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Streszczenie

W niniejszej pracy w modelach transportu: SMASH, PHSD, JAM/RQMD.RMF prze-
prowadzono symulacje zderzen jadrowych o energii wiazki rzedu kilku GeV na nukleon.
Wykonano nastepujace analizy zderzen jadrowych: sprawdzono zasade zachowania pedu
i energii, rozktad energetyczny czastek, spoisto$é jadra atomowego, sktad Zrodet produkcji
mezonow 7, zrekonstruowano kat ¢, ptaszczyzny reakcji i zbadano ptyw protonéw. Czesé
analiz przeprowadzono w kilku modelach transportu i poréwnano uzyskane wyniki.
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1 Wstep

1.1 Cel projektu

Celem projektu bylo zapoznanie sie z kilkoma modelami transportu, ktére symuluja zderzenia
jadrowe na podstawie powstalej teorii i danych eksperymentalnych. Poprzez przeprowadzenie
symulacji zderzen zapoznano sie z ich charakterystyka i dokonano kilku analiz.

1.2 Relatywistyczne zderzenia jagder atomowych

Aby przekonaé sie, ze kinematyka relatywistyczna jest niezbedna do wlasciwego opisu anali-
zowanych zderzeri jader atomowych przy energii wiazki wyzszej niz 1 GeV, rozwazmy proces
zderzenia dwoch identycznych jader atomowych. Wowcezas w uktadzie laboratoryjnym (LAB)
jest jedno jadro spoczywajace, zwane jadrem tarczy, oraz drugie, poruszajace sic w kierunku
pierwszego, zwane jadrem wiazki. W opisywanych ponizej symulacjach energia kinetyczna wiaz-
ki w przeliczeniu na 1 nukleon we wskazanym uktadzie LAB byla nie mniejsza od Ey;, = 1
GeV. Pozwala to oszacowac¢ wspolezynnik 3 := “¥ gdzie vy - predkosé pojedynczego nukleonu

wigzki w uktadzie LAB, a ¢ - predko$é¢ swiatta. Skoro

1
A E=vymyc? N vi= ——

S5

dla E - energii calkowitej pojedynczego nukleonu oraz my = 0,938 GeV/c? - jego masy, to

Ekm =F — TTLN62

B =0,86.

Nalezy zauwazy¢, ze w powyzszych obliczeniach przyjeto, ze nukleony w jadrze atomowym spo-
czywaly w uktadzie srodka masy tegoz jadra i w trakcie ruchu jadra miaty wszystkie jednakowy
wektor pedu. Jest to uproszczenie, gdyz jednym z modeli opisujacych jadro atomowe (z kto-
rego korzystaja takze uzywane w trakcie realizacji projektu programy) jest tzw. model gazu
Fermiego. W modelu tym nukleony sktadajace sie na jadro znajduja sie w studni potencjatu,
zatem nie spoczywaja, a znajduja sie w stanach zwiazanych energii. Z energia ta zwiazany ruch
nukleonéw, ktory nazywany jest ruchem Fermiego.

Niemniej ped zwiazany z ruchem Fermiego nie jest duzy w poréwnaniu do pedu czastki, wiec
nie zaburza istotnie wspotczynnika . Oznacza to, ze otrzymana warto$é¢ tego wspotczynnika
(odpowiadajaca energii nizszej, niz w symulacjach wykonanych na potrzeby projektu) przesa-
dza o bezwzglednie relatywistycznym charakterze analizowanych zderzen jadrowych.

W zderzeniach o tak wysokiej energii wiazki spodziewaé sie mozna licznej produkeji m.in. ba-
rionéw A, czy mezonéow 7 i K, ktére niosa ze sobg istotne informacje na temat charakteru
zachodzacych podczas zderzenia reake;ji.

Dobrze jest jeszcze zaznaczyé, ze ruch jadra wiazki odbywa si¢ umownie wzdtuz osi OZ. W tej
sytuacji sktadowe x-owe i y-owe wszystkich rozpatrywanych wielkos$ci wektorowych nie podlega-
ja transformacji Lorenza przy przechodzeniu miedzy uktadem LAB i uktadem $rodka masy - sa
to tzw. sktadowe poprzeczne, ktore majg te sama wartos¢ w kazdym z tych uktadéw odniesienia.

1.3 Modele transportu

W projekcie przeprowadzono symulacje zderzenn w modelach transportu: SMASH, PHSD,
JAM/RQMD.RMF. Analize danych wykonano w $rodowisku ROOT [I].



1.3.1 SMASH

SMASH (Simulating Many Accelerated Strongly-interacting Hadrons) jest relatywistycznym
modelem transportu hadronéw o masie do okoto 2 GeV/c? Zasada jego dzialania opiera sig
na rozwigzaniu réwnania BUU (Bolzmanna—Uhlinga-Uhlenbecka), ktory opisuje czastki w polu
srednim. Jednak w rzeczywistosci sledzony jest tor centroidow czastek, ktore ulegaja ugieciu pod
wplywem potencjatu sredniego pola oraz moga si¢ zderza¢ zgodnie z zapisanymi przekrojami
czynnymi. Przy energiach wiazki wyzszych od kilku GeV na nukleon w modelu wlaczany jest
opis kwarkowo-gluonowy [2],[8].

W celu uruchomienia programu SMASH nalezy wpisa¢ nastepujaca komende w terminalu:
nohup nice ./smash -i config.yaml -o output/ 1>myrun.log 2>&1 &
gdzie config.yaml jest plikiem wejSciowym, a plik wyjsciowy particle_list.oscar jest two-
rzony w katalogu output/.

Plik particle_list.oscar jest zbudowany z nagtowka, a nastepnie wypisywane sa czastki
wraz z ich charakterystyka w kolejnych eventach.

Napisano program czytacz_smash.Cl ktory z pliku wyjsciowego omijat nagléwki i pobierat
informacje o czastkach. Nastepnie za pomoca programu tree_tworzenie_smash.C| utworzono
drzewo ROOT zawierajace dane o czastkach z pliku wyjsciowego particle_list.oscar.


https://drive.google.com/file/d/1FNc62ZJGsBmv_jgG_Gr0IfBmhljg2fAE/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1jTQxV-iOoPjNXuvEzJ7nRWQqBK1WIGh7/view?usp=sharing

1.3.2 PHSD

Model PHSD (Parton-Hadron-String Dynamics) jest mikroskopowym opisem transportu silnie
oddziatujacej materii hadronowej i partonowej. Model ten rozpatruje przejscie z fazy hadronowe;j
do fazy partonowej oraz faze QGP(Quark-Gluon Plasma) w warunkach silnie oddziatujacych
kwaziczastek. Opis dynamiki silnie oddzialujacego systemu jest realizowany przez rozwiazanie
generalnego poza powlokowego (off-shell) réwnania transportu Cassinga, ktore otrzymano z
rownania Kadanoffa-Bayma w pierwszym rzedzie rozwoju gradientu (in first-order gradient
expansion).

Opis teoretyczny partonowych stopni swobody jest realizowany przez Dynamical-Quasi-
Particle Model(DQPM) i opisuje wtasnosci chromodynamiki kwantowej (QCD) w warunkach
zsumowanej funkcji Greena dla pojedynczych czastek. Model DQPM dostarcza informacji o
wlasnosciach partonow, tj. masy, szerokosci widm, $rednich pol dla gluonow/kwarkow i ich
efektywnych dwuciatowych interakcji.

Podejscie modelu PHSD realizuje catkowita ewolucje relatywistycznego zderzenia ciezkich
jonow, od poczatkowego twardego zderzenia NN bez réwnowagi (out-of equilibrium) do hadro-
nizacji i finalnych interakcji miedzy wynikowymi hadronami. PHSD z powodzeniem moze by¢
stosowany dla zderzen p+p, p+A, A+A, w zakresie energii od SIS18 do LHC [I0].

Aby uruchomié¢ symulacje w modelu PHSD nalezy uzyé¢ komendy:

$ nohup nice ./run_phsd.sh 1>mysim.log 2>&1

Po zakoniczonej symulacji tworzy sie plik phsd.dat o powtarzalnej strukturze opisanej w

tabeli [I] Fragment pliku phsd.dat przedstawiono na rysunku [I}

1 1 0.64279118E+01 1
46 -0.46029702E+00 0.41989326E+00 0.80899584E+00 0.21844056E+00 -0.36180148E+00 0.29335773E+00 0.21483141E+00 0.28667802E+00

2212 1 -0.21504433E+00 -0.27143973E+00 -0.12866310E+01 0.16294745E+01 1 82
2112 0 -0.39001849E-01 ©.12542069E+00 -0.26114666E+00 0.98249334E+00 98 [¢]

Rysunek 1: Fragment pliku phsd.dat

Do analizy danych otrzymanych w wyniku symulacji stworzono program w jezyku C+-+ do
odczytywania struktury danych z pliku phsd.dat, ktory w pozniejszy krokach modyfikowano do
dalszej analizy. Pierwotny program znajduje sie na dysku pod linkiem: ZPS-Dysk Google


https://drive.google.com/drive/folders/1T39kg9bMXV57S7Fvt9aGN7jjxXMh_n6C?usp=sharing

numeracja zawartos¢ wierszy
wierszy
1 liczba czastek | nr runu | nr eventu | parametr | waga parametru
w evencie = n, zderzenia zderzenia
2 liczba fi2 e2 fi3 e3 fi4 ed | fi5|ed
uczestnikow
3 PDG tadunek px py pz energia | IDI IPI
ny + 2 PDG tadunek px py pz energia | IDI IPI
ny +3 liczba czastek | nr runu | nr eventu | parametr | waga parametru
W evencie = ny zderzenia zderzenia
ny +4 liczba fi2 e2 fi3 e3 fi4 ed | fib | eb
uczestnikow
ny +95 PDG tadunek px py pz energia | IDI IPI
ny+mng+4 PDG tadunek pxX py pz energia | IDI IPI

Tabela 1: Struktura pliku phsd.dat




2 Sprawdzenie zasad zachowania

Zanim przeprowadzone zostaly analizy fizyczne, sprawdzono wpierw konsystencje modeli po-
przez $ledzenie kilku zasad zachowania. Dla modeli SMASH i PHSD rozwazono zasade zacho-
wania pedu oraz dodatkowo dla modelu SMASH sprawdzono zasade zachowania energii.

2.1 Zasada zachowania pedu

Ped p jest jedng z wielkosci fizycznych, ktora podlega zasadzie zachowania. Jest definiowana
nastepujaco: p = ymu, gdzie m jest masa ciata fizycznego, v — predkoscia tego cialta.

2.1.1 SMASH

W modelu SMASH do przedstawienia danych wybrano uktad CM. Zatem, aby byla spelniona
zasada zachowania pedu, powinna by¢ spetniona réownosé ) . p,, = 0. W celu unikniecia zjawisk
relatywistycznych w analizie wzieto pod uwage jedna ze sktadowych poprzecznych p,, poniewaz
wzdtuz osi z biegnie 0§ wiazki i ped p, podlega transformacji Lorentza.

Zasada zachowania pedu zostala sprawdzona dla symulacji zderzen “TAu + *7Au przy
energii wiazki 1,2A GeV. Program SMASH umozliwia wykonanie obliczen dla opcji ustalanych
w pliku wejsciowym config.yaml. Opcje te umozliwiaja wtaczenie/wylaczenie zderzen nukle-
onow w jadrze (Collisions_Within_Nucleus), a takze wlaczenie/wylaczenie ruchow Fermiego
(Fermi_Motion). Skorzystano z tych opcji, rozwazono 3 warianty warunkow:

(I) Fermi_Motion: "on"
Collisions_Within_Nucleus: True

(II) Fermi_Motion: "on"
Collisions_Within_Nucleus: False

(III) Fermi_Motion: "off"
Collisions_Within_Nucleus: False

Warunki w wariancie (I) najbardziej odpowiadaja rzeczywistym zderzeniom jader, gdyz
umozliwiaja ruch Fermiego oraz zderzenia nukleonéw w jadrze. Warianty (II) i (III) narzucaja
warunki, ktore blokuja pewne oddzialywania nukleonéw, powodujac, ze obliczenia odchodza
od rzeczywistych sytuacji.

Wytaczenie ruchéow Fermiego jest mozliwe tylko wtedy, gdy zostana réwniez zabronione zderze-
nia nukleonéw w jadrze, co obrazuje wariant (III).

Obliczenia przeprowadzono dla 1000 zderzen dla 4 chwil czasu t = {—3,2; 0; 20; 40} fm/c,
gdzie t = 0 fm/c jest chwilg zetkniecia sie brzegow zblizajacych sie do siebie jader atomo-
wych. W celu analizy zasady zachowania pedu p, obliczono sume pedu Sp, wszystkich czastek
w jednym zderzeniu dla danej chwili czasu:

Spz = pri - (1)

W tym celu napisano program TTree_px.C, ktory w oparciu o dane z drzewa ROOT, uzyskiwa-
nego bezposrednio po otrzymaniu pliku wyjsciowego particle_lists.oscar, tworzy drzewo
ROOQOT o galeziach event, time, Spz. Nastepnie za pomoca programu cSpx . C uzyskano histogra-
my przedstawiajace rozktad sumy pedu Sp, dla kazdego wariantu, dla kazdej z rozwazanych
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https://drive.google.com/file/d/1naxfQrYYiIIh4gTy1sbbLmlNmA3AmP1c/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/16_xaujHgO_BHz8zkDqM0GjkkvIMycN7s/view?usp=sharing

chwil czasu. Histogramy przedstawiono na Rysunku [, odpowiednio dla wariantéw (I), (II),

(I11).

Uzyskano rozktady o érodkach rzedu [107%;1072] eV/c. Im pozniejsza chwila czasu tym
otrzymano rozklad o wiekszym odchyleniu standardowym. Przy wylaczeniu ruchéw Fermie-
go i wytaczeniu zderzen nukleonéw w jadrze |wariant (III)| dla chwili czasu t = —3,2 fm/c

otrzymano Sp, =, p,, = 0.

Na podstawie wariantu (II), czyli przy wylaczeniu zderzeri nukleonéw w jadrze i wlaczeniu
ruchéow Fermiego, pokazano, ze algorytmy w programie SMASH, ktory losuje pedy Fermiego
do okoto 270 MeV /¢, utrzymuje wiaz polegajacy na zasadzie zachowania pedu.

Wprowadzanie kolejnych ruchow czastek w symulacji modelu SMASH, powoduje zaburzenia,
ktore sg jednak minimalne, zatem model SMASH spetnia zasade zachowania pedu p,.
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2.1.2 PHSD

W modelu PHSD w pliku startujacym symulacje, nie ma polecenia odpowiadajacego za uktad
odniesienia, w ktérym przeprowadzana jest symulacja (CM lub LAB). Nalezalo wiec sprawdzic,
w jakim uktadzie model pracuje. Jesli bytby to uktad CM, wéwczas powinna byé spelniona réw-
no$¢ Y;p,, = 0. Zasada zachowania pedu zostala sprawdzona dla symulacji zderzenia 5*Ni +
Ni przy energii wiazki 1,91 GeV /nukleon dla czastek najczesciej wystepujacych: mF (rysu-
nek [3)), protonéw (rysunek []) oraz Kt (rysunek [f]). Symulacja zostala zakoriczona na czasie
40 fm/c.
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Rysunek 5: Sktadowa pz pedu czastek K+

Jak wynika z rysunkow [3] [ [f| model PHSD przeprowadza symulacje w uktadzie CM, gdyz
w zaprezentowanych przypadkach $rednia wartosé py wynosi 0 z doktadnoscia do niepewnosci
pomiarowej i utrzymata sie do czasu 40 fm/c, co potwierdza spetnienie zasady zachowania pedu.

2.2 Zasada zachowania energii

Kolejng catka ruchu sprawdzong w programie SMASH bytla zasada zachowania energii. Zawiera-
jacy symulacje 1000 zderzen 7 Au+127Au plik wyjéciowy particle_list.oscar wygenerowano
dla energii wiazki 1.5 GeV na nukleon ze stopklatkami co 10 fm/c do 80 fm/c, przy czym rozpa-
trzono dwa warianty konfiguracji pliku config.yaml, a mianowicie sprawdzono sytuacje z wla-
czonymi i wylaczonymi ruchami Fermiego pozostawiajac opcje Collisions_Within_Nucleus
wylaczona.

Z tegoz pliku wyjsciowego, przy uzyciu programu czytEner.cc, sczytywano energie efJ 1-tej
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czastki w j-tym zderzeniu po uptywie czasie ¢ od zetkniecia sie jader. Ten sam program osta-
tecznie zapisywal (z dokladnoscia do 15. cyfry znaczacej) do pliku tekstowego liczby AEJQ’t

obliczane jako
394

0,t _ 170 t t __ t
AEY =E) - El dla Ej =) & ..
=1

Zupelne spehienie zasady zachowania energii jest w opisanych wyzej terminach réwnowazne
zerowaniu (z dokladnoscia do 15. cyfry znaczacej) sie liczb AEJQ’t w kazdej chwili ¢ oraz w
kazdym zderzeniu j. Celem sprawdzenia, jak blisko SMASH jest tej modelowej sytuacji, spo-
rzadzono histogramy dla wszystkich dostepnych wartosci t i 7, tj. ﬁ: € {10,20,...,80} oraz
j€{1,2,...,1000} (histogramowano - rzecz jasna - po j). Po trzy przyktadowe histogramy dla
kazdej z rozwazanych konfiguracji przedstawiono na Rysunku [0 a na Rysunku [7] - potozenia
srednich F, oraz wartosci szerokosci o, wszystkich uzyskanych histograméw w funkeji czasu. W
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Rysunek 6: Roéznica energii AF." miedzy chwilg 0 zetkniecia si¢ jader, a chwila ¢ dla —+ =
J fm/e

10, 20, 80 oraz z ruchami Fermiego wlaczonymi (po lewej) i wytaczonymi (po prawej).

przypadku wytaczonych ruchéow Fermiego zauwazalne jest zmniejszanie sie wartosci catkowite;j
energii E; srednio o okoto 450 eV od 30 fm/c po zderzeniu przy jej wartosci rzedu 500 GeV,
przy czym réznice te sg rozrzucone niemalze réwnomiernie w przedziale od 0 do 1 keV. Jest
to spowodowane najpewniej wykonywaniem obliczenn przez program SMASH w pierwszych 20
fm/c co zderzeniu, wiec zauwazalne rozmycie jest nie tyle niespelnieniem zasady zachowania
energii, co miarg numerycznego ,psucia" liczb.

Wtaczenie ruchoéw Fermiego - co jest poniekad zaskakujace - skutkuje lepszym utrzymywaniem
statej wartosci energii w czasie. Srodek rozktadu AEJQ’t umiejscowiony jest na lewo o okoto 0,8
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Rysunek 7: Polozenia $rednich E; oraz wartosci szerokosci o, histogramow réznicy energii AE?’t
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wylaczonymi (po prawej).
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eV od zera, co mozna uzna¢ za bardzo maty btad numeryczny.

Ro6znice miedzy opisanymi wyzej sytuacjami mozna wyjasni¢ tym, ze w trakcie obliczen wyko-
nywanych w obecnosci ruchéw Fermiego do glosu dochodzi nowy btad numeryki, ktory niweluje
sie z tym wprowadzanych bez ich uwzglednienia. Tak czy owak, w gruncie rzeczy istotniejsze
jest utrzymywanie statej energii przy wtaczonych ruchach Fermiego, gdyz jest to sytuacja bliz-
sza rzeczywistosci, a i tak nawet btad rzedu 1 keV nie powinien w zaden sposéb wplywaé¢ na
rezultaty uzyskiwane w trakcie konkretnych analiz energii w zderzeniach jader atomowych.
Ostatecznie zatem mozna stwierdzi¢, ze model SMASH spelnia zasade zachowania energii.
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3 Sktlad zrédel produkcji mezonow

3.0.1 Wprowadzenie techniczne

Analize zrodel produkeji mezonéw 7 przeprowadzono na podstawie danych uzyskanych w wy-
niku symulacji 5000 zderzeni %7 Au +17 Au przy energii wiazki wynoszacej 1,5 GeV na nukleon
oraz czasie koncowym 120 fm/c, przy czym obliczenia przeprowadzane byty w uktadzie srodka
masy. Co wiecej, do pliku z danymi wyj$ciowymi dodano komende

Output:
Particles:

Extended: True

dzieki czemu uzyskano dostep do informacji m.in. o tym, w jakiej chwili po zderzeniu powstala
dana czastka oraz jakie czastki sg jej ,rodzicami", czyli czastkami biorgcymi udzial w reakcji
w wyniku ktorej powstalta. Ta ostatnia informacja podawana bylta w dwu ostatnich kolumnach
pliku particle_lists.oscar jak na ponizszym schemacie

pdg_motherl pdg_mother2
pdgl pdg2

przy czym pdgl i pdg2 oznaczaja kody pdg pierwszej i drugiej czastki, z jakiej czastka powstala.
W szczegolnoscei kod 0 oznacza brak czastki. Wynika z tego, ze moga zajs¢ 3 warianty:

e pdgl = pdg2 = 0 - czastka nie powstata w wyniku zadnej reakcji, co znaczy tyle, ze jest
sktadnikiem jednego ze zderzanych jader

e pdgl # pdg2 = 0 - czastka powstata w wyniku rozpadu czastki o kodzie pdgl
e pdgl # 01 pdg2 # 0 - czastka powstata w wyniku zderzenia czastek o kodach pdgl i pdg2.

Program CzytPi.cc, korzystajac z powyzszego podziatu oraz tabeli kodow pdg zawartych w
pliku pdgCodes . txt, wygenerowal 2 pliki, przy czym pierwszy z nich umozliwial analize zrodet
powstawania mezonéw 7 pochodzacych z rozpadéw. Drugi zas - rozktad chwili czasu powstania
nowych pionéw oraz uwzglednia wytwarzanie tychze w wyniku innych reakcji, niz rozpad.

3.1 Piony powstale w wyniku rozpadu

Aby odpowiedzie¢ na pytanie, w wyniku rozpadu jakich czastek powstaje najwiecej pionow,
sporzadzono wykres zaleznosci liczby powstalych w trakcie trwania symulacji pionéw w funk-
cji masy czastek - substratow. Wykres ten zostal zawarty na Rysunku [§] Na wykresie tym
podpisano kilka typow czastek, z ktorych powstato najwiecej piondéw oraz przy uzyciu kolorow
podzielono czastki na 4 grupy: kolorem brazowym oznaczono rodzine barionéow A, zielonym -
nukleony i wzbudzenia typu N*, za$ czerwonym i niebieskim odpowiednio pozostale mezony i
bariony. Widocznym jest, ze gtéwnym Zrodtem pionéw w analizowanych zderzeniach jader ztota
jest barion A(1232), stany wzbudzone nukleonéw oraz mezony p i o, przy czym warto zwrocié
uwage, ze im wieksza masa czastki, tym mniej piondéw powstaje z jej rozpadow.

Warto zwrdcié w tym miejscu uwage pewien istotny szczegot. Otéz program SMASH z przy-
czyn technicznych nie obstuguje kanatow, w ktorych w wyniku reakeji powstaja 3 czastki, czego
konsekwencja w tym przypadku jest zamiana gléwnego kanatu rozpadu mezonu w

w—rT+7mT+7
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Rysunek 8: Wykres zaleznosci liczby pionéw powstatych z rozpadu danej czastki w funkcji
masy ich ,rodzica" dla zderzeri Au + Au przy energii 1,5 AGeV. Naniesione zostaly nazwy kilku
czastek, z ktorych powstalo najwiecej pionéw. Kolorem brazowym zaznaczono rodzing barionow
A, zielonym - nukleony i wzbudzenia typu N*, niebieskim pozostale bariony, a czerwonym -
mezony.

na kanal posredni
w—p+m,

a nastepnie niemal momentalny rozpad mezonu p na pare m + 7. Skutkuje to sztucznym zwiek-
szeniem krotnosci mezonéw p, a zatem tez powstatych z nich pionéow.

W Tabeli 2] zawarto podstawowe informacje o czastkach wytwarzajacych najwiecej pionow,
najprawdopodobniejsze kanaly rozpadu oraz proporcje P, = %, gdzie N; to liczba pionéw
wyprodukowanych z rozpadu i-tej czastki, a N - liczba wszystkich wykrytych pionéw.

Zwazywszy na powyzsze oraz fakt, ze z rozpadow barionéw A oraz N* powstaje 96,3% wszyst-
kich pionéw powstatych z rozpadu, mozna wnioskowaé, ze to wtasnie wspomniane czastki sa w
analizowanym zagadnieniu powstawania pionéw w rozpadach zdecydowanie gléwnym zroédtem
mezonéw m, przy czym sposrod nich najwiecej pionéw powstaje w wyniku rozpadu barionu A.
Jednoczesnie nalezy mieé¢ $wiadomosé, ze w sytuacjach rzeczywistych oprocz rozpadow, waz-
nym zrodtem mezonéw 7 jest kanat N + N — N 4+ N + 7, jak rowniez fragmentacja struny
N+ N — N+ N + 7+ ... + 7. Niemniej, pierwszy z tych kanatow nie jest przez SMASH
realizowany, a drugi wystepuje przy energiach wyzszych, niz rozpatrywane tutaj 1,5 GeV na
nukleon. Stad tez powstaje pytanie, jak wyglada produkcja pionéw w zderzeniach w programie
SMASH.

3.2 Ewolucja czasowa produkcji mezonéw 7 oraz ich powstawanie w
zderzeniach

Bardziej szczegotowych informacji na temat powstawania piondéw w analizowanym zderzeniu
jader ztota dostarcza wygenerowana przez CzytPi.cc tabela informujaca o tym, jak wiele pio-
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Tabela 2: Czastki z ktorych powstalo najwiecej pionéw wraz z ich masa, najbardziej praw-
dopodobnymi kanatami rozpadu oraz oraz z procentowym udzialem P; pionéw-produktéw we
wszystkich mezonach 7. Znak zapytania w wierszu odpowiadajacym mezonowi o wynika z tego,
ze jego istnienie nie zostato jak dotad wykazane eksperymentalnie.

Czastka | Masa |GeV/c?| | P | Najezestsze kanaly rozpadu
na mezon
A 1,232 82,8% A— N+
A— N+
A(1700) 1,7 0,9% A Niortr
A — A(1232) + 7
N (1440) 1,440 5,0%
N(1520) 1,520 1.7% N]\i)_;\f]—\lf—jr—j— _
N(1535) 1,535 1,0%
p 0,776 1,6% p—>TAT
o 0,8 1,7% ?

now powstato w przedziatach czasu (t;,t;, +4fm/c) dla frf;'/c € {0,4,8,...,116} oraz z jakich
czastek, z podziatem na te pochodzace z rozpadu oraz ze zderzen. Fragment wspomnianej tabeli
odpowiadajacej rozpadom przedstawiono w Tabeli ] przy czym zageszczono w niej przedziaty
czasowe, tzn. kazdemu przedzialowi (¢;,t; + 16fm/c) w ponizszej tabeli odpowiadaja zsumo-
wane 4 kolumny tabeli oryginalnie wygenerowanej (poza ostatnim przedziatem 112 - 120, ktory
jest suma przedziatow 112 - 116 i 116 - 120).

Tabela 3: Liczba pionéw powstalych w przedziatach czasu At po zderzeniu z rozpadéw czastek
wyszczegolnionych w ostatniej kolumnie, przy czym w tabeli zawarto 4 najliczniejsze kanaty.

0-16 | 16-32 | 32-48 [48-64 | 64-80 | 80- 96 | 96 - 112 | 112 - 120 | At [fm/d]
48533 | 135 790 | 68 860 | 9420 | 1432 | 357 152 54 A
4154 | 8651 | 2679 | 258 90 23 11 7 N(1440)
953 | 3088 | 1315 | 176 30 4 11 2 o
1509 | 3034 | 849 88 25 26 15 10 N(1520)

Wynika z niej, ze produkcja mezonéw 7 jest najwieksza miedzy 16 a 32 fm/c po zderzeniu
niezaleznie z rozpadu jakiej czastki powstaly.

Aby glebiej wejrzeé w czasowy rozktad powstawania piondéw, sporzadzono histogram ilustrujacy
liczbe pionéw powstala z rozpadu barionu A w oryginalnych przedziatach czasowych co 4 fm/c.
Zamieszczony zostal na Rys. [0l Wyciagna¢ mozna z niego dwa istotne wnioski. Po pierwsze
pozwala zawezi¢ przedziat czasowy najwiekszej produkeji pionéw, tzn. miedzy 24 a 28 fm/c, a
po drugie, ze po czasie okoto 70 fm/c produkcja pionéw niemal catkowicie ustaje.

Druga czes¢ wygenerowane] tabeli pozwala wnioskowa¢ na temat powstawania pionéw w zde-
rzeniach czastek w kanatach bezposrednich oraz ich typow. I tak, w wyniku rozpraszania ela-
stycznego powstalo 65 pionéw, 10 z rozpraszania nieelastycznego w kanale 2 — oraz 468 jako
rezultat roznych rodzajow wzbudzen strunowych. Gtéwne kanaly takiej produkceji to zderzenia

N+m, A+7m oraz A+ N.
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Rysunek 9: Histogram chwili powstania tych mezonéw m, ktore pochodzg z rozpadu A(1232)

Wida¢ zatem, ze wedtug modelu SMASH, mimo niskiej energii, gtownym kanatem bezposred-
niej produkeji pionéw w zderzeniach jest kanal kwarkowo-gluonowy. Kanal ten stanowi jednak
minimalny wktad do catkowitej produkcji pionéw, skoro ogodlnie ze zderzen powstato zaledwie
543 piony, a w wyniku rozpadow - 319 338. Wynika z tego, ze nieobstugiwanie przez SMASH
kanatow 2 — 3 powoduje niemal catkowity zanik produkcji pionéw w zderzeniach czastek, co
mozna skutkowaé uzyskiwaniem niefizycznych wynikow w przypadku wnioskowania na podsta-
wie wlasnosci mezonéw 7.
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4 Rozklady energetyczne czastek

Celem tej czesci badan bylo sprawdzenie rozktadéow energetycznych kilku czastek oraz spraw-
dzenie czy uklad osiagnal réwnowage termiczna. Mozna zbadaé te hipoteze sprawdzajac m.in.
czy rozktad pedéw daje si¢ opisa¢ rozktadem Boltzmanna:

3N

_Ne_

dp? ’

Nl

gdzie £ = /p?>+ m?. Rozklad ten mozna sprowadzi¢ do rozktadu energii kinetycznej (przy
zalozeniach, ze uktad jest w rownowadze termicznej oraz jest izotropowy):

gdzie Ei;, = E — my.

4.1 PHSD

W modelu PHSD najpierw sporzadzono histogramy energii dla kilku typow czastek, aby spraw-
dzi¢ jak wyglada ich ksztalt. Do sporzadzenia histogramu energii kinetycznej nalezy od energii
czastki odja¢ wartos¢ masy spoczynkowej, dla pionéw jest to mg = 0,139 GeV (rysunek , dla
protonéow mg = 0,938 GeV (rysunek , dla kaonow mg = 0,494 GeV (rysunek . Wartosci
mas znaleziono na stronie Particle Data Group [7].

T protons
Entries 70117 F Entries 832196
Mean 0.1952 30000/— Mean 0.3626
StdDev  0.1458 r StdDev  0.1672
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Rysunek 10: Histogram E};, czastek 7+ Rysunek 11: Histogram FEj;, protonow

Aby sprawdzi¢ dopasowanie rozktadu Boltzmanna, w pierwszym kroku nalezy upewnic sie,
ze symulacja pracuje w uktadzie CM. Zostalo to sprawdzone w rozdziale [2.1.2] Dopasowanie roz-
ktadu Boltzmanna sprawdzano dla pionéw dodatnich, gdyz sa to hadrony, ktérych w symulacji
powstato najwiecej.

Pierwsza proba dopasowania rozktadu Boltzmanna przedstawiona jest na rysunku[I3] Wspol-
czynnik normalizacji oraz temperatura uzyskana podczas fitowania (warto$é¢ x?/ndf = 2,02):

N = (1,24 40,01) - 10°
T =(88,940,2) MeV

Jesli przyjrze¢ sie blizej rysunkowi mozna zauwazy¢, ze krzywa niedoszacowuje przy
nizszych energiach, ale przeszacowuje przy wyzszych. W zwiazku z tym w nastepnym kroku
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Rysunek 12: Histogram energii kinetycznej czastek K
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Rysunek 13: Dopasowanie pojedynczego rozktadu Boltzmanna do rozktadu energii kinetycznej
czastek 1 uzyskanego z symulacji w modelu PHSD dla zderzenia Ni+Ni

rozwazano sume dwoch rozktadéow Boltzmanna, gdyz z analizy doswiadczalnych rozktadow
kinematycznych mezonéw m wynika, ze przy energii wiazki okoto 2 GeV /nukleon czastki 7
pochodza z dwoch gtownych zrodet [3], [4]. Efekt dopasowania sumy dwoch funkcji Boltzmanna
przedstawiono na rysunku [T4]

Na rysunku [14] przedstawiono dopasowanie sumy dwoch rozktadéw Boltzmanna o parame-
trach:

Ny = (2,7740,97) - 10°
T, = (65,00 & 1, 64) MeV
Ny = (1,09 £ 0, 06) - 10°
Ty = (90,55 £ 0,65) MeV

W przypadku hipotezy jednego Zrodla opisywanego pojedyncza funkcja Boltzmanna uzy-
skano x?/ndf = 2,02, a w przypadku hipotezy dwoch zrodet opisywanych suma dwoch funkeji
Boltzmanna (rysunek wartosé¢ x?/ndf = 1,97. Widad¢, ze nastgpila minimalna poprawa. Po-
zwala to wyciagna¢ wniosek, ze w przypadku symulacji w modelu PHSD, nie udalto si¢ w petni
opisa¢ rozkladu energetycznego czastek 7' rozkladem Boltzmanna, czy suma dwoch funkeji
Boltzmanna.
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Rysunek 14: Dopasowanie sumy dwoch rozktadéw Boltzmanna do rozktadu energii kinetycznej
czastek 1 uzyskanego z symulacji w modelu PHSD dla zderzenia Ni+Ni

4.2 SMASH

Dane eksperymentalne wskazuja, ze mezony 7 przy energiach nizszych niz okoto 2 GeV powstaja
gtownie w procesach

B+B—-B+B+4+nmn i N+N—>N+B"—- N+N+m,

gdzie B(B*) € {A, N(N*)}. Jak juz zauwazono w rozdziale 3, pierwszy z tych kanatéw nie jest
w SMASH-u realizowany, a drugi, czyli utworzenie i rozpad rezonansu jest traktowany przez
SMASH jako B* — N + m i stanowi gltéwne zrodlo produkeji pionéw. Zasadnym zatem jest,
by sprawdzi¢, jak taka nie$cisto$¢ w odniesienia do rzeczywisto$ci wptywa na rozktad energii
kinetycznej pionéw wystepujacych w symulacjach SMASH-a.

Podstawe do sprawdzenia, czy energia kinetyczna pionéw podlega rozktadowi Boltzmanna sta-
nowita symulacja 20 000 zderzen 5¥Ni +°® Ni o energii wigzki 1,5 GeV na nukleon w ukladzie
laboratoryjnym, przy czym omawiane nizej rozktady energii kinetycznej odpowiadaja chwili 40
fm/c po zderzeniu.

Energie kinetyczne wystepujacych w pliku particle_lists.oscar pionéw otrzymano oblicza-

Jac .
E’L

kin — B — M,

gdzie E; to calkowite energie pionéw (w ukladzie srodka masy), a m, = 0.138 GeV /c? - masa
pionu. Na podstawie tak wyznaczonego zestawu energii kinetycznych sporzadzono ich histo-
gram zamieszczony na Rysunku [I5]

Do uzyskanego histogramu dopasowano rozktad Boltzmanna, ktéry w tym konkretnym przy-

padku okreslony byl wzorem (zapisanym w uktadzie jednostek naturalnych)

dN

Elin—mn

= A\/Ekm(Ek:m + 2m7r)(Ekm + mﬂ)e_ T ) (2)

gdzie T to temperatura czastek, a A - stala normalizacyjna rozktadu. Poczatkowe wartosci
parametréw dopasowania ustalono jako A = 10° GeV ™3 i Ty = 0,1 GeV. W wyniku
dopasowania otrzymano krzywa widoczng na Rysunku a ktora okreslona jest przez pare
liczb

A=5,814(51)-10° GeV > T = 8,348(17) - 1072 GeV,

przy czym warto$é x? na stopien swobody wyniosta X? = 781.
Zarowno spojrzenie na Rys. , jak i wartos¢ Y2 pozwalaja na wniosek, ze uzyskane dopasowanie
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Rysunek 15: Histogram energii kinetycznej pionéw wraz z dopasowanym rozktadem Boltzman-
na.

nie jest zadowalajace. Przede wszystkim dlatego, ze dopasowywana krzywa powinna by¢ nieco
wyzej miedzy okoto 0,1, a 0,2 GeV oraz nizej w okolicy 0,4 GeV. Potencjalne rozwiazanie
powstatego problemu moze zosta¢ znalezione przez rozszerzenie dopasowywanej zaleznosci.
Istotna wskazowka w poszukiwaniu wspomnianego rozszerzenia stanowi dopasowanie krzywe;j
(2) nie do calego histogramu, jedynie do jego fragmentu. I tak, na Rys. [16|zamieszczono ten sam
histogram energii kinetycznej mezonéw m, ale z krzywa dopasowang do czesci histogramu
odpowiadajacej energiom kinetycznym wiekszym od 0,55 GeV.

Parametry opisujace otrzymang krzywa to

AN =2 97(48) - 10° GeV 2 TW =9, 32(23)-1072 GeV,

a wartosci poczatkowe parametréow pozostaly takie, jak dla poprzedniego dopasowania, nato-
miast jako$é dopasowania opisuje wartosé x? = 84.

Wartoéé ¥? uzyskanego dopasowania jest ponad dziewieciokrotnie mniejsza, niz w przypadku
poprzedniego, a liczba stopni swobody - okoto 2 razy mniejsza, co pozwala stwierdzi¢, ze otrzy-
mane dopasowanie jest istotnie dokladniejsze. Stad tez mozna wnioskowaé, ze byé moze zbior
wszystkich znalezionych pionéw podzielié mozna na podzbiory wysoko i nisko energetyczne,
ktorym to podzbiorom odpowiadaja dwa oddzielne rozktady Boltzmanna: wskazany powyzej -
pionom wysokoenergetycznym oraz pozostatym - nisko energetyczny, przy czym oba te rozktady
powinny mieé¢ te same dziedziny, tj. [0; 1 GeV| oraz nachodzi¢ na siebie ptynnie. Rozktad od-
powiadajacy energii kinetycznej wszystkich pionéw powinien mie¢ zatem posta¢ sumy wazonej
z niska wartoscia wspotczynnika temperaturowego w jednym sktadniku i wysoka w drugim.
Stad tez, do tego samego histogramu co poprzednio, dopasowano podwojony rozktad Boltzman-
na
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Rysunek 16: Histogram energii kinetycznej pionéw wraz z rozktadem Boltzmanna dopasowanym
do fragmentu odpowiadajacego energiom wyzszym niz 0,55 GeV.
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ktorego parametry dopasowania wyniosty
A =5,814(51) - 10° GeV™® T, = 8,348(17) - 1072 GeV

Ay =1,368(27) - 10" GeV™® T, =2,3(0) - 1072 GeV
X2 =990,

przy czym wartodci poczatkowe parametréw ustalono jako
Al,start = 106 Gev_3 AZ,Start = 07 3 106 Gev_3

Tl,start = Oa 15 GeV TQ,start = 07 01 GeV.

Okazuje sie, ze i tym razem jako$¢ dopasowania pozostawia wiele do zyczenia. Widoczne jest
bowiem, ze niska wartos¢ temperatury drugiego cztonu sumy nie ma interpretacji ani uzy-
skanego uprzednio cztonu nisko energetycznego, ani tez wysoko energetycznego, a powoduje
jedynie znikomy wplyw tegoz wkladu na dopasowywanie sumy, przez co otrzymana krzywa nie
rozni sie istotnie od pierwotnej (otrzymana dla krzywej o rownaniu )

I temu zjawisku jednak mozna zapobiec ustalajac dopuszczalne wartosci T; w przedziatach od-
powiednio niskiej i wysokiej energii. Stosujac rzeczong metode ograniczono zakresy temperatur
oraz drugiej stalej normalizacji do przedzialow

15

GeV

T

GeV

€ [0,06;0,12] €[0,02;0,09] A, - GeV?® € [10% 10,
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przy czym dolny kres przedziatu temperatury 75, miat zapobiec nadaniu jej wartosci zbyt malej,
co wystapito poprzednio, natomiast ograniczenie parametru A, podobnie mialo nie pozwoli¢
na marginalizowanie drugiej czesci sumy przez zminimalizowanie jej stalej normalizacji.

Po takim zabiegu otrzymano krzywa opisanag nastepujacymi parametrami:

AW =2 917(16) - 10° GeV T =8,348(83) - 1072 GeV

AN =2,897(45) - 10° Gev? TS = 8,348(84) - 1072 GeV
X? = 781.

Nalezy w tym miejscu zauwazyé, ze A + AWV = 5 814(48) = A oraz TV = IV = T, co
oznacza, ze otrzymany tutaj podwojny rozktad Boltzmanna jest w istocie tozsamy z uzyskanym
na samym poczatku rozwazan pojedynczym rozktadem )

Calem unikniecia takiego utozsamienia przeprowadzono to samo dopasowanie, ale ze zmienio-
nymi zakresami dopuszczalnych wartosci temperatur

15

GeV

T

GeV

€ [0,09;0,012]

€ [0,02;0,07].
W rezultacie otrzymano parametry
A =3,037(40) - 10° GV T® =9,0000(27) - 1072 GeV

AP = 3,54(10) - 10° GV~ T4 = 7,0000(44) - 102 GeV
X% = 990.

Mozna zauwazy¢, ze wyznaczone temperatury sa odpowiednio w gérnym i dolnym kresie swoich
zakresow oraz X2 jest wicksze, niz w przypadku bez ograniczen, co oznacza, zZe program odpo-
wiedzialny za dopasowywanie krzywych nie znajduje innego rozwiazania problemu, jak tylko
to, ktore juz uzyskano przy uzyciu pojedynczego rozktadu Boltzmanna.

Jako, ze pomyst z dopasowywaniem do danych eksperymentalnych podwojnego rozktadu Bolt-
zmanna ([3]) jest z powodzeniem wykorzystywany w praktyce [3], [4], podjeto takze proby dziele-
nia analizowanych pionéw na dwie grupy przy uwzglednieniu ich pochodzenia i dopasowywanie
do nich dwoch rozktadéw Boltzmanna oddzielnie, jednak i one nie przyniosty zadowalajacych
rezultatow. Za przyczyne tego niepowodzenia mozna uzna¢ wspomniane juz w rozdziale 3 od-
stepstwo modelu produkcji pionéw w SMASH-u od rzeczywistego wynikajace z nieobstugiwaniu
kanatow 2 — 3, co moze skutkowaé wypaczeniem rozkladu energii kinetycznej tychze.
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5 Sprawdzanie spoistosci jadra atomowego

Jednym z zagadnien tego projektu bylo sprawdzenie, czy modele transportu utrzymuja ksztatt i
rozmiar jadra w czasie trwanie symulacji. Rozwazono trzy modele: SMASH, PHSD, JAM/RQMD.RMF.
Przeprowadzono symulacje: ,,pocisk” — neutron lub proton, ,tarcza” — jadro, przy parame-
trze zderzenia wyraznie wiekszym od promienia jadra. Zastosowanie neutronu, a nie protonu
jako ,pocisku”, zapewniato unikniecie mozliwosci wystapienia zjawiska wzbudzenia kulombow-
skiego jadra tarczy i mozliwos$ci wystapienia gigantycznego rezonansu dipolowego.
Dodatkowo model SMASH umozliwia ustawienie odlegtosci pomiedzy ,pociskiem” a ,tarczg”,
a tym samym wydluzenie czasu pomiedzy utworzeniem jader przez program a ich zderzeniem.
Skorzystano z tej mozliwosci i rozwazono sytuacje, gdzie ,pociskiem” i ,tarcza” byto jadro.
Pierwszym etapem analizy bylo przejscie z uktadu CM do uktadu wlasnego jadra (J), zatem
zastosowano transformacje Lorentza: z; = yzcm, a 8 mozna obliczy¢ ze wzoru:

Zi El Tb + mp + My ’

gdzie Ty jest energia ,pocisku”, m; — masg ,pocisku”, m; — masg ,tarczy”.

W tym celu uzyskano rozktady potozen x, y, z nukleonéw wchodzacych w sktad jadra tarczy,
aby na podstawie poréwnania ze soba dyspersji rozktadu po osi z (StdDev,) i dyspersji po osi
x lub po osi y (StdDev, ), obliczono czynnik Lorentza:

StdDev,,,
StdDev, (5)

Kolejnym etapem byto obliczenie wspotrzednych srodka jadra, a potem odlegtosci nukleonow
od $rodka jadra. Rozktad odlegloéci nukleonéw od srodka jadra przedstawiono w uktadzie sfe-
rycznym, dlatego skorzystano z Jakobianu przejscia z uktadu kartezjanskiego do uktadu sferycz-
nego: dV?3 = R%sinfdRd0dy, lecz tylko czesé dotyczaca dR jest w tym przypadku istotna. Zatem
skorzystano w programie ROOT z funkcji uzupelniajacej histogram (TH1D) Fill(R,1/R?).

Nastepnie do rozktadu odlegtosci nukleonéw od srodka jadra dopasowano funkcje Woodsa-
Saxona: BN N

avs WS(R) = exp (%) +17 (6)

gdzie N jest stalg normalizacyjng, Ry — promieniem jadra, d — parametrem charakteryzujacym
spadek rozpadu.

b=

YStdDev =

5.1 SMASH

W modelu SMASH dane sg przedstawiane najprawdopodobniej w uktadzie CM-AA (poniz-
sza analiza danych bedzie to sugerowac). Przeprowadzono 1000 przypadkéw zderzen n + 197 Au
przy energii neutronu 1,2 GeV i parametrze zderzenia b = 12 fm, wtedy - z uwagi na ostra
asymetrie mas - spodziewana warto$¢ v ~ 1. Napisano program TTree_rnN.C, ktéry w opar-
ciu o dane z drzewa ROOT, uzyskiwanego bezposrednio po otrzymaniu pliku wyjsciowego
particle_lists.oscar, tworzy drzewo ROOT, ktore zawiera informacje tylko o jadrze tarczy.
Nastepnie za pomocg programu crN.C uzyskano histogramy przedstawiajace rozktady potozen
x, y, z nukleonow jadra tarczy. Histogramy dla chwil czasu t = {0; 20; 40} fm/c przedstawiono
na Rysunku W Tabeli [] przedstawiano wartosci StdDev potozen nukleonéw jadra tarczy.
Wartosci StdDev wskazuja, ze w tej sytuacji przejscie z uktadu CM do uktadu laboratoryjne-
go nie ma zastosowania, gdyz rozbieznosci w wartosciach StdDev, i StdDev, pokazuja, ze na
wartos¢ StdDev, nie wplywa istotnie na transformacje Lorentza.
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Rysunek 17: Histogramy rozktadu sktadowych potozen z, y, z nukleonéw jadra tarczy Au w
zderzeniu n+Au [SMASH]|

Tabela 4: Wartosci Standard Deviation sktadowych potozen x, y, z nukleonéw jadra tarczy Au
w zderzeniu n+Au [SMASH]

|t [fm/c] | StdDev, | StdDev, | StdDev, |

2,23 3,076 | 3,063 | 3,067
0 3,087 | 3,075 | 3,077
10 3,375 | 3,366 | 3,363
20 3975 | 3,971 3,963
30 4,771 4771 | 4,759
40 5,681 5,685 | 5,670

Nastepnie za pomocg programu TTree_Rlab.C obliczono wspolrzedne $rodka jadra oraz
utworzono drzewo ROOT, ktoére zawiera informacje o odlegtosci R nukleonéw od érodka ja-
dra. Potem za pomoca programu cWS.C uzyskano wykresy przedstawiajace rozktad nukle-
onéw w jadrze z dopasowang funkcja Woodsa-Saxona (wzor @) Wykresy dla chwil czasu
t = {-2,23; 0; 20; 40} fm/c przedstawiono na Rysunku 18] W Tabeli [f] przedstawiano wartosci
uzyskanych parametréow dopasowania funkcji Woodsa-Saxona. Utworzono plik gif przedstawia-
jacy wszystkie wysymulowane chwile czasu wraz z dopasowaniem funkcji Woods-Saxona.
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Tabela 5: Wartosci uzyskanych parametréw dopasowania funkcji Woodsa-Saxona do rozktadu
nukleonéw w jadrze Au w zderzeniu n+Au [SMASH]

|t [fm/c] | Ry [fm)] ‘ d [fm] | x*/ndf |

-2,23 (6,3532 4+ 0,0062) | (0,5406 + 0,0023) | 0,89
0 (6,3811 4+ 0,0063) | (0,5438 £ 0,0023) 1,4
10 (7,0261 £+ 0,0097) | (0,6009 £ 0,0027) 86

20 (6,573 £0,040) | (1,714+0,016) | 64
30 (7,739 £0,076) | (2,350+0,049) | 1,3
40 (10,002 £0,056) | (2,28 £0,11) 1,2

Mozliwe jest réwniez inne podejécie — model SMASH umozliwia za pomocg opcji Initial_Distance
ustawienie wstepnej odlegtoéci pomiedzy ,pociskiem” a ,tarcza’, a tym samym wydluzenie cza-
su pomiedzy utworzeniem jader przez program a ich zderzeniem. Skorzystano z tej mozliwosci
i przeprowadzono 1000 przypadkow zderzeri 197 Au + °TAu przy energii wiazki 1,2A GeV, para-
metrze zderzenia b = 6 fm, odlegtosci Initial_Distance: 30 fm. W tym przypadku v = 1, 28.

Za pomocg programu TTree_rNN.C, ktoéry w oparciu o dane z drzewa ROOT, uzyskiwanego
bezposrednio po otrzymaniu pliku wyj$ciowego particle_lists.oscar, tworzy drzewo ROOT,
ktore zawiera informacje tylko o jadrze tarczy. Nastepnie za pomoca programu crN.C uzyskano
histogramy, przedstawiajace rozktady potozen x, y, z nukleonéw jadra tarczy. Histogramy dla
chwil czasu ¢t = {—24; —12; 0} fm/c przedstawiono na Rysunku [19) W Tabeli [f] przedstawiano
wartosci StdDev polozent nukleonéw jadra tarczy. Wartosci StdDev,, ktore roznia sie od wartosci
StdDev, i StdDev,, wskazuja na wystepowanie znacznego efektu od transformacji Lorentza.
Obliczono, zgodnie ze wzorem , wartosci Ysiapev, KtOre zgadzaja sie z obliczona na podstawie
energii wiazki wartoscia v = 1, 28.

Tabela 6: Wartosci Standard Deviation sktadowych potozeni x, y, z nukleonéw jadra tarczy Au
w zderzeniu Au+Au [SMASH]|

| t [fm/c| | StdDev, | StdDev,, | StdDev. || vswapev |

24 3,067 3,063 2,399 | 1,278
20 3,087 3,084 2415 || 1,278
16 3,148 3,145 2,463 | 1,278
12 3,246 3,244 2541 || 1,277
8 3,379 3,378 2,647 | 1,276
4 3,544 3,542 2,777 || 1,276
0 3,735 3,736 2017 || 1,281

Nastepnie za pomoca programu TTree_Rlab.C, wykonano transformacje Lorentza: zpap =
v2nN, obliczono wspotrzedne srodka jadra oraz utworzono drzewo ROOT, ktore zawiera infor-
macje o odleglosci R nukleonéw od érodka jadra. Potem za pomoca programu [cWS. C uzyskano
wykresy przedstawiajace rozktad nukleonéw w jadrze z dopasowana funkcja Woodsa-Saxona
(wzor (0))). Wykresy dla chwil czasu ¢ = {—24; —12; 0} fim/c przedstawiono na Rysunku 20 W
Tabeli [7] przedstawiano wartosci uzyskanych parametréow dopasowania funkcji Woodsa-Saxona.
Utworzono plik gif przedstawiajacy wszystkie wysymulowane chwile czasu wraz z dopasowaniem
funkcji Woods-Saxona.
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Rysunek 18: Rozktad nukleonéw w jadrze tarczy Au z dopasowana funkcja Woodsa-Saxona w
zderzeniu n+Au [SMASH]|

Otrzymane parametry Ry i d funkcji Woodsa-Saxona zardéwno dla sytuacji n+Au oraz
Au+Au w momencie inicjacji sa zgodne wartosciami Ry = 6,38 fm i d = 0,535 fm przed-
stawionymi przez J.Weil [§]. W nastepnych chwilach czasu jadro puchnie — wartos¢ Ry wzrasta
o okoto 15% w przeciagu 20 fm/c. Co wiecej warto$¢ parametru d wzrasta o okoto 200% w
przeciagu 20 fm/c. Analiza na podstawie zderzenia n+Au oraz zderzenia Au-+Au nie rézni sie;
w obu przypadkach uzyskano te same wnioski i podobne rezultaty.

Zatem model SMASH nie utrzymuje rozmiaru jadra w trakcie symulacji. Moze to sugerowac,
ze model SMASH nie potrafi za pomoca sit jadrowych utrzymaé nukleonow.
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Rysunek 19: Histogramy rozktadu sktadowych potozen z, y, z nukleonéw jadra tarczy Au w

zderzeniu Au-+Au [SMASH]
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Rysunek 20: Rozklad nukleonéw w jadrze tarczy Au z dopasowang funkcja Woodsa-Saxona w
zderzeniu Au-+Au [SMASH]

Tabela 7: Wartosci uzyskanych parametréow dopasowania funkcji Woodsa-Saxona do rozktadu
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nukleonéw w jadrze Au w zderzeniu Au+Au [SMASH]

’ t [fm/c| H Ry [fm] d [fm] ‘ x2/ndf ‘
-24 6,3498 + 0,0070) | (0,5387 4+ 0,0027) 0,86
-20 6,3963 + 0,0074) | (0,5485 4+ 0,0026) 2,50
-16 6,5343 £ 0,0084) | (0,5666 + 0,0027) 15
-12 , 7460 £+ 0,009 (0,5872 4+ 0,0028) 42
-8 7 017+ 0,011 (0,6126 +0,0031) 74
-4 7,012 £0,016 (0,8447 £+ 0,0052) 53

0 6,684 £ 0,028 (1,291 £ 0,010) 15




5.2 PHSD

W modelu PHSD sprawdzono spoistos¢ jadra atomowego dla dwoch przypadkéw. W pierwszym
skupiono sie na uktadzie p+Ni o energii wiazki 1,9 GeV, w czasie od okoto 0fm/c do 40 fm/c.
Wybrano nikiel, gdyz wszystkie poprzednie obliczenia w modelu PHSD byly przeprowadzane
dla tego pierwiastka. Proton nie powodowal wzbudzenia kolumbowskiego, gdyz wybrano duzy
parametr zderzenia (b = 150fm). W drugim przypadku symulowano uklad p+Au o energii
wiazki 1,2 GeV, aby ujednolici¢ wyniki i méc poréwnaé zagadnienie miedzy badanymi mode-
lami.

Najpierw sprawdzono, czy zachodzi kontrakcja dtugosci. W przypadku zachodzenia kontr-
akcji, sprawdzono czy jest ona zgodna z przejSciem pomiedzy ukltadem CMyy a uktadem wla-
snym jadra. W tym celu korzystajac ze wzorow (4) i [9] obliczono wartos¢ yyn = 1,42,

gdzie T, = 1,91 GeV, Byy = 0, 71.
1
INN = “—1—ﬁ2 (7)

Dla kazdej badanej stopklatki stosunek dyspersji rozktadéw potozen po osiach X 1 Z (Ystapes
Wyznaczona ze wzoru ) powinien by¢ réowny z yyy. Przyrownujac wartosci vysiape, zebrane
w tabeli[§ z wyznaczona wartoscia yyy mozna zaobserwowac, ze Ystape, maleje wraz z czasem,
co pozwala wnioskowaé, ze transformacja Lorentza ma co raz wiekszy wplyw / jest to pierwszy
sygnal, ze rozmiar i ksztalt jadra nie jest utrzymywany w czasie.

W nastepnych krokach obliczono potozenie srodka jadra, odlegtosci nukleonéw od srodka
jadra i sporzadzono histogram odlegtosci wazony wartoécig 1/72, aby usunaé efekt jakobianu
przejscia ze wspolrzednych kartezjanskich do sferycznych. Na koncu do rozktadu odlegtosci
nukleonéw od srodka jadra dopasowano funkcje Woods-Saxona, zgodnie ze wzorem ().

Aby poprawnie wyznaczy¢ wspotrzedne srodka jadra stworzono histogramy potozen x,y, z
nukleonéw jadra tarczy. Histogramy dla chwil czasu ¢ = 0,4;10;20fm/c przedstawiono na
rysunku [21]

Nastepnie wyznaczono wspolrzedne srodka jadra oraz wyznaczono odlegltosci R nukleonow
od srodka jadra. W poézniejszym kroku sporzadzono wykresy rozktadu nukleonéw w jadrze z
dopasowana funkcja Woods-Saxona. Wykresy dla czasow: t = 0,4;10;20 fm/c przedstawiono
na rysunku 22l W tabeli [§] zebrano parametry dopasowania funkeji Woods-Saxona.

Tabela 8: Wartosci uzyskanych parametréow dopasowania funkcji Woodsa-Saxona do rozktadu
nukleonéw w jadrze Ni w zderzeniu p+Ni przy energii 1,9 GeV /nukleon [PHSD|

’ t [fm/c] H Ry [fm] ‘ d [fm] ‘ x*/ndf ‘ YStdDew ‘
0,4 (3,682 £+ 0,003) | (0,5099 £+ 0,0010) 28 1,420
10 (3,979 £ 0,003) | (0,5053 + 0,0010) 200 1,418
20 (4,420 £ 0,005) | (0,6607 £ 0,0015) 160 1,415
( ) | ( )
( ) | ( )

30 5,212+ 0,006) | (0,7833 £ 0,0016 140 1,411
40 6,068 = 0,007) | (0,9698 &= 0, 0021 86 1,409

Takie same kroki poczyniono w drugim przypadku, czyli symulacji zderzenia p+Au przy
energii wiazki 1,2 GeV /nukleon. Histogramy rozkladu sktadowych potozen z,y, z nukleonow
jadra tarczy Au w zderzeniu p+Au przedstawiono na rysunku[23] W tabeli[9]zebrano parametry
dopasowania funkcji Woods-Saxona.

Na rysunku zebrano rozklady promienia potozenia nukleonéw w jadrze tarczy Au z
dopasowaniem funkcji Woods-Saxona w zderzeniu p-+Au.
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Rysunek 21: Histogramy rozkitadu sktadowych potozen z,y, z nukleonéw jadra tarczy Ni
zderzeniu p+Ni [PHSD]

Pliki gif zawierajace wszystkie rozktady dla symulowanych chwil czasu wraz z dopasowaniem

funkcji Woods-Saxona umieszczono na dysku.

W obu przeprowadzonych symulacjach, w pierwszych chwilach po zderzeniu rozktad pro-
mienia polozenia nukleonéw w jadrze tarczy opisany jest funkcja Woods-Saxona (zgodnie z

rysunkami , jezeli spojrze¢ na wartosé¢ x2/ndf dopasowania, nie jest ono dokladne.

Na podstawie symulacji zderzenia p+Ni oraz p+Au mozna zaobserwowaé¢, ze w modelu
PHSD rozmiar jadra zwicksza sie w czasie. Zgodnie z tabelami [§] [0} jadro niklu w tym samym
czasie symulacji zwiekszylto swoje rozmiary prawie dwukrotnie, gdzie jadro zlota jedynie okoto

10%.
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Rysunek 22: Rozktad nukleonéw w jadrze tarczy Ni z dopasowana funkcja Wood-Saxona w
zderzeniu p+Ni [PHSD]

Tabela 9: Wartosci uzyskanych parametréow dopasowania funkcji Woodsa-Saxona do rozktadu
nukleonéw w jadrze Au w zderzeniu p+Au przy energii wiazki 1,2 GeV /nukleon [PHSD]

’ t [fm/c] H Ry [fm] ‘ d [fm] ‘ x?/ndf ‘ YStdDev ‘
0,4 (5,9447 £ 0,0016) | (0,5202 £ 0,0006) 95 1,281
10 (5,9556 £+ 0,0026) | (0,7050 £ 0,0012) 120 1,280
20 (6,400 £+ 0,003) | (0,8418 +0,0011) 600 1,277
30 (6,502 £+ 0,007) (1,3535 4+ 0,0025) 140 1,275
10 (7.032£0,012) | (1,846 +0,006) | 11 | 1,273
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Rysunek 23: Histogramy rozktadu sktadowych potozen z,y, z nukleonéow jadra tarczy Au
zderzeniu p+Au [PHSD]
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Rysunek 24: Rozktad nukleonéw w jadrze tarczy Au z dopasowana funkcja Woods-Saxona w
zderzeniu p+Au [PHSD]
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5.3 JAM/RQMD.RMF

5.4 Podsumowanie

W Tabeli [10| przedstawiono wartosci parametru Ry dla kolejnych chwil czasu w poszczeg6lnych
modelach transportu: SMASH, PHSD.

Tabela 10: Poréwnanie parametrow dopasowania Woods-Saxona miedzy modelami dla zderzenia
nukleonu (neutronu lub protonu) z jadrem °TAu przy energii nukleonu 1,2 GeV

Ry [fm] X2 /ndf

chwilafslzasu zl % % zﬁ % %

t [£] = | & |2 2| = |2
0 6,38 | 5,95 1.4 | 95
5 6,61 | 5,98 25 | 149
10 7,03 | 5,96 86 | 120
15 6,94 | 6,07 41 | 288
20 6,57 | 6,40 6,4 | 600
25 6,88 | 6,54 2,1 | 404
30 7,74 | 6,50 1,3 | 140
35 8,94 | 6,66 0,92 | 6,68
40 10,10 | 7,03 1,2 | 11

W kolejnych chwilach czasu w kazdym modelu jadro puchnie. W modelu SMASH promien
jadra Au rosnie znaczniej niz w modelu PHSD. Miedzy czasem 0fm/c a 40fm/c, w modelu
SMASH, parametr Ry zwiekszyt sie o 60% a w modelu PHSD o 12%, czyli jadro puchnie
szybciej w modelu SMASH. Natomiast model SMASH lepiej odwzorowuje rozktad Woodsa-
Saxona, gdzie warto$¢ funkeji x?/ndf jest o rzad wielkosci mniejszy niz w modelu PHSD.

Za utrzymywanie nukleonéw tworzacych jadro atomowe odpowiedzialne sa sity jadrowe. W
momencie inicjacji utozenie nukleonéw jest zgodne ze spodziewanym ich rozkladem w jadrze,
jednakze kiedy symulacja postepuje z czasem, ulozenie nukleonéw przestaje zgadzaé sie ze
spodziewanym ich rozktadem. Puchniecie jadra w modelach transportu moze sugerowaé, ze w
badanych modelach transportu sity jadrowe nie sa dobrze zaprogramowane.
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6 Rekonstrukcja kata ¢, ptaszczyzny reakcji
i plyw protonéw

Nastepujaca analize przeprowadzono w modelu SMASH. W ponizszych rozwazaniach przyjeto
uktad CM.

6.1 Model geometryczny ,,participants-spectators”

Model participants-spectators rozréznia dwa rodzaje czastek participants - uczestnikow i spec-
tators - obserwatoréw. Obserwatorami sa nukleony, ktoére nie ulegaja zadnej kolizji, ich tor nie
ulega znacznemu ugieciu i przebiega blisko kierunku wiazki. Nukleony te sa skupione w jed-
nym fragmencie. Uczestnikami sg nukleony przypisane do strefy przekrycia jader, zwanej strefq
zderzenia.

Przeprowadzono 1000 przypadkéw zderzen *7Au + TAu przy energii wigzki 1,2A GeV
i parametrach zderzenia b € {0,3,4,5,6,7,8,9,10,11} fm, analize przeprowadzono dla chwili
czasu t = 200 fm/c.

Na Rysunku [25] przedstawiono rozklad czastek w plaszcezyznie xz dla parametru zderzenia
b=01fmib=31fm. Podzial na obserwatorow i uczestnikow nie jest mozliwy w zderzeniu Scisle
centralnym (b = 0 fm). Natomiast dla zderzeni o parametrach b > 3 fm widoczne sa zgrupowa-
nia, dlatego w tych przypadkach wykonano wizualny podzial na obserwatoréw i uczestnikow,
poprzez obrysowanie obserwatoréw elipsoida o wzorze:

(2 —a2zo)2 n (x —62330)2 n (y _021/0)2 1. (8)

gdzie xq, Yo, 2o sa przesunieciem w uktadzie wspotrzednych, a, b, ¢ sa dtugo$ciami potosi. Jest
to pewne przyblizenie podziatu, nie jest to sztywne przypisanie czastki do konkretnej katego-
rii: participants lub spectators. Ponadto, niektére nukleony na koricu symulacji s produktami
rozpadu barionéw A, czego nie obejmuje ten model.

b= 0fm b= 3fm

X [fm]
X [fm]

WHH‘\H\‘\H\‘HHTHH‘HH‘HH‘HHV
T T T[T T [ T [T T[T [T

P IR Lo b b b b b e b 1
150 200 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

z [fm] z [fm]

Lo Lo b b b Lo Ly
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Rysunek 25: Rozklad czastek w plaszczyznie xz uzyskanych w wyniku zderzenia *7Au + 7 Au
przy energii wigzki 1,2A GeV w chwili czasu t = 200 fm/c dla parametru zderzenia b = 0 fm
ib=31fm

Za pomoca programu cps . C/ uzyskano histogramy, przedstawiajace rozktad czastek w ptasz-

czyznie xz i yz (Rysunek . Im wiekszy parametr zderzenia, tym poélosie elipsoid sa wicksze,
rosnie liczba czastek obserwatorow. Czastki-obserwatorzy blizej z = 0 fm sg bardziej rozmyci niz
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blizej z = 200 fm. Rozmycie od strony srodka uktadu jest wyraznie widoczne dla b = 0 fm. Moze
to by¢ zwigzane z podgrzaniem uktadu i wyparowywaniem nukleonéw albo bezposrednim, albo
poprzez wzbudzenie i rozpad gtownie barionu A(1232). Czastki-uczestnicy w z € [—50;50] fm
powstaly w wyniku kolizji jader w tzw. strefie zderzenia. Czastki-uczestnicy w okolicy obser-
watoréw mogtly zosta¢ przez nich wyemitowane w wyniku niesienia przez nich duzej energii.
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Rysunek 26: Rozklad czastek w plaszezyznie xz i yz uzyskanych w wyniku zderzenia °7Au +
Y7Au przy energii wiazki 1,2A GeV w chwili czasu ¢t = 200 fm/c; czerwong linia zaznaczono
wybrany kontur dla obserwatoréw.

Napisano program TTree_ps.C, ktéry w oparciu o dane z drzewa ROOT, uzyskiwanego
bezposrednio po otrzymaniu pliku wyjsciowego particle_lists.oscar, tworzy drzewo ROOT,
ktore w oparciu o réwnanie elipsoidy dzieli czastki na dwa rodzaje, a takze liczy kat 6, czyli kat
emisji czastki, definiowany nastepujaco:

g br
2

: (9)
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gdzie pr jest pedem poprzecznym: pr = /pz + pi. Kat 0 liczony jest w uktadzie CM.

Za pomocg programu cth.C uzyskano histogramy przedstawiajgce rozktady kata 6 czastek-
obserwatorow oraz czastek-uczestnikow (Rysunek . Obserwatorzy i uczestnicy preferuja in-
ne katy emisji 0: obserwatorzy emitowani sa pod mniejszymi katami w waskim przedziale od
0° do 20°, uczestnicy emitowani s pod wickszymi katami w szerszym przedziale od 10° do
90°. Preferencja katowa obserwatoréow nie zalezy od wielkosci parametru zderzenia i wartosé
do 20° pokazuje nieznaczne ugiecie ich kierunku w stosunku do pierwotnego kierunku wiaz-
ki. Natomiast preferencja katowa emisji uczestnikow zalezy od wielkosci parametru zderzenia,
im parametr b wiekszy, tym wzrasta preferencja mniejszych katow 6 i w szczegdlnosci przy
b < 8 fm narasta maksimum w okolicy 20°. Czastki-uczestnicy, dla ktérych emisja zachodzi
w kierunkach 6 < 20°, znajduja sie w okolicy obserwatoréw. Moze to wynika¢ z niedoktadno-
Sci zastosowanej metody podziatlu — wizualnego narzucenia parametrow elipsoidy; albo/i sa to
czastki-uczestnicy wyemitowane przez obserwatoréow. Dla duzych parametrow zderzenia liczba
czastek emitowanych przez obserwatorow dominuje nad liczba czastek pochodzacych z kolizji,
ktorych katy emisji 6 sa wieksze.
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Rysunek 27: Rozktady kata 6 czastek-obserwatorow oraz czastek-uczestnikow.
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Wykonano analize potencjalnego eksperymentu, polegajacego na detekcji natadowanych
czastek-uczestnikow pod katem wickszym od 20°. Napisano program TTree_nb.C, ktéry, w opar-
ciu o drzewo ROOT z podzialem na uczestnikow i obserwatoréw, zliczal w kazdym evencie
liczbe czastek N, spelniajacych te warunki. Za pomocg programu cnb.C| uzyskano histogram,
przedstawiajacy liczbe N tych czastek w zaleznosci od parametru zderzenia b (Rysunek [28)).
Ze wzrostem parametru zderzenia, spodziewana jest mniejsza liczba zarejestrowanych czastek
w detektorach.
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w zaleznosci od parametru zderzenia b; skala barw odnosi sie do liczby eventow

6.2 Kat ¢, plaszczyzny reakcji

Ptaszczyzna reakcji jest rozpieta przez wektor osi wiazki (wektor z) oraz wektor parametru
zderzenia (wektor b). Kat ¢, plaszczyzny reakeji jest katem w plaszczyznie poprzecznej do osi
wiazki, pomiedzy ptaszczyzna reakcji a ptaszczyzng pozioma w uktadzie laboratoryjnym. Kazde
zderzenie ma wlasng plaszczyzne zderzenia. Zatem w rzeczywistosci kat ¢, jest inny w kazdym
zderzeniu.

Metoda rekonstrukcji kata ¢, ptaszczyzny reakcji z danych eksperymentalnych sktada sie
z dwoch etapow:

1. Zbudowanie wektora @ zlozonego ze sktadowych pedu py, 1 poprzecznych do osi wigzki.
W ten sposob uzyskuje si¢ wektor w plaszczyznie reakcji. Sktadowe @), @, sa definiowane:

Qay) = Y Wi Piay), (10)
B 1 dla YNN > 0,3
i = { -1 dla yyy < 0,3 (1)

gdzie p jest sktadowa pedu czastki-uczestnika, w wspotczynnikiem. W zwigzku z tym,
czastki ze srodkowego fragmentu strefy zderzenia wykazuja bardzo staba anizotropie roz-
ktadu, stosuje sie ich odciecie. Zostato to umownie okreslone poprzez zakres po$piesznosci
czastek |ynn| > 0,3. Wartos¢ dodatnia (1) lub ujemna (-1) wspotezynnika w powoduje, ze
czastki po stronie dodatniej i ujemnej wzgledem srodka uktadu CM daja dodatni wktad
do sumy, powodujac zwiekszenie liczby czastek jako sktadnikow sumy.

Pospiesznosé jest definiowana nastepujaco:

11 E+p,
=—1In .
INN =9 E ),

(12)
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2. Obliczenie kata ¢, zgodnie ze wzorem:

, = arctan (%) . (13)

xT

W modelach transportu kazda ptaszczyzna reakcji powinna by¢ zgodna z uktadem labo-
ratoryjny, zatem kat ¢, powinien wynosié 0.

Analizowano dane z 5000 przypadkéw zderzen *7Au + 197Au przy energii wigzki 1,2A GeV,
parametrze zderzenia b = 8 fm i w chwili czasu t = 200 fm/c.

Napisano program TTree_Q.C, ktory, w oparciu o drzewo ROOT z podzialem na uczestnikow
i obserwatorow, liczyl w kazdym evencie Q,, @, (wzor (10) oraz kat ¢, (wzor (13))). Za pomoca
programu cQ.C uzyskano histogramy @),, @, ¢, (Rysunek .

Uzyskano rozktad kata ¢, o $rodku 0,2°. Potwierdzono, ze w modelu SMASH ptaszczy-
zna reakcji jest zgodna z uktadem laboratoryjnym. Rozktad ¢, cechuje jednak spora szerokosé¢
(StdDev = 42°), ktora jest miarg niedoktadnosci wyznaczenia tego kata w dowolnym pojedyn-
czym evencie. Niedoktadnos$¢ wyznaczenia kata ¢, jest efektem znanym i nieredukowalnym przy
wzglednie niskiej statystyce nukleonéw emitowanych ze zderzen przy energiach wigzek ponizej
ultrarelatywistycznych.
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6.3 Plyw protonéw

Kolejnym tematem rozwazanym w tym projekcie bylo badanie preferencji kierunku lotu w
ptaszczyznie poprzecznej do osi wiazki, dla konkretnego rodzaju czastek-uczestnikow. Zjawisko
to nazywane jest plywem (ang. flow). Zmienna analizowana w tym rozktadzie jest kat ¢, czyli
kat azymutalny czastki wzgledem ptaszczyzny reakcji, definiowany nastepujaco:

¢ = arctan <&> . pel0;2m) . (14)

xT

Rozktad czastek dN /dp jest periodyczny, dlatego mozna roztozy¢ go na szereg Fouriera:

dN 1
— o~ — 142 1
i~ 2 ( + ;vncos (mp)) , (15)

gdzie v, okreslaja wagi wktadoéw kolejnych harmonicznych do rozktadu, v,, zwane sa wspotczyn-
nikami pltywu (ang. flow coefficients), ktore mozna obliczy¢ wedltug wzoru:

vp = (cos (ny)) , v, € [—1; 1] . (16)

Analizowano dane z 5000 przypadkéw zderzen °7Au + 197 Au przy energii wigzki 1,2A GeV,
parametrze zderzenia b = 8 fm i w chwili czasu t = 200 fm/c. Badano plyw protonéw w
kolejnych przedziatach pospiesznosci ynn (wzor (12).

Napisano program TTree_Phi.C, ktory, w oparciu o drzewo ROOT z podziatem na uczest-
nikow i obserwatorow, liczyt kat ¢ czastek. W ten sposob uzyskano dane, umozliwiajace nary-
sowanie histogramu kata ¢ tylko dla protonéw-uczestnikow. Jednakze uzyskany rozktad kata
¢ w zakresach pospiesznosci, w ktorych znajduja sie obserwatorzy, nie zgadzal sie ze spodzie-
wanymi rozkladami [6] uzyskanymi w eksperymencie, poniewaz byt widoczny istotny wktad
drugiej harmonicznej, a spodziewany jest przewazajacy udzial pierwszej harmonicznej. Moze
to wynikaé¢ z niedoktadnosci zastosowanej metody podziatu ,participants-spectators”, polegaja-
cej na wizualnym narzuceniu parametrow elipsoidy. Spowodowato to, ze protony-obserwatorzy
takze mialy wkitad w histogram kata ¢ protonéw-uczestnikow. Zatem przystapiono do analizy
opierajacej sie na innym parametrze — pedzie poprzecznym pr.

Zaczeto od analizy czastek o pedzie poprzecznym pr > 0,6 GeV /c. Wartosé ta zostala za-
czerpnieta z [5]. Tam zostalo przedstawione, ze dla wyzszych wartosci pedu poprzecznego pr
uzyskiwane sa wieksze warto$ci bezwzgledne wspotezynnikéw pltywu vy i vg, wiec wktad tych
harmonicznych jest wigkszy (bardziej zauwazalny). Za pomoca programu cphi.C uzyskano hi-
stogramy ¢ w kolejnych przedzialach pospiesznosci yyy (Rysunek . Uzyskane rozktady
zgadzaly sie z [0] otrzymanymi w eksperymencie. Zatem nastepnie ztagodzono warunek i roz-
wazono czastki o pedzie poprzecznym pr > 0,3 GeV /c. Wybor tej wartosci, wynikal z nastepu-
jacego rozumowania. W uktadzie wlasnym jadra nukleony w jadrze atomowym poruszaja sie z
pedem Fermiego o wartosci do okoto 270 MeV /c. Zatem wszystkie protony o pedzie wickszym
od pedu Fermiego sg czgstkami-uczestnikami. Jednakze, w celu unikniecia transformacji Lorent-
za, skorzystano z niezmiennika — pedu poprzecznego pr. Dokonano ciecia dla pr > 0,3 GeV/c,
ktore jest dokonywane z pewnym nadmiarem, poniewaz ped poprzeczny jest czescig catkowitego
pedu czastki. Za pomoca programu cphi.C uzyskano histogramy ¢ w kolejnych przedziatach
pospiesznosci yyy dla warunku pr > 0,3 GeV/c (Rysunek [30(b)]).

Protony-uczestnicy w zakresie pospiesznosci yyn € [—0,9; —0, 7) tzn. w okolicy obserwatora-
tarczy preferujg emisje pod katem ¢ ~ 180°, czyli przed pltaszczyzne x < 0. Sg to czastki emito-
wane preferencyjnie przez obserwatora, ktorego tor ruchu po zderzeniu jader jest przed plaszczy-
zne. Protony-uczestnicy w zakresie pospiesznosci yyy € [0,7;0,9) tzn. w okolicy obserwatora-
wiazki preferuja emisje pod katem ¢ ~ 0°, czyli za ptaszczyzne = > 0. Sa to czastki emitowane
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preferencyjnie przez obserwatora, ktorego tor ruchu po zderzeniu jader jest za plaszczyzne.
Zatem protony-uczestnicy emitowani przez obserwatoréw preferuja ruch w tym samym kie-
runku co obserwatorzy. Dla pospiesznosci w okolicy obserwatorow tzn. yyn € [—0,9;—-0,7) i
ynn € [0,7; 0,9), widoczny jest wiodacy wktad pierwszej harmonicznej. Duzy wktad pierwsze;
harmonicznej jest zauwazalny zarowno dla pospiesznosci yyny < 0 jak i dla yyn > 0, co jest
zwiazane z preferencjg kierunku protonéw-uczestnikéw zgodng z torem obserwatordw.

Jedynie w zakresie pospiesznosci yyn € [—0,1; 0,1) tzn. w strefie zderzenia (ang. midrapi-
dity) rozkltad kata ¢ ptywu protonéw roézni sie od pozostatych, rozkltad jest bardziej jednorodny,
ale mozna dostrzec, ze kat ¢ ~ +90° jest bardziej preferowany (jest to bardziej widoczne dla
pr > 0,6 GeV/c niz pr > 0,3 GeV/c). Zatem protony-uczestnicy w strefie zderzenia preferuja
ruch wzdtuz osi OY. Dla tego przedzialu pospiesznosci zaczyna by¢ zauwazalny wklad drugiej
harmonicznej w rozktadzie ptywu protonow.

Nastepnie napisano program TTree_flow.C, ktory, w oparciu o drzewo ROOT z informacja
o kacie ¢ czastek, liczyt wspotezynniki ptywu vy 1 ve dla konkretnych przedzialéw pospiesznosci
ynn- Za pomoca programu cV.C uzyskano wykresy wspotczynnikow pltywu vy i vy w funkeji
ynn (Rysunek 31)). Otrzymano podobne zaleznosci vy i vy od yny do wykresow w [5]. Wktad
pierwszej harmonicznej v; jest o rzad wielkosci wiekszy od wkladu drugiej harmonicznej vs.
Zaobserwowano nastepujace zaleznosci: v; < 0 dla yyy < 0, v1 > 0 dla yyy > 0 oraz v; = 0
dla yyny =~ 0. I wlasnie dla yyy ~ 0 warto$é¢ wspotczynnika v, staje sie istotna dla ptywu
protonéw. Wartosci bezwzgledne wspotezynnikow ptywu vy i vy sa wieksze dla pr > 0,6 GeV/c
niz pr > 0,3 GeV/c.
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Rysunek 30: Rozklady kata ¢ ptywu protonéw w zderzeniu 7 Au+19"Au o parametrach: energia
wiazki 1,2A GeV, parametr zderzenia b = 8 fm i chwila czasu ¢t = 200 fm/c; wraz z wartosciami
wspotczynnikoéw pltywu vy ivg
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Rysunek 31: Wykres wspotczynnikéw vy, vs pltywu protonéw w zderzeniu *TAu + 7Au o
parametrach: energia wiazki 1,2A GeV, parametr zderzenia b = 8 fm i chwila czasu t = 200 fm/c;
punkt na osi yyy jest srodkiem badanego przedzialu pospiesznosci
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7 Podsumowanie

W ramach Zespolowego Projektu Studenckiego realizowano projekt ,Symulacje relatywistycz-
nych zderzen jader atomowych”. Owe symulacje przeprowadzono w trzech modelach transportu:
SMASH, PHSD oraz JAM/RQMD.RMF. Rozwazano nastepujace zagadnienia:

e Zasada zachowania pedu. Te zasade sprawdzono w modelu SMASH i PHSD. W obu
modelach jest spelniona zasada zachowania pedu.

e Zasada zachowania energii. Zachowanie tej zasady sprawdzono w modelu SMASH
i jak wynika z przeprowadzonej w tym raporcie analizy, model SMASH spelnia zasade
zachowania energii.

e Sklad zZrodel produkcji mezonéw 7. W tym przypadku badano zrédia, z ktorych
pochodza mezony 7 podczas zderzenia w modelu SMASH. Z przeprowadzonej analizy
wynika, ze gléwnym zZrodtem produkcji jest rozpad barionéw A oraz N*. Ponadto stwier-
dzono, ze w skutek nieobstugiwania przez SMASH kanalow 2 — 3 bezposrednia produkcja
pionéw w kanatach NN — NN X, gdzie X € [1,...], jest sladowa.

¢ Rozklady energetyczne czastek. W tym zagadnieniu, w modelach: PHSD oraz SMASH,
sprawdzano, czy rozktad energii kinetycznej mozna opisa¢ rozktadem Boltzmanna. Prze-
prowadzona analiza pokazuje, ze zaden z modeli nie opiuje w petni rozktadu energetycz-
nego czastek 7t rozktadem Boltzmanna.

e Sprawdzanie spoistosci jadra atomowego. To zagadanienie miato na celu spraw-
dzenie, czy ktorys z badanych modeli (SMASH, PHSD, JAM/RQMD.RMF) utrzymuje
ksztalt i rozmiar jadra w czasie trwania symulacji. Jak wynika z przeprowadzonej analizy,
w modelach SMASH i PHSD, nastepuje puchniecie jadra.

e Rekonstrukcja kata ¢, plaszczyzny reakcji i plyw protonow. Analize te prze-
prowadzono w modelu SMASH. Wykonano wizualny podzial czastek na obserwatorow
i uczestnikow (model geometryczny ,participants-spectators”) dla zderzen o réznych pa-
rametrach zderzenia. Przy pomocy tego podziatu okreslono preferencje katowa emisji
danego typu czastek — czastki-uczestnicy emituja w szerszym przedziale katowym niz
czastki-obserwatorzy, ktore preferuja emisje tylko pod mniejszymi katami. Potwierdzono
takze, ze w modelu SMASH ptaszczyzna reakcji jest zgodna z uktadem laboratoryjnym.
Zbadano tez preferencje kierunku lotu protonéw-uczestnikow w pltaszczyznie poprzeczne;j
do osi wigzki. W tym przypadku podzial wizualny czastek na obserwatoréw i uczestnikow
okazal sie niedoktadny i zastosowano inny podzial, a mianowicie, ze w uktadzie wtasnym
jadra nukleony w jadrze atomowym poruszaja sie z pedem Fermiego, zatem protony o
pedzie wickszym od pedu Fermiego beda czastkami-uczestnikami. Protony-uczestnicy w
tzw. okolicy obserwatora-tarczy preferuja emisje przed plaszczyzne x < 0, natomiast w
tzw. okolicy obserwatora-wigzki preferuja emisje za ptaszczyzne x > 0. Jest to zwiazane
z tym, ze czastki te sa emitowane przez obserwatoréw i preferujg ruch w tym samym
kierunku co obserwatorzy. Protony-uczestnicy w strefie zderzenia preferuja ruch wzdtuz

osi OY.
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