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Streszczenie

W ramach projektu przeprowadzono symulacje zderzen jader atomowych w zakresie energii miedzy
1,9 a 500 GeV na nukleon w uktadzie stacjonarnej tarczy przy uzyciu kodéow UrQMD i SMASH. Dokonano
analizy wynikow w zakresie zasad zachowania i krotnosci wybranych czastek, a takze wykonano animacje
przebiegu zderzen.

1 Wstep

Relatywistyczne zderzenia jader atomowych to procesy ekstremalne. Zachodza one na niezwykle malym
obszarze, przez czas rzedu 107%2s. Charakteryzuja sie tym, ze w czasie ich trwania gesto$é zderzanej ma-
terii wzrasta kilkukrotnie (w poréwnaniu do gestoéci w stanie normalnym, po = 0,17 nukleona na fm?), a
temperatury osiagajg wartosci ok. 100000-krotnie wyzsze niz w srodku Stonca. Zderzanie jader przy wyso-
kich energiach jest swietnym narzedziem do badania fizyki u jej podstaw - w zderzeniach powstaja nowe,
czesto egzotyczne, czastki. Motywacja do takich badan jest rowniez to, ze procesy takie sg istotne z punktu
widzenia astrofizyki, poniewaz moga zachodzi¢ cho¢by przy wybuchach supernowych, czy wewnatrz gwiazd
neutronowych. Mozliwe jest, zamiast eksperymentéw w akceleratorach, prowadzenie numerycznych symula-
cji takich zderzen za pomoca mikroskopowych kodéw transportu. W toku tego ¢éwiczenia przeprowadzono
analize dwoch takich kodow - Ultra-relativistic Quantum Molecular Dynamics (UrQMD) [1] [2] oraz Simula-
ting Many Accelerated Strongly-interacting Hadrons (SMASH) [3] [1] - w celu poznania zasady ich dziatania
oraz sprawdzenia ich zgodnosci z danymi eksperymentalnymi. Réwnoleglym celem éwiczenia bylto réwniez
poznanie samego procesu zderzeni jadrowych.

2 Uruchamianie symulacji

Aby uruchomié¢ symulacje w UrQMD lub SMASH nalezy kodowi dostarczyé¢ w pliku sterujacym informacje,
jakie zderzenie ma zostaé¢ przesymulowane. Ponizej przedstawiono strukture pliku wejsciowego oraz sposéb
uruchamiania symulacji, najpierw dla UrQMD), nastepnie SMASH.

2.1 Uruchamianie symulacji w UrQMD
Plik wejsciowy dla kodu UrQMD nosi nazwe inputfile. Przyktadowy plik inputfile ma postac:

pro 58 28
tar 58 28

nev 20000
imp -7.

elb 1.91
tim 200 10
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£19



£20

XXX

W pierwszej linijce podawana jest liczba masowa i atomowa jader atomowych, ktérymi bombardowa-
na jest tarcza - w powyzszym przykladzie jest to izotop °®Ni. Po tar nastepuja takie same jak powyzej
informacje o jadrach tarczy - tutaj réwniez jest to ®®Ni.

Po nev podaje sie liczbe zderzen ktore zostana przesymulowane. Wartosé imp to, wyrazony w femtome-
trach, parametr zderzenia. Jezeli jego wartos$é poprzedzona jest znakiem —, znaczy to, ze dla kazdego eventu
UrQMD wylosuje wartosé¢ parametru zderzenia b z zakresu od 0 do podanej wartosci, zgodnie z trojkatnym
rozktadem prawdopodobieristwa f(b)db o« bdb. Po elb podaje sie wartos¢ energii kinetycznej jader wiazki
na nukleon w uktadzie stacjonarnej tarczy. Pierwsza z liczb podanych po tim to catkowity czas symulacji
w femtometrach na ¢, druga - czas, co jaki wypisywane beda na wyjscie dane powstatych czastek - dla
sytuacji z przyktadu dane wypisane zostana dla 20 chwil czasu, od 10 fm/c do 200 fm/c.

Nastepne linijki przedstawiaja rozszerzenia plikow wyjsciowych. Utworzone zostang tylko te pliki, ktorych
rozszerzenia zostaly poprzedzone znakiem # - w powyzszym przykltadzie jedynie plik .f14. Plik wejéciowy
konczy sie ciagiem znakéw xxx. Pelna lista oznaczen, ktére moga pojawié sie w pliku wejsciowym znajduje
sie w [5].

Aby uruchomié¢ symulacje w UrQMD w systemie Linux nalezy wpisa¢ w terminalu:

nohup nice ./rungmd.bash 1>mysimulation.log 2>&1 &

Woéwczas strumienlt wyjsciowy skierowany zostanie do pliku mysimulation.log. Polecenie nohup spowoduje,
ze w przypadku wylogowania sie podczas liczenia symulacji, nie zostanie ona przerwana. Polecenie nice
obniza priorytet procesu. Dzieki umieszczeniu & na koncu polecenia mozna korzystaé z terminala w czasie
w ktorym liczona jest symulacja.

2.2 Uruchamianie symulacji w SMASH
Przyktadowy plik wejsciowy dla kodu SMASH ma postac:

Version: 1.7 # minimal SMASH version to use with this config file

Logging:
default: INFO

General:
Modus: Collider
Time_Step_Mode: Fixed
Delta_Time: 0.05
End_Time: 25.0
Randomseed: -1
Nevents: 20000
Output:
Output_Interval: 25.0
Particles:
Format: ["Oscar2013"]
Modi:
Collider:
Projectile:
Particles: {2212: 28, 2112: 30} #Nickel58
Target:
Particles: {2212: 28, 2112: 30} #Nickel58
Impact:

Sample: "quadratic"
Range: [0.0, 7.0]



E_Kin: 300

Calculation_Frame: "fixed target"
Fermi_Motion: "on"
Collisions_Within_Nucleus: True

End_Time to calkowity czas symulacji, mierzony w fm/c, a Nevents - liczba przesymulowanych zderzeri.
Po Projectile podawane sa informacje o jadrach tworzacych wiazke, po Target - tworzacych tarcze. W obu
przypadkach liczba podana po 2212: to liczba protonéw, a po 2112: - liczba neutronéw w jadrze (o ozna-
czeniach w SMASH innych czastek niz protony i neutrony bedzie mowa w dalszej czesci raportu). E_kin to
energia kinetyczna wiazki w uktadzie nieruchomej tarczy.

Aby uruchomié¢ symulacje w SMASH nalezy wpisa¢ w terminalu:

nohup nice ./smash -i config.yaml -o mysim/ 1>mysim.log 2>&1 &

gdzie config.yaml to nazwa pliku wejSciowego. Wowczas strumien wyjsciowy zostanie skierowany do pliku
mysim.log, a pliki wyjéciowe zostang zapisane w katalogu mysim.

3 Odczyt plikow wyjsciowych

Analizujac dziatanie symulacji korzystano z plikow wynikowych "test.f14" (kod UrQMD) i "particle lists.oscar"
(kod SMASH), zawierajacych liste czastek, ktore zostaly zarejestrowane w trakcie symulacji zderzeni. Oba
pliki posiadaja specyficzng strukture, ktora zostanie omowiona ponizej. Na Rysunkach la i 1b zamieszczono
fragmenty przykladowych plikoéw wynikowych.

W pliku "test.f14" dla kazdego zderzenia wypisywany jest naglowek ze szczegétowymi informacjami o
zderzeniu m.in. liczba atomowa i masows zderzanych jader, numerem zderzenia, parametrem zderzenia,
calkowitym czasem symulacji i krokiem czasu. Ponizej dla kazdej klatki czasowej zderzenia zapisane sa:
liczba zarejestrowanych czastek i czas rejestracji liczony od chwili zderzenia oraz lista zarejestrowanych
czastek. Dla kazdej czastki podane sa m. in. czterowektory polozenia i pedu, masa, typ i tadunek czastki.
Opisana forma prezentacji danych jest identyczna dla kolejnych zderzen.

Struktura pliku "particle list.oscar" jest analogiczna, choé¢ sposob reprezentacji danych nie jest iden-
tyczny. Istotna réznice stanowia oznaczenia czastek. Lista typéw czastek uzywanych w pliku dostepna jest
w dokumentacji [9]. Jest ona utworzona na podstawie ogolnej systematyki Monte Carlo particle numbering
scheme [10].

Zmajomosé struktury plikow wynikowych umozliwita napisanie programow, ktére wyselekcjonowaly, opra-
cowaly i wizualizowaly poszczegdlne dane. Programy napisano réwnolegle w dwoch jezykach, C++ i Python.
Linki do przyktadowych programéw w jezyku C++ zamieszczono tutaj: program do odezytu pliku "test.f14"
[11] 1 [19], program do odezytu pliku "particle lists.oscar" [12]. Udostepnione programy [11] i [12] obliczaja
érednig liczbe czastek 70, 7+ i 7= w zderzeniu, za$ program [19] zlicza iloéé czastek réznych typow, liczy
ilos¢ eventow w pliku wyjsciowym oraz sprawdza zasade zachowania dziwnosci w kazdym z eventow.

Cho¢ w jezyku C++ istnieje mozliwosé zdefiniowania nowych klas, uzycie istniejacych klas upraszcza i
skraca kod zrédlowy programu. Gléwna wada pisania programéw do odezytu plikéw w jezyku C+—+ jest brak
mozliwosci graficznej wizualizacji danych bez korzystania z zewnetrznych programoéw lub innych jezykow
programistycznych. Dlatego do tworzenia grafow i histograméw wykorzystano srodowisko ROOT [13], ktore
okazalo sie bardzo uzytecznym narzedziem do opracowywania wynikéw symulacji i dobrze wspoélpracowato
z programami napisanymi w jezyku C-++ 1.

Uzycie jezyka Python do opracowywania wynikéw symulacji ulatwia ich graficzng wizualizacje dzieki
wbudowanej wspolpracy ze $rodowiskiem Matplotlib. W toku tej pracy okazalo sie jednak, ze po pewne
rozwiazania (analiza danych naukowych, latwe zapisywanie generowanych obrazow) i tak trzeba siegnac
do srodowiska ROOT. Przez te niezgodno$é w jezykach programowania, Python moze by¢ uciazliwy dla
0s6b chcacych skorzystaé z tego srodowiska. Wykorzystanie Pythona wiaze sie tez z innymi trudno$ciami -
mniej intuicyjne jest wezytywanie w Pythonie plikow tekstowych. Do raportu zataczono program do odczytu
pliku "test.f14" oraz "particle list.oscar" (program pyta uzytkownika o uzyty kod transportu), a nastepnie
analizuje zderzenia pod katem produkcji nowych czastek i wyrysowuje ich polozenia w wybranej klatce [15].

Udostepniane programy zostaly napisane metoda klas - zawieraja one dedykowane dla analizy zderzen
jadrowych klasy particle, frame, event. Kazda z nich posiada metody, ktore pozwalaja opisywaé klatki
i zderzenia, rysowaé histogram peddéw, generowaé pliki tekstowe stuzace do animacji zderzenn w ROOT cie,
weryfikowaé zasade zachowania pedu.

IDla zainteresowanych: do graficznej wizualizacji danych w jezyku C-++ mozna uzyé tez klas opakowujacych biblioteke
Matplotlib jezyka Python [14], jednak wymaga to zainstalowania réwniez jezyka Python.
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(b) plik "particle list.oscar"

Rysunek 1: Fragmenty przyktadowych plikéw wynikowych.

4 Sprawdzenie zasad zachowania

4.1 Zasada zachowania dziwnosci

Dziwno$é jest wielkoscia zwiazana z wystepowaniem kwarkow i antykwarkéow dziwnych. Kwark dziwny ma
dziwno$¢ réwna —1, a antykwark dziwny - réwng 1. Czastki w ktorych nie wystepuja kwarki ani antykwarki
dziwne maja dziwno$¢ 0. Dziwnos¢ zachowana jest podczas oddziatywan silnych oraz elektromagnetycznych.

W UrQMD przeprowadzono symulacje niecentralnych zderzen jader ®8Ni na jadrach 8Ni dla 20000
eventow, energii 1,91 GeV na nukleon, liczonej w uktadzie stacjonarnej tarczy, oraz czasu symulacji 200 fm/c.
Wsrod wyjsciowych czastek znalazly sie nukleony, bariony A, 3 i =, mezony , 1, kaony z kwarkiem dziwnym
oraz kaony z antykwarkiem dziwnym. Sposréd tych czastek, nukleony, piony oraz mezony 1 maja zerows
dziwno$é¢, bariony A, ¥ i kaony z kwarkiem dziwnym - dziwno$é réwna —1, kaony z antykwarkiem dziwnym
- dziwnos¢ 1, a bariony = - dziwnos$é —2.

W celu sprawdzenia zasady zachowania dziwnosci napisano program zliczajacy kwarki i antykwarki
dziwne wérod wyjsciowych czastek (po wszystkich eventach) oraz sprawdzajacy dla kazdego eventu z osobna
czy suma dziwnosci czastek wyjsciowych jest rowna 0 i majacy wypisywaé numery eventéw w ktorych nie
byloby to spelnione. Jak sie okazalo, otrzymana liczba kwarkéw dziwnych - 3079 - jest doktadnie rowna liczbie
antykwarkow dziwnych, a takze nie wystapily eventy dla ktorych sumaryczna dziwnosé czastek wyjsciowych
nie bylaby réwna 0. Jest to zgodne z oczekiwaniami, poniewaz czastki wejsciowe, a wiec nukleony tworzace



jadra atoméw niklu nie zawieraja kwarkéw ani antykwarkéw dziwnych. Dziwnosé jest zatem zachowana
podczas zderzen jader atomowych.

4.2 Zasada zachowania pedu

Ped jest jedna z najbardziej podstawowych wlasnosci ciat fizycznych. W fizyce klasycznej jest rowny iloczy-
nowi masy i predkosci, a przy przejsciu do fizyki relatywistycznej przemnaza sie go jeszcze przez czynnik +y -
jest zatem wielko$cig wektorowa. W fizyce obowigzuje zasada zachowania pedu, ktora w zderzeniu jadrowym
jest spelniona przez statosé sumy wektorowej pedu po wszystkich czastkach bioracych udzial w zderzeniu,
czyli:

25:1 p; = const

Podczas weryfikacji zasady zachowania pedu warto tez pamieta¢ o uktadzie odniesienia, w ktérym prowa-
dzone sa obliczenia. W uktadzie srodka masy (CM) suma pedow jest zawsze rowna zero, zas suma pedow w
innych ukladach odniesienia moze by¢ niezerowa (ale nadal stata). W kodzie UrQMD domyslnym uktadem
odniesienia jest uklad srodka masy, ale w kodzie SMASH obliczenia domyslnie prowadzone sa w ukladzie
odniesienia spoczywajacej tarczy. Aby moc poréwnaé ze sobg oba wyniki, uktad w ktérym prowadzone byly
obliczenia dla kodu SMASH zmieniono réwniez na CM za pomocy komendy:

Calculation_Frame: "center of mass". (por. plik wejsciowy w Rozdziale 2).

Zerowanie sie sumy pedéw w uktadzie CM dotyczy tylko sktadowych przestrzennych - suma sktadowych
"zerowych", czyli energii, nie zeruje sie w uktadzie CM. Wobec tego, po obu kodach spodziewamy sie na-
stepujacego wyniku: suma kazdej sktadowej czteropedu po wszystkich czastkach jest stata, przy czym dla
skladowej pg moze by¢ rézna od zera, a dla sktadowych p;,py, p. powinna by¢ zerowa. Na Rysunku 2 oraz
Rysunku 3 przedstawiono otrzymane w wyniku symulacji wyniki dla zderzenia jader niklu (°*® Ni) o energii
kinetycznej Tpeam = 1.91 AGeV w uktadzie stacjonarnej tarczy.

Zachowanie pedu w UrQMD
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Rysunek 2: Zaleznos¢ kolejnych sktadowych sumarycznego czteropedu [GeV] w funkeji czasu [fm/c] w kodzie
UrQMD - od lewej, od géry: sumy sktadowych pg, pz, py, p-; czarne punkty to sumy w danej klatce czasowej,
blekitna linia oznaczono s$rednia sumy w calym zderzeniu, czerwong linia oznaczono odchylenie sumy od
éredniej w danej klatce; podpis skali postaci ze” + C oznacza skale rzedu eV dodatkowo przesunieta o stala

C.

Jak widaé¢ na Rysunkach 2 i 3, zasada zachowania energii w obu kodach transportu jest ogdlnie spetniona
- w kodzie UrQMD dla kazdej z czterech sktadowych widoczne jest odchylenie nie wicksze niz rzedu 106
GeV czyli 1 keV, natomiast w kodzie SMASH jest ono jeszcze mniejsze - znajduje sie ponizej rzedu wielkosci
1078, czyli 10 eV. Takie odchylenia znajduja sie w zakresie szuméw czysto numerycznych wynikajacych z
efektow takich jak "epsilon numeryczny" czy statystyczny rozrzut losowanych parametrow.



Zachowanie pedu w SMASH
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Rysunek 3: Zaleznos¢ kolejnych sktadowych sumarycznego czteropedu [GeV] w funkeji czasu [fm/c] w kodzie
SMASH - od lewej, od gory: sumy sktadowych po, ps, py, p»; czarne punkty do sumy w danej klatce czasowej,
blekitna linia oznaczono $rednia sumy w calym zderzeniu, czerwona linia oznaczono odchylenie sumy od
éredniej w danej klatce; podpis skali postaci xze” + C oznacza skale rzedu eV dodatkowo przesunieta o stala

C.

Ciekawie jest tez spojrzeé pod tym katem na przebieg sumy pedéw w czasie - dla kodu UrQMD widoczna
jest wieksza stalo$¢ tej sumy po zderzeniu (na etapie wychladzania materii) jednakze znacznie wieksze sa
chwilowe odchylenia w trakcie wlasciwego zderzenia (w "strefie goracej"). Kod SMASH wykazuje odwrotna
tendencje - suma pedéw zachowuje sie nieco bardziej chaotycznie na etapie wychtadzania, a w zamian,
wydaje sie by¢ bardziej stabilna podczas zderzenia. Biorac pod uwage fakt, ze to wltasnie w "goracej strefie"
najbardziej intensywne sa numeryczne obliczenia, takie réznice w dzialaniu kodéw moze wskazywaé na
réznice w metodach numerycznych zastosowanych do symulacji zderzen.

W celu sprawdzenia, jak wygladaja odstepstwa od zasady zachowania pedu w przypadku wiekszej liczby
eventow, przeprowadzono symulacje 500 zderzen Ni+ Ni o energii Tpeqm = 1.91 GeV w modelach UrQMD
oraz SMASH. Dla kazdego zderzenia zsumowano sktadowe pedu wzdluz osi z wszystkich czastek w chwili
20 fm/c od momentu zderzenia. Uzyskane w ten sposob dane przedstawiono na rysunku 4. Zgodnie z zasada
zachowania suma pedéw wzdluz wybranej osi powinna byé¢ réwna 0. W obu modelach sredni ped wzdtuz
osi z jest na poziomie 20 MeV, a w ekstremalnych przypadkach nie rézni sie od 0 o wiecej, niz 1 GeV. Jako
ze w badanym zderzeniu poczatkowo bierze udzial 116 nukleonéw, przy zalozonej energii wiazki mozemy
powiedzie¢, ze catkowity ped ukltadu jest dos¢ dobrze zachowany przez oba modele.

4.3 Zasada zachowania energii

Kolejng wartoscia, ktora jest zachowana w zderzeniach jadrowych jest calkowita energia uktadu. W fizyce
relatywistycznej energie pojedynczej czastki definuje sie jako:

E = ymc?

Zachowanie calkowitej energii uktadu mozemy wiec zapisa¢ jako:

N 2
D ey Yimic® = const

Suma energii przed zderzeniem ma by¢ wiec réwna sumie energii po zderzeniu. Przed zderzeniem catkowita
energia byla suma energii pochodzacej od masy czastek oraz energii kinetycznej wiazki. Po zderzeniu zsu-
mowano energie wszystkich czastek i poréwnano z energia przed zderzeniem. Sprawdzono réwniez rozktad
roznicy catkowitej energii po zderzeniu i przed nim dla symulacji 500 zderzeni Ni+ Ni 0 Tpeqm = 1.91 AGeV
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Rysunek 4: Histogramy przedstawiajace rozklad catkowitego pedu wzdtuz osi z ukladu w chwili 20 fm/c
po zderzeniu dla wszystkich hadronéw emitowanych z 500 zderzeri Ni¢ + Nt przy energii wiazki Tpeqm =
1.91 AGeV

w modelach UrQMD i SMASH. Uzyskane dane przedstawiono na rysunku 5. Wida¢, ze w obu modelach
catkowita energia przed i po zderzeniu rozni sie o warto$é rzedu kilku GeV. Wartosci te stanowia ok 1%
catkowitej energii uktadu. Otrzymane rezultaty moga by¢ spowodowane tym, ze przy obliczaniu poczatko-
wej energii ukltadu nie zostaly uwzglednione energia wiazania jader bioracych udziat w zderzeniu oraz ped
Fermiego nukleonéw w jadrze. Warto zaznaczyé, ze pominiecie w rozwazaniach pedu Fermiego nie wplywa
na zasade zachowania pedu, poniewaz statystycznie ped Fermiego dla wszystkich nukleonéw sumuje sie do
zera.
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Rysunek 5: Histogramy przedstawiajace rozktad rozmicy energii ukladu w chwili 20 fm/c po zderzeniu i
energii przed zderzeniem dla 500 zderzenn Ni + Ni przy energii kinetycznej wiazki Tpeqm = 1.91 AGeV w
uktadzie stacjonarnej tarczy.

5 Animacje zderzen jadrowych

Zderzenie jadrowe to zjawisko niemozliwe do zaobserwowania golym okiem, ze wzgledu na skrajnie krotki
czas trwania oraz skrajnie niewielkie rozmiary. Animacja tego zderzenia na podstawie elementarnych prze-
krojow czynnych wyznaczonych doswiadczalnie oraz symetrii w przyrodzie, pozwala na wyobrazenie sobie
podstawowych proceséw tego zjawiska.

Taka animacje przeprowadzi¢ mozna poprzez wyrysowanie N wykresow typu "scatter" przedstawiajacych
polozenia wszystkich czastek w danej chwili, gdzie N jest liczba zarejestrowanych klatek czasowych danego
zderzenia. Przykladowo dla zderzenia symulowanego przez 40 fm/c, gdzie wykonywano klatki czasowe co
0.5 fm/c, rysuje sie w takiej sytuacji 80 klatek, kazda zawierajaca polozenia wszystkich czastek. Klatki te
zostaja nastepnie scalone w film.

Taka animacje mozna dodatkowo urozmaicié poprzez dodanie do wykresu koloréw oraz ksztattéw, umozli-
wiajacych widoczne rozroznienie konkretne grupy czastek (np. hadrony od barionéw, czastki od antyczastek,
czastki naladowane i obojetne, etc.)

Innym typem tworzonej animacji, byto wyrysowanie pewnego histogramu (np. potozen danych czastek)
dla kazdej klatki czasowej, a nastepnie prezentacja ewolucji czasowej tego histogramu.



Taka forma prezentacji danych otrzymanych w wyniku symulacji jest o wiele bardziej przystepna -
wiele elementéw zderzenia staje sie wtedy lepiej widocznych - np. rozpady, produkcje konkretnych czastek,
centralnosé zderzenia. W tym projekcie wykonano 80-klatkows animacje centralnego [20] i peryferyjnego
[21] zderzenia jader zlota o wysokiej energii (liczonej w uktadzie stacjonarnej tarczy) Tpeam = 30 AGeV, 20-
klatkowe animacje polozen nukleonéw i pionéw podczas zderzenia jader niklu o energii (liczonej w uktadzie
stacjonarnej tarczy) Tpeam = 1,91 AGeV, a takze animacje ewolucji czasowej krotnosei pionéw i kaonow
przy zderzeniu jader niklu o niskiej energii Tpeqm = 1.91 AGeV.

5.1 Animacja polozen czastek

Jednag z zalet animacji zderzenia jadrowego jest mozliwos¢ zobrazowania réznic miedzy zderzeniem central-
nym a peryferyjnym. Aby odr6znié¢ od siebie te rodzaje zderzen, w fizyce wprowadza sie wielko$¢é nazywang
parametrem zderzenia, oznacza sie go symbolem b.

Jest to odlegltosé¢ miedzy kierunkami ruchu srodkéw masy cial bioracych udzial w zderzeniu (zakladamy,
ze oba ciala sa w ruchu, chociaz pojecie to mozna takze uogélni¢ na przypadek stacjonarnej tarczy). Wyraza
sie go w jednostkach odlegtosci, czyli w przypadku zderzen jadrowych, w femtometrach (1fm = 10715 m).
Zatem, zderzeniu idealnie centralnemu odpowiada b = 0, a wraz z rosnacym parametrem zderzenia, staje
sie ono coraz bardziej peryferyjne. Gdy parametr zderzenia istotnie przekroczy sume promieni obu jader,
do zderzenia nie dochodzi.

Na Rys. 6 przedstawiono wybrane dwie klatki z animacji zderzenia peryferyjnego dwoch jader %7 Av o
wysokiej energii (Theam = 30 AGeV) i o parametrze zderzenia b = 13fm ($rednica zderzanych jader wynosi
14, 4fm).

Na Rys. 7, natomiast, przedstawiono wybrane dwie klatki z animacji zderzenia centralnego (czyli takiego
o parametrze zderzenia b = 0fm) dwoch jader 197 Au o wysokiej energii (Theam = 30 AGeV).

Dzieki animacji potozeni czastek podczas zderzenia centralnego oraz peryferyjnego, odpowiedzie¢ mozna
roéwniez na ciekawe pytanie dotyczace natury zderzenia jadrowego: czy zachodzi ono wylgcznie w "strefie
styku" (tak jak rozumieliby$my to klasycznie), czy moze jednak oddzialywania miedzy hadronami mogg
zosta¢ przekazane réwniez na odleglosci poréwnywalne z rozmiarem jadra. Jak widaé na rysunku 6, znaczaca
wiekszos¢ nukleondéw zlokalizowanych poza strefa bezposredniego zderzenia, nie ulegla zadnej przemianie, nie
zostala nawet zmieniona ich trajektoria. To oznacza, ze proces zderzania hadronéw, nawet w skali jadrowej,
ma niewielki zasieg.

5.2 Animacje polozen czastek danego rodzaju

Ograniczajac sie do wyrysowania polozeni czastek tylko jednego rodzaju, np. nukleonéw, mozna sprawdzié,
czy ich rozktad polozen jest izotropowy. W tym celu nalezy zadbaé, by liczba czastek ukazanych na animacji
byla wystarczajaco duza, aby fluktuacje wynikajace z faktu, ze liczba czastek jest skoriczona, mialy mniejszy
wplyw na rozklad czastek na klatkach symulacji niz anizotropia rozkladu czastek w przestrzeni. W tym celu
mozna przeprowadzi¢ symulacje wiecej niz jednego zderzenia i na klatkach symulacji przedstawié¢ potozenia
czastek wybranego rodzaju powstalych we wszystkich przesymulowanych zderzeniach.

Rysunek 8 przedstawia trzy klatki z animacji polozen nukleonéw podczas zderzen jader °®Ni przy ener-
gii kinetycznej wigzki 1,91A GeV w uktadzie stacjonarnej tarczy. Przeprowadzono symulacje 100 zderzen.
Jak widaé, rozktad polozen nukleonéw jest anizotropowy - duza cze$¢ z nich zgromadzona jest w dwoéch
fragmentach jadrowych, powstalych w wyniku zderzenia.

Na Rysunku 9 przedstawiono pojedyncza, ostatnia klatke z animacji polozen pionéw, wykonanej na
podstawie tej samej symulacji w UrQMD, co poprzednia animacja. Rozklad polozen pionéow wyglada na
izotropowy.

5.3 Ewolucja czasowa rozkladu polozenia czastek

W celu zbadania ewolucji w czasie rozkladu polozenia czastek wzdtuz osi Z (bedacej osia zderzenia) wy-
konano serie 100 histograméw przedstawiajacych wymieniony wyzej rozktad dla kolejnych chwil czasu. W
ten sposdb zbadano ewolucje czasowq rozktadu potozenia kaonéw i delt. Przy czym w analizie uwzgledniono
wszystkie rodzaje barionow K i A przewidziane przez model UrQMD.

Histogramy rozktadu polozenia czastek A wykonano na podstawie symulacji 900 zderzen jader 58Ni przy
energii Theam = 1.91GeV z klatkowaniem co 2 fm/c. Dane zawarte w histogramach zostaly usrednione
wzgledem liczby zderzen. Histogramy odpowiadajace przykladowym klatkom czasowym zamieszczono na
Rysunkach 10a i 10b.

Natomiast animacja stworzona z serii histogramow jest dostepna tutaj [16]. Na podstawie histograméow
zaobserwowano, ze bariony A powstaja na niewielkim obszarze i ze wzgledu na krotki czas zycia ich zmiana
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Rysunek 6: Przykladowe stopklatki animacji zderzenia peryferyjnego dwoch jader °7 Au o wysokiej energii
(Tyeam = 30 AGeV) i o parametrze zderzenia b = 13 fm (Srednica zderzanych jader wynosi 14,4 fm)

polozenia jest niewielka. Po uplywie 8 fm/c liczba czastek zaczyna male¢, a po 30 fm/c jest praktycznie
réwna zeru. W kilku p6zniejszych klatkach czasowych mozna zaobserwowaé przypadkowe wystapienie czastki
A, o czym $wiadczy niezerowa wartosé sredniej rozkladu. Jednak przypadki rejestracji czastek wystepuja
rzadziej niz w 1% badanych zderzeri.

Na podstawie wynikéw symulacji przeprowadzono réwniez analize rozkladu potozenia kaonéw wzdluz
osi Z. Rysunki 11la i 11b przedstawiaja przykladowe histogramy, a link do animacji zamieszczono tutaj
[17]. W celu wizualnego poréwnania ewolucji rozkladu polozenia obu typow czastek stworzono animacje
przedstawiajaca histogramy dla obu typow czastek (czerwone stupki dotycza kaondow, a niebieskie delt).
Link do animacji jest dostepny tutaj [18].

Na podstawie animacji stwierdzono, ze tak jak w przypadku delt, wiekszo$¢ kaondéw powstaje na niewiel-
kim obszarze. W odréznieniu od czastek , czas zycia przewidywanej wiekszosci zarejestrowanych mezonéw
K jest znacznie dluzszy. Zatem mozna zaobserwowaé ich dlugotrwale przemieszczenie. Zgodnie z zasada
zachowania pedu $rednia rozktadu potozenia w kolejnych chwilach czasu powinna byé w przyblizeniu réw-
na zeru, poniewaz srodek masy ukladu sie nie przemieszcza. Jednak na podstawie otrzymanych wynikow
zaobserwowano zmiane wartosci Sredniej rozktadu. W celu doktadniejszej analizy powtérzono symulacje
dla 90 000 zderzen przy takiej samej energii jak poprzednio z klatkowaniem co 10 fm/c. Wykonano serie
20 histograméw odpowiadajacych kolejnym klatkom czasowym, ktére usredniono wzgledem liczby zderzen.
Przyktadowe histogramy zamieszczono na Rysunkach 12a i 12b.
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Rysunek 7: Animacja zderzenia centralnego dwoch jader 7 Au o wysokiej energii (Theam = 30 AGeV);
ze wzgledu na bardzo wysoka produkcje czastek niemozliwe byto odroznienie kazdej z nich - zamiast tego
wyrdzniono hadrony i mezony (odp. kola i gwiazdy) oraz materie i antymaterie (odp. kolor czarny i czerwony)

Zaobserwowano, ze dla ostatniej klatki czasowej warto$é Sredniej rozktadu polozenia wynosita —0,7
fm, odchylenie standardowe ¢ = 87 fm, a histogram stworzono na podstawie liczby czastek N = 241. Na
podstawie tych wynikéw wyznaczono niepewnosé $redniej u = ﬁ = 5,6 fm. Korzystajac z testu zgodnosci

30, stwierdzono, ze nie mozna stwierdzi¢ niezgodnosci otrzymanej wartoéci sredniej z wartoscia oczekiwana.
Zatem zaobserwowane roznice prawdopodobnie wynikaja z fluktuacji wartosci sredniej rozktadu wokoét zera.

6 Krotnosci wybranych typéow czastek

Wskutek zderzen jadrowych z dostepnej poczatkowo energii powstaja nowe czastki. Istotnym aspektem ana-
lizy zderzen jadrowych jest mozliwo$é okreslenia tego jakie czastki moga zosta¢ w ten sposdb stworzone
oraz ile czastek danego typu mozemy otrzymaé z pojedynczego zderzenia. Mozna wiec zdefiniowaé krot-
nos$¢ jako srednig liczbe czastek wybranego rodzaju powstajaca w pojedynczym zderzeniu. Zasymulowanie
odpowiednio duzej liczby zderzen pozwala uzyskaé¢ wartosci krotnosci, ktére mozna poréwnaé z danymi do-
$wiadczalnymi. Zaktadajac, ze krotnosé dla danego typu czastek zalezy wylacznie od energii wiazki, mozna
tatwo sprawdzié¢ czy wyniki otrzymane na skutek symulacji odpowiadaja rezultatom mierzonym w labora-
torium.
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Rysunek 8: Animacja polozeri nukleonéw dla zderzenia jader °®Ni przy energii 1,91A GeV, na podstawie
symulacji 100 takich zderzen. Skale na osiach podane sa w femtometrach

6.1 Krotnosé K=+

Kaony sa waznymi czastkami z punktu widzenia fizyki jadrowej, poniewaz sg to najlzejsze hadrony zawiera-
jace kwark dziwny s. Skutkiem tego jest fakt, ze moga rozpadaé sie wylgcznie poprzez oddzialtywania stabe,
dzieki czemu ich czas zycia jest na tyle dlugi, ze mozna je mierzy¢ bezposrednio w detektorach. Zasadne
jest wiec zbadanie krotnosci kaonéw produkowanych w zderzeniach jadrowych symulowanych za pomoca
modeli SMASH oraz UrQMD. W tym celu wykorzystano uktady symulujace 5000 zderzen jader niklu na
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Rysunek 9: Klatka nr 20 (¢ = 200 fm/c) z animacji potozet pionéow dla zderzenia jader 58Ni przy energii
1,91A GeV, na podstawie symulacji 100 takich zderzen. Skale na osiach podane sg w femtometrach

delly-st004 delty-st010
Entries 10 Entries 1
Mean —-0.003393 Mean  0.008454
RMS 1264 RMS 6.924

>
»

o

@

-~
IS

@
w

S

ST T T[T [ T[T T T

~»
ST T T T T T T T

L I | | | ety I
-150  -100 50 0 50 100 150 200

L I | |
-150  -100 50 0 50 100 150 200

(a) t = 8 fm/c, klatka czwarta (b) t = 20 fm/c, klatka dziesiata

Rysunek 10: Przykladowe histogramy rozktadu polozenia delt odpowiadajace poszczegolnym klatkom cza-
SOWyT.
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Rysunek 11: Przyktadowe histogramy rozktadu potozenia kaonow (na podstawie 900 zderzeri) odpowiadajace
poszczegdlnym klatkom czasowym.

niklu przy energii wiazki 1,91 GeV na nukleon. W plikach wyjsciowych wypisano stan symulacji co 1fm/c
od 0 do 20fm/c. Pozwolito to nie tylko na odczytanie liczby kaonéow wyprodukowanych w trakcie zderzen,
ale rowniez na przeanalizowanie tego, jak liczba wytworzonych czastek zmieniata sie¢ w czasie. Uzyskane w
ten spos6b dane przedstawiono na rysunkach 13 - 14.

Poréwnujac wyniki uzyskane za pomoca obydwu modeli, mozna stwierdzié¢, ze réznice w krotnosci kaonéow
sa znacznie mniejsze od rzedu wielkosci, modele te wiec sg dos¢ zgodne w tej kwestii. W modelu UrQMD
wytworzona jest niewiele mniejsza liczba kaonow, przy czym tempo ich produkcji jest nieco szybsze, niz w
SMASHu. Waznym spostrzezeniem jest fakt, ze kaonéw o tadunku dodatnim powstaje kilkadziesiat razy

12



kaony-st001 kaony-st020
Entries 0 Entries 0
Mean -0.1201 0.12|
RMS _ 1.935

Mean -0.7372
RMS 86.93

o
=1
2

LU L L L A B B B
o
=3
8

LU L L L B

T O N Y T O

-150  -100 50 0 50 100 150 200

L I | ol I | |
-150  -100 50 0 50 100 150 200

1
154
5}
!
154
8

(a) t =10 fm/c, klatka pierwsza (b) t = 200 fm/c, klatka dwudziesta

Rysunek 12: Przyktadowe histogramy rozkladu polozenia kaonéw (na podstawie 90 000 zderzeri) odpowia-
dajace poszczegdlnym klatkom czasowym.
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Rysunek 13: Otrzymane w ramach modeli UrQMD i SMASH krotnosci K powstajacych przy zderzeniu o
energii wiazki 1,91@QGeV w funkcji czasu od momentu zderzenia

wiecej, niz kaonéw o tadunku ujemnym. Jest to w pelni zgodne z przewidywaniami. Wynika to z tego, ze
energia progowa na produkcje KT jest nizsza, niz na produkcje K—. KT mogg zosta¢ wyprodukowane w
reakcji Np — NKTA, podczas gdy najkorzystniejsza energetycznie reakcja prowadzaca do wytworzenia
K~ jest Am - NK~. Reakcja ta moze zachodzi¢ w symulowanych zderzeniach, ze wzgledu na mozliwos¢
wyprodukowania czastek A i m. Przykladem reakcji, w ktorej moze zaj$¢ bezposrednia produkcja K~ ze
zderzenia dwoch nukleonéw jest natomiast NN — NNKTK~.

Analizujac przebieg czasowy krotnoéci KT mozna zauwazyé takze wyrazny wzrost liczby kaonow w
ostatniej klatce symulacji. W modelu UrQMD jest to spowodowane faktem, ze domy$lnie w ostatniej klatce
nastepuje rozpad wszystkich czastek okreslonych w modelu jako nietrwale, to jest posiadajacych odpowiednio
krotki czas zycia. W ten sposéb w ostatniej klatce osiagana jest maksymalna liczba kaonéw. Podobna
sytuacja w modelu SMASH ma prawdopodobnie te samg przyczyne, jednak nie odnaleziono w dokumentacji
zadnych informacji, ktore definitywnie wyjasnityby te kwestie.

Na koricu mozemy poréwnaé otrzymane wyniki z danymi pochodzacymi z eksperymentéw. Jako punkt
odniesienia bierzemy zderzenia N7 + Ni przy energii wiazki 1,93 GeV na nukleon badane przez kolabora-
cje KaoS|3]. Z przeprowadzonego eksperymentu wynika, ze krotnog¢ K+ wynosi okoto 3 - 1072, natomiast
krotnoéé¢ K~ jest na poziomie 1-1073. Otrzymane w wyniku symulacji krotnosci kaonéw sa zblizone do krot-
nosci obserwowanych eksperymentalnie przy podobnej energii, jednak dwukrotnie przeszacowuja krotnosci
doswiadczalne.

7 Czastki z kwarkiem c

Przy ultrarelatywistycznych energiach zderzen wéréd nowo powstatych czastek pojawiaja sie hadrony z kwar-
kiem powabnym, takie jak mezony D. Mezony D skladaja sie z kwarka powabnego i lzejszego — gornego,

13
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Rysunek 14: Otrzymane w ramach modeli UrQMD i SMASH krotnosci K~ powstajacych przy zderzeniu o
energii wigzki 1,91QGeV w funkcji czasu od momentu zderzenia

dolnego lub dziwnego — antykwarka badz antykwarka powabnego i 1zejszego oderi kwarka.

W UrQMD mezon D z kwarkiem c¢ ma ityp 133, jego stany wzbudzone — ityp 134, mezon D z kwar-
kiem powabnym i antykwarkiem dziwnym — ityp 138, a jego stany wzbudzone — ityp 139. Dla mezonow
z antykwarkiem ¢ ityp jest liczba ujemna o wartosci bezwzglednej rownej wartosci ityp analogicznego me-
zonu z kwarkiem powabnym. Podczas symulacji wysokoenergetycznych zderzein w UrQMD uruchamiany
jest program PYTHIA. Nierozpoznane przez UrQMD czastki wygenerowane przez PYTHIA otrzymuja ityp
o wartosci bezwzglednej wiekszej od 1000. Ityp ten réwny jest identyfikatorowi czastki uzywanemu przez
PYTHIA + 1000. Czastki nierozpoznane przez UrQMD sa traktowane jako stabilne i nie oddziatujace [6].

W UrQMD przeprowadzono symulacje niecentralnych zderzeri jader *®Ni na jadrach °®Ni dla energii
w uktadzie stacjonarnej tarczy 100, 300 i 500 GeV na nukleon. Czas symulacji ustawiono na 25 fm/c. Dla
kazdej wartosci energii przesymulowano 20000 zderzeni.

Dla 100A GeV otrzymano zaledwie jedna czastke — czyli 0,00005 czastki na event - z kwarkiem powabnym
rozpoznang przez UrQMD — mezon D o wartosci ityp = 133. Dodatkowo, w symulacji powstaly czastki
nierozpoznane przez UrQMD - 0,00085 czastki na event. Wiekszo$é z nich to stany wzbudzone mezonu D
badz mezony D o niezerowej dziwnosci, wystapil takze 1 barion z kwarkiem powabnym.

Przy energii 300A GeV krotno$¢ mezonow D o wartosci ityp = 133 (tj. z kwarkiem c) wyniosta 0,00085.
Tyle samo wyniosta krotnosé¢ mezonow D o ityp = -133, czyli z antykwarkiem ¢. Otrzymano takze czastki
niezidentyfikowane przez UrQMD (0,0054 na event) — stany wzbudzone mezonu D, mezony D o niezerowej
dziwno$ci oraz bariony w kwarkiem lub antykwarkiem powabnym.

Dla energii 500A GeV na nukleon liczba mezonéw D z kwarkiem ¢ na event réwna byta 0,0008, a liczba
mezonéw D z antykwarkiem ¢ wyniosta 0,0015 na event. Na jeden event przypadio 0,0102 czastki nieziden-
tyfikowanej przez UrQMD — byly to takie same rodzaje czastek jak dla nizszych wartosci energii.

Wyniki symulacji przeprowadzonych w UrQMD przedstawia Tabela 1.

typ czastek 100A GeV | 300A GeV | 500A GeV
mezony D z kwarkiem ¢ 0,00005 0,00085 0,0008
mezony D a antykwarkiem ¢ 0 0,00085 0,0015
czastki nierozpoznane przez UrQMD 0,00085 0,0054 0,0102

Tabela 1: Liczba czastek z kwarkiem c lub antykwarkiem € na event, wyemitowanych w zderzeniach *®Ni +
%8Ni, symulowanych w kodzie UrQMD

Dla takich samych wartosci energii, czasu symulacji, parametru zderzenia i liczby eventéw przeprowa-
dzono symulacje w programie SMASH.

Dla energii 100A GeV nie wystapily zadne czastki z kwarkiem c.

Tabela 2 przedstawia liczbe czastek z kwarkiem ¢ lub antykwarkiem ¢ na event dla energii 300A GeV
i 500A GeV na podstawie symulacji w SMASH. Jak wida¢, wraz ze wzrostem energii liczba czastek z kwar-
kiem ¢ rosnie.

Krotnosci mezonéw D otrzymane na podstawie symulacji poréwnano z przewidywaniami analogicznych
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typ czastek 300A GeV | 500A GeV
mezony D z kwarkiem c 0,00005 0,00035
mezony D a antykwarkiem ¢ 0,00005 0,00030
mezony D* z kwarkiem c 0 0,00015
mezony D* z antykwarkiem ¢ 0,00005 0,00030
mezony DT 0 0,00005
mezony X.o(1P) 0 0,00015
mezony X.2(1P) 0 0,00005

bariony A} 0,00005 0

bariony ¥x++ 0 0,00005

Tabela 2: Liczba czastek z kwarkiem ¢ lub antykwarkiem € na event, wyemitowanych w zderzeniach ®2Ni +
8Ni, symulowanych w kodzie SMASH

krotnoéci w ramach modelu transportu HSD [7], dotyczacymi centralnych zderzeri 1°7Au + 197 Au. Wykres
na Rysunku 15 przedstawia krotnosé¢ mezonoéw D (sume krotnosci mezonéw D z kwarkiem c i z antykwarkiem
¢) w funkcji energii na nukleon dla wynikow symulacji w UrQMD i SMASH oraz danych z [7]. Jak widagé,
wystepuje znaczna roznica pomiedzy rezultatami przeprowadzonych symulacji a wartosciami z pracy [7].
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Rysunek 15: Wykres krotnosci mezonéw D na podstawie symulacji w UrQMD i SMASH oraz danych z [7].

8 Czastki A i nukleony wzbudzone

Czastki A sa barionami ztozonymi z trojek kwarkéw goérnych i dolnych o czasie zycia rownym okoto
5,6 - 1072* s (ok. 1,7 fm/c). W celu sprawdzenia jak zmienia si¢ w czasie liczba czastek A oraz stanow
wzbudzonych nukleonéw przeprowadzono w UrQMD symulacje inkluzywnych zderzer °®Ni + ®8Ni przy
energii kinetycznej 1,91 GeV na nukleon liczonej w ukltadzie stacjonarnej tarczy i klatek czasowych co
2 fm/c, poczawszy od 2 fm/c po zderzeniu. Rysunek 16 przedstawia histogram krotnosci barionow A oraz
nukleonéw wzbudzonych w funkeji czasu (wyrazonego w fm/c). Jak widaé¢ najwicksza liczba czastek A wy-
stapita 8 fm/c po rozpoczeciu zderzenia. Dla wiekszych wartosci czasu ich liczba zaczyna gwaltownie maleé,
niemniej czas potrzebny by liczba czastek zmalata e razy jest wyraznie wiekszy niz §redni czas zycia barionu
A. Jest to spowodowane najprawdopodobniej regeneracjg czastek A: rozpady zwracajg energie do ukladu,
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ale rownoczesnie z zasobu energii tworza, sie nowe czastki A. Dla okoto 35 fm/c bariony A i stany wzbudzone
nukleonéw praktycznie przestajg wystepowac.

Delty i nukleony wzbudzone
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Rysunek 16: Histogram liczby czastek A i nukleonéw wzbudzonych na event w funkcji czasu dla inkluzywnych
zderzen %®Ni + ®8Ni przy energii 1,91 GeV na nukleon na podstawie symulacji 2000 eventéw w UrQMD

9 Badania wlasnosci mezonéw 7", 7~ i 7V

W trakcie relatywistycznych zderzen jader atomowych powstaja mezony 7+, 7~ i 7°. Sa to najlzejsze mezony,
7t sklada sie z antykwarku gornego i kwarku dolnego, m~ z kwarku goérnego i antykwarku dolnego a 70 to
superpozycja pary kwark géorny-antykwark gérny i pary kwark dolny-antykwark dolny.

Najpierw sprawdzono krotnosci kazdego z mezonéw n+, 7~ i 7%, czyli érednia ilo§¢ wyprodukowanych
pionéw na event. W tym celu wykonano symulacje w SMASH i UrQMD zderzen 5®Ni na 58Ni przy energii
1,91 GeV na nukleon liczonej w uktadzie stacjonarnej tarczy dla 20000 eventéw. Parametr zderzenia dla
kazdego eventu byl losowany w obu programach od 0 do 7 fm z tréjkatnego rozktadu prawdopodobienistwa.
Uzyskane dane ilustruje ponizsza tabela.

Tabela 3: Krotnosci mezonéw 7+, 7~ i ¥ uzyskane w symulacjach w programach UrQMD i SMASH

krotnogé 7+ | krotnosé 70 | krotnosé m~ | krotnoéé nt, 70 i 7~ lacznie
UrQMD 4.55 9.82 4.92 19.3
SMASH 6.25 6.83 6.76 19.8

Widzimy, ze krotnosci sumy wszystkich trzech typow pionéw sg zblizone do siebie, w SMASH-u jest
ich nieznacznie wiecej. W UrQMD jest mniejsza krotno$é¢ mezonéw n i 7~ niz w SMASHu, za$ wicksza
krotnoéé¢ mezonu 0.

Jadra atomowe majg dodatni tadunek elektryczny, wiec materia jadrowa po zderzeniu tez ma dodatni ta-
dunek. Powinna wiec przyciggaé sita Coulomba mezony 7~ majace ujemny tadunek a odpychaé¢ mezony m+
majace dodatni tadunek. Przyciaganie mezonéw n~ do nukleonéw po zderzeniu do strefy zderzenia oznacza
wyhamowanie 7~ wzgledem $rodka tej strefy, a wiec zmniejszenie ich energii kinetycznej, zas odpychanie od
strefy zderzenia mezonéw m+ oznacza ich przy$pieszanie, czyli zwickszenie energii kinetycznej. Spodziewa-
my si¢ wiec, ze rozktad energii kinetycznej mezonéw 7+ w ukladzie jadro-jadro powinien byé przesuniety
w kierunku wyzszych wartosci wzgledem przypadku 7°, zas rozklad energii kinetycznej mezonéw 7~ w tym
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ukladzie w kierunku nizszych wartoéci wzgledem przypadku 7°.

Postanowiono sprawdzié¢ dziatanie potencjatu kulombowskiego dla natadowanych mezonéw 7 w obu progra-
mach UrQMD i SMASH. Rozklady energii mezonéw nT i 7~ zostaly wyprobkowane w chwili 2000 fermi/c
od poczatku zderzenia. Za pomoca programéw napisanych w jezyku C++ odczytano energie kinetyczne
mezonéw 7 i w1 w §rodowisku ROOT wykonano histogramy ich energii kinetycznej, a nastepnie podzie-
lono histogram energii kinetycznej mezonéw 7~ przez histogram tej samej zmiennej dla mezonéw 7. Jedli
potencjal kulombowski jest zawarty w programach UrQMD i SMASH to do histogramu bedacego ilora-
zem histograméw 7~ do 7 powinno sie¢ méc dopasowaé funkcje liniowa ze wspotczynnikiem kierunkowym
ujemnym.
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Rysunek 17: Rozklad energii kinetycznej 7= w Srodku masy uktadu zderzajacych sie jader na podstawie
symulacji w UrQMD
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Rysunek 18: Rozklad energii kinetycznej 7+ w $rodku masy ukladu zderzajacych sie jader na podstawie
symulacji w UrQMD
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Rysunek 19: Rozklad energii kinetycznej 7~ w $rodku masy ukladu zderzajacych si¢ jader na podstawie
symulacji w SMASH
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Rysunek 20: Rozklad energii kinetycznej 7+ w $rodku masy ukladu zderzajacych sie jader na podstawie
symulacji w SMASH
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Rysunek 21: Stosunek rozkladéw energii kinetycznej 7~ do 77 w uktadzie srodka masy zderzajacych sie
jader na podstawie symulacji w UrQMD i dopasowana zalezno$¢ liniowa
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Rysunek 22: Stosunek rozkladéw energii kinetycznej 7~ do 7+ w ukladzie §rodka masy zderzajacych sie
jader na podstawie symulacji w SMASH i dopasowana zalezno$¢ liniowa

Do histogramu stosunku rozktadéw energii kinetycznej w érodku masy 7w~ przez 7 dopasowano funkcje
liniowa, postaci :
W Ein) = aBjin +b (1)
Gdzie :
h(Ekin) - stosunek iloci mezonéw 7~ do ilosci mezonéw 7t o energii kinetycznej Ejip,
a, b - parametry dopasowania.
Dla programu UrQMD otrzymano nastepujace wartosci parametrow :

1
= (—4,543,1)-1072 2
a ( ’ ’ ) Gev ( )
b =1,0933(82) (3)
Zas dla programu SMASH otrzymano nastepujace wartosci parametrow :
1
=(-0,7+1,4) 1072 4
0= (0,74 1,4) 107 1 (4)
b=1,0718(65) (5)

Korzystajac z testu 30 mozna sprawdzi¢ w jakim przedziale moze sie znajdowaé faktyczny wspotczynnik
kierunkowy prostej ag. Zachodzi nastepujaca zaleznos¢ na podstawie testu 3o :

a—30<ap<a+3c (6)
Dla programu UrQMD otrzymujemy :
—~13,8-1072 < ag[GeV '] < 4,8-1072 (7)
A dla programu SMASH :
—4,9-1072 < ao[GeV ™1 < 3,5-1072 (8)

A wiegc dla obu programéw wspolczynnik kierunkowy prostej moze by¢ zaréwno dodatni, ujemny jak i rowny
zero. Tak wiec nie wiemy czy oddzialywanie kulombowskie jest zawarte w UrQMD i SMASH.
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10 Podsumowanie

Projekt poswiecony byt symulacji relatywistycznych zderzen jader atomowych w programach UrQMD i
SMASH. Przeanalizowano symulacje pod réznymi aspektami. Pierwszym aspektem byto sprawdzenie zasad
zachowania obowiazujacych w trakcie zderzen jader atomowych. Nastepnie wykonano animacje przykla-
dowych zderzen, utatwiajace optycznie zrozumienie zjawiska. Przeanalizowano réwniez ewolucje czasowa
niektorych hadronéw. Na koniec przyjrzano sie produkcji szczegdlowych typow czastek.

W celu sprawdzenia zasad zachowania wykonano symulacje zderzen jader °®Ni na jadrach ®2Ni o energii
1,91 GeV na nukleon.

Przetestowano zasade zachowania dziwnosci w programie UrQMD. Poréwnanie liczby kwarkéw dziwnych
i antykwarkéw dziwnych w wynikach symulacji UrQMD pozwala sadzié, ze zasada zachowania dziwnosci jest
spelniona w tym programie.

Sprawdzono zasade zachowania czteropedu w UrQMD i SMASH. Odchylenie kazdej z czterech skia-
dowych czteropedu jest nie wieksze niz 1 keV, zas$ dla kodu w SMASH jest nie wieksze niz 10 eV. Takie
odchylenia sg na poziomie szumoéw numerycznych, co oznacza ze zasada zachowania czteropedu jest spelnio-
na zarowno w UrQMD jak i w SMASH. Dla kodu w UrQMD zaobserwowano wieckszg stalosé¢ sumy pedow
po zderzeniu, zas wieksze sa odchylenia w chwili wlasciwego zderzenia. Dla kodu SMASH tendencja jest
odwrotna, odchylenia sumy pedéw sa wieksze po zderzeniu niz w chwili zderzenia.

Sprawdzono réwniez zasade zachowania energii w programach UrQMD i SMASH. W tym celu prze-
analizowano rozklad réznicy catkowitej energii po zderzeniu i przed nim dla obu kodéw. W obu modelach
roznica catkowitej energii po zderzeniu i przed nim to nie wiecej niz 1 % catkowitej energii uktadu przed
nim. Oznacza to, ze energia caltkowita jest zachowana w obu programach z dobrym przyblizeniem.

Przechodzac do wizualizacji, analiza animacji zderzenia peryferyjnego dwoch jader '°7Au o wysokiej
energii (Tpeam = 30 AGeV) i o parametrze zderzenia b = 13 fm pokazala, ze wiekszo$é nukleonow zlokalizo-
wanych poza strefa bezposredniego zderzenia, nie ulegta zadnej przemianie. To oznacza, ze proces zderzania
hadronéw, nawet w skali jadrowej, ma niewielki zasieg.

Przeprowadzono animacje poltozen nukleonéw i pionéw podczas inkluzywnych zderzeri jader *8Ni + %8Ni
przy energii 1,91 GeV na nukleon na podstawie symulacji w UrQMD. Okazalo sie, ze duza czesé nukleondow
zgromadzona jest w dwoch fragmentach jadrowych, powstalych w wyniku zderzenia, za$ rozklad polozen
pionéw wydaje sie byé izotropowy.

Zbadano réwniez symulowang przez model UrQMD ewolucje czasows, rozktadu poltozenia wzdtuz osi zde-
rzenia dla czastek K i A. Analize wykonano na podstawie symulacji zderzen jader 8Ni na ®®Ni przy energii
1,91 GeV na nukleon.

Zbadano krotnogci i zmiane krotnosci natadowanych kaonéw powstajacych w zderzeniach ®®Ni na °®Ni,
przy energii wiazki 1,91 GeV na nukleon, w krotkim czasie od poczatku zderzenia. Po 20 fm/c od zderzenia
krotnosci ustalaja sie na stalym poziomie, wyzszym (ale rownym co do rzedu wielkosci) od obserwowanego
doswiadczalnie.

Porownano réwniez krotnosci mezonoéw 7 w modelach UrQMD i SMASH. Analize wykonano na podsta-
wie symulacji zderzeri jader ®®Ni na ®2Ni, przy energii 1,91 GeV na nukleon. Zaobserwowano, ze oba kody w
rézny sposéb modeluja érednia liczbe czastek 70, 7+ i 7~ na zderzenie. Natomiast érednia liczba wszystkich
wymienionych pionéw tacznie w obu modelach jest podobna.

Wyznaczono krotnoéci czastek z kwarkiem c i antykwarkiem ¢ w zderzeniach ®Ni + 58Ni przy energii
100, 300 i 500 GeV na nukleon w ukltadzie stacjonarnej tarczy, na podstawie symulacji w UrQMD i SMASH.
Otrzymane krotnosci mezonéw D poréwnano z wartosciami z pracy [7], dotyczacymi centralnych zderzen
197 Ay 4 197 Au. Stwierdzono, ze wartosci krotnosci mezonéw D, otrzymane na podstawie przeprowadzonych
symulacji, sa znacznie mniejsze od wartosci podanych w pracy [7].

Zbadano nastepnie jak krotnosé czastek A i nukleonéw wzbudzonych zmienia sie wraz z czasem, jaki
minat od poczatku zderzenia, na podstawie symulacji inkluzywnych zderzen 58 Ni + 58Ni przy energii 1,91
GeV na nukleon w UrQMD. Otrzymano, ze najwieksza liczba czastek A wystapita 8 fm/c od rozpoczecia
zderzenia, a dla okoto 35 fm/c czastki te praktycznie przestaly wystepowac.

Sprawdzono réwniez dziatanie potencjalu kulombowskiego dla natadowanych mezonéw 7 w obu progra-
mach UrQMD i SMASH. W tym celu wykonano symulacje w SMASH i UrQMD zderzen °8Ni na 5®Ni przy
energii 1,91 GeV na nukleon liczonej w ukltadzie stacjonarnej tarczy, czas probkowania danych od chwili
zderzenia 2000 fermi/c. Analiza stosunku rozktadow energii kinetycznej 7~ do nt w ukladzie srodka ma-
sy zderzajacych sie jader na podstawie symulacji w UrQMD i SMASH nie daje odpowiedzi czy potencjal
kulombowski jest zawarty w programach UrQMD i SMASH.
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