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Streszczenie

W ponizszej pracy przedstawiono wybrane wyniki symulacji relatywistycznych zderzen jader atomowych przeprowa-
dzonych w programach URQMD oraz SMASH. Przeprowadzono szereg symulacji w zakresie energii kinetycznej wiazki
od ~ 1.5 A GeV do 7 A TeV liczonej w ukladzie stacjonarnej tarczy. Sprawdzono zasady zachowania, zbadano rozklady
réznych zmiennych kinematycznych, przeanalizowano produkcje réznych typéw czastek. Szczegdlng uwage poswieco-
no dynamice zderzen, badajac m.in. zmiane gestosci energii oraz krotnosci poszczegdlnych rodzajéow czastek w czasie.
Sprawdzono, czy i w jakim stopniu badane uktady podlegaja procesowi termalizacji. Przygotowano réwniez wizualiza-
cje wybranych zderzenn w postaci animacji. W niektérych czesciach pracy poréwnano wyniki symulacji otrzymane przy
pomocy obu programéw.
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1 Wstep
1.1 Cel projektu

We wspélczesnej fizyce do symulacji relatywistycznych zderzen jader atomowych stosuje sie rézne modele transportu,
ktore opisuja oddzialywania czastek w roznych zakresach energii. Przygotowywane na ich podstawie programy kompute-
rowe umozliwiaja wykorzystanie teoretycznych modeli do badania gestej materii hadronowej, a nawet — przy szczegdlnie
wysokich energiach — plazmy kwarkowo-gluonowej, ktéra wypelniala Wszechéwiat u jego poczatkdéw. Bogactwo modeli
sprawia jednak, ze rezultaty moga rézni¢ si¢ miedzy soba — zaleza m.in. od przyjetego modelu teoretycznego i wpisanych
parametryzacji przekrojéw czynnych na rézne procesy. Celem projektu bylo przeprowadzenie symulacji relatywistycznych
zderzen jadrowych dla kilku réznych zderzanych uktadéw, przeanalizowanie zebranych danych oraz wizualizacja wynikow.
Oprécez tego dokonano wstepnego poréwnania wynikoéw symulacji uzyskiwanych przy uzyciu réznych programéw.

1.2 Fizyka zderzen jader atomowych

W trakcie trwania projektu przeprowadzono wiele symulacji relatywistycznych zderzen jader atomowych. W naturze takie
procesy wystepuja miedzy innymi podczas zderzen czastek z kosmosu z jadrami atmosfery, wybuchu supernowych czy w
gwiazdach neutronowych. Procesy te charakteryzuja sie ekstremalnymi warunkami tj. skale czasowe sa rzedu fm/c, czyli
rzedu 10722 s, a towarzyszace im rozmiary sa rzedu 107 — 1014 m. Symulujac takie zderzenia prébuje sie odtworzyé
warunki jakie istnialy zaraz po Wielkim Wybuchu, zrozumieé ewolucje weczesnego wszech$wiata oraz nature oddzialywan
pomiedzy kwarkami.

1.3 Oprogramowanie

Symulacje zostaly przeprowadzone przy uzyciu dwoch mikroskopowych modeli transportu:

e URQMD (Ultra relativistic Quantum Molecular Dynamics) to program stuzacy do przeprowadzania symulacji (ul-
tra)relatywistycznych zderzen jadrowych metodami Monte Carlo na bazie oddzialywan czastka - czastka. [1] [2]

e SMASH (Simulating Many Accelerated Strongly-interacting Hadrons) to inny program symulujacy zderzenia cigzkich
jonéw w oparciu o relatywistyczne réwnania transportu na bazie potencjaléw sredniego pola (tj. rodzina modeli typu
BUU) 3] [4

Do analizy zebranych danych wykorzystano $rodowisko ROOT [5].



2 Odczyt danych

Pierwsze z zadan polegato na przygotowaniu ”czytacza” — programu umozliwiajacego odczyt danych wyjsciowych uzyski-
wanych w wyniku symulacji.

2.1 UrQMD

W przypadku symulatora URQMD do odczytu danych wykorzystano pliki wynikowe w formacie . f14. Pliki takie zawie-
raja dla kazdego zderzenia zestaw czastek istniejacych w ostatniej chwili czasu symulacji. Format dla kazdego przypadku
sklada sie z kilkunastu linijek nagléwkowych zawierajacych informacje o programie i symulacji (wersja programu, zderzane
czastki, energia wiazek, parametr zderzenia, czas obserwacji itd.) oraz linijek opisujacych poszczegdlne czastki (czas od mo-
mentu zetkniecia sie jader, energia, sktadowe polozenia i pedu, masa, typ czastki zgodny z wlasna numeracja programLﬂ).
Przyktadowy fragment generowanego pliku w formacie .f14 przedstawia Rysunek [I} W pierwszym kroku wygenerowa-
ne pliki za pomoca prostego programu (plik_dat_km.cc) zapisywano w formacie .dat z pominigciem linii nagléwkowych.
Dzieki temu mozliwe bylo szybkie przepisanie ich na format .root za pomoca kolejnego programu (drzewo_root_1_km.C;
oprogramowanie ROOT umozliwia automatyczne tworzenie drzew z plikéw zapisanych w formacie .dat). Tworzone drzewa
zawieraly podstawowe informacje o wszystkich czastkach z symulacji (bez rozréznienia, z ktérego przypadku pochodza).
Tak przygotowane pliki mogty postuzyé do ogdélnego badania krotnosci powstajacych czastek czy zachowania dziwnoSci;
nie umozliwialy jednak analizy przebiegu pojedynczych przypadkéw zderzen.

Powstala réwniez druga wersja programu do odczytu danych z URQMD (Czytacz.c), ktéra dziala analogicznie, lecz
byta wykorzystywana w systemie operacyjnym Windows 7. Pliki w formacie . f14 byty kopiowane z komputera z oprogra-
mowaniem Linux, czego skutkiem bylo pojawienie sie na poczatku dwéch nieznanych znakéw w pliku f.14.txt, ktore byly
widoczne dopiero po wypisaniu w konsoli. Problem zostal rozwigzany za pomoca dodania na poczatku pustej linijki, a w
programie po wczytaniu pliku f.14.txt, dodang linijke pomijano przy wczytywaniu. Nastepne etapy przebiegaly tak jak
zostalo to wyzej opisane.

UQMD  wersion: 384848 18884 38488 ovtput_file 14
projectile: (mass, char] 187 47 target: (mass, char] 187 47
transformation betas {NM,lab,pral 9.8090809 ©.8527484 -9.8527484
impact_parameter_real/min/max({fm] : 3.88 8.88 3.88 total cross section{mbarn): 282.74
equation_of state: @ E_lab{GeV/ul: 8. 5980E+81 sqrt(s){GeV]: 8.3592E+81 p lab(GeV/ul: 9.5863E+81
eventd 1 random seed: 1587862168 {auto)l  total_time(fmic): 208 Deltalt)_0{fmic): 208,898
ap @ L] a a @ @ [ @ @ [ 8 @ @ [ [
ap @ L] [ L @ [ 1 [ 1 [ [ [ [ 2 1
aop @ L] 8 1 1 [ [ [ [ [ 8 L] L 1 L
op @ 8 8 a a a @ [ L. 8 1 L] 1 L]
pa 9.1089E+81 ©.5200E+89 ©@.2000E+81 ©.300OE+08 ©.0006E+09 9.3700E+8@ ©.0000E+89 ©@.9300E-81 ©.3500E+08 ©.2506E+00 O.0000E+8@ ©.5000E+89
pa 9.2789E+88 6.4998E+89 @.2788E+88 ©.1098E+81 @ 10BBE+81 9.8580E+88 6.1558E+81 ©@.098AE+88 ©.8096E+08 O .0608E+84 4.09080E+88 ©.8996E+E9
pa 9.9080E+88 ©.5806E+82 @.1808E+81 ©.1049E+81 @ .1808E+81 4.1580E+81 ©.1606E+81 ©O.0000E+88 ©.2500E+81 ©.1806E+89 4.3080E+81 6.2750E+04
pa 9.4280E+8@ ©.1988E+81 ©@.8800E+88 ©.5099E+0@ ©.080BE+89 @.5580E+8@ ©.50006E+81 ©@.8900E+88 ©.5099E+08 O .060BE+86 9.1000E+81 ©.2090E+81
pa 9.5089E+88 ©.1998E+81 @.1868E+B1 @.1898E+81 @ .1868E+81 4.108GE+81 6.1096E+81 @.1968E+81 @.1098E+81 @ .1868E+81 4.7086E+88 6.3896E+81
pa 9.2009E+8@ ©.2000E+83 ©@.1600E+81 ©.5099E+81 ©.1806E+81 9.1090E+l11 ©.1900E+81 ©@.1900E+81 ©.0000E+08 O 1806E+11 9.2000E+81 ©.5500E+89
pvec: ré ri ry z pé px By pz m ityp 2i3 chg 1cl# ncl or
369 208
1518 171 1845 2 538 1478
9.20809898E+83 @ B2866380E+82 @.41494997E+82 -8.18495167E+82 @.18722318E+81 ©.46891272E+84 @.226821132E+84 -8.38272998E-81 6.93808082E+08 1-1 4 1865 12 28
0.20809006E+83 @.25092640E+82 0.20873692E+82 0.15291441E+83 @.15204363E+81 0.18629672E+84 0.13442533E+8 ©0.11859826E+81 0.93008082E+08 111 1216 5 28
©.20000000E+83 -8,59725223E+82 -0,58748452E+482 -0, 15571697E+83 @.208422309E+81 -0.614007189E+89 -0, 504808114E+80 -0.16306544E+81 ©.93806002E+00 111 1369 18 28
©.20889098E+483 @.14868178E+83 -8.15564382E+82 @.35123414E+82 @.147535379E+81 @.19968963E+81 -0.19517576GE+84 ©.28831318E+88 6.93808882E+08 1-1 4 1978 25 28

Rysunek 1: Fragment przykladowego pliku wynikowego w formacie .f14 otrzymywanego w programie URQMD.

W celu badania pojedynczych przypadkéw (wraz z ich przebiegiem czasowym) wykorzystano inny schemat drzewa.
Wstepnie opracowane pliki wynikowe symulacji (po przepisaniu ich na format .dat i usunigciu linii nagléwkowych) zostaly
zapisane za pomocg innego programu (drzewo_root_2_km.C) w pliku .root w taki sposéb, aby jeden przypadek symula-
cji (skladajacy sie z kilkudziesieciu-kilkuset czastek w réznych chwilach) stanowil jeden wpis do drzewa. Wymagalo to
stworzenia odrebnej klasy ”czastki” (zawierajacej informacje o czasie, energii, sktadowych polozenia i pedu, masie oraz
typie pojedynczej czastki) i przypisanie jej do tancucha o zmiennej dtugosci ze wzgledu na mozliwo$é wystepowania réznej
liczby czastek w kolejnych symulowanych przypadkach. Tak zaprojektowana struktura — pomimo swojej koncepcyjnej i
technicznej zlozonosci — okazala sie niezbedna do badania parametréw zaleznych od czasu (np. zmianie krotnosci czastek
czy wizualizacji zderzen).

2.2 Smash

Wyniki symulacji w programie Smash zapisywane sa w standardowym dla fizyki wysokich energii formacie OSCAR 2013.
Struktura pliku wynikowego jest bardzo prosta. Podobnie jak w przypadku URQMD sklada sie on z kilku linijek nagtow-
kowych definiujacych zmienne i ich jednostki, a nastepnie serii linii dotyczacych czastek z kolejnych zderzen. W kazdej
linii zapisywane sa informacje o innej czastce. Przykladowy plik wynikowy przedstawiony zostal na Rysunku[2] Z powodu
wielu podobienstw miedzy tymi formatami, do stworzenia plikow .root wykorzystano zmodyfikowany czytacz dedykowany

INumeracja czastek znajduje si¢ na stronie https://urqmd.org/en/particle-ids/.


https://drive.google.com/file/d/1bp3Qm_TMs5ajQKU7fhOSrayCcux8UEgY/view
https://drive.google.com/file/d/11VM6-AwBH_rkpLmJWqpS5buxcLXRGr4U/view
https://drive.google.com/file/d/1IP8P4Qe-k-Wpi2zuu5YViHNXk8EQBLF0/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1KVGOyR_F8kqr6hTA-cXbzQPUWyOwffrN/view?usp=sharing
https://urqmd.org/en/particle-ids/

dla URQMD (czytacz.C)). Aby méc wykorzystaé go dla formatu .oscar, nalezalo zmienié liczbe i kolejno$é wezytywanych
zmiennych. Istotna réznica, na ktora nalezato zwrdoci¢ uwage w czasie dalszej analizy danych ma miejsce w przypadku iden-
tyfikacji typu czastki. W plikach .oscar wykorzystany jest standardowy sposéb numeracji PDG[6], podczas gdy pliki .f14
produkowane przez URQMD posiadaja wlasny zestaw typéw. W przypadku formatu .oscar nie byt ponadto potrzebny
krok poéredni w postaci pliku .dat.

#10SCARZA13 particle_lists t x y z mass pA px py pz pdg ID charge

# Units: fm fm fm fm GeV GeV GeV GeV GeV none none @

& HEAD-HASH-WOTFOUND

g event 1 out 253

38 -46.BB233 7.5229 19.8471 B.138 B.35848BB82 -B.1189874674 B.22617B82 B.1946829231 -211 491 -1

38 9.81858 3.538B87 20.4298 B.938 2.4080674BZ B.1445B00088 8.84586064301 2.26981663 2112 1 @

38 B.B374% 1.BB445 26.3494 B.938 3.08B76BB2B B.1128484017 -B.8543972222 2.93983282 2112 2 @

38 4.62981 -2.93135 Z26.4697 B.938 2.37727BVY B.066B2146695 -B.B83663540%95 2.18318874 2112 3 @
38 4.67788 -5.16772 27.Z2197 B.938 3.16611795 -0.88183749337 -0.15561640%9 Z.957VAEBPBZ 2112 4 @
38 B.13683 -1.54187 25.436 B.938 2.45B82Z56B6 B.1569072467 B.159885382 2.26125634 2112 5 @

38 3.B389% -1.18932 24.1681 B.938 1.9343786 B.0834651978 B.8°19319244 1.6BBB3484 2212 672 1

Rysunek 2: Fragment przyktadowego pliku wynikowego w formacie .oscar otrzymywanego w programie SMASH.

2.3 Kod kompilowalny C++ z klasami ROOT’a

Niezaleznie od opisanego w poprzednich podsekcjach aparatu napisano kompaktowa wersje czytacza, czyli kompilowalny
kod C++ z zalaczonymi klasami ROOT’a. Takie rozwiazanie nie wymagalo uruchamiania oprogramowania ROOT oraz
tworzenia plikéw w formacie .root.

Za pomoca prostych petli for program przebiegal po liniach pliku wyjsciowego z modelu transportu zawierajacych dane
o poszezegdlnych czastkach, rozrézniajac przy tym kolejne zdarzenia. Szukane wartosci zapisywane byly do wektora/6w,
ktére nastepnie wypelnialy histogram danymi. Nazwe pliku z danymi, liczbe zdarzen (moze byé mniejsza niz liczba
zasymulowanych przypadkéw) oraz ilo$é klatek (1 — w przypadku generacji pliku bez przebiegu czasowego) nalezy podaé
przed uruchomieniem programu.

Kody dla plikéw w formacie .f14 (czytacz_urqmd_ag.C) oraz plikéw z rozszerzeniem .oscar (czytacz_smash_ag.C)
zostaly wykorzystane przy badaniu krotnosci czastek — przebiegéw czasowych oraz zaleznosci od energii wiazki dla pro-
gramu URQMD oraz wstepnych testow programu SMASH.


https://drive.google.com/file/d/14nXQhjPMOr4EnytTrrv_cb5bH7LynXMv/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/14O2BMSKqyGgKLOasLm3Wpa-uwAd88tWA/view
https://drive.google.com/file/d/1_wn970l8GUKDpSlwhvZtrSGjsVcPTfDI/view

3 Wizualizacja zderzenia

W érodowisku SMASH zostaly przeprowadzone symulacje dla energii 5A GeV dla parametréw zdarzenia 3 fm i 7 fm.
Dla losowo wybranego zderzenia dwéch jader srebra Agi9® zostaly zrobione rozklady polozone oraz przestrzenne rozklad
energii dla czaséw od 2 fm/c do 30 fm/c co 0.1 fm/c. Wykresy zostaly zlozone w animacje w formacje mp4 i udostepnione

pod adresem https://drive.google.com. Ponizej zostana pokazane oraz oméwione wybrane momenty w zdarzeniach.

3.1 Poczatek zderzenia
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Rysunek 3: Rzuty na osie (a)YX oraz (b)YZ rozkladéw polozen czastek bioracych udzial w zderzeniu dwéch przeciw-
bieznych wiazek jader srebra o energii odpowiadajacej energii kinetycznej wigzki 5A GeV dla parametru zderzenia 7 fm
w chwili czasu -2.0 fm/c. Zdarzenie przedstawione jest w $rodku masy, a kazdy kolorowy punkt ma znaczenie czastki o
energii odpowiedniej dla koloru na osi kolorowej w GeV. Parametr n widoczny na obu rysunkach odpowiada liczbie czastek
w danej chwili.

Zdarzenie w srodowisku SMASH rozpoczyna sie okolo chwili t=-2fm/c. Jadra poruszaja si¢ w przeciwbieznych kierun-
kach wzdluz osi Z. Z rysunkéw widaé efekt relatywistyczny jakim jest splaszczenie lorentzowskie w kierunku ruchu. Na
rysunku [3(a)| w plaszczyznie XY nie widaé splaszczeni, a na rysunku [3(b)| wzdluz osi Z splaszczenie jest widoczne.

3.2 Weczesny etap zderzenia jader

Zdarzenie w chwili 2 fm/c zostalo przedstawione na rysunku dla parametru zdarzenia 3 fm/c oraz na rysunku |4(a)|
dla parametru zderzenia 7 fm/c. W zderzeniach widoczne jest znaczenie parametru zderzenie, ktéry oznacza odleglosé
$rodkéw masy wzdluz osi Z od siebie. Mniejszy parametry zderzenie skutkuje bardziej centralnym zderzeniem jader, a tym
samym wicksza liczba zachodzacych interakcji. Liczba interakcji jest widoczna po liczbie czastek ktére w wyniku tych, ze
interakcji powstaja. W przypadku mniej centralnym z wartosci poczatkowej n=216, liczba czastek wzrosta do 365, a w
przypadku bardziej centralnym liczba czastek wzrosta zdecydowanie bardziej do n = 547.

3.3 Etap zaawansowany zderzenia

Patrzac na rysunki rysunki oraz widoczne sa nastepujace zjawiska:

e czastki nie wchodzace w interakcje (ang. spectators) lub wchodzace w interakcje o niskich zmianach pedu prze-
mieszczaja sie nie naruszone wzdtuz osi Z. Poréwnujac rysunku oraz [5(b)| mozna przypuszczaé, ze widzéw jest
zdecydowanie wiecej w zdarzeniu mniej centralnym (wigkszy parametr zderzenia)

e w wyniku zderzen nukleonéw powstaly czastki o niskich energiach oraz niskich pedach wzdtuz osi Z w poréwnaniu
do widzéw. Te czastki przemieszaja sie gléwnie w plaszczyznie prostopadlej do zderzenia. Poréwnujac rysunki [5(a)
oraz widaé, ze w zderzeniu bardziej centralnym powstalo wiecej czastek.


https://drive.google.com/drive/folders/1Zdgn3FAHfEck9nMGlQESkDwIDoTDei2_?usp=sharing
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Rysunek 4: Rzut na o§ YX rozkladu przestrzennego czastek emitowanych ze zdarzenia dwdéch przeciwbieznych wiazek

srebra o energii odpowiadajace]j energii kinetycznej wiazki 5A GeV w chwili 2 fm/c. Parametr zderzenia wynosit (a) 3
fm/ci (b) 7fm/c.
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Rysunek 5: Rzut na o§ YZ rozkladu przestrzennego czastek emitowanych ze zdarzenia dwoch przeciwbieznych wiazek

srebra o energii odpowiadajacej energii kinetycznej wiazki 5A GeV w chwili 8 fm/c. Parametr zderzenia wynosit (a) 3
fm/c i (b) 7fm/c.



3.4 Faza koncowa
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Rysunek 6: Rzut na o$ YZ rozktadu przestrzennego czastek emitowanych ze zdarzenia dwoch przeciwbieznych wiazek

srebra o energii odpowiadajacej energii kinetycznej wiazki 5A GeV w chwili 15 fm/c. Parametr zderzenia wynosilt (a) 3
fm/ci (b) 7 fm/c.

Na rysunkach oraz przedstawiono zderzenia w chwili 15 fm/c. Interakcje zachodza przede wszystkim miedzy
czastkami o wyzszej energii poruszajacymi sie wzdtuz osi Z.



4 Krotnosci czastek i zasady zachowania

4.1 Krotnosci poszczegdlnych rodzajow czastek

W kolejnym kroku przygotowano rozktady krotnosci czastek w zderzeniu przeciwbieznych wiazek jader srebra o energii od-
powiadajacej energii kinetycznej wiazki 1,58 A GeV w ukladzie stacjonarnej tarczy. Wyniki uzyskane dla 10000 przypadkéw

przedstawiono w Tabeli

Czastka Krotnos$é na przypadek
p (938, wud) 98,23
n (938, udd) 117,24
A (1116, uds) 0,22
¥t (1189, uus) 0,08
0 (1192, uds) 0,12
¥~ (1197, dds) 0,11
=0(1315, uss) <0,01
=Y (1322, dss) <0,01
7t (140, ud) 11,75
7w~ (140, ud) 16,19
70 (135, un) 14,90
7 (548, uw) 0,14
KT (494, u3) 0,25
K~ (494, us) 0,01
K (498, ds) 0,30
KO (498, ds) <0,01

Tabela 1: Srednia liczba czastek na zderzenie przy wysymulowanych 10000 zderzen przeciwbieznych wiazek jader srebra o
energii odpowiadajacej energii kinetycznej wiazki 1,58 A GeV w ukladzie stacjonarnej tarczy; w nawiasach podano mase
czastki w MeV i jej sklad kwarkowy

W wygenerowanych przypadkach krotnoéé¢ wystepowania kwarka s wyniosta 0,5439 na jedno zderzenie — tyle samo co
kwarka §. Tym samym potwierdzono, ze symulacja zachowuje dziwno$c.

4.2 Wplyw wymuszania rozpadéw czastek nietrwalych na krotnosci mezonéw =

W programie URQMD jest dostepna opcja CTO18, ktéra wymusza rozpad wszystkich czastek, ktorych czas zycia jest tego
samego rzedu lub krétszy co czas trwania zderzenia. Domys$lne ustawienie CTO18=0 aktywuje scenariusz rozpadu tych
czastek, podczas gdy CTO18=1 zapobiega ich rozpadowi. Zatem teoretycznie powinno mie¢ to wplyw na rozklad czastek
finalnych. Postanowiono zbadaé ten problem na przykladzie mezonéw , ktére sa miedzy innymi produktem rozpadéw A,
ktorych czas zycia wynosi ok. 1,7 fm/c.

Zderzenie, ktére zostalo przeanalizowane to *®Ni +°8 Ni przy energii 1.91A GeV, przy koncowym czasie symulacji
réwnym 10 fm/c. Wyniki w postaci wykreséw rozktadu energii mezonéw (7%, 7+,77), dla wymuszenia rozpadu (kolor
czerwony) oraz jego braku (kolor niebieski), przedstawiono na Rysunku (7).

Na pierwszy rzut oka mozna zauwazy¢ roznice, co oznacza, ze opcja CTO18 faktycznie ma pewien wplyw na liczeb-
noéé¢ pionéw. Aby ustali¢, czy opcja CTO18 preferuje jaki§ zakres energii, w ktérym réznica liczebno$ci mezondéw m jest
wyrazniejsza, przeprowadzono nastepujaca analize. Podzielono przedzial energii: 0 < E[GeV] < 0.6 (niskie energie) oraz
E > 0.6GeV (wysokie energie). Dla obu tych przedzialéw oraz opcji CTO18 zliczono krotnosé S odpowiednich pionéw, a
wyniki przedstawiono w Tabeli .

Tabela 2: Krotno$ci mezonéw 7 w przedziatach niskich S, i wysokich S, energii przy CTO18=1 i CTO18=0.

S, (CTO18=0) [ S, (CTO18=1) | S, (CTO18=0) | S,, (CTO18=1)
48643 23189 4885 2690
40468 19552 4348 2371
43977 21010 4575 2612

Teraz aby sprawdzi¢, w ktorym przedziale energii nadwyzka jest wyrazniejsza, sprawdzono, dla niskich oraz wysokich
energii, ile wynoszg stosunki krotno$ci w przypadku wymuszenia rozpadu do krotnoéci bez wymuszenia, czyli S,, =
Sn(CTO18 =0)/5,(CTO18=1) i S, = S, (CTO18 =0)/S,,(CTO18 = 1). Nastepnie aby odpowiedzie¢ na powyzsze
pytanie, policzono stosunek S,,/S,,, a wyniki przedstawiono w Tabeli . Widaé, ze stosunek S, /S, faktycznie jest



wiekszy od 1 dla kazdego rodzaju pionéw, co oznacza, ze nadwyzka krotnosci pionéw jest efektywniejsza w przedziale
niskich energii.

Tabela 3: Wyniki stosunkéw S,,, S,, oraz S, /S, dla odpowiedniego rodzaju pionéw.
Sh Sw Sn/Sw
T 2.098 | 1.816 | 1.155
ot | 1.745 | 1.834 | 1.129
m~ | 2.093 | 1.1752 | 1.195

Podsumowujac krotno$é pionéw pochodzacych z rozpadu barionéw Ajsso, jest wieksza w zakresie nizszych energii

rozkladu mezonéw m, a wigc badacz chcacy poréwnywaé rozklady energii pionéw miedzy URQMD a eksperymentem,
musi $wiadomie postugiwaé sie opcja CTO18.
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Rysunek 7: Rozktad energii pionéw, (odpowiednio 70, 7% oraz 77), dla wariantu z wymuszeniem rozpadu A — N7
(krzywa czerwona, opcja CTO18=0) i bez wymuszenia (krzywa niebieska, opcja CTO18=1).



4.3 Rozklad pospiesznosci

Pospiesznos¢ y jest wielkosciag powszechnie stosowang jako odpowiednik predkosci relatywistycznej 3, ktora definiuje
si¢ jako y = atanh (83). Taka posta¢ gwarantuje addytywnosé¢ wzgledem transformacji Lorentza. Za pomoca prostych
przeksztalcen mozna pokazaé, ze réwnowaznie pospieszno$é jest dana poprzez nastepujacy wzér y = %log(glg), z
ktorego zostala wyliczona, gdzie E oznacza calkowita energie czastki, a p, z-owa skladowa pedu (réwnolegta do wiazki).

W tym przypadku pospiesznos¢ jest relatywistycznym odpowiednikiem sktadowej predkosci wzdtuz osi z.
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(a) W programie URQMD. (b) W programie SMASH.

Rysunek 8: Wykresy rozktadu pospiesznoéci z symulacji zderzenia '°®Ag+198Ag przy energii 1, 58A GeV.

W programie SMASH oraz URQMD przeprowadzono symulacje zderzen 8 Ag+198 Ag przy energii kinetycznej 1, 58A GeV.
Wygenerowano 10000 przypadkéw dla obu symulacji. Odpowiednio zderzenia te byly dla wiazek przeciwbieznych o pa-
rametrze zderzenia b = 5 fm i dla stacjonarnej tarczy o parametrze zderzenia b = —8 fm, ujemna wartos¢ oznacza, ze
przy kazdym zderzeniu b bylo losowo generowane z przedziatu (0,8). Z otrzymanych wynikéw narysowano histogramy
pospiesznosci. Wyniki przedstawiono na Rysunku dla URQMD oraz dla SMASHa.

Poréwnujac powyzsze wykresy, mozna zaobserwowad, ze dla przypadku URQMD krzywa jest wycentrowana wzgledem
punktu 0 na osi pospiesznosci, w przeciwienstwie do krzywej dla SMASHa. Wynika to z faktu, ze symulacje w URQMD
byty przeprowadzane w uktadzie CMS, natomiast w SMASHu w ukladzie fized target. Wiedzac, ze rozktady funkcji
pospiesznosci po transformacji do innego ukladu nie zmieniaja ksztaltu, a jedynie sie ,przesuwaja’, co wynika z definicji,
spodziewano si¢ takiego wyniku.

Kolejng znaczna réznica jest brak symetrycznoéci w przypadku symulacji ze SMASHa, Rysunek Widaé, ze
dwa wierzcholki sg na statystycznie istotnie odmiennych wysokosciach oraz srodkowa cze$¢ wykresu nie jest plaska, tak
jak ma to miejsce w przypadku symulacji z URQMD, Rysunek Wyniku takiego nie spodziewano si¢ z powodu
zderzania identycznych jader, co oznacza, ze zadne z nich nie jest w jakikolwiek sposéb wyrdznione. Podejrzewa sie,
ze prawdopodobnie wyjasnieniem tego zjawiska jest przeliczanie przez program SMASH przekrojow czynnych, ktére sa
zadane w ukladzie LAB. Oznacza to, ze podczas obliczen, niezbedne jest wykonanie przy kazdym zderzeniu, transformacji
Lorentza pomiedzy ukladami. Jest to wyjadnienie, ktére niestety, z braku czasu, nie zostalo sprawdzone. Z pewnoscia jest
to interesujacy temat, ktory czeka na zweryfikowanie.
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5 Zagadnienie termalizacji

Termalizacja jest to proces prowadzacy do osiagniecia przez uktad rownowagi termicznej poprzez wzajemne odzialywania
miedzy czastkami. Uklady fizyczne daza do ekwipartycji energii, a wiec w stermalizowanym uktadzie rozklady kazdej ze
sktadowych pedu powinny by¢ takie same. W tej czesci pracy sprawdzono czy i w jakim stopniu w zderzeniach jadrowych
zachodzi proces termalizacji nukleonéw. Analize prowadzono na przykladzie zderzenia przeciwbieznych wigzek °7Ag +
107Ag dla energii kinetycznej wiazki 20 A GeV. W tym celu zbadano rozklad sktadowych p, oraz p, pedu nukleonéw w
kolejnych chwilach czasu w trakcie zderzenia. Wyniki dla zderzenia centralnego przedstawiono na Rysunku [9] natomiast
dla zderzenia peryferyjnego na Rysunku Obie symulacje zostaly przeprowadzone w programie URQMD. Jak widac,
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Rysunek 9: Rozklad sktadowych pedu p, oraz p. nukleonéw w czasie zderzenia 1°"Ag + 7Ag dla energii kinetycznej
wiazki 20 AGeV i parametru zderzenia 0 fm (zderzenie centralne)
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Rysunek 10: Rozklad skladowych pedu p, oraz p, nukleonéw w czasie zderzenia °7Ag + 197Ag dla energii kinetycznej
wiazki 20 AGeV i parametru zderzenia 7 fm (zderzenie peryferyjne)

na poczatku zderzenia rozklady pedéw w przypadku centralnym i peryferyjnym sa bardzo podobne. Wartoéci sktadowej p,,
tworza waski pik wokot 0, natomiast sktadowa p, koncentruje sie symetrycznie wokot wartoéci —3 i 3. W trakcie zderzenia
dyspersja rozktadu skladowej p, rosnie, natomiast sktadowa p, zaczyna koncentrowaé sie wokot 0. Efekt ten jest bardzo
dobrze widoczny w przypadku zderzen centralnych. Dla zderzen peryferyjnych zachodzi w minimalnym stopniu, ze wzgledu
na duzy udzial nukleonéw nieuczestniczacych bezposrednio w zderzeniu (ang. spectators).
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W celu ilosciowej analizy tego zjawiska wyznaczono dyspersje o wspomnianych rozktadéw, mierzong poprzez odchylenie

standardowe, dla kolejnych chwil czasu. Stopieni termalizacji zmierzono, wprowadzajac nowa zmienna S; = 385 zg. W
przypadku réwnowagi termicznej wartos¢ Sy = 1. W przypadku przewagi ruchu wzdtuz osi Z, S; > 1, a dla przewagi w

ruchu poprzecznym, S; < 1. Zmiane stosunku ZE;’ z% w czasie przedstawiono na Rysunku (11} W obu przypadkach wartosé Sy

maleje w czasie, jednak nie osigga wartosci 1. Termalizacja zachodzi jedynie czeSciowo. W przypadku zderzen centralnych
proces ten jest szybszy, a koncowy stosunek dyspersji mniejszy, niz dla zderzen peryferyjnych. Warto jednak podkresli¢,
ze w przypadku zderzen centralnych warto$é S; maleje kilkukrotnie, od wartosci S; 2 20 na poczatku zderzenia, do
S ~ 3 na koncu, a rozklady pedéw p, i p, mocno sie do siebie upodabniaja. Pelniejszg termalizacje udatoby sie otrzymad,
analizujac jedynie nukleony bezposrednio oddziatujace ze soba. W tym celu nalezatoby zastosowaé¢ odpowiednie cigcia tak,
aby odrzuci¢ nukleony pozostajace po zderzeniu w linii wigzki. Pozostate nukleony, ktore ulegly silnemu rozproszeniu,

powinny by¢ silniej stermalizowane.

30 30

25T

I
I

25

TTTT
N

20

15

pz dispersion / px dispersion
pz dispersion / px dispersion

- \ E
10: \ 10: 96 0 0 ¢ o o o P o
51 5(
C kHH"*—O—qH_-_- . oo 006000 C
e o e . o g — g
time [fm/c] time [fm/c]
(a) zderzenie centralne b =0 fm (b) zderzenie peryferyjne b =7 fm

a(p=)
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6 Analiza wystepowania réznych typow czastek

Ta cze$¢ pracy opiera sie na trzech analizach. Dwie pierwsze to badanie krotnoéci réznych typow czastek w czasie zderzenia
dla programéw UrQMD oraz SMASH. Ostatnia polegata na sprawdzeniu krotnosci czastek, w szczegdlnosci tych o matym
przekroju czynnym na produkcje w czasie zderzenia i poréwnanie wynikéw z dostepng literatura.

6.1 Przebiegi czasowe krotnosci czastek w UrQMD

Aby zbadaé¢ krotno$¢ poszczegdlnych typow czastek w czasie zderzenia wykonano symulacje 1000 zderzen dla jader
07Ag 4+ 197Ag dla 2 réznych energii kinetycznych wiazki w ukladzie stacjonarnej tarczy oraz dwéch parametréw zde-
rzenia. Analizie poddano 3 rodzaje czastek produkowanych w duzych iloSciach w tego rodzaju zderzeniach: piony (7™,
77, ), kaony (K+, K—,K°, K°) oraz bariony delta (A*t*+, AT A° A~). Zasymulowano przebieg pierwszych 30 fm/c
od chwili zetkniecia sie jader. Rezultaty symulacji przedstawiono na rysunku
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Rysunek 12: Przebieg czasowy krotnosci N (t) pionéw, delt i kaonéw w zderzeniu 197 Ag-107Ag dla energii 10 AGeV oraz
20A Gev oraz parametréw zderzenia 3 fm oraz 7 fm.

Analizujac wykresy (Rys. mozna zauwazy¢, ze przy energii 10A GeV produkcja pionéw oraz kaonéw jest zdecydo-
wanie nizsza niz przy wyzszej energii (20A GeV), dla delt réznica jest nieco mniejsza. Dodatkowo przy tej samej energii
w zderzeniach centralnych powstaje ponad dwukrotnie wiecej badanych czastek niz dla zderzen peryferyjnych. Piony oraz
kaony maja o kilkanascie rzedéw wielkosci dtuzszy czas zycia, w poréwnaniu do badanego zakresu czasu zderzenia, dlatego
dla nich nie bedzie widoczna krzywa zaniku. W przypadku delt jest inaczej - ich czas zycia (= 1.7 fm/c) jest krétki, przez
co podczas 30 fm/c mozna obserwowaé eksponencjalny zanik ich krotnosci. Wydluzenie czasu relaksacji krotnosci o okoto
rzad wielkoSci spowodowane jest regeneracja delt we wzbudzonej materii jadrowej. Produkcja pionéw bedzie dodatkowo
wzmozona przez rozpady delt, np. AT — 7% 4+ 10 A0 — 79 4+ n0 ATt — 7t 4+ pt. Na wykresach proces ten zaczyna
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dominowaé w okolicach 4-5 fm/c, wtedy nachylenie krzywej krotnosci pionéw zwieksza sie, a krotnosé czastek A zaczyna
spadaé. Przy energii 20A GeV i pieciu fm/c dla pionéw zauwazalny jest punkt siodtowy, ktéry dla 10A GeV jest znacz-
nie splaszczony. Moze to wynikaé z faktu, ze w pierwszych pigciu fm/c produkcja pionéw pochodzi gtéwnie z interakeji
nukleonéw podczas zderzenia, ktéra po tym czasie stabnie i wtedy gtéwnym zrédlem produkceji pionéw staje sie rozpad
czastek A. Im wigksza energia zderzenia, tym wieksze prawdopodobienstwo produkeji pionéw. Krzywa krotnosci kaonéw
dosé szybko (do ok. 10 fm/c) wysyca sie, a ich produkcja jest stosunkowo niska ze wzgledu na maly przekréj czynny w
badanym zderzeniu.

6.2 Porownanie produkcji czastek w programach UrQMD i SMASH

W kolejnej czedci pracy porownano proces produkeji czastek pomiedzy réznymi programami na przykladzie zderzenia jader
srebra dla energii kinetycznej wiazki liczonej w ukladzie stacjonarnej tarczy réwnej 1.58 AGeV i parametru zderzenia b = 5
fm. Jest to wartosé energii, ktora lezy w zakresie poprawnej pracy obu programéw. Przeanalizowano produkcje pionéw,
ktore powstaja w najwiekszych iloéciach w tego rodzaju procesach. Wyniki usredniono po 1000 zderzeniach. Przedstawiono
je na Rysunku Okazuje sie, ze miedzy wynikami symulacji przeprowadzanymi w obu programach istnieja pewne
réznice. Symulacja przeprowadzona w programie SMASH generuje wieksza liczbe pionéw. Prawidlowosé ta zostala réwniez
zauwazona w przypadku innych parametréw symulacji. Efekt ten spowodowodowany jest najprowdopodobniej réznymi
rownaniami stanu materii jadrowej przyjetymi przez tworcow tych modeli. Ich pelniejsze zrozumienie wymagatoby réwniez
przesledzenia zastosowanych modeli transportu.
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Rysunek 13: Krotnoéci pionéw w zderzeniu 1°”Ag + 197 Ag dla energii kinetycznej wiazki 1.58 AGeV i parametru zderzenia
b=5 fm.

6.3 Poszukiwanie ”rzadkich” czastek elementarnych w UrQMD

Celem tej czesci analizy bylo okreslenie krotnosci czastek elementarnych o malym prawdopodobienstwie produkcji w
zderzeniu jader przy danej energii wiazki. Poszukiwane czastki to mezony zawierajace kwark dziwny (s) - ¢, n, 7’, a takze
te posiadajace w swojej strukturze kwark powabny (¢) - D, Dx*, J/W¥ oraz x..

Wykonano szereg symulacji zderzen dla jader 97 Au 4 7 Au oraz **Ni 4 *® Ni w zakresie energii 10A GeV — 7A TeV.
Parametrami stalymi symulacji byt czas (od chwili zetknigcia sie jader) wynoszacy 50 fm/c oraz parametr zderzenia—b = 5
fm. W analizie wykorzystano plik w formacie .f16. R6zni sie on od standardowego rozszerzenia .f14 tym, ze zapisywane
sa w nim rowniez informacje o czastkach, ktére rozpadly sie przed zadanym w pliku wejsciowym oknem czasowym, co
daje wglad we wszystkie czastki powstajace w interesujacym przedziale czasowym. Na rysunku [14] przedstawiono krotnosci
badanych czastek w funkcji energii kinetycznej wiazki w ukladzie stacjonarnej tarczy.

Badajac wykresy [I4) mozna zauwazy¢, ze krotno$ci mezonéw ¢ oraz 7 dla zderzeni Au-Au sa zgodne z danymi ekspe-
rymentalnymi oraz przewidywaniami modelu HSD w badanym zakresie energii. Natomiast mezony D oraz Dx nie zostaly
zarejestrowane dla energii 10A i 30A GeV, a przy wyzszych energiach (500-7000A GeV) ich krotnosci sa kilkadziesiat razy
nizsze niz przewidywania modelu HSD. Krotnosci tych czastek dla symulacji Ni-Ni sa proporcjonalnie nizsze od wynikéw
dla zderzen jader 7 Au, gdyz w tym przypadku jest ponad 3-krotnie mniej nukleonéw, ktére moga wchodzié ze soba
w interakcje. Zar6wno dla symulacji Au-Au, jak i Ni-Ni nie zaobserwowano zadnego przypadku mezonu J/¥ oraz y. w
badanym zakresie energii.
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Rysunek 14: Krotno$é (Multiplicity) czastek w funkeji energii kinetycznej wiazki w uktadzie stacjonarnej tarczy dla zderzen
centralnych Au-Au oraz Ni-Ni uzyskane w modelu UrQMD. Poréwnanie z danymi do$wiadczalnymi i przewidywaniami
modelu HSD, opublikowanymi w [7].
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Dlugosé symulacji znacznie wzrastala przy wyzszych energiach wiazki (np. 1000A GeV), stad nizsza liczba wygenero-
wanych zdarzen. Wydtuzony czas generacji plikéw z danymi spowodowany jest miedzy innymi duzo wieksza liczbg czastek
i proceséw do symulacji przy wyzszych energiach, dla ciezszych jader (np. Au) oraz dla samego pliku . f16 (w poréwnaniu

do .f14), a przy tym ograniczong moca obliczeniowa wykorzystywanego komputera. Tabela [4] pokazuje liczbe zdarzen dla
poszczegdlnych symulacji.

Tabela 4: Liczba zdarzen dla poszczegdlnych symulacji Au-Au oraz Ni-Ni. Czas od chwili zetkniecia jader — 50 fm/c,
parametr zderzenia b = 5 fm.

| Energia [A GeV] [ Liczba zdarzen dla Au-Au [ Liczba zdarzen dla Ni-Ni

10 10 000 400 000
30 10 000 300 000
500 3 434 10 000
1000 3 500 10 000
7000 1 504 10 000

Niska statystyka zdarzen moze by¢ powodem, dla ktérego nie znaleziono przypadkéw mezonéw J/W¥ oraz x. w bada-
nym zakresie energii wiazki. Pod koniec projektu okazalo sie rowniez, ze istnieje flaga nieobecna w pliku wejéciowym —

CTO 18, ktéra domys$lnie ustawiona jest na wymuszenie rozpadu czastek nietrwalych na koniec zdarzenia, co zaburzyto
wyniki koncowe.
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7 Koncentracja i gesto$¢ energii w Srodku strefy zderzenia

W trakcie pracy przeprowadzono réwniez symulacje prowadzace do okreslenia koncentracji i gestosci energii w $rodku
strefy zderzenia (centralny 1 fm3) w zaleznodci od parametru zderzenia. Otrzymane wyniki dla koncentracji czastek w
zderzeniach jadrowych przy energii kinetycznej wiazki EX¢¢™ = 20A GeV liczonej w ukladzie stacjonarnej tarczy (dla 1000
przypadkéw) przedstawia Rysunek Dla kazdego z przypadkéw na poczatku dominuja nukleony w podobnej liczbie (do
ok. 0,7 nukleonu na przypadek), a nastepnie dla czasu ok. 3 fm/c wystepuje maksimum koncentracji pionéw (1,1-1,4 pionu
na przypadek). Analogiczne rozklady dla gestosci energii przedstawia Rysunek Maksimum energii (5-6 GeV) wystepuje
w czasie ok. 3 fm/c od momentu zderzenia, ktéry odpowiada maksimum koncentracji pionéw. Na wykresach widoczne sa
oscylacje, ktore moga wynika¢ ze zbyt malej liczby wygenerowanych przypadkdw.
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2 7 /3
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X
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NO'OS u .
~
20.06 - .
$0.04 [ ]
0.02 \\’\ —
0 L \"~\\,\__: ]
0 5 10 15
t [fm]
(c¢) 5 fm

Rysunek 15: Srednia koncentracja czastek w centralnym 1 fm? dla 3 parametréw zderzenia: 0, 3 i 5 fm w przedziale czasu
pierwszych 15 fm/c od momentu zetkniecia sie jader dla przeciwbieznych wiazek jader srebra przy energii kinetycznej
wigzki EY¢@™ = 20A GeV liczonej w ukladzie stacjonarnej tarczy

Ze wzgledu na stosunkowo niewielka zmiane wynikow w zaleznosci od parametru zderzenia wygenerowano réwniez
analogiczne wykresy dla duzych wartosci parametru zderzenia (réwnej 9 fm). Symulacje wykonano dla prébki 10000 przy-
padkéw (10 razy wiecej niz w poprzednich symulacjach). Wyniki uzyskane dla pierwszych 12 fm od zderzenia przedstawia
Rysunki - i _

Zmiana parametru zderzenia zdecydowanie zmniejszyla koncentracje pionéw (maksimum w 3 fm/c od momentu zde-
rzenia wynosi ok. 0,5 pionu na przypadek). Widaé¢ tez, ze energia w centralnym obszarze zmalala niemal dwukrotnie.
Omawiane wykresy pokazuja takze, ze zwiekszenie liczby generowanych przypadkow powoduje, ze zaobserwowane niejed-
norodno$ci (niefizyczne oscylacje mierzonych wielkosci) znikaja.
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Rysunek 16: Srednia ilo$¢ energii w centralnym 1 fm? dla 3 parametréw zderzenia: 0, 31 5 fm w przedziale czasu pierwszych
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Rysunek 17: Srednia koncentracja i energia w centralnym 1 fm? dla parametru zderzenia 9 fm w przedziale czasu pierwszych

12 fm/c od momentu zetkniecia si¢ jader dla przeciwbieznych wiazek jader srebra przy energii kinetycznej wiazki

= 20A GeV liczonej w ukladzie stacjonarnej tarczy
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8 Wnioski i kierunki dalszych badan

Celem projektu byt test i poréwnanie dwoch odmiennych modeli transportu URQMD oraz SMASH. Analiza wynikéw
przeprowadzonych symulacji prowadzi do nastepujacych wnioskdw:

o W wiekszoéci przypadkéw wyniki symulacji zgadzaly sie z przewidywaniami. Udalo sie m. in. potwierdzi¢ zachowanie
dziwno$ci w badanych zderzeniach. Zaobserwowano réwniez zjawisko czesciowej termalizacji nukleondw.

e Przebiegi czasowe krotnosci pionéw, delt i kaonéw pokazuja, jak zmienia sie produkcja czastek od chwili zetkniecia
si¢ jader. Zauwazono réznice w produkcji czastek przy réznych energiach i parametrach zderzenia dla programu
UrQMD.

e Opcja CTO18, ktéra wpltywa na rozpad czastek, ktorych czas zycia jest rzedu trwania zderzenia lub krétszy, ma
faktyczny wplyw na krotnos¢ pionéw w przeprowadzanym zderzeniu. Co wiecej réznica ta jest widoczniejsza w
mniejszych energiach.

e Pomiedzy wynikami symulacji przeprowadzonych dla tych samych parametréw, pochodzacych z programéw URQMD
oraz SMASH, znaleziono pewne réznice. Przykladem moze by¢ rézna liczba pionéw produkowanych w czasie zderze-
nia. Zaobserwowano rowniez réznice w rozkladzie pospiesznosci. Wyjasnienie tego zjawiska zostalo zaproponowane w
podrozdziale [£.3] jednak jest to kwestia, ktéra nalezalo by potwierdzi¢ przeprowadzajac analize kolejnych symulacji.

e Wyznaczone zostaly krotnosci czastek o malym prawdopodobienstwie produkcji w zderzeniu. Wyniki uzyskane
dla mezonéw n oraz ¢ dobrze odzwierciedlaly rezultaty otrzymane z danych do$wiadczalnych, natomiast krotnosci
mezondéw D i D* byly kilkadziesiat razy nizsze od przewidywan w ramach modelu HSD [7]. Ze wzgledu na odkrycie
pod koniec projektu flagi domyslnie ustawionej na wymuszenie rozpadu czastek nietrwalych na koniec zdarzenia,
stwierdzono, ze wyniki koncowe mogtly zostaé zaburzone, szczegdlnie dla czastek rzadkich.

e Ze wzgledu na precyzje numeryczna programoéw nalezy rozwaznie dobieraé liczbe generowanych przypadkéw, aby
rzadkie efekty byly uwzglednione, a otrzymywane wyniki wiarygodne.

Powyzsze wnioski wskazuja na koniecznos¢ glebszego zrozumienia wykorzystywanych modeli transportu oraz zalozen
przyjetych przez ich twércéw. Dobra znajomosé wszystkich mozliwosci oferowanych przez URQMD oraz SMASH oraz
pelna kontrola nad nimi pozwoli w przysztosci wszystkim zainteresowanym otrzymywac cenne i wiarygodne przewidywania,
ktore nastepnie mozna skonfrontowaé¢ z wynikami eksperymentéw fizycznych.
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