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Jakich nowych informacji mozemy
oczekiwac badajac reakcje cigzkojonowe
przy posrednich i wysokich energiach

1. Wiasnosci materii jadrowej w stanach o wysokie;
temperaturze 1 gegstosci

a) mozliwos¢ poszukiwania roOwnania stanu materii
jadrowe;

b) mozliwos¢ wytworzenia warunkow zblizonych
do 1stniejacych w pierwszej sekundzie po Big-Bangu

2. Termodynamika 1 hydrodynamika uktadow o mate;j
liczbie czastek

3. Produkcja nowych czastek



Kinematyka relatywistyczna

Oznaczenia: m - masa spoczynkowa
p - ped
E - energia catkowita
T - energia kinetyczna

R - uktad odniesienia poruszajacy si¢ w kierunku osi
z wzgledem uktadu laboratoryjnego, np. uktad
srodka masy (w tym ukladzie - oznaczenia primowane)

Osie z (ukl. laboratoryjny) 1 z’ sg rownolegte



Kinematyka relatywistyczna
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Pospiesznos¢
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Krotnos¢ czastek - produktow

Srednia krotnos¢ czastek na zdarzenie

N zarejestr .czastek
(n)=
N zdarzen
Dysypacja energii

mechanizm przekazywania energii
wewngetrznym stopniom swobody jader



Jadro atomowe w stanie podstawowym

ciecz materii jadrowej - Model gazu Fermiego:
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Maksymalna energia kinetyczna nukleondw w potencjale
jednoczastkowym - energia Fermiego Ep =38 MeV,
ped Fermiego  pr =270 MeV/c

Srednia energia wiazania B = 8A MeV. Obowiazuje zakaz Pauliego.



W zderzeniach ci¢zkich jonow
moze zachodzic:

e podgrzewanie materii jadrowej - poprzez zwigkszanie energii
wzbudzenia

 zwickszanie gestosci materii jadrowe) - poprzez kompresje



Parametry reakcji ciezkojonowe]

1. Energia Kinetyczna pocisku przypadajaca na 1 nukleon, E/A
- okresla dtugos¢ fali A =7#/p=c/h V2mc’E,

1 Srednig droge swobodna nukleonu A = 1/(pld),
mechanizm reakcji

2. Parametr zderzenia, b
- okresla wielkos$¢ obszaru oddzialywania o, = T,
mechanizm reakcji,
osiggang energi¢ wzbudzenia na 1 nukleon

3. Rozmiar pocisku i tarczy
- okresla catkowita liczbe nukleondow w uktadzie,

znaczenie kompresji



Z.akresy energii pociskow E/A

- energie niskie - do 20 MeV/u
e energie posrednie - 20 - 100 MeV/u
e energie relatywistyczne - 100 MeV/u - 10 GeV/u

* energie ultra-relatywistyczne - wigksze od
10 GeV/u, obecnie do okoto 200 GeV/u



Z.derzenia ci¢zkich jonow
przy E/A <20 MeV/u (niskie energie)

* dtugos¢ fali nukleonu w pocisku o E,, /A =10 MeV/u
A="n/p=1,5fm jest wigksza niz srednia odleglo$¢ migdzy

nukleonami w tarczy d = 1,12 fm

 oddziatywanie jest gtdwnie natury kolektywnej, bezposrednie
zderzenia nukleon-nukleon sa wzbronione przez zakaz Pauliego

» mechanizm dysypacji energii kinetycznej jest jednocialowy
(pole srednie)

* energia pocisku zostaje zuzyta na wzbudzenie kolektywne tarczy,
energia wzbudzenia jest niska ok. E, = 2A MeV

* nie ma kompresji ( p = p,), energia wzbudzenia jest termiczna
E . =aT>



Z.derzenia ci¢zkich jonow
przy E/A <20 MeV/u (niskie energie)
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Z.derzenia ci¢zkich jonow
przy E/A <20 MeV/u (niskie energie)

Zaleznie od wartosci parametru zderzenia b mechanizm reakcji
odpowiada: petnej fuzji, niepetnej fuzji, procesom gieboko
nieelastycznym
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Z.derzenia ci¢zkich jonow przy
E/A > 20 MeV/u (posrednie energie)

* Przy energiach pociskow powyzej 30 MeV/u sredni ped
nukleondw zwigzany z ruchem wzglednym jader pocisku 1 tarczy
jest porownywalny lub wigkszy niz ped Fermiego.

* Oprocz dlugozasiegowego oddziatywania przyciagajacego
(potencjat sredniego pola) nukleony odczuwaja takze
oddzialywanie krotkozasiggowe z innymi nukleonami

e Zmienia si¢ mechanizm dysypacji energii kinetycznej:

z dysypacji jednociatowe) na dysypacje dwuciatowa

* Energia poczatkowa zostaje rozdzielona na energi¢ termiczng
1 energi¢ kompresji (dysypacja jednociatowa) oraz na
indywidualne elastyczne zderzenia nukleon-nukleon
(dysypacja dwuciatowa)

* Osiagane sg energie wzbudzenia E,. > 8 A MeV (do 20 A MeV
dlaE_, /A =100MeV/u), gestos¢p=1,5p,



Z.derzenia ci¢zkich jonow przy
E/A > 20 MeV/u (posrednie energie)

«/Zmienia si¢ mechanizm zderzenia: model widzowie 1 uczestnicy.

» Energia kompresji przejawia si¢ w kolektywnym plywie
nukleondéw; po kompresj1 wystepuje rozpre¢zenie, ktore moze
prowadzi¢ do obnizenia gestosct do p = 0,25 p,

Przed zderzeniem Po zderzeniu

widzowie

uczestnicy ‘ 5

-

pocisk

=12v

pocisku

tarcza

widzowie



Plywy w zderzeniach niecentralnych

W wyniku wyhamowania uczestniczacej w zderzeniu materii jgdrowe;
wystepuje odchylenie pozostatosci pocisku i tarczy oraz uporzgdkowana
kolektywna emisja czgstek lekkich. Ptywy sg czute na scisliwos¢ materii

jadrowe,.

plyw prostopadly do plaszczyzny
reakcyl (., wycisniecie™ )

\] 4

phyw poprzeczny (..odbicie”)

parametr zderzenia

plaszczvzna reakci

_odbicie” l J'\



Z.derzenia ci¢zkich jonow przy
E/A > 100 MeV/u (energie relatywistyczne)

*Energia poczatkowa zostaje rozdzielona nie tylko na energie
termiczng 1 energi¢ kompresji, ale takze na wzbudzenie nukleonow
1 produkcje nowych czgstek

» Osiggane sg energie wzbudzenia od 20 A MeV do 100 A MeV,
a gestos¢ do p = 2-3 p, w zderzeniach centralnych

czastka masa [MeV/c?] czastka masa [MeV/c?]
Tt 138 A 1223
K 485 N* 1440

N 559 N* 1535



Z.derzenia ci¢zkich jonow przy
E/A > 100 MeV/u (energie relatywistyczne)

* Mechanizm zderzenia: model widzowie 1 uczestnicy.

e [ IRl V/
f@@ '\ 4 oan‘ts'h’. {-?G.ame.,,',(
“ﬁreball”

Dla E/A =2 GeV/u ponad 30% nukleonow jest wzbudzonych do
stanow rezonansowych



Parametr zderzenia w reakcji ciezkich jonow

Wielkos¢ obszaru o zwigkszonej gestosct materii jadrowe;
zalezy od wartosci parametru zderzenia b.

Parametr b nie jest bezposrdenio tatwo mierzalny.

Mierzy si¢ krotnos¢ czastek natadowanych, krotnos¢ neutronow,
krotnos¢ fotonow o wysokich energiach.

Wysoka krotnos¢ swiadczy o duzej centralnosci zderzenia.



Rozmiar ukladu pocisk-tarcza
w reakcji ciezkich jonow

Rozmiar uktadu pocisk-tarcza okresla maksymalng dostgpng liczbe
nukleondw - jak blisko do nieskonczonej materii jadrowe;.

Okresla takze znaczenie zjawiska kompresji.

W zderzeniach nukleon-nukleon - tylko energia termiczna.



Rozne stany skupienia materii jadrowej
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Badania eksperymentalne

W zderzeniu cigzkich jonoOw przy energiach posrednich
produkowane sg jadra gorace, ktore rozpadajac si¢ emitujg we
wszystkich kierunkach rdézne produkty o szerokim zakresie A,
Z,1E. W eksperymentach dazy si¢ do jak najpelniejsze;
detekcji wszystkich produktow.

1. zmienne termiczne: energia wzbudzenia, temperatura,
2. zmienne kompresji: plywy radialne

3. zmienne dynamiczne

4. zmienne charakteryzujace przejscie fazowe

Uklad eksperymentalny: spektrometr ALADIN 1 spektrometr
neutronoOw LAND w GSI



Deekscytacja goracej materii jadrowej

1. W reakcjach o niskich E/A
- parowanie lekkich czastek lub rozszczepienie
2. W reakcjach o posrednich E/A 1 duzych b
- parowanie lekkich czastek z pozostatosci pocisku 1 tarczy

3. W reakcjach bardziej centralnych (mate b) o posrednich E/A
- emisja czastek ze zrodta uczestnikow - jaki mechanizm?

a) emisja przedrownowagowa - wyparowanie czastek w
czasie prownywalnym z czasem zderzenia ok. 10-2? s

b) emisja fragmentdw o masach posrednich (ang.
intermediate mass fragments) IMF: L1, Be, ... -
multifragmentacja

c¢) rola energii kompresji



Multifragmentacja przy energiach posrednich

Multifragmentacja - rozpad wzbudzonego uktadu lub jego
czgscl na fragmenty o Z = 3

Au + Au, 35 MeVmnukleon

N(Z) %

00 O

Rozktad IMF P

w zderzeniach 2 \

okoto-centralnych )
n‘;‘

104 ® o

0 10 20 30 40 7 50

P(Z)=const Zt t=2,2 -charakterystyczne dla przemiany
fazowe] w poblizu punktu krytycznego

Obecnos¢ IMF az do ok. Z =50



Multifragmentacja przy energiach posrednich

» Multifragmentacja wydaje si¢ nie by¢ zwyklym sekwencyjnym
kanatem rozpadu jader wzbudzonych

« Multifragmentacja jest procesem szybkim, znacznie szybszym niz
rozpad statystyczny

« Multifragmentacja jest dominujagcym kanatem rozpadu jader
wzbudzonych o energiach wzbudzenia 4 A MeV <E, <9 A MeV;

*DlaE, <4 A MeV - glownie rozszczepienie 1 parowanie

*DlaE, >9 A MeV - waporyzacja - spontaniczna emisja nukleonow



Multifragmentacja przy energiach
relatywistycznych

Rozklady Au + Au, 250 MeV/nukleon

rozniczkowego
przekroju czynnego na
produkcje¢ fragmentow
07 =4 (Be)

y = 1 zrodto widzow z pocisku

y = -1 zrodto widzow z tarczy

y = 0 zrodto uczestnikow

Predkosc poprzeczna

peryferyjne

Przy energiach relatywistycznych
energia wzbudzenia ,,widzow” G0 e iy T N
wystarcza do emisji fragmentow IMF Pospiesznosé




Krotnos¢ IMF w multifragmentacji
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Y cmisja ze zrodta widzow przy 600 MeV/u

Przy wysokich energiach wzbudzenia E, /A = B/A =8 MeV
wyparowanie (waporyzacja) jest ostateczna forma rozpadu
gorace] materii jadrowe;j



Multifragmentacja w podejsciach teoretycznych

1. Podejscie statystyczne - uogolniona forma rozpadu natadowane; 1
gorgcej materii jadrowe;

a) przy wysokich energiach wzbudzenia wprowadza si¢
rozszczepienie na trzy, cztery 1 wigcej fragmentow

b) konfiguracja zamrozenia - czastki nie oddziatuja
jadrowo, duza rola odpychania kulombowskiego




Multifragmentacja w podejsciach teoretycznych

2. Podejscie dynamiczne - natychmiastowy rozpad w catej obj¢tosci

a) kompresja 1 szybka dekompresja - przejscie do obszaru
wspolistnienia fazy ciektej 1 gazowe;j

b) konfiguracja zamrozenia - czastki nie oddziatuja
jadrowo, duza rola odpychania kulombowskiego




Termodynamiczna interpretacja obserwowanych
wlasnosci goracej materii jadrowe;j

» Jadro atomowe - uktad kwantowy o niezbyt duzej (<300) liczbie
sktadnikéw (nukleonow)

» Czy stosowanie poje¢ termodynamicznych: rOwnowaga
termodynamiczna, temperatura, ciSnienie, entropia - uzasadnione?

 Potwierdzenie obserwacji przejscia fazowego bytoby
argumentem dla stosowania opisu termodynamicznego

» Badania krzywej kalorycznej dla peryferyjnych zderzen Au+Au
przy 600 MeV/u: wzrost dla fazy ciektej, plateau przy T =5 MeV,
lintowy wzrost dla fazy gazowe]



Przejscie fazowe ciecz-gaz
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Dynamika zderzen
Plyw radialny w zderzeniach centralnvch

Model podmuchu:

1. wszystkie czastki
1 fragmenty
posiadaja predkosc
radialnag

2. rozprezanie si¢
poczatkowo
spre¢zonej kuli
ognistej - ggstosc
malejac w czasie
pozostaje jednorodna

A

p=1/3 pg

Promien
Lzamrozema’

H - jadrowa stata Hubble’a



Plyw poprzeczny- “odbicie”- miara odchylenia
czastek od kierunku wiazki w plaszczyznie reakcji
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Rownanie stanu materii jadrowej

- statyczne wlasnosci materii jadrowe) w stanie rOownowagi termiczne]

Zaleznos¢ miedzy E/A, T1p

E/A (P, T) = E¢py (P> T) + Eyoyy (P) TE,

Ekomp (p) =K (p' p())z/(ls p()z)

wspolczynnik niescisliwosci (Scisliwosci)
materii jadrowej:

K=210 =30 MeV - “migkkie”

rownanie stanu

K= ok. 400 MeV - “twarde”
rownanie stanu

100

50

E/A (MeV)

K =200 MeV

3

4



Teoretyczne modelowanie dynamiki zderzen

Centralne zderzenie Au+ Auprzy E =1 GeV/u

konfiguracja zamrozenia

t=0 t =3.10-23

P = Po P = (2—3)p(}
Rozwiazanie roOwnania transportu Boltzmanna

Model kwantowej dynamiki molekularne; QMD: wieloczastkowe
funkcje rozktadu, gaussowskie pakiety falowe, — korelacje i fluktuacje

gestosci



Symulacja QMD zderzen dwoch jader
0 A=96i E =400 MeV/u

Przed zderzeniem Po zderzeni
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Produkcja czastek
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Produkcja podprogowa - wynik ztozenia pedu (E-V VA JEy,

nukleonu pocisku z pedem Fermiego tego

nukleonu w jego ruchu wewnetrznym w jadrze
pocisku
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