та температури. Цi експерименти

проводяться на таких сучасних прискорювачах як AGS (Alternating Gradient

Synchrotron) та RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) в BNL (Brookhaven

National Laboratory, Нью-Йорк, США) i SPS (Super Proton Synchrotron) та

LHC (Large Hadron Collider) в CERN (Conseil Européen pour la Recherche

Nucléaire, Женева, Швейцарiя). Для майбутнiх експериментальних дослi-

джень нинi споруджуються такi комплекси iз надсучасним обладнанням

як FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research) в GSI (Gesellschaft für

SchwerIonenforschung, Дармштадт, Нiмеччина) та NICA (Nuclotron-based Ion

Collider fAcility) в JINR (Joint Institute for Nuclear Research, Дубна, Росiя).

При зiткненнi ядер при високих енергiях утворюється нерiвноважна си-

стема сильновзаємодiючих частинок, яка називається фаєрболом. Для тео-

ретичного опису системи її еволюцiю умовно розбивають на рiзнi стадiї, якi

описують рiзноманiтними моделями.

Мета i завдання роботи: Метою даної роботи є аналiз просторово-часової

структури системи взаємодiючих адронiв, що утворюється при зiткненнi

ядер. Ця система є неоднорiдною i обмеженою у просторi та iснує протя-

гом скiнченного промiжку часу. Основним завданням є аналiз просторової

та часової залежностей густин рiзного типу адронних реакцiй у системi, що

виникає при зiткненнi ядер, а також побудова просторово-часових гiперпо-

верхонь фрiзауту, якi умовно вiддiляють область у просторi-часi у якiй вiд-

буваються адроннi реакцiї вiд областi, де реакцiй немає. Така гiперповерхня

несе безпосередню iнформацiю про просторово-часову структуру системи

та має широке застосування у фiзицi зiткнення релятивiстських ядер у рам-

ках формалiзму Купера-Фрая.
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1 Огляд лiтератури

1.1 Фiзика зiткнення релятивiстських ядер

В експериментах iз зiткнення релятивiстських ядер проводятся дослi-

дження ядерної матерiї при високих температурах та значеннях густини

речовини та енергiї [1]. Результати таких дослiджень дають можливiсть екс-

периментальної перевiрки теорiї сильної взаємодiї (квантова хромодинамi-

ка) i рiзних ефективних теорiй, якi використовують адроннi та/або партоннi

(кварки i глюони) ступенi вiльностi. Окремий iнтерес представляє дослiдже-

ння фазових переходiв та властивостей так званої кварк-глюонної плазми –

стану речовини, в якому кварки є квазi-вiльними i який, за сучасними уяв-

леннями, виникає в умовах iснуючих експериментiв.

Зiткнення релятивiстських ядер – це, за визначенням, зiткнення ядер, що

мають релятивiстськi швидкостi. В момент зiткнення утворюється матерiя,

густина якої в декiлька разiв бiльша за густину матерiї в атомному ядрi. На

Табл. 1.1 наведено характеристики основних iснуючих та майбутнiх експе-

риментiв iз зiткнення релятивiстських ядер.

Таблиця 1.1
Основнi експерименти по зiткненню релятивiстських ядер

Прискорювач тип ядер дiапазон енергiй
BNL-AGS Au+Au Ekin = 2− 10.8A ГеВ

√
s = 2.7− 4.9 ГеВ

CERN-SPS Pb+Pb Ekin = 20− 200A ГеВ
√
s = 6− 19 ГеВ

BNL-RHIC Au+Au Ekin = 0− 21.3A ТеВ
√
s = 2− 200 ГеВ

CERN-LHC Pb+Pb Ekin ≃ 105A ТеВ
√
s ≃ 14 ТеВ

GSI-FAIR (майб.) Au+Au Ekin = 10− 40A ГеВ
√
s = 4.7− 8.9 ГеВ

JINR-NICA (майб.) U+U Ekin = 7− 60A ГеВ
√
s ≃ 4− 11 ГеВ

Величини Ekin i
√
s у Табл. 1.1 визначають енергiю зiткнення ядер. Ekin

– кiнетична енергiя нуклона з ядра-снаряду у лабораторнiй системi (у лабо-

раторнiй системi ядро-мiшень знаходиться в станi спокою), а
√
s – сумарна

енергiя пари нуклонiв з налiтаючих ядер в системi центра мас ядер. Величи-

ни Ekin i
√
s пов’язанi мiж собою спiввiдношенням:

√
s =

√
2m (Ekin + 2m),

де m – маса нуклона.
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Експерименти по зiткненню ядер рiзної маси та при рiзних кiнетичних

енергiях дозволяють дослiджувати рiзнi областi на фазовiй дiаграмi ядерної

матерiї (Рис. 1.1).

Te
m
pe

ra
tu
re

net-baryon density
0

Tc

nuclei

hadron gas

Quark Gluon Plasma

Big bang

neutron
  stars

nucleon gas

Heavy Ion Collisions

Рис. 1.1. Фазова дiаграма ядерної матерiї.

При достатньо великiй кiнетичнiй енергiї ядер в системi на деякий час

може утворюватись кварк-глюонна плазма – стан речовини, в якому квар-

ки є квазi-вiльними. Непрямим пiдтвердженням утворення кварк-глюонної

плазми є експериментальнi данi, якi були отриманi колаборацiями NA49 [2]

та STAR [3], i якi були узгодженi iз передбаченнями теоретичних моделей,

якi включають модель кварк-глюонної плазми. Таким чином вважається, що

крапля кварк-глюонної плазми утворюється у iснуючих експериментах SPS,

RHIC i LHC. Дiапазон енергiй Ekin = 20 − 40А ГеВ представляє окремий

iнтерес для дослiджень оскiльки за цих енергiй зiткнення виникає система

iз найбiльшою середньою барiонною густиною [4], i яка лежить в областi

фазового переходу до кварк-глюонної плазми на фазовiй дiаграмi ядерної
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матерiї. Дослiдження у цьому дiапазонi енергiй плануються проводитись

iз використанням надсучаного обладнання на майбутнiх прискорювальних

комплексах FAIR (з 2018 року) та NICA (з 2017 року).

Еволюцiю системи, що утворюється в зiткненнi релятивiстських iонiв,

можна умовно подiлити на декiлька стадiй, кожна з яких характеризується

своїм типом взаємодiї. Видiляють такi стадiї еволюцiї фаєрбола (Рис. 1.2):

початкову стадiю, стадiю гiдродинамiчного розширення та стадiю адронно-

го газу. Фiзичної межi мiж стадiями зiткнення релятивiстських iонiв немає.

Ця межа є суто умовною i вводиться для того, щоб визначити межi викори-

стання тих чи iнших феноменологiчних пiдходiв.

Рис. 1.2. Стадiї реакцiї зiткнення релятивiстських ядер.

В початковiй стадiї процесу зiткнення релятивiстських ядер важливу

роль вiдiграють партоннi ступенi свободи, що приводять до швидкої iзо-

тропiзацiї та термалiзацiї (τ ∼ 1 фм/c) системи [5, 6, 7].

Наступний етап (1 . τ . 7− 10 фм/c) характеризується тим, що матерiя
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має велику густину i перебуває в станi локальної термодинамiчної рiвнова-

ги, саме тому цю стадiю описують як гiдродинамiчне розширення системи.

Ця стадiя найкраще описується гiдродинамiчними моделями.

Тодi коли густина в системi падає настiльки, що її опис на мовi реля-

тивiстської гiдродинамiки вже не є можливим, система переходить в стан

адронного газу (τ & 7− 10 фм/c). В такому станi система найкраще опису-

ється iснуючими мiкроскопiчними кiнетичними моделями.

Як зазначалося вище, таке роздiлення на рiзнi стадiї є дещо умовним.

Наприклад, численнi дослiдження показали, що при не дуже високих енер-

гiях зiткнення ядер повна еволюцiя системи адекватно описується iсную-

чими мiкроскопiчними моделями, у яких немає явного роздiлення на рiзнi

стадiї.

1.2 Основнi пiдходи для опису зiткнення релятивiстських

ядер

Основними пiдходами для дослiдження еволюцiї системи при зiткнен-

нях релятивiстських ядер є мiкроскопiчнi кiнетичнi моделi та релятивiст-

ська гiдродинамiка, а також гiбриднi моделi, якi об’єднують цi два пiдходи.

Мiкроскопiчнi кiнетичнi моделi У мiкроскопiчних кiнетичних моделях

опису зiткнення ядер розв’язується багатокомпонентна система релятивiст-

ських кiнетичних рiвнянь Больцмана для частинок рiзного сорту (рiзнома-

нiтнi барiони i мезони, що можуть народжуватися в процесi зiткнення).

Найбiльш вдалими серед цих моделей є монте-карлiвськi кiнетичнi моде-

лi, у яких використовується молекулярна динамiка i у яких моделюється

розповсюдження частинок у системi iз врахуванням рiзноманiтних реакцiй

мiж частинками. Прикладами таких моделей є RQMD (Relativistic Quantum

Molecular Dynamics) [8], UrQMD (Ultrarelativistic Quantum Molecular Dynami-

cs) [9, 10] i HSD (Hadron String Dynamics) [11].

До переваг монте-карлiвських кiнетичних моделей над iншими моделя-

ми можна вiднести те, що вони вiдтворюють фiзичне явище, яке близьке до

експериментального. Частинки, що вилiтають у детектор можна аналiзувати
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так само, як це робиться в експериментi. Ще однiєю перевагою є вiдсутнiсть

чисельних нестiйкостей, якi часто виникають наприклад у гiдродинамiчних

моделях при чисельному розв’язаннi рiвнянь.

До недолiкiв можна вiднести обмеження двочастинковими адронними

реакцiями, яке є непридатним при високих енергiях зiткнення, зокрема коли

в процесi еволюцiї системи утворюється кварк-глюонна плазма. З цiєї при-

чини цi моделi в основному придатнi для опису зiткнень, що вiдповiдають

експериментам BNL-AGS i CERN-SPS, також є певний успiх i для енергiй

BNL-RHIC. При бiльш високих енергiях зiткнення цi моделi застосовнi для

опису лише стадiї адронного газу.

Для опису початкової стадiї процесу зiткнення релятивiстських ядер мо-

жуть використовуватися мiкроскопiчнi моделi, що основанi на процесах вза-

ємодiї кваркiв i глюонiв [5, 6, 7], але вони ще знаходяться у стадiї розробки.

Гiдродинамiчнi моделi У гiдродинамiчних моделях [12, 13] опису зiткне-

ння використовується припущення про те, що у деякий момент часу у си-

стемi наявна локальна термодинамiчна рiвновага. В цих моделях адронна

матерiя описується, як сукупнiсть двох або бiльше струменiв рiдини. У най-

бiльш простiй моделi iдеальної рiдини розв’язуються рiвняння:

∂µT
µν = 0, (1.1)

∂µN
µ = 0, (1.2)

де T µν = (e+P )uµuν−Pgµν – тензор енергiї-iмпульсу, uµ = (γ, γv) – гiдро-

динамiчна 4-швидкiсть, e – густина енергiї, P – тиск, Nµ = nuµ, n – густина

частинок. Для того, щоб система рiвнянь була замкнутою необхiдно також

рiвняння стану ядерної матерiї e = e(T, µ), яке може бути задано феномено-

логiчно або iз розрахункiв квантової хромодинамiки. Як правило рiвняння

гiдродинамiки описують систему пiсля завершення початкової стадiї iзотро-

пiзацiї i термалiзацiї адронiв (τ ∼ 1 фм/c), i до утворення адронного газу

(τ ∼ 7− 10 фм/c), коли густина системи падає настiльки, що її опис на мовi

релятивiстської гiдродинамiки вже не є можливим.

Вперше гiдродинамiчний опис зiткнення релятивiстських ядер застосу-
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вав Ландау [14], де у виглядi початкової умови по завершеннi стадiї тер-

малiзацiї обрано статичний однорiдний диск. Ця модель є двовимiрною i

застосовувалась для енергiй зiткнення Ekin = 10 − 100А ГеВ. Модель Лан-

дау є однiєю з найпростiших гiдродинамiчних моделей поряд iз одновимiр-

ними моделями сферичного розширення [15] для низьких енергiй i моде-

лi Бйоркена [16] для високих енергiй. Нинi найбiльш вживаними є триви-

мiрнi гiдродинамiчнi моделi, у яких рiвняння гiдродинамiки розв’язуються

чисельно. Прикладами таких моделей є VISH2+1 [17] та MUSIC [18]. Ре-

зультати останнiх експериментiв на RHIC, показали, що динамiка системи

дуже добре описується гiдродинамiчними моделями. Основними трудноща-

ми гiдродинамiчного опису є проблема задання початкових умов i рiвняння

стану ядерної матерiї. Ще однiєю проблемою є правильнiсть припущення

про локальну термодинамiчну рiвновагу.

Для задання початкових умов в гiдродиннамiцi як правило використову-

ють просторовi розподiли барiонiв, отриманi на основi ейкональної моделi

Глаубера-Ситенка [19, 20] i моделi пораненого нуклона [21]. Iнший пiдхiд

полягає у використаннi монте-карлiвських кiнетичних моделей, в яких си-

мулюється початкова стадiя еволюцiї для знаходження необхiдних розподi-

лiв.

Гiбриднi моделi Останнiм часом великий iнтерес представляють так званi

гiбриднi моделi, у яких поєднується гiдродинамiчний та кiнетичний описи

зiткнення ядер [22, 23]. При цьому по завершеннi гiдродинамiчного опису

системи за вiдомою функцiєю розподiлу в результатi гiдродинамiчної симу-

ляцiї генеруються адрони вiдповiдно до формули Купера-Фрая [24] i подаль-

ша еволюцiя адронного газу моделюється монте-карлiвськими кiнетичними

моделями. Перехiд до стадiї адронного газу вiдбувається на просторово-

часовiй гiперповерхнi, яка визначає умови, за яких гiдродинамiчний опис

системи стає неможливим. Як правило, гiдродинамiчний опис стає немо-

жливим коли густина частинок або температура стають занадто малими, i в

такому випадку перехiд вiдбувається на гiперповерхнi постiйної критичної

густини або температури. Цю гiперповерхню також часто ототожнюють з

так званою гiперповерхнею рiзкого фрiзауту [25], яка також використовує-
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ться у чистих гiдродинамiчних моделях для розрахунку адронних спектрiв

одразу по закiнченню гiдродинамiчної стадiї.

1.3 Процес фрiзауту та просторово-часова структура си-

стеми

Процес фрiзауту – це, за визначенням, процес встановлення кiнцевого

хiмiчного складу адронiв в результатi зiткнення ядер (хiмiчний фрiзаут) та

встановлення кiнцевого iмпульсного спектру адронiв (кiнетичний фрiзаут).

Вiдповiдно, гiперповерхня рiзкого фрiзауту умовно вiддiляє просторово-

часову область, у якiй вiдбуваються адроннi реакцiї вiд областi, де реакцiй

немає. У випадку хiмiчного фрiзауту мова йде про область де вiдбуваються

непружнi реакцiї iз народженням нових адронiв, а у випадку кiнетичного

фрiзауту це є будь-якi реакцiї мiж адронами. Таке уявлення про iснуван-

ня гiперповерхонь рiзкого фрiзауту є дещо iдеалiзованим описом процесу

фрiзауту у зiткненнях релятивiстських ядер, зокрема, дослiдження в рамках

транспортних моделей показали, що процес фрiзауту вiдбувається у видов-

женiй просторово-часовiй областi ненульового об’єму [26, 27, 28], а не на

деякiй 3-вимiрнiй просторово-часовiй гiперповерхнi, тим не менш, гiпер-

поверхня рiзкого фрiзауту успiшно використовується в рамках формалiзму

Купера-Фрая зокрема для розрахунку iмпульсних спектрiв адронiв у гiдро-

динамiчних моделях або для здiйснення переходу до стадiї адронного газу

у гiбридних моделях. Крiм того, гiперповерхнi фрiзауту безпосередньо не-

суть iнформацiю про просторово-часову структуру взаємодiючої адронної

системи, що утворюється при зiткненнi ядер, а знання просторово-часової

структури, у свою чергу, дає змогу формулювати методи та моделi для опи-

су та розв’язання рiзних задач.
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2 Методи дослiджень

Для дослiдження просторово-часової структури системи взаємодiючих

адронiв, що утворюється при зiткненнi ядер, можна використовувати рiзнi

величини. Це можуть бути густина кiлькостi адронiв, густина енергiї адро-

нiв, температура, середня довжина вiльного пробiгу, тощо. У данiй робо-

тi використовуються два об’єкти: зони адронних реакцiй та гiперповерхнi

пiонного фрiзауту, а розрахунки проводиться за допомогою транспортної

моделi UrQMD (Ultrarelativistic Quantum Molecular Dynamics) [9, 10] в дiа-

пазонi енергiй, що вiдповiдають експериментам AGS, SPS та RHIC.

2.1 Ультрарелятивiстська квантова молекулярна динамi-

ка

Модель UrQMD належить до класу монте-карлiвських мiкроскопiчних

моделей опису зiткнення ядер i численнi порiвняння з експериментальни-

ми даними вказують на те, що ця модель адекватно описує зiткнення ядер

при енергiях, що вiдповiдають експериментам AGS, SPS та RHIC (див.

Табл. 1.1).

Розглянемо детальнiше як працює UrQMD. У цiй моделi розв’язується

кiнетичне рiвняння Больцмана за рахунок симуляцiї розповсюдження части-

нок (адронiв) i всiх можливих двочастинкових реакцiй мiж ними в процесi

еволюцiї, у тому числi реакцiй мiж частинками рiзного сорту. Для отри-

мання гладких функцiй розподiлу, як правило проводится статистичне усе-

реднення з великої кiлькостi (N ∼ 1000 − 10000) подiй, якi вiдповiдають

одному i тому ж типу зiткнення ядер. Пiдхiд молекулярної динамiки по-

лягає в тому, що розвиток системи розглядається розв’язанням класичних

коварiантних рiвнянь руху у формi Гамiльтона

dqj

dτ
=

∂H

∂pj

(2.1)

dpj

dτ
= −∂H

∂qj

j = 1, · · · , N. (2.2)

Крiм того, розглядаються та моделюються усi можливi зiткнення мiж будь-
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якою парою адронiв. Критерiєм зiткнення є умова

d ≤ d0 =

√
σtot

π
, (2.3)

де d – найменша вiдстань мiж частинками в системi центра мас цих двох ча-

стинок, σtot - повний перерiз розсiяння, який залежить вiд енергiї зiткнення

та типу частинок. В цьому пiдходi частинки, по сутi, рухаються як класичнi,

але тут також врахованi такi квантовi ефекти, як розсiяння частинок, прин-

цип Паулi заборони деяких реакцiй, народження нових частинок у реакцiях,

а також стохастичний розпад частинок.

2.2 Зони адронних реакцiй

Зони адронних реакцiй, якi дослiджуються у данiй роботi, можуть бути

визначенi за допомогою густини реакцiй адронiв, тобто кiлькостi адронних

реакцiй в одиницi 4-об’єму простору-часу. Дослiдження зон реакцiй дає мо-

жливiсть встановити просторово-часову структуру фаєрбола з точки зору

iнтенсивностi взаємодiї в кожнiй точцi простору-часу [29, 30, 31]. Таким

чином, областi фаєрбола можна розрiзняти за iнтенсивнiстю взаємодiї, по-

казником якої може слугувати густина реакцiй частинок, а отже, i повна

кiлькiсть реакцiй, що вiдбулися в цiй областi. Далi ця величина використо-

вується для визначення границь зон реакцiй.

Кiлькiсть адронних реакцiй Ncoll певного типу у заданiй областi простору-

часу Ω може бути розрахована як

Ncoll(Ω) =

∫

Ω

d4xΓ(x) , (2.4)

де 4-густина реакцiй Γ(x), в свою чергу може бути розрахована в рам-

ках певної моделi. Зокрема, для знаходження Γ(x) можна використовувати

транспортнi моделi.

Зона реакцiй визначається як дiлянка простору-часу, яка мiстить у собi

певний вiдсоток усiх реакцiй заданого типу [29]. Ця дiлянка визначається

з умови, що вона є найбiльш iнтенсивною по вiдношенню до вiдповiдної
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Таблиця 2.1
Класифiкацiя типiв реакцiй за кiлькiстю учасникiв

1 1 → 2′ +m, m ≥ 0 розпади
2 2 → 1′ злиття
3 2 → 2 пружне розсiяння
4 2 → 2′ +m, m ≥ 0 непружнi реакцiї

густини реакцiй i, таким чином, вона має найменший можливий об’єм. Зо-

ни реакцiй визначаються за допомогою 4-густини реакцiй адронiв i можуть

бути розрахованi для реакцiй рiзного типу. Типи рiзних реакцiй можна кла-

сифiкувати за кiлькiстю та типом адронiв, що беруть участь у цих реакцiях

(Табл. 2.1).

Внаслiдок наявностi азимутальної симетрiї у центральних зiткненнях

ядер густина реакцiй не буде залежати вiд азимутального кута ϕ в площинi

x-y при переходi до цилiндричних координат, тобто Γ(t, x, y, z) = Γ(t, r, z).

Зауважимо, що тут вiсь z направлена вздовж осi зiткнення ядер, а змiнна r =√
x2 + y2 є поперечним радiусом. В такому випадку є можливiсть побудува-

ти тривимiрну зону реакцiй у координатах (t, r, z). Тодi, якщо нам необхiдно

побудувати зону реакцiй, у якiй вiдбулося, наприклад, αNtot (0 < α < 1)

адронних реакцiй, то границя цiєї зони реакцiй визначається рiвнянням

Γ(t, r, z) = Γc , (2.5)

де Γc задовольняє рiвнянню

∫
dt dx dy dz Γ(t, x, y, z) θ(Γ−Γc) = 2π

∫
dt dr dz r Γ(t, r, z) θ(Γ−Γc) = αNtot .

(2.6)

де Ntot є повною кiлькiстю адронних реакцiй.

Для реалiзацiї алгоритму зони реакцiй була використовується транспорт-

на модель UrQMDv2.3, яка дозволяє розрахувати 4-густину реакцiй у кожнiй

точцi простору-часу i дає можливiсть вiдбору заданого типу реакцiй для за-

даного сорту частинок (див. Табл. 2.1). Для розрахункiв був взятий 4-об’єм

CR у просторi-часi, який у цилiндричних координатах (t, r, z) визначається

як: 0 < t < 200 фм/c, 0 < r < 200 фм та −200 фм< z < 200 фм. З ураху-
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Рис. 2.1. Алгоритм вибору пiкселiв для визначення зон реакцiй.

ванням того, що взаємодiюча система, яка виникає у зiткненнях ядер, має

скiнченнi розмiр та час життя, то розгляд скiченного, але достатньо вели-

кого об’єму у просторi-часi є достатнiм. Як було зазначено вище, вiсь z

направлена вздовж осi зiткнення ядер, а змiнна r є поперечним радiусом.

При цьому ми розглядаємо лише центральнi зiткнення ядер. Для того, щоб

розрахувати критичну густину Γc i визначити зону реакцiй, ми розбиває-

мо 4-об’єм CR на комiрки (пiкселi), якi є елементами 4-простору (Рис. 2.1).

Позначимо Ωijk = Ω(ti, rj, zk) як 4-об’єм пiкселя з координатами (ti, rj, zk)

його центра. В такому випадку цей пiксель визначається як

ti − 1
2∆t < t < ti +

1
2∆t , rj − 1

2∆r < r < rj +
1
2∆r ,

zk − 1
2
∆z < z < zk +

1
2
∆z ,

де ∆t = ∆r = ∆z = 1 фм у наших розрахунках. Значення ∆ визначають то-

чнiсть вибiрки у нашому методi i, вiдповiдно, 4-об’єм пiкселя з координата-

ми (ti, rj, zk) визначається як Ω(ti, rj, zk) = 2πrj ∆t∆r∆z. Тодi, для кожної

трiйки (ti, rj, zk), якi визначають пiкселi, ми можемо розрахувати густину

реакцiй Γ(ti, rk, zk) у даному пiкселi за допомогою UrQMD розрахувавши

кiлькiсть реакцiй у цьому пiкселi i подiливши це число на 4-об’єм пiкселя

Ω(ti, rj, zk). Пiсля цього вiдсортуємо усi пiкселi злiва направо, де злiва бу-

дуть пiкселi iз бiльшою густиною реакцiй. Повний iнтеграл Γ(t, r, z) (сума

всiх значень Γ у пiкселях помножених на вiдповiдний 4-об’єм пiкселя Ω)

дорiвнює загальнiй кiлькостi адронних реакцiй Ntot у 4-об’ємi CR.

Для визначення критичної густини Γc(α) при заданiй частцi вiд усiх реа-

кцiй α просумуємо значення Γ(ti, rj, zk) Ω(ti, rj, zk) (кiлькiсть реакцiй у вiд-
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повiдному пiкселi) починаючи з першого пiкселя у вiдсортованому списку

пiкселiв до тих пiр поки ця сума не буде рiвна αNtot вiдповiдно до рiвняння

(2.6). Значення Γ у цей момент у вiдсортованому списку i є Γc(α).

2.3 Гiперповерхнi пiонного фрiзауту

У данiй роботi проведено дослiдження так званих гiперповерхонь фрi-

зауту пi-мезонiв з використанням густини кiлькостi пi-мезонiв, а також гу-

стини енергiї цих частинок. З точки зору експериментальних дослiджень,

пi-мезони є одними iз найбiльш важливих частинок, якi народжуються при

зiткненнi релятивiстських ядер. Такi характеристики пi-мезонiв, як їх iм-

пульсний спектр та множиннiсть (загальна кiлькiсть пi-мезонiв, що наро-

джуються у зiткненнi) є основними вимiрюваними на експериментi величи-

нами. Окремий iнтерес представляють вимiрювання кореляцiйної функцiї

пi-мезонiв, яка дає змогу отримати iнформацiю про просторово-часову стру-

ктуру взаємодiючої пi-мезонної пiдсистеми та оцiнити просторовi розмiри

цiєї системи. З цих причин дослiдження гiперповерхонь пiонного фрiзауту

представляє iнтерес i з точки зору експериментальних дослiджень.

Як було зазначено вище, гiперповерхнею фрiзауту є умовна 3-вимiрна

просторово-часова гiперповерхня яка обмежує сильновзаємодiючу область

простору-часу, у якiй вiдбуваються як двочастинковi реакцiї, так i колектив-

нi процеси, внаслiдок високої густини адронiв в системi i можливого вста-

новлення локальної термодинамiчної рiвноваги. Стадiю еволюцiї фаєрбола,

яка вiдповiдає цiй областi ще часто називають гiдродинамiчною стадiєю

(див. Рис. 1.2), роблячи припущення.Зовнi цiєї областi еволюцiя системи

визначається в першу чергу iндивiдуальними властивостями, зокрема ре-

зонансiв, i вiдповiдна стадiя еволюцiї називається стадiєю адронного газу.

Для опису переходу вiд гiдродинамiчної стадiї до стадiї адронного газу у

моделях, якi поєднують гiдродинамiчний та кiнетичний описи, як прави-

ло використовують формалiзм Купера-Фрая [24], який дозволяє згенерувати

адрони за заданими гiперповерхнею фрiзауту та вiдповiдними гiдродинамi-

чними величинами, якi заданi на цiй гiперповерхнi.
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2.3.1 Алгоритм розрахунку

В данiй роботi проводиться аналiз гiперповерхонь фрiзауту за допомо-

гою транспортної моделi UrQMD [9, 10] в дiапазонi енергiй, що вiдповiда-

ють експериментам AGS, SPS та RHIC з використанням рiзних умов (пiд-

ходiв) для визначення цiєї гiперповерхнi. У цiй моделi використовується

кiнетичний пiдхiд для опису взаємодiючої адронної системи, що утворює-

ться при зiткненнi ядер. При цьому сама модель є монте-карлiвською i для

отримання рiзних розподiлiв необхiдно проводити статистичне усереднен-

ня.

Для визначення гiперповерхнi фрiзауту в данiй роботi використовуються

локальнi лоренц-iнварiантi густини кiлькостi та енергiї пi-мезонiв в системi.

Фiзично лоренц-iнварiанта густина спiвпадає iз реальною густиною у систе-

мi вiдлiку де колективна (гiдродинамiчна) швидкiсть частинок (пi-мезонiв)

є нульовою. Вiдповiдно, у областях простору часу iз бiльшою iнварiантною

густиною, вiдбувається бiльше реакцiй за участю пi-мезонiв, а на гiперпо-

верхнi пiонного фрiзауту цi густини приймають деяке критичне значення.

Тодi гiперповерхня пiонного фрiзауту може бути визначена у цих двох пiд-

ходах як

n(x) = nc, (2.7)

ǫ(x) = ǫc. (2.8)

У кiнетичному пiдходi лоренц-iнварiантна густина пi-мезонiв n(x) визнача-

ється через одночастинкову функцiю розподiлу пi-мезонiв f(x, p) як [32]

n(x) = Nµ(x) uµ(x) , (2.9)

де x = (t, r). Густина n(x) є Лоренц-iнварiантним скаляром i збiгається зi

звичайною густиною частинок (пiонiв) у власнiй систему вiдлiку елемента

об’єму в околi x. Величина Nµ(x) є 4-густиною потоку пi-мезонiв

Nµ(x) =

∫
d3p

p0
pµ f(x, p) = (nlab, nlabvE

) , (2.10)
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де p0 =
√

m2 + p2, nlab є густиною пiонiв у лабораторнiй системi вiдлi-

ку в околi x, а v
E

є їх середньою швидкiстю. Величина uµ(x) є колектив-

ною (гiдродинамiчною) 4-швидкiстю пi-мезонiв. Її можна записати у виглядi

uµ = (γ, γv
E
), де γ(x) = 1/

√
1− v2

E
. Швидкiсть v

E
залежить вiд того, як

означено власну систему вiдлiку. У власнiй системi вiдлiку uµ має лише

часову компоненту: uµ
LR = (1, 0). В данiй роботi використовується означен-

ня Екарта власної системи. Вiдповiдно до цього означення uµ пов’язана iз

4-густиною потоку пiонiв

uµ(x) =
Nµ

(NνNν)
1

2

= (γ
E
, γ

E
v

E
) , (2.11)

де v
E

– це середня швидкiсть пiонiв. Використовуючи (2.9) можна запи-

сати iнварiантну густину пi-мезонiв використовуючи визначення Екарта у

виглядi

n
E
(x) =

nlab(x)

γ
E
(x)

. (2.12)

Лоренц-iнварiантна густина енергiї пi-мезонiв ǫ(x) визначається як

ǫ(x) = uµ(x) T
µν(x) uν(x) , (2.13)

де T µν(x) є тензором енергiї-iмпульсу

T µν(x) =

∫
d3p

p0
pµ pν f(x, p) . (2.14)

Для того, щоб розрахувати величини n(x) та ǫ(x) використовуються резуль-

тати моделювання зiткнення ядер у рамках транспортної моделi UrQMDv2.3.

Для проведення розрахункiв береться 4-куб зi сторонами Li = 20 фм, i =

t, x, y, z, та роздiляється на комiрки (пiкселi) з довжиною ребра 1 фм. Для

кожної комiрки густина пi-мезонiв nlab(x), а також середня швидкiсть пi-

мезонiв v
E
(x) розраховуються в результатi усереднення 1000 промодельо-

ваних в UrQMD зiткнень ядер. Далi, 4-густина потоку пi-мезонiв для цiєї

комiрки розраховується використовуючи рiвняння (2.10), за допомогою яко-

го потiм можна визначити 4-швидкiсть Екарта uµ(x) через (2.11). Рiвняння
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(2.9) в результатi дозволяє визначити iнварiантну густину пi-мезонiв в ко-

мiрцi (див. [25, 33]).

Для визначення iнварiантної густини енергiї пi-мезонiв у комiрцi спо-

чатку визначається вiдповiдний тензор енергiї-iмпульсу, як результат усе-

реднення 1000 зiткнень в UrQMD вiдповiдно до (2.14). Далi, iнварiантна

густина енергiї визначається з рiвняння (2.13).
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3 Результати розрахункiв та їх обговорення

3.1 Зони реакцiй та їх проекцiї

Для аналiзу просторово-часової структури адронної системи проведе-

мо розрахунки рiзних зон адронних реакцiй у цилiндричних координатах

(t, r, z) з використанням моделi UrQMD за алгоритмом, який описано у роз-

дiлi 2.2 у вiдповiдностi з рiвняннями (2.5), (2.6).

На Рис. 3.1 наведено результати розрахункiв для умов експерименту SPS

при кiнетичнiй енергiї зiткнення 158A ГеВ у випадку центральних зiткнень

ядер свинцю. На рисунку показана просторово-часова область, в якiй вiд-

булося 90% всiх адронних реакцiй. Для цих розрахункiв використовуються

координати (t, r, z), де r = ±
√

x2 + y2. Крiм того, показано рiзнi ортогра-

фiчнi проекцiї зони реакцiй на координатнi площини: z-t (жовта), r-t (синя)

та z-r (помаранчева).

Рис. 3.1. Тривимiрна зона реакцiй, яка визначає просторово-часову область,
в якiй вiдбулося 90% всiх адронних реакцiй для умов експерименту SPS
(Pb+Pb, Ekin = 158A ГеВ).

В подальшому дослiджуються зони реакцiй, якi вiдноситься до непру-

жних адронних реакцiй. Виконуючи ту саму процедуру, отримуємо триви-
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Рис. 3.2. Тривимiрнi зони реакцiй, якi визначають просторово-часову
область, у якiй вiдбулося 99% всiх непружних реакцiй для умов експери-
ментiв AGS (злiва) та SPS (справа).

мiрнi зони реакцiй для непружних процесiв. На Рис. 3.2 наведено результа-

ти розрахункiв для умов експериментiв AGS (злiва) та SPS (справа). Видно,

що при енергiях SPS зона реакцiй (фаєрбол) просторово роздiляється на двi

частини. При енергiях AGS практично немає роздiлення фаєрбола на двi

частини i вiн зникає з часом як одне цiле. Порiвнюючи результати розра-

хункiв при енергiї Ekin = 158A ГеВ для всiх адронних реакцiй (Рис. 3.1) та

для непружних реакцiй (Рис. 3.2, злiва) можна зробити висновок, що зона

реакцiй, яка мiстить 90% всiх реакцiй приблизно спiвпадає iз зоною реакцiй,

яка мiстить 99% непружних реакцiй. Ми назвемо цю зону (99% непружних

реакцiй) “гарячим фаєрболом”.

Для визначення рiзних зон реакцiй та їх аналiзу при рiзних енергiях

зiткнення у даних дослiдженнях використовується глобальний параметр α

(частка вiд повного числа непружних реакцiй, яка мiститься у вiдповiд-

нiй зонi реакцiй), а не локальна критична 4-густина непружних реакцiй Γc.

Параметри α i Γc пов’язанi мiж собою рiвнянням (2.6) для кожної енергiї

зiткнення. Цей зв’язок варто дослiдити бiльш детально. Значення Γc для рi-

зних значень α та для рiзних енергiй зiткнення ядер наведено у Табл. 3.1.

Видно, що значення Γc(α) змiнюються в залежностi вiд енергiї зiткнення

ядер. З цього випливає, що наш пiдхiд, у якому ми фiксуємо глобальний

параметр α для рiзних енергiй зiткнення ядер не є абсолютно еквiвален-



23

Таблиця 3.1
Критична густина непружних реакцiй Γc при рiзних значеннях α

Ekin
√
sAA A+ A Γc (α = 0.8) Γc (α = 0.99)

(A ГеВ) (ГеВ)
[
фм−3 · (фм/c)−1

] [
фм−3 · (фм/c)−1

]

10.8 4.88 Au+ Au 119.07 · 10−3 0.51 · 10−3

20.0 6.41 Pb+ Pb 83.63 · 10−3 0.35 · 10−3

40.0 8.86 60.59 · 10−3 0.22 · 10−3

80.0 12.39 42.86 · 10−3 0.15 · 10−3

158.0 17.32 31.42 · 10−3 0.11 · 10−3

тним пiдходу де фiксується локальна критична густина Γc. Тим не менш, iз

Табл. 3.1 видно, що значення Γc при одному i тому ж α мають однаковий

порядок величини для рiзних енергiй зiткнення у той час як змiна α з 0.8 до

0.99 приводить до змiни Γc на два порядки. З цього випливає, що рiзниця у

значеннях Γc при рiзних енергiях є несуттєвою i пiдхiд у якому фiксується

Γc має давати якiсно еквiвалентнi результати, що i у пiдходi, у якому фiксу-

ється α. Було проведено розрахунки тривимiрної зони непружних реакцiй

для рiзних енергiй використовуючи значення Γc(99%) iз Табл. 3.1. Результу-

ючi зони реакцiй для кожної з енергiй з Табл. 3.1 є приблизно однаковими

в дiапазонi цих значень Γc(99%).

В подальшому ми будемо дослiджувати проекцiю зони реакцiй на коор-

динатну площину z-t. Для побудови цiєї проекцiї спочатку просумуємо усi

зiткнення вздовж поперечних координат для фiксованих координат (t, z).

Таким чином густина реакцiй у площинi z-t набуває наступного вигляду

Γ̃(t, z) =

∫
dx dy Γ(t, x, y, z) = 2π

∫
dr r Γ(t, r, z). (3.1)

В такому випадку, число реакцiй у заданому пiкселi Ω̃(t, z) на площинi z-t

визначається як

Ñcoll[Ω̃(t, z)] =

∫

Ω̃(t,z)

dt dz Γ̃(t, z) . (3.2)

Для побудови проекцiї зони реакцiї з використанням UrQMD ми роздiля-

ємо площину z-t на прямокутнi комiрки (пiкселi) з довжинами ∆t=1 фм/c

and ∆z=1 фм. Об’єм (площа) пiкселя у такому випадку визначається як

Ω̃(ti, zj) = ∆t∆z i не залежить вiд значень ti та zj , тобто вiн є однаковим
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Рис. 3.3. Проекцiя зони реакцiй на площину z-t для умов експерименту AGS
(Au+Au) при енергiях зiткнення 2А ГеВ (злiва) та 10.8А ГеВ (справа). Жовта
область мiстить 60% всiх непружних реакцiй, 2 → 2′ + m,m ≥ 0. Темно-
червона область разом iз попередньою областю мiстить 80% всiх непружних
реакцiй. Червона область разом iз попередньою областю мiстить 99% всiх
непружних реакцiй. Синя область разом iз попередньою областю мiстить
99% всiх адронних реакцiй.

для всiх пiкселiв. У цьому полягає вiдмiннiсть вiд випадку коли ми розгля-

дали зони реакцiй у координатах (t, r, z) де 4-об’єм залежав вiд поперечної

координати r. Таким чином проекцiя зони реакцiй може бути сконструйова-

на з використанням алгоритму, який було описано вище (див. [29]).

Слiд зазначити, що побудована таким чином проекцiя зони реакцiй не

обов’язково спiвпадає iз вiдповiдними проекцiями тривимiрної зони реакцiй

на Рис. 3.1-3.2, якi є ортографiчними проекцiями 4-густини Γ(t, r, z). Тим

не менш, виявляється, що цi проекцiї практично спiвпадають.

На Рис. 3.3, 3.4 i 3.5 наведено результати розрахункiв зони реакцiї для

експерименту AGS (Au+Au) i SPS (Pb+Pb). У вiдповiдностi iз запропонова-

ним алгоритмом, ми спочатку визначаємо область яка мiстить 60% вiд усiх

непружних адронних реакцiй (цю область позначено жовтим кольором). На-

ступною визначається область, яка мiстить 80% вiд усiх непружних реакцiй

i яка включає попередню область (темно-червона плюс попередня областi).

Нарештi, ми визначаємо область, яка мiстить 99% вiд усiх непружних реа-

кцiй, i яка також включає у себе попередню область (червона плюс попере-

дня областi). Як вже було зазначено вище, цю область ми називаємо гарячим

фаєрболом. Також ми визначаємо область, яка мiстить 99% вiд усiх адрон-

них реакцiй i яка, звiсно, включає у себе попередню область. Цю область

ми називаємо “холодним фаєрболом”.
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Рис. 3.4. Те саме, що i на Рис. 3.3, але для умов експерименту SPS (Ekin =
20, 40A ГеВ).

Рис. 3.5. Те саме, що i на Рис. 3.4, але для енергiй зiткнення Ekin =
80, 158A ГеВ.

З рисункiв видно, що пiсля деякого моменту часу td, зони непружних

реакцiй, якi вивчаються у данiй роботi або повнiстю зникають, або роздiля-

ються на двi просторовi частини, якi рухаються у протилежних напрямках,

див. Рис. 3.3-3.5. Цей час роздiлення td, який залежить вiд значення α, яке

визначає зону реакцiй, може бути визначений як td ≡ tα(z)
∣∣
z=0

, де зале-

жнiсть tα(z) визначає межу зони реакцiй. Центральну область (малi значен-

ня z) зон реакцiй детально зображено на Рис. 3.6. Значення td для рiзних α

та для рiзних енергiй зiткнення вказано у Табл. 3.2.

З Табл. 3.2 видно, що час роздiлення td зони реакцiй на двi просторовi

частини при фiксованому значеннi α дуже слабко залежить вiд енергiї зi-

ткнення ядер. Це особливо добре справджується при бiльших значеннях α,

коли роздiлення зон реакцiй на двi частини є особливо вираженим (Рис. 3.3-

3.5). Такий результат дає змогу стверджувати, що слабка залежнiсть часу

роздiлення зон реакцiй, тобто часу життя зон реакцiй як одного цiлого, є

унiверсальною властивiстю зiткнень релятивiстських ядер.
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Рис. 3.6. Центральна частина зон реакцiй для умов експерименту SPS
(Pb+Pb при 158A GeV), де позначено часи роздiлення td(α) зон реакцiй
для рiзних значень α× 100%: 60%, 80%, and 99%.

Таблиця 3.2
Часи роздiлення td непружних зон реакцiй для рiзних значень α

Ekin
√
sAA td(α=0.6) td(α=0.8) td(α=0.99)

(A ГеВ) (ГеВ) (фм/c) (фм/c) (фм/c)
10.8 4.88 6.5 8.5 17.5
20.0 6.41 5.5 7.5 17
40.0 8.86 4.5 7 17.5
80.0 12.39 4.25 7 18
158.0 17.32 4.25 7 19.5

Розрахованi зони реакцiй можна спiвставити iз процесом фрiзауту у ре-

лятивiстських ядро-ядерних зiткненнях, тобто процесом встановлення пiд-

сумкового iмпульсного розподiлу адронiв, який подальшому не змiнюється

i може бути зареєстрований детектором. Якщо взяти “класичне” визначен-

ня рiзкого кiнетичного фрiзауту, яке вiдповiдає формалiзму Купера-Фрая, i

при якому iснує деяка межа, що роздiляє взаємодiючу систему вiд областi,

де бiльше не вiдбуваються реакцiї, то можна вважати гiперповерхню, яка є

границею зони реакцiй, що мiстить певний вiдсоток всiх реакцiй певного

сорту гiперповерхнею фрiзауту. Наприклад, гiперповерхня, яка є границею

деякої зони непружних реакцiй може бути поставлена у вiдповiднiсть гра-

ницi рiзкого хiмiчного фрiзауту, тобто вона обмежує область, зовнi якої не



27

вiдбувається непружних зiткнень мiж адронами в системi. Вiдповiдно, гi-

перповерхня, яка є границею деякої зони всiх реакцiй може бути асоцiйова-

на з границею рiзкого кiнетичного фрiзауту, яка обмежує область, зовнi якої

немає нiяких зiткнень у системi.

У той час як рiзкий фрiзаут у рамках формалiзму Купера-Фрая є зру-

чним для теоретичних дослiджень i має багато застосувань у галузi зiткнень

релятивiстських ядер, такий опис процесу фрiзату є досить сильною iдеа-

лiзацiєю. Бiльш реалiстичним описом може слугувати модель у якiй фрiза-

ут вiдбувається iз видовженого просторово-часового слою (областi), тобто

областi з ненульовим 4-об’ємом [34, 35]. Аналiзуючи рiзнi зони реакцiй, якi

представленi у данiй роботi, у рiзних проекцiях можна зробити висновок,

що такий слой фрiзауту є найбiльш видовженим у часi у центральнiй про-

сторовiй областi (малi значення r, z), у той час як на краях, особливо при

бiльш високих енергiях зiткнення, вiн стає дуже вузьким i вклад частинок з

цiєї областi у пiдсумковий спектр є дуже малим.

3.2 Часова структура реакцiй

Особливий iнтерес представляє дослiдження часової структури адрон-

них реакцiй, який може бути проведений за допомогою UrQMD. Модель

дає можливiсть розраховувати густину реакцiй заданого типу. Всi реакцiї

можна класифiкувати за кiлькiстю та типом частинок, що беруть участь у

реакцiї (див. Табл. 2.1). Використовуючи таку класифiкацiю можна видi-

лити: пружнi реакцiї, непружнi реакцiї, реакцiї злиття, реакцiї розпаду та

реакцiї анiгiляцiї частинок. Можливiсть вiдбору реакцiй заданого сорту до-

зволяє дослiдити внесок реакцiй рiзного типу в загальний процес еволюцiї

системи. Для цього розглянемо змiну частоти реакцiй i-го типу в системi з

часом:

νi(t) =

∫

CR

dxdydz Γi(t, r). (3.3)

Результати розрахункiв частоти реакцiй в системi в рiзнi моменти часу для

рiзних експериментiв наведенi на Рис. 3.7, 3.8 i 3.9. Товстою чорною лiнiєю

показанi всi адроннi реакцiї, синя лiнiя вiдповiдає пружним реакцiям (2 →
2), червона - непружним реакцiям (2 → 2′ +m, де m ≥ 0), пурпурна лiнiя -
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Рис. 3.7. Частота адронних реакцiй рiзного типу для умов експерименту
AGS (Au+Au) при енергiях зiткнення 2A ГеВ та 10.8A ГеВ. Рiзнi кривi вiд-
повiдають рiзним типам реакцiй.
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Рис. 3.8. Частота адронних реакцiй рiзного типу для умов експерименту SPS
(Pb+Pb) при енергiях зiткнення 20A ГеВ та 40A ГеВ.
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Рис. 3.9. Частота адронних реакцiй рiзного типу для умов експерименту SPS
(Pb+Pb) при енергiях зiткнення 80A ГеВ та 158A ГеВ.

реакцiям злиття (2 → 1′), зелена лiнiя - реакцiям розпаду (1 → 2′ +m,m ≥
0).

Основною особливiстю частоти адронних реакцiй (чорна крива) в систе-

мi є наявнiсть двох максимумiв у часи tm1 та tm2. Зростання частоти реакцiй

i перший максимум можна пояснити поступовим збiльшенням кiлькостi ну-

клонiв, що вступають у реакцiї в мiру проникнення одного ядра в iнше.
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Справдi, максимальне перекриття двох ядер вiдбувається тодi, коли повнi-

стю перекриваються їх центри. Час перекриття центрiв ядер tc може бути

оцiнений за наступною формулою:

tc =
R0

γ

1

v
, (3.4)

де R0 – радiус ядра, v = p0z/
√
M2

N + p20z, γ = 1/
√
1− v2, p0z – початко-

вий iмпульс нуклона в системi центра мас двох ядер , MN – маса нуклона.

Час перекриття tc та часи максимумiв tm1 та tm2, а також час роздiлення

фаєрбола tfd для рiзних енергiй зiткнення ядер наведено у Табл. 3.3.

Пiсля часу повного перекриття налiтаючих ядер, система, що складає-

ться з власних нуклонiв ядер та народжених у зiткненнях нуклонiв части-

нок, починає розширюватися в просторi, що призводить до падiння частоти

реакцiй. З iншого боку, кiлькiсть вторинних частинок все ще зростає, що

приводить до збiльшення частоти реакцiй. Вiдношення швидкостi розшире-

ння системи до швидкостi народження вторинних частинок буде визнача-

ти результат цих конкуруючих процесiв, а отже, буде визначати i динамiку

еволюцiї фаєрбола. Особливостi спiввiдношення схожих величин дослiджу-

вались у [36] стосовно до процесу фрiзауту.

Кiлькiсть вторинних частинок, якi представленi переважно пi-мезонами,

по вiдношенню до кiлькостi нуклонiв зростає зi збiльшенням енергiї ядер в

системi центра мас за законом [2]:

Nπ/NN ≃ 0.33 + 0.0055
√
s
AA
. (3.5)

Таблиця 3.3
Часовi характеристики частоти зiткнень

Ekin (A ГеВ)
√
sAA (ГеВ) tc (фм/c) tm1 (фм/c) tm2 (фм/c) tfd (фм/c)

2.0 2.70 7.66 9.7 33.0
10.8 4.88 3.30 3.9 30.5
20.0 6.41 2.46 2.73 6.1 34.0
40.0 8.86 1.74 1.85 6.7 34.5
80.0 12.39 1.23 1.27 8.2 35.0
158.0 17.32 0.87 0.88 10.3 38.5
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На енергiях прискорювача AGS (Ekin = 2− 10.8A ГеВ) кiлькiсть вторин-

них частинок порiвняна iз кiлькiстю нуклонiв Nπ/NN = 0.6− 1.6 i основну

роль в еволюцiї фаєрбола вiдiграють реакцiї нуклонiв. На енергiях приско-

рювача SPS (Ekin = 20 − 158A ГеВ) кiлькiсть вторинних частинок уже в

декiлька разiв перевищує кiлькiсть власних нуклонiв ядер Nπ/NN = 2− 6.5

i реакцiї за участю вторинних частинок вiдiграють основну роль. Збiльшен-

ня кiлькостi вторинних частинок з енергiєю призводить до змiни залежностi

частоти реакцiй з часом при пiдвищеннi енергiї зiткнення ядер, а саме: для

енергiй AGS частота реакцiй монотонно спадає пiсля першого максимуму

tm1 i повного проходження ядер одне через одне t ≃ 2tc, тодi, як для енергiй

SPS крива частоти реакцiй має другий максимум tm2, пов’язаний зi збiль-

шенням частоти реакцiй за участi вторинних частинок.

На першiй стадiї зiткнення ядер t < tm1 домiнують непружнi реакцiї,

пiзнiше починають домiнувати пружнi реакцiї та реакцiї злиття. Розпади

вiдiграють основну роль на пiзнiх стадiях еволюцiї системи t ≥ tm2. На

рисунках видно, що синя крива, яка вiдповiдає частотi пружних реакцiй,

повнiстю повторює форму кривої частоти всiх адронних реакцiй (чорна лi-

нiя). Перший максимум tm1 спiвпадає з максимумом непружних реакцiй,

другий максимум tm2 спiвпадає з максимумом розпадiв.

У пiзнiшi часи (t > tm2) частота реакцiй iстотно зменшується, внаслi-

док чого фаєрбол роздiляється на двi просторовi частини у момент часу

t = tfd. Час роздiлення фаєрболу визначається як мiнiмальне значення ча-

су на просторово-подiбнiй гiперповерхнi, яка обмежує область “холодного

фаєрбола” (синя область) згори, тобто tfd = t(z) (див Рис. 3.3-3.5). Треба

вiдмiтити, що час tfd дуже слабко залежить вiд енергiї зiткнення ядер (див

Табл. 3.3). Також видно, що роздiлення фаєрбола, частоти пружних та не-

пружних зiткнень зникають. З цього можна зробити висновок, що пiсля цьо-

го моменту часу, поведiнка системи визначається в першу чергу iндивiду-

альними властивостями частинок (в основному резонансiв). З цiєї причини,

не дивлячись на значний дiапазон енергiй зiткнення ядер, якi розглядаються,

часи tfd всюди приблизно однаковi.
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3.3 Частота реакцiй у балiстичному режимi

У часовiй залежностi частоти адронних реакцiй у зiткненнях ядер при

енергiях AGS та SPS завжди наявний максимум tm1, що можна якiсно по-

яснити максимальним просторовим перекриттям ядер (див. Рис. 3.7-3.9).

Це можна зробити тому, що часи tm1 слабко вiдрiзняються вiд часу tc, який

визначає час коли центри налiтаючих ядер сумiщаються. Промiжок часу

0 < t < tc, є початковою стадiєю зiткнення релятивiстських ядер.

Для бiльш прозорого аналiзу процесiв, якi вiдбуваються на початковiй

стадiї, побудуємо на основi кiнетичного рiвняння Больцмана спрощену мо-

дель для опису початкової стадiї еволюцiї зiткнення релятивiстських ядер.

Будемо вважати, що на початковiй стадiї еволюцiї динамiка системи (зокре-

ма просторовий розподiл нуклонiв) несильно змiнюється в результатi реа-

кцiй i тодi, у найпростiшому (нульовому) наближеннi, функцiя розподiлу

пiдсистеми нуклонiв буде описуватись релятивiстським кiнетичним рiвнян-

ням Больцмана з нульовим iнтегралом зiткнень (балiстичний режим):

pµ∂µf
(0)(t, r,p) = 0, (3.6)

f(0, r,p) = F(r,p). (3.7)

де F(r,p) – початковий розподiл нуклонiв.

В початковий момент часу налiтаючi ядра “дотикаються” одне до одного.

При цьому початкова функцiя розподiлу F(r,p) є сумою функцiй розподi-

лу нуклонiв у налiтаючих ядрах: F(r,p) = FA(r,p) + FB(r,p), якi мають

вигляд: FA(B)(r,p) = ρA(B)(r) gA(B)(p), де ρA(B)(r) – початковий розподiл

нуклонiв в координатному просторi, який збiгається з розподiлом Вудса-

Саксона в системi спокою ядра:

ρA(B)(r) =
C̃

1 + exp

{
1

a

[√
(x− xA(B))

2 + y2 +
[
γ
(
z − zA(B)

)]2 − R0

]}.

(3.8)

Початковий розподiл нуклонiв в iмпульсному просторi вибрано у виглядi

дельта-функцiї: gA(B)(p) = δ2(p⊥) δ(pz − pA(B)).
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З урахуванням початкової умови F(r,p) розв’язок рiвняння (3.6) має

вигляд:

f (0)(t, r,p) = f
(0)
A (t, r,p) + f

(0)
B (t, r,p) = FA(r,p) + FB(r,p), (3.9)

де v =
p

Ep

, Ep =
√

p2 +m2, f (0)
A(B)(t, r,p) = FA(B)(r− vt,p).

Функцiї розподiлу, якi отриманi у цьому наближеннi, вiдповiдають ситу-

ацiї, коли ядра проходять одне через iнше без зiткнень мiж нуклонами, або

iз зiткненнями iз розсiянням нуклонiв строго вперед, тобто у так званому

ейкональному режимi (Рис. 3.10).
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Рис. 3.10. Еволюцiя системи у балiстичному режимi. На рисунку зображено
систему у рiзнi моменти часу.

Функцiя розподiлу нуклонiв в системi дає змогу розрахувати 4-густину

двочастинкових нуклонних реакцiй в системi. У наближеннi двочастинко-

вих пружних зiткнень вона має вигляд:

Γ(t, r) =
1

4

∫
d3p

Ep

d3p1
Ep1

d3p′

E ′
p

d3p′1
E ′

p1

f(t, r,p)f(t, r,p1)W (p, p1|p′, p′1). (3.10)
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Тут швидкiсть переходу W (p, p1|p′, p′1) має вигляд

W (p, p1|p′, p′1) = s σ(s, θ) δ4(p+ p1 − p′ − p′1), (3.11)

де σ(s, θ) – диференцiйний перерiз розсiяння у системi центра мас двох

нуклонiв, p = (Ep,p) – 4-вектор iмпульсу, s = (p+p1)
µ(p+p1)µ, θ – кут роз-

сiяння у системi центра мас. Враховуючи явний вигляд швидкостi переходу

проiнтегруємо (3.10) по p′ i p′1:

Γ(t, r) =
1

2

∫
d3p1
Ep1

d3p2
Ep2

dΩ
1

2
σ(s, θ)

1

2

√
s(s− 4m2)f(t, r,p1) f(t, r,p2) .

(3.12)

Тут
∫
dΩ 1

2
σ(s, θ) = σ0(s), де σ0(s) – повний перерiз реакцiй мiж нуклонами.

Iз врахуванням того, що

1

2

√
s(s− 4m2) =

√
(p1µ · p2µ)2 −m4

густина реакцiй (3.12) набуває вигляду:

Γ(t, r) =
1

2

∫
d3p1
Ep1

d3p2
Ep2

σ0(s)
√
(p1µ · p2µ)2 −m4f(t, r,p1) f(t, r,p2). (3.13)

Використовуючи вираз (3.13) i знайдену нами функцiю розподiлу функцiю

розподiлу у балiстичному режимi (3.9) можна розрахувати частоту нуклон-

них реакцiй у цих наближеннях. Вона матиме вигляд:

Γ(0)(t, r) = 2 σ0 V0 ρ
(0)
A (t, r) ρ

(0)
B (t, r), (3.14)

де ρ(0)(t, r) = ρA(B)(r−vt) – просторовий розподiл нуклонiв у балiстичному

режимi. Проведемо розрахунки частоти нуклонних реакцiй в системi, яка

вже ранiше дослiджувалась в UrQMD (див. Роздiл 3.2). Частоту реакцiй

отримаємо проiнтегрувавши густину реакцiй по координатах:

ν(t) =

∫
d3rΓ(t, r). (3.15)

Використаємо густину реакцiй у балiстичному режимi (3.14) для обчислен-
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ня частоти реакцiй (3.15). Проведемо розрахунки для енергiй, що вiдповiд-

ають експериментам AGS i SPS. Для порiвняння використаємо вiдповiднi

розрахунки частоти барiонних реакцiй iз монте-карлiвської кiнетичної мо-

делi UrQMD, що дозволить проаналiзувати коректнiсть виконаних набли-

жень.

Для розрахункiв вiзьмемо середнiй перерiз реакцiй зiткнення нуклонiв

σ0 =
1

2
(σpp + σnp). Для умов експериментiв AGS (Au+Au), Ekin = 2A ГеВ

i SPS (Pb+Pb), Ekin = 20A ГеВ використаємо значення σ0 = 40 мбарн [37].

Будемо розглядати центральнi зiткнення ядер, тобто b = 0 фм. Результати

розрахункiв для енергiй ядра-снаряда Ekin = 2A ГеВ i Ekin = 20A ГеВ

наведено на Рис. 3.11.
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Рис. 3.11. Часова залежнiсть частоти нуклонних реакцiй для умов експери-
ментiв AGS (Au + Au) при Ekin = 2A ГеВ (злiва) та SPS (Pb + Pb) при
Ekin = 20A ГеВ (справа) розрахована в UrQMD та в балiстичному режимi.

З розрахункiв випливає, що частота реакцiй при енергiях AGS на поча-

тковiй стадiї описується проходженням ядер одне через одне без зiткнень,

а максимум у часовiй залежностi частоти пояснюється максимальним пере-

криттям густини нуклонiв налiтаючих ядер у момент часу коли центри ядер

спiвпадають, що видно iз формул (3.14),(3.15). Розрахунки для SPS пока-

зують, що при збiльшеннi енергiї зiткнення розбiжностi мiж розрахунками

частоти реакцiй у моделi нуклонного фаєрбола i UrQMD збiльшуються. Це

пов’язано iз збiльшенням долi непружних реакцiй iз народженням вторин-

них частинок, якi приводять до втрати нуклонами енергiї. Тим не менш,

видно, що максимум у часовiй залежностi частоти барiонних реакцiй вiдпо-

вiдає часу максимального перекриття ядер. З отриманих результатiв можна
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передбачити це явище i для бiльш високих енергiй зiткнення ядер.

3.4 Просторово-часова структура пiонної пiдсистеми

Для дослiдження просторово-часових характеристик фаєрболу та про-

цесу фрiзауту буде корисно дослiдити гiперповерхнi постiйної iнварiантної

густини кiлькостi та енергiї негативно заряджених пi-мезонiв (π−). Розгляд

процесу фрiзауту для пiдсистеми тотожних частинок (π−) є особливо кори-

сним, оскiльки просторо-часова структура такої системи може бути рекон-

струйована експериментально з використанням iнтерферометрiї тотожних

частинок.

Для побудови гiперповерхонь фрiзауту через густини кiлькостi та енергiї

π− за допомогою UrQMD використаємо алгоритм, який описано у роздiлi

2.3. При цьому самi гiперповерхнi визначаються рiвняннями (2.7) та (2.8).

Внаслiдок симетрiї центральних зiткнень ядер цi густини не будуть залежа-

ти вiд азимутального куту ϕ у площинi x-y при переходi до цилiндричних

координат, тобто n(t, x, y, z) = n(t, r, z) та ε(t, x, y, z) = ε(t, r, z). У такому

випадку є можливою вiзуалiзацiя гiперповерхонь постiйної густини у коор-

динатах (t, r, z), де r = ±
√

x2 + y2. Результати розрахункiв для гiперповер-

хонь постiйних густин, що задаються рiвняннями n(t, r, z) = nc = 0.08 фм−3

та ε(t, r, z) = εc = 0.035 ГеВ/фм3, наведено на Рис. 3.12-3.16 для централь-

них зiткнень ядер з енергiями, що вiдповiдають експериментам AGS, SPS

та RHIC.

З рисункiв видно, що гiперповерхнi, якi вiдповiдають постiйним зна-

ченням густини кiлькостi та енергiї пi-мезонiв практично спiвпадають. На-

справдi значення εc = 0.035 ГеВ/фм3 було спецiально обрано таким для того,

щоб показати, що обидвi гiперповерхнi фрiзауту, якi визначаються рiвнян-

нями n(x) = nc та ε(x) = εc спiвпадають, що вказує на однозначну вiдпо-

вiднiсть мiж nc та εc (див. Рис. 3.12-3.16). У випадку бiльш високої енергiї

зiткнення, що вiдповiдає експерименту RHIC (
√
s = 130 ГеВ), вiдповiдне

значення виявилося вищим i воно рiвне 0.043 ГеВ/фм3, що свiдчить про

збiльшення температури пi-мезонiв при пiдвищеннi енергiї (див. нище).

Iнтерпретуючи отриманi гiперповерхнi як гiперповерхнi рiзкого фрiзауту
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Рис. 3.12. (a) Тривимiрна гiперповерхня постiйної iнварiантної густини кiль-
костi негативних пiонiв для умов експерименту AGS (Ekin = 158A ГеВ). (b)
Гiперповерхня постiйної iнварiантної густини енергiї негативних пiонiв. (c)
Гiперповерхня у координатах z-r у момент часу t = 5.5 фм/c.

можна визначити температуру Tf пi-мезонiв пiд час фрiзауту використову-

ючи спiввiдношення [32]

ǫc
nc

= 3Tf + mπ

K1(mπ/Tf)

K2(mπ/Tf)
, (3.16)

вважаючи, що на гiперповерхнi фрiзауту пi-мезони утворюють iдеальний,

розрiджений газ, який описується функцiєю розподiлу Больцмана, fB(p) ∝
exp

(
−
√
m2

π + p2
)

в системi спокою елемента гiперповерхнi фрiзауту. Тут

K1 i K2 є модифiкованими функцiями Бесселя другого роду.

Розв’язуючи це рiвняння отримуємо Tf = 128 МеВ для енергiй AGS,

SPS та RHIC. Для бiльш високої енергiї RHIC
√
s = 130 ГеВ температура

збiльшується до 164 МеВ. Варто зазначити, що те саме значення темпера-

тури, яке було розраховано вище, також зустрiчається i в iнших дiлянках
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Рис. 3.13. Те саме, що i на Рис. 3.12, але для умов експерименту SPS (Ekin =
40A ГеВ).

простору-часу. Таким чином, гiперповерхня постiйної температури виявля-

ється неоднозв’язною, що свiдчить про неможливiсть визначення гiперпо-

верхнi фрiзауту через температуру використовуючи результати моделюва-

ння в UrQMD. Слiд зазначити, що UrQMD не мiстить партонних ступенiв

свободи (кваркiв i глюонiв) i може недостатньо коректно описувати гiдроди-

намiчну стадiю, особливо при бiльш високих енергiях. Отриманi результа-

ти вказують на необхiднiсть придiляти окрему увагу при спробi розглядати

процес фрiзауту використовуючи температуру, як основну величину для до-

слiджень.

Час життя взаємодiючої пiонної системи (пiонного фаєрболу) може бути

визначений iз побудованих гiперповерхонь фрiзауту. Видно, що при енергiях

AGS (див. Рис. 3.12 i Табл. 3.4) фаєрбол має час життя порядку τ = 9 фм/c,

та максимальнi поперечний та повздовжнiй радiуси протягом всiєї еволюцiї

рiвнi 6 та 2 фм вiдповiдно. Значення цих параметрiв будуть змiнюватися при

iншому виборi nc, але видно, що при цих енергiях повздовжнє розширен-

ня пiонного фаєрболу є незначним. Однiєю якiсною особливiстю пiонного

фаєрбола при енергiях AGS є те, що вiн завжди залишається просторово

одним цiлим об’єктом протягом всiєї часової еволюцiї.

При енергiях SPS (див. Рис. 3.13-3.14 та Табл. 3.4) просторово-часова

картина змiнюється. Видно, що пiсля деякого часу td ≈ 9 фм/c пiонний

фаєрбол просторово роздiляється на двi частини (див. проекцiю гiперпо-

верхнi фрiзауту на площину z-t). З цього випливає, що td насправдi є часом

роздiлення пiонного фаєрбола. Розглядаючи фаєрбол як просторово єдине
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Рис. 3.14. Те саме, що i на Рис. 3.8, але для енергiї зiткнення Ekin =
158A ГеВ. Знизу: Гiперповерхня фрiзауту у координатах z-r у момент часу
t = 8.5 фм/c.

цiле, можна узагальнити визначення часу життя фаєрбола τ . Визначимо час

життя пiонного фаєрболу, як промiжок часу, коли фаєрбол iснує як просто-

рово єдине цiле, тобто τ ≡ td. Пiсля роздiлення фаєрболу виникають двi

краплини пiонної матерiї, якi рухаються в протилежних напрямках вздовж

осi зiткнення Oz, iз швидкостями, якi збiльшуються при збiльшеннi енергiї

зiткнення ядер.

Зi збiльшенням енергiї зiткнення ядер повздовжнiй радiус збiльшується,

але при цьому час роздiлення фаєрбола td залишається приблизно одна-

ковим. Так як швидкiсть руху пi-мезонiв не може перевищити швидкiсть

свiтла та час формування фаєрбола є дуже малим у порiвняннi iз часом

життя фаєрбола, то звiдси випливає що максимальний повздовжнiй радiус

обмежений згори часом td. Максимальне значення повздовжнього радiусу

при енергiях SPS рiвне 7 фм, яке узгоджується iз вiдповiдними значеннями

iз експериментiв з вимiрювання кореляцiй пi-мезонiв [38].
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Рис. 3.15. Те саме, що i на Рис. 3.7, але для умов експерименту RHIC (
√
s =

19.6 ГеВ).

Рис. 3.16. Те саме, що i на Рис. 3.15, але для енергiї
√
s = 62 ГеВ.

Таблиця 3.4
Параметри просторово-часової еволюцiї фаєрбола

Ekin
√
sAA A+A τ R⊥ R‖

(A ГеВ) (ГеВ) (фм/c) (фм) (фм)
10.8 4.88 Au+Au 9 6 2
20.0 6.41 Pb+ Pb 9 6 3
40.0 8.86 8.75 6.5 5
80.0 12.39 8.75 6.5 7
158.0 17.32 8.5 6.5 7.5
202.9 19.6 Au+Au 8.25 6.5 7.5
2047.0 62.0 8.75 6.5 8.75
9007.0 130.0 10 6.5 10
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При бiльш високих енергiях прискорювача RHIC (Рис. 3.15-3.16 i Табл. 3.4)

картина схожа до тiєї, що виникає при енергiях SPS: фаєрбол розширюється

як єдине цiле то часу td ≃ 8.25− 10 фм/c, а потiм роздiляється на двi части-

ни. Значення R|| узгоджуються з iнтерферометричними радiусами [39, 40].

Важливою властивiстю часiв роздiлу фаєрбола td (i вiдповiдно часiв

життя фаєрбола) є їх слабка залежнiсть вiд енергiї зiткнення ядер (див.

Табл. 3.4), вони змiнюються в iнтервалi τ ≃ 8.25− 10 фм/c.

Просторово-часова структура пiонного фаєрбола залежить вiд обраного

значення nc (i вiдповiдного значення εc). Значення nc = 0.08 фм−3 було

обрано з мiркувань того, щоб максимальний просторовий розмiр пiонного

фаєрбола узгоджувався з вiдомими вiдповiдними значеннями iз дослiдiв з

пiонної iнтерферометрiї (R ∼ 6 − 8 фм). Важко точно вказати значення nc,

яке б правильно визначало гiперповерхню рiзкого фрiзауту, тому корисно

дослiдити структуру пiонного фаєрбола при рiзних значеннях nc.

Однiєю iз особливостей структури фаєрбола при nc = 0.08 фм−3 є те, що

час життя фаєрбола τ слабко залежить вiд енергiї зiткнення (див. Табл. 3.4).

Значення τ для рiзних значень nc та для рiзних енергiй зiткнення наведено

у Табл. 3.5. Видно, що τ залежить вiд значення nc (зi збiльшенням nc зна-

чення τ зменшується), але для будь-якого фiксованого nc воно дуже слабко

залежить вiд енергiї зiткнення ядер: для nc = 0.04 фм−3 воно змiнюється в

iнтервалi τ ≃ 12−14 фм/c, а для nc = 0.12 фм−3 в межах τ ≃ 6.25−7.5 фм/c.

Таким чином, можна стверджувати, що час життя пiонного фаєрбола є з

високою точнiстю iнварiантним вiдносно енергiї зiткнення ядер.

Гiперповерхнi постiйної густини негативних пiонiв корисно порiвняти iз

зонами адронних реакцiй (див. роздiл 3.1). Це дозволить отримати бiльш на-

очний зв’язок мiж цими двома величинами. Зону реакцiй, яка мiстить 99%

непружних адронних реакцiй (див. Рис. 3.2) можна пов’язати iз процесом

фрiзауту пi-мезонiв (оскiльки у бiльшостi непружних реакцiй народжуються

саме пi-мезони). Ця зона реакцiй (яку ми назвали “гарячим фаєрболом”)

мiстить у собi гiперповерхню постiйної густини пi-мезонiв. Видно також,

що границя зони реакцiй має схожу поведiнку до гiперповерхнi фрiзауту

пi-мезонiв: при енергiях SPS зона реакцiй розширюється як єдине цiле про-

тягом деякого часу, а потiм роздiляється у просторi на двi частини, якi далi
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Таблиця 3.5
Час життя пiонного фаєрбола при рiзних значеннях nc

Ekin (A ГеВ)
√
sAA (ГеВ) Час життя фаєрбола (фм/c)

nc = 0.04 фм−3 nc = 0.08 фм−3 nc = 0.12 фм−3

10.8 4.88 12 9 7
20.0 6.41 12 9 7
40.0 8.86 12 8.75 7
80.0 12.39 12.75 8.75 6.5
158.0 17.32 13.5 8.5 6.25
202.9 19.6 13 8.25 6.25
2047.0 62.0 13 8.75 6.75
9007.0 130.0 14 10 7.5

розлiтаються у протилежнi сторони. Подiбно до гiперповерхонь фрiзауту,

час роздiлення “гарячого фаєрбола” слабко залежить вiд енергiї зiткнення

ядер (див. Табл. 3.2). Крiм того, час роздiлення зони реакцiй залежить вiд

вiдсотку α вiд всiх непружних реакцiй, яку мiстить ця зона реакцiй (див.

Табл. 3.2) подiбно до залежностi часу роздiлення гiперповерхонь постiйної

густини пi-мезонiв вiд nc. Часи роздiлення “гарячого фаєрбола” (зони ре-

акцiй, яка мiстить 99% всiх непружних реакцiй) є бiльшими за вiдповiднi

часи роздiлення гiперповерхонь фрiзауту пi-мезонiв (див. Табл. 3.2), тобто

“гарячий фаєрбол” вiдповiдає досить малому значенню nc. Iнший (нижче

значення) вибiр вiдсотку непружних реакцiй який мiстить у собi зона реа-

кцiй буде краще узгоджуватися iз гiперповерхнями фрiзауту пi-мезонiв та

часом їхнього роздiлення. З Табл. 3.2 видно, що гiперповерхня фрiзауту пi-

мезонiв, яка визначається критичною густиною nc = 0.08 фм−3, обмежує

просторово-часову область, де вiдбувається приблизно 80% всiх непружних

реакцiй.

Повертаючись до гiперповерхнi фрiзауту пi-мезонiв, вiдмiчаємо ще одну

властивiсть: просторово-подiбна частина (часово-подiбна нормаль) проекцiї

гiперповерхнi на координатну площину [t, z] при енергiях зiткнення SPS

та RHIC може бути апроксимована гiперболою постiйного власного часу

(τ
FO

= const.) для частинок, якi починають розповсюджуватися у просторi

(по координатi z) у момент часу t0
FO

, який може вiдрiзнятися вiд моменту

t = 0, який є початком зiткнення ядер (див. Рис. 3.17). Рiвняння для цiєї
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Рис. 3.17. Проекцiя [t, z] гiперповерхнi постiйної густини пi-мезонiв для
умов експерименту SPS (Ekin = 40A ГеВ) та RHIC (

√
s = 19.6 ГеВ). Чор-

ною лiнiєю позначено апроксимацiю границi гiперповерхнi, яку означено
рiвнянням (3.17).

гiперболи має вигляд

t
FO
(z) = t0

FO
+

√
τ 2
FO

+ z2 . (3.17)

Час життя пiонного фаєрболу τ (який насправдi є часом роздiлення фаєрбо-

лу) є мiнiмумом залежностi t
FO
(z), тобто τ = t

FO
(z)|z=0. Таким чином, при

умовi, що запропонована апроксимацiя працює добре у центральнiй по z

областi (z ∼ 0) маємо наступний зв’язок мiж τ та параметрами апроксима-

цiї гiперповерхнi

τ = τ
FO

+ t0
FO

.

У лiтературi часто використовують границю, яка має вигляд гiперболи по-

стiйного власного часу з t0
FO

= 0. У такому випадку τ = τ
FO

.

Проекцiї [t, z] для гiперповерхнi постiйної густини негативних пiонiв

nc = 0.08 фм−3 для енергiй SPS та RHIC зображено на Рис. 3.17. Апро-

ксимацiя границi гiперповерхнi, яка означена рiвнянням (3.17) зображена

чорною лiнiєю. Значення τ
FO

та t0
FO

для рiзних енергiй зiткнення представ-

ленi у Табл. 3.6. Видно, що апроксимацiя у виглядi гiперповерхнi постiйного

власного часу працює непогано. Мiж тим, виявляється що час t0
FO

є меншим

за момент початку зiткнення ядер t = 0. При енергiях RHIC видно, що час

t0
FO

наближається до нуля зi збiльшенням енергiї (див. Табл. 3.6), що можна

передбачити i для бiльш високих енергiй зiткнення, наприклад на приско-

рювачi LHC.
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Таблиця 3.6
Параметри апроксимацiї гiперповерхонь фрiзауту

Ekin
√
sAA A+ A t0

FO
τ
FO

(ГеВ) (A ГеВ) (фм/c) (фм/c)
40.0 8.86 Pb+ Pb -7 15.75
80.0 12.39 -3 11.75
158.0 17.32 -0.75 9.25
202.9 19.6 Au+ Au -0.25 8.5
2047.0 62.0 -0.05 8.8
9007.0 130.0 0 9.25

Проведенi дослiдження з використанням UrQMD дають можливiсть отри-

мати надiйнi оцiнки гiперповерхнi фрiзауту адронiв. Ця iнформацiя є дуже

корисною для дослiдження просторово-часової структури процесу зiткнен-

ня. Крiм того, вони дають корисну iнформацiю для вибору гiперповерхнi

фрiзауту у гiбридних моделях опису зiткнення ядер, зокрема iнформацiю

про проекцiю [t, z] гiперповерхнi. Радiальна частина є досить простою для

моделювання, про що свiдчать проведенi розрахунки для центральних зi-

ткнень ядер. Насьогоднi, найбiльш вживаними моделями для прямого опи-

су фрiзауту є гiперповерхнi постiйного часу, t = const. (миттєвий фрiзаут),

або гiперповерхнi постiйного власного часу, τ = const. [41]. Дослiдження,

проведенi у цiй роботi вказують на те, що гiперповерхня фрiзауту має бiльш

складну структуру i потребує бiльш детальних дослiджень (див. також [42]).
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Висновки

1. Розроблено iнструмент зон реакцiй, а також алгоритм побудови гiпер-

поверхонь фрiзауту пi-мезонiв, для дослiдження просторово-часової

структури системи взаємодiючих адронiв, що утворюється при зiткнен-

нi ядер. При цьому проведено ототожнення зон реакцiй з фаєрболом –

системою взаємодiючих адронiв. В результатi проведених розрахункiв

встановлено, що взаємодiюча система (фаєрбол) роздiляється на двi

просторовi частини через деякий час tfd пiсля початку зiткнення ре-

лятивiстських ядер, який слабко залежить вiд енергiї зiткнення ядер,

що у свою чергу пояснює слабку залежнiсть вiд енергiї зiткнення iн-

терферометричного радiусу RL, який визначається при вимiрюваннi

кореляцiй пi-мезонiв у вiдповiдних експериментах.

2. Показано, що iснує взаємно однозначна вiдповiднiсть мiж критичними

густинами кiлькостi nc та енергiї εc пi-мезонiв i вiдповiднi описи про-

цесу фрiзауту пi-мезонiв за допомогою густини пi-мезонiв та густини

енергiї пi-мезонiв є еквiвалентними. Крiм того, розраховано темпе-

ратуру пi-мезонiв пiд час фрiзауту, яка дорiвнює Tf = 128 МеВ для

енергiй SPS, i яка збiльшується до значення 164 МеВ при пiдвищеннi

енергiї зiткнення ядер до вищої енергiї RHIC (
√
s = 130 ГеВ).

3. Встановлено, що [t, z]-проекцiя гiперповерхнi фрiзауту пi-мезонiв не

описується добре звичайними гiперповерхнями постiйного часу або

постiйного власного часу при енергiях SPS та RHIC, а має бiльш

складну структуру. Для опису цiєї проекцiї було запропоновано апро-

ксимацiю у виглядi двопараметричної гiперповерхнi власного часу та

обчислено параметри цiєї гiперповерхнi для рiзних енергiй зiткнення.

4. У часовiй залежностi частоти всiх адронних реакцiй виявлено два ма-

ксимуми. За допомогою аналiзу частоти рiзних сортiв реакцiй поясне-

но наявнiсть другого максимуму великою кiлькiстю вторинних части-

нок, що народжуються у зiткненнi ядер. В рамках простої аналiти-

чної моделi пояснено перший максимум у часовiй залежностi частоти
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адронних реакцiй максимальним просторовим перекриттям густин на-

лiтаючих ядер у цей момент часу.

5. Iснує вiдповiднiсть мiж гiперповерхнями пiонного фрiзауту та зона-

ми непружних адронних реакцiй та показано, що просторово-часова

структура пiонної пiдсистеми вiдображає просторово-часову структу-

ру всiєї адронної системи.
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