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Rozdzial 1

Wstep

Jeden z fundamentalnych probleméw fizyki jadrowej nurtujacych wspotczesnych ba-
daczy dotyczy zagadnienia maksymalnej masy jader atomowych oraz czasu ich zycia.
Najciezszym, naturalnym pierwiastkiem jest uran (U) o Z = 92, natomiast wszystkie
inne jadra o wyzszej liczbie atomowej sa otrzymywane w sposob sztuczny. Historia
syntezy takich jader jest bardzo diuga i siega lat czterdziestych XX wieku. W 1934
Enrico Fermi zaproponowal metode produkcji pierwiastkow superciezkich w reak-
cjach z wychwytem neutronu. Bombardujac jadro (Z, N), gdzie Z to liczba protonéw
a N liczba neutronéw, neutronami otrzymujemy izotop (Z, N+1), ktéry na skutek
rozpadu (3~ prowadzi do powstawania nowego pierwiastka (Z+1, N). Pierwszym
jadrem wyprodukowanym ta metoda w labolatorium bylo jadro neptunu (**®*Np) o
Z=93 [1]. W tym samym czasie Seaborg i inni odkryli pluton (*3°Pu), bombardujac
tarcze uranowa wiazka jader deuteronu pochodzaca ze 150 cm cyklotronu [2].

Pierwiastki o Z=99 i 100 po raz pierwszy zostaly wykryte po wybuchu bomby
wodorowej testowanej w 1952 roku. Jadra o Z=95, 96, 97, 98, 101 otrzymane zostaly
z pierwiastkow z Z=93, 94, 99 w reakcjach z neutronami i czastkami . W latach 50-
tych XX wieku wiazki jader ciezszych niz czastki a produkowane w akceleratorach,
zostaly uzyte do syntezy ciezkich pierwiastkéw. Jadra o liczbie atomowej Z do 118,
byly otrzymywane syntetycznie w wyniku reakcji z ciezkimi jonami. Czasy zycia
najciezszych z nich o Z od 106 do 118, mieszcza sie w obszarze od kilku minut do
kilku mikrosekund.

Czy jadro o Z = 118 jest najciezszym jadrem jakie moze istnie¢ chociazby przez
krétka chwile? Najnowsze badania pokazuja, ze nie. Naukowcy z A. Marinov [3]
na czele, donosza o odkryciu jadra o Z = 122. W naturalnych rudach toru ?*2Th
znaleziono, postugujac sie metoda spektroskopii masowej, jadra o masie A=292,
tadunku Z = 122, abundancji (1—10) x 10~!2 wzgledem toru #*T'h oraz potéwkowym
czasie zycia t 1 > 10%lat. Te ostatnie wyniki nie zostaly jednak potwierdzone przez
inne grupy badawcze. Ponownie pojawia sie pytanie jak ciezkie moga by¢ jadra,
jaka jest granica ich masy? Jedli istnieja jadrowe olbrzymy to jak je wykry¢?

Przewidywania w ramach modelu Hartree - Fock’a - Bogoliubov’a pokazuja, ze
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jesli chcemy znalezé jadra w obszarze poza wyspa stabilnosci, czyli o Z > 120 to mu-
simy dokona¢ pewnych zmian w dotychczasowych obliczeniach, mianowicie musimy
dopusci¢ egzotyczne ksztalty dla poszukiwanych obiektow w stanie réwnowagi.

Prekursorem tej idei byt Wheeler, ktéry okoto 50 lat temu zasugerowal mozliwos¢
istnienia jader o egzotycznych ksztaltach, takich jak barika czy torus [4, 5]. Po-
wstajace uktady pozostaja stabilne z minimum energii potencjalnej dla egzotycznych
ksztaltow, np. torus, banka, cygaro, dysk. Przeszlo trzydziedci lat temu Siemens
i Bethe pokazali, ze sferyczne uklady w ksztalcie powloki sferycznej z odpowiednio
duzym tadunkiem moga by¢ stabilne wzgledem zachowujacej symetrie deformacji
typu oddychanie [6]. Ponad 20 lat temu Wong wskazal na zalezno$é prawdopo-
dobienstwa istnienia takich ukladéw od temperatury [7]. Wzrost temperatury po-
woduje zmniejszanie si¢ wspolczynnika napiecia powierzchniowego i oddzialywanie
kulombowskie wypycha materie jadrowa na zewnatrz. Prowadzi to do formowania
sie jader o ksztaltach toroidu lub powtoki sferycznej. Moretto pokazal, ze oprézniona
z tadunku centralna wneka w jadrach o ksztalcie banki stabilizuje je wzgledem oscy-
lacji monopolowych [8]. Takie obiekty nie sa jednak stabilne wzgledem oscylacji kwa-
drupolowych i oktupolowych. Obliczenia wykonane w ramach uogélnionego modelu
rotujacej, naladowanej kropli cieczy wskazuja, ze dla jader o masach rzedu 300-350
minimum energii potencjalnej wystepuje dla toroidalnych ksztaltow nawet dla zero-
wego momentu pedu [9]. Metastabilna wyspa barikowatych jader przewidywana jest
rowniez w ramach obliczenn modelu powlokowego dla mas z przedziatu A = 450—3000
[10].

Obliczenia hydrodynamiczne dla zderzen pokazuja na powszechno$é¢ kreowania
obiektéw o toroidalnych ksztaltach (np. [11]). Symulacje z uzyciem modeli BUU i
BNV pokazuja, ze toroidalne i bankowate ksztalty jader moga sie tworzy¢ w cen-
tralnych i prawie centralnych zderzeniach. Takie symulacje zostaly wykonane dla
szeregu zderzajacych sie ukladéw w szerokim zakresie energii (np. [12]).

Wiele obserwabli bylo sugerowanych jako charakterystyczne dla rozpadu uktadow
jadrowych o egzotycznych ksztaltach:

e liczba obserwowanych fragmentéw o posrednich masach powinna by¢ wieksza
od liczby takich fragmentéw emitowanych ze sferycznych jader dla ustalonej
temperatury rozpadajacego sie uktadu [13]

e obserwowane fragmenty powinny mie¢ podobne rozmiary; modele teoretyczne
wskazuja na zwiekszone prawdopodobienstwo emisji fragmentéw o podobnych
masach z uktadéw o egzotycznych ksztaltach [14, 15]

e parametr sferycznosci zdarzen z emitowanymi fragmentami powinien charak-
teryzowaé si¢ malymi wartosciami [13]

Eksperymentalne ewidencje zgromadzone do tej pory wskazujace na rozpad uktadu
jadrowego o egzotycznym ksztalcie, sa bardzo ograniczone. W pracy Stone’a i innych
[16] zaprezentowany jest zespét danych eksperymentalnych dla reakcji 86 Kr +% Nb
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mierzonej w zakresie energii od 35 do 95 MeV /nukleon. Niezaleznie od Stone’a
prace nad tym zagadnieniem prowadzili Jouault i inni, ktérzy zebrali material eks-
perymentalny dla reakcji Au+ Pb oraz Ag + Pb przy energii 29 MeV /nukleon [17].

Niniejsza praca poswiecona jest badaniu mozliwosci tworzenia sie egzotycznych
uktadéw w reakcjach jadrowych z ciezkimi jonami oraz ich identyfikacji za pomoca
wielolicznikowego detektora CHIMERA [18], ktéry pracuje w INFN - LNS w Katanii.
Uzyskane do tej pory wyniki zostaly juz czesciowo opublikowane w pracach [19, 20,
21].

W prezentowane] pracy w rozdziale drugim zostana opisane przewidywania teo-
retyczne wskazujace na istnienie egzotycznych konfiguracji w ramach modeli sta-
tycznych i dynamicznych oraz uzyskane do tej pory rezultaty eksperymentalne.
Nastepnie przedstawione zostana modele dynamiczne BUU i QMD oraz rezultaty
obliczenn wykonanych w ramach tych modeli. W kolejnym kroku omdéwiony zostanie
program ETNA, przy pomocy ktérego zostaly wykonane symulacje rozpadu sys-
temu jadrowego majacego ksztalt kuli, banki i torusa. W rozdziale széstym opisane
zostana wyniki obliczen oraz obserwable, ktére moga by¢ zastosowane do identyfika-
cji egzotycznych konfiguracji materii jadrowej. Nastepnie zostanie zaproponowany
nowy ekperyment, poswiecony poszukiwaniu egzotycznych obiektow. W ostatnim
rozdziale pracy zostana podsumowane wyniki przeprowadzonych badan.



Rozdziatl 2

Przewidywania modelowe i
eksperymentalne

Zgromadzone dotychczas ewidencje teoretyczne sa oparte na dwoch rodzajach
modeli jadrowych: reakcji jadrowych oraz badajacych stabilno$é¢ uktadow jadrowych.

2.1 Przewidywania w ramach modeli badajacych
stabilnos¢ bardzo ciezkich ukladéw jadrowych

Po pracach Wheelera, w ktérych po raz pierwszy zasugerowano mozliwos¢ istnienia
bardzo ciezkich jader atomowych o egzotycznych ksztaltach idea ta byla rozwijana
przez wielu badaczy. Przeszto trzydziesci lat temu Siemens i Bethe jako jedni z
pierwszych badali obiekty w ksztalcie banki i wydtuzonego sferoidu [6]. W swoich
obliczeniach catkowitej energii stabilnych konfiguracji postugiwali sie formuta Bethe-
Weiszacker’a, ktora dla sferycznych obiektéw ma postac:

E=—f(A Z)A+ fo(A, Z)A5 + C(A, Z), (2.1)

gdzie C(A,Z) jest energia kulombowska wyrazona przez 2(Ze)?/ roAs. Czynnik
f1 jest energia wiazania na nukleon w nieskonczonej materii jadrowej, fo odpo-
wiada energii powierzchniowej. Obydwa te czynniki zaleza od wspoétczynnika nad-
miaru neutronéw D = N — Z i zmieniaja sie wraz z (D/A)% Ich wartodci zo-
staly zaczerpniete z pracy Green’a [22] i maja wartosé: fi = a; — au(D/A)?,
fo = as — as(D/A)?, gdzie a; = 15.88, ap = 17.97, ay = 31.5, a5 = 40.0, a
re = 1.216. Natomiast w przypadku jader niesferycznych, autorzy zalozyli, ze
czlon f, A%/ jest proporcjonalny do powierzchni jadra. Zatem energia powierzch-
niowa réwna sie f,A%*3gs5, gdzie g5 wyraza stosunek powierzchni niesferycznej jadra
do powierzchni uktadu sferycznego o tej samej objetosci. Analogicznie parametr g4
wyraza stosunek energii kulombowskiej niesferycznego jadra do energii jadra sferycz-
nego. Siemens i Bethe rozwazali w swojej pracy konfiguracje sptaszczonego sferoidu,
wydluzonego sferoidu i sferycznej banki pustej w $rodku i kuli. Caltkowite energie
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stabilnych konfiguracji dla danej liczby nukleonéow A przedstawione sa na rysunku
2.1:
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Rysunek 2.1: Wykres zaleznodci catkowitej energii od liczby masowej A dla réznych, stabilnych
konfiguracji: sferoidéw, powloki sferycznej i sfery (rys. 1 z pracy [6]).

Autorzy pokazali, ze z warunku (-stabilnosci danego réwnaniem g—ﬁ = g—g =0

otrzymujemy:

AV — asgs

[(2/A) (s AY? — asgs) + 15(€2/1e)ga)]
Dla rozwazanych w pracy geometrii czynniki g, i g5 sa funkcjami jednej zmiennej
- parametru deformacji x, tak ze najbardziej stabilna konfiguracja jest dana przez
warunek %—f = 0 . W pracy pokazano, ze warunek [-stabilnosci dla sfery, banki,
splaszczonego sferoidu jest bardzo podobny jak w przypadku jader o stosunku Z/A
w granicy od 0.4 do 0.3 z liczba masowa A od 200 do 1000. Najbardziej interesujacy
jest przypadek wydtuzonego sferoidu. Akceptuje on dodatkowe nukleony znacznie
chetniej niz pozostale konfiguracje. Jego krzywa (-stabilnosci jest dosé plaska z Z/A
rownym okoto 0.38 dla A = 1500 nukleonow. Kroétsza os sferoidu pozostaje dosé
stata od 8 fm dla A = 400 do 6 fm dla A = 1500. Wazniejsze jest jednak to, iz
wydluzony sferoid przewaza energetycznie nad sfera, dla Z > 104.

Na wykresie 2.2 przedstawiona zostala calkowita energia sferoidu dla zadanych
wartosci A i Z w funkcji paramertu w, bedacego miara deformacji sferoidu.
Wybierajac wartos¢ A i Z autorzy kierowali sie warunkiem [-stabilnosci dla sfery.
Stwierdzili, ze ksztalt krzywych jest prawie calkowicie niewrazliwy na liczbe neu-
tronéw i zalezy gtownie od Z. I tak na przykiad dodajac 15 neutronéw bardziej pre-

7 —

(2.2)
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Rysunek 2.2: Wykres zaleznosci energii sferoidéw w funkcji parametru deformacji @ (rys.2 z
pracy [6]).

ferowanym ksztaltem jest banka natomiast zmiana energii nastepuje jedynie o 0.1
MeV, natomiast przy 45 dodanych neutronach faworyzowanym ksztaltem jest ksztalt
wydluzony ze zmiana energii o 0.5 MeV. Zatem jesli jadro posiada pewna krytyczna
liczbe protonéw (w przeprowadzonych powyzej obliczeniach byto to Z = 104) to
majac ksztalt sferyczny posiada bardzo plytkie minimum energii, podczas gdy dla
wydtuzonego ksztaltu minimum energii jest znacznie glebsze. Im wigksza liczba
7 tym jadro o ksztalcie sferycznym nie osiaga minimum energii a preferownym
ksztaltem z minimum energii jest mocno wydtuzony, splaszczony ksztalt. Auto-
rzy w swoich dalszych badaniach i przewidywaniach zaktadali, ze kolejnym jadrem
preferujacym ksztalt sferoidu jest jadro o Z = 114. W dalszych obliczeniach chcieli
uwzgledni¢ poprawki powlokowe, ktére wedlug autoréw moga mie¢ wpltyw na sta-
bilnoé¢ sferoidalnych uktadéw. Jednak nawet i bez dodatkowych obliczen mocno
wierzyli w poprawnos¢ swoich przewidywan i w istnienie jader o ksztaltach niesfe-
rycznych.

Kolejnym autorem, ktéry prowadzit badania nad egzotycznymi ksztaltami mate-
rii jadrowej w oparciu o modele statyczne byt Wong [7]. W swej pracy badat wpltyw
wspolczynnika napiecia powierzchniowego na tworzenie sie egzotycznych ukladéw.
Badania nad zachowaniem sie systemow jadrowych przy wysokich temperaturach
pokazaly, ze ze wzrostem temperatury jadrowej T wspotczynnik napiecia powierzch-
niowego o(7T") maleje i oddzialywanie kulombowskie wypycha materi¢ jadrowa na
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zewnatrz co prowadzi do tworzenia sie jader toroidalnych badz typu banka. Rozpa-
trzmy jadro atomowe o liczbie masowej A i tadunku Z w temperaturze T. Parametr
rozszezepialnosci tego jadra w temperaturze T = 0, napieciu powierzchniowym o(0)
i gestosci jadrowej n(0) jest okreslony przez:

_ Z?e*n(0)
~ 100(0)A°

Stad parametr rozszczepialnosei jadra z(T') przy temperaturze T' jest powiazany
z x(0) zaleznodcia:

x(0) (2.3)

_ [T
2(T) = L(T)n(o)} (0). (2.4)

Przy wzroscie temperatury spadek wspoélczynnika napiecia powierzchniowego jest
szybszy niz spadek gestosci. Prowadzi do wzrostu parametru rozszczepialnosci z (7).
Takie zachowanie wspolczynnika rozszczepialnosci zostalo zaobserwowane w bada-
niach przeprowadzonych przez Bartel’a [23].

Przeprowadzone obliczenia doprowadzity rowniez do wyznaczenia wartosci tem-
peratury Ty, przy ktorej parametr rozszczepialnosci x(Ty,) osiaga wartosé progowa
dla jader toroidalnych i typu banka. Dla jader toroidalnych przy temperaturze pro-
gowej Ty, wartosé (T}, wynosi 0.964 przy stosunku promieni R/r réwnym 2.079.
Promienie R i r sa promieniami zewnetrznym i wewnetrznym toroidu. Natomiast dla
formowania sie jader typu barika przy temperaturze progowej Ty, wartosé¢ x(Ty,) wy-
nosi 2.03 przy stosunku promieni R/r réwnym 0.421, gdzie R to promieni zewnetrzny
banki a r to promien wewnetrzny.

Aby wyznaczy¢ temperature progowa potrzebna jest znajomosé zaleznosci pomiedzy
o iT. W obliczeniach zostata wykorzystana zaproponowana przez Ravenhall’a, Pe-
thick’a i Lattimer’a parametryzacja [24] o(T):

1-227°

Bz
o(T) = o(0) | —= | | 2.5
(T) = 0(0) Ty (2.5)

gdzie temperatura krytyczna 7T, wynosita 20 MeV, a = 0.935 ap = 1.25. W kolejnym
kroku autor wyznaczyt gesto$¢ materii jadrowej n(7") w stanie rGwnowagi z minimum
energii swobodnej, korzystajac z rownania na cisnienie P w stanie rownowagi:

. (2.6)

PA —2F, + E.

+ =0,
n
gdzie Es i F,. to odpowiednio energia powierzchniowa i kulombowska jadra typu
toroid lub barnka.

Na rysunku 2.3 przedstawiony zostal wykres Ty, /T, (Ti,-temperatura progowa,

T.-temperatura krytyczna) oraz n(7T") w funkcji liczby atomowej dla jader potozonych
na linii 3 stabilnosci. Linia ciagta odpowiada jadrom typu toroid, linia przerywana
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charakteryzuje jadra typu banka. W obu przypadkach temperatura krytyczna T},
jest malejaca funkcja Z podczas gdy n(T) jest funkcja rosnaca Z. Dla Z = 80 tem-
peratura krytyczna wynosi 0.417, dla ksztaltu toroidalnego, natomiast 0.767, dla
ksztaltu typu banka. Widzimy wiec, ze jadra toroidalne moga by¢ tworzone przy
nizszej temperaturze niz jadra o ksztalcie banki.

0.8
= 0.
% &
= 0.4
-
0.2
0
&, 0.20
e 06 f
et 0.2
. 008
(bl
= 0.04
c o
0.00

0 25 50 75 100
z

Rysunek 2.3: Wykres zaleznosci Ty, /T od liczby atomowej (a), wykres zaleznoéci n(T) od liczby
atomowej; linia ciagla odpowiada jadrom typu toroid, linia przerywana odpowiada jadrom typu
barika (rys. 1 z pracy [7]).

Wspélezynnik napiecia powierzchniowego znika, gdy temperatura przekracza
temperature krytyczna 7.. Wtedy réznice w ksztaltach zanikaja i nie jestesmy juz
w stanie ich rozrézni¢. Zatem jadra typu toroid i banka moga by¢ tworzone w tem-
peraturach z przedziatu Ty, < T < T.. Dla ciezszych jader temperatura krytyczna
jest nizsza przez co przedzial temperatury jest szerszy.

Autor réwniez rozwaza przypadek rotujacych jader toroidalnych, ktére obracajac
sie wokot gtownej osi symetrii doznaja dzialania sity odsrodkowej wypychajacej ma-
terie jadrowa na zewnatrz. Temperatura progowa dla formowania sie takich jader
jest nizsza niz w przypadku nierotujacych jader toroidalnych.

Zbadane zostaly zatem konsekwencje spadku wspétczynnika napiecia powierzch-
niowego i jego wplyw na tworzenie sie egzotycznych ksztaltow materii jadrowej.
Wedlug autora zbadania wymaga réwniez ewolucja takich ksztaltéw po ich utworze-
niu. Moze ona zaleze¢ zaréwno od rownania stanu materii jadrowej jak i zaleznosci o
od temperatury 7', ktéra to zalezno$¢ wzbudza nadal wiele zainteresowania. Wedlug
autora jednym ze sposobdéw zbadania czy toroidalne jadra badz jadra typu banka
sa formowane jest zmierzenie temperatury fragmentéw powstatych po fragmentacji
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jadra i zbadanie czy koresponduje ona z przedzialem temperatury Ty, < T < T,, o
ktéorym byla mowa powyzej.

2.2 Przewidywania w ramach modeli mikroskopo-
wych

Wsréd najnowszych badan w ramach mikroskopowych modeli statycznych sa prace
przeprowadzone przez Dietrich’a i Pomorskiego [10]. W swoich obliczeniach postugiwali
sie¢ modelem kroplowym z poprawkami powlokowymi. Skupili sie oni gtéwnie na
jadrach typu banka. Badali efekty powlokowe dla tego typu obiektéw w duzym za-
kresie liczby neutronow N i protonéw Z znacznie powyzej znanych jader. Uzywali
oni fenomenologicznego modelu powtokowego stosujac metode Strutinsky’ego do wy-
znaczenia energii poprawki powlokowej d E ;. Motywacja do pracy bylo znalezie-
nie magicznej liczby protondéw i neutronoéw i oszacowanie wartosci energii poprawki
powlokowej. Wydaje sie, ze to proste podejscie jest wystarczajaco realistyczne, aby
ustali¢ znaczenie efektéw powlokowych w jadrach bankowatych i ich wplywu na
stabilnos¢ takich uktadow.

W metodzie Strutinskiego catkowita energia wiazania, E, jadra sktadajacego sie
z N neutronéw i Z protondéw o danym ksztalcie jest réwna sumie energii jadra rozpa-
trywanego jako kropla cieczy Erp(N, Z) oraz energii poprawki powlokowej §(E)spen

E(N7 Z) = ELD(N7 Z) +5<E)shell- (27)

W tym modelu dla sferycznych baniek energie pojedynczej czastki e, tak jak energia
modelu kroplowego zaleza od wewnetrznego R, i zewnetrznego R, promienia banki.
Oba te promienie sg zwiazane ze soba zalezno$cia:

Ri - R; = Ry, (2:8)

gdzie Ry = roAé jest promieniem zwartego sferycznego jadra o tej samej masie.
Ksztalt bankowatego obiektu jest opisywany przez wspotczynnik f zdefiniowany jako
stosunek objetosci pustej przestrzeni wewnatrz banki a cala jej objetoscia i jest
Wyrazony przez:
R
R¥
W czystym modelu kroplowym energia bankowatych jader staje si¢ mniejsza niz
energia jader kulistych dla parametru rozszczepialnosei x > 2.02 [25, 26]. Rozwiazania
dla bankowatych jader nie sa stabilne wzgledem zmieniajacych sie deformacji tak
jak zwarte, sferyczne jadra nie sa stabilne wzgledem rozszczepienia przy parame-
trze x > 1. Autorzy podejmuja sie wiec zbadania roli efektow powlokowych dla
bankowatych jader.

f= (2.9)
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Analizowane byty efekty powlokowe dla dwéch przypadkéw: nieskoriczonej studni
potencjatu i oscylatora harmonicznego. Potencjaly jednoczastkowe w rozwazanych
metodach mialy nastepujaca postac:

e w przypadku nieskonczonej studni potencjatu:

_ [ Vo, Rp<r <Ry
vin = { +o0o, dla pozostatych . (2.10)
e w przypadku oscylatora harmonicznego:
Muw?
V(r) = Vo + = (r - B, (2.11)

gdzie V; to glebokosé studni potencjalu. Wielkosé Vj, nie ma wpltywu na energie
poprawek powlokowych, wiec moze by¢ rowna zero.

Prezentacje wynikéw swoich obliczen autorzy rozpoczynaja od rezultatow dla
czystego modelu kroplowego pokazanych na rysunku 2.4. Parametry do modeleu
kroplowego sa wziete z [6]. Punkty lezace na ekwipotencjalnych liniach odpowiadaja
rozwiazaniom dla sferycznej banki w modelu kroplowym.

450 |
400 F
no 350 kY
aoo |

250

| 4 ' I ) [
200 T —— .
200 400 000 800 100D 1200 1400 1600 1830 2000

Rysunek 2.4: Linie stalej energii wiazania na nukleon w modelu kroplowym (LD) w funkcji
(N, Z). Proste linie reprezentuja izobary (rys. 1 z pracy [10]).

Nalezy podkresli¢, ze najwiekszy przyrost energii wiazania wystepuje dla liczby nu-
kleonéw 1200 < A < 2000 i liczby protonéw 325 < Z < 400. Niektére z izoba-
rycznych linii ( o stalej liczbie N ) sa przeciete dwukrotnie przez linie stalej energii.
Jesli energia wiazania na czastke pomiedzy tymi dwoma punktami jest mniejsza
to (-stabilny izobar znajduje sie w tym regionie. Oczywiscie takie rozwazanie jest
bezskuteczne biorac pod uwage fakt, iz banki w modelu kroplowym sa niestabilne
wzgledem rozszczepienia. W modelu tym rozwiazania dla sferycznej banki znajduja
sie w punkcie siodlowym a nie w minimum.
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Na rysunku 2.5 zostala przedstawiona wielkos$¢ energii poprawki powltokowej ska-
lowana czynnikiem A~?/3w funkcji Z lub N przy zadanym parametrze f = 0.28 dla
przypadku nieskonczonej studni potencjatu. Widaé, ze energia powlokowa moze
wywolywaé przyrost energii wiazania (poprawke energetyczna) rzedu 20 MeV dla
jednego rodzaju czastki. Oczywiscie podwdjnie magiczna powloka moze wystapi¢
tylko jesli dwie magiczne liczby odpowiadaja tej samej wartosci f.

E‘D T T
f=0.24
20 F
= "
ﬁ 10 |II l-'IIII |I I|
) [ i r'. i LR b
i M 0\ ol O SN 1Y |
E I II I llll‘I W L) VoAl 1 ll'.'-'l f ¥ rﬁl[
= i | | | [Ey | A0 W By I
L || L i 1] s || =R |
L] 128 | L | 4 I|
10 + sa | ’
-E 1 o 35 P
a2
-20

100 200 300 400 503 800 VOO 800 900
Zar N

Rysunek 2.5: Zaleznosé energii poprawki powlokowej w funkeji Z lub N przy zadanym parametrze
f = 0.28 dla przypadku nieskoniczonej studni potencjatu (rys. 3 z pracy [10]).

Na rysunku 2.6 zaprezentowano catkowita energie wiazania jader typu banka po
uwzglednieniu energii poprawki powlokowej w funkcji ( N, Z) wzgledem energii dla
modelu kroplowego sferycznego jadra o tej samej liczbie protonéw i neutronow dla
przypadku nieskonczonej studni potencjatu. Odniesione to zostalo wzgledem energii
modelu kroplowego dla sferycznego jadra w o tej samej liczbie protonéw i neutronéw.
Mozna zauwazy¢, ze przyrost energii wiazania réwny jest kilkaset MeV(od -100 do
-400 ).

Autorzy badaja stabilnos¢ bankowatych jader takze w przypadku ich deformacji.

Rysunek 2.7 przedstawia dramatyczny wpltyw poprawek powlokowych na energie
wiazania dla jadra bankowatego w funkcji momentu kwadrupolowego (3, dla jadra o
Z =288, A="T7501 f =0.26. Calkowita energia wiazania w modelu kroplowym dla
jadra o ksztalcie sferycznej banki zostata przyrownana do zera.
Czesé energii korespondujaca do modelu kroplowego maleje monotonicznie wraz ze
wzrostem |(F2|. Dodajac energie poprawki powlokowej 0 Fgp,e zwiazana zaleznoscia z
momentem kwadrupolowym opisana przez Mayers’a i Swiateckiego [27] na wspomi-
nanym wykresie mozna zauwazy¢ minimum o wartosci -30 MeV. Wielkos¢ bariery
na rozszczepienie ma wysokosé okoto 25 MeV co oznacza, ze prawdopodobienstwo
na spontaniczne rozszczepienie znika.
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Rysunek 2.6: Linie statych przyrostéw energii (AErp + 0Espen). Poprawki powlokowe byty
obliczane dla przypadku nieskoriczonej studni potencjatu (rys. 4 z pracy [10]).

Dietrich i Pomorski pokazali zatem, ze energia poprawki powlokowej moze stac
sie tak duza jak -40 MeV i ze jadrowe banki moga zatem pozostawaé stabilne lub
mie¢ bardzo dtugi czas zycia dla kanatu rozszczepienia.

Autorzy probuja réwniez znalezé odpowiedZ co dzieje sie w innych kanatach
rozpadu. Rozpad poprzez emisje czastek a, ktory ogranicza czas zycia superciezkich
jader,oczywiscie moze ograniczac takze czas zycia jader bankowatych.

Penetracja bariery kulombowskiej dla czastki a zalezy eksponencjalnie od po-
tencjatu kulombowskiego przy r = Ry, ktory ma wartosé 212;%. Im wyzszy potencjal
kulombowski tym mniejsze prawdopodobienstwo rozpadu-«. Mozna rowniez za-
uwazy¢, ze typowa energia ucieczki czastki « jest okoto 18 MeV w poréwnaniu do
okoto 5 MeV dla aktynowcow.

Wszystkie aktynowce sa pierwiastkami promieniotwérczymi i metalami, ale z
drugiej strony efektywna bariera potencjalu odczuwana przez czastki o jest wyzsza
o kilka MeV niz dla typowych jader aktynowych z powodu ich wiekszej liczby Z.
7 przeprowadzonej powyzej analizy widaé, ze pytanie o stabilne badz dlugo zyjace
jadra bankowate nadal pozostaje otwarte i intrygujace. Niestety masy i tadunki
kandydatéw na takie jadra sa tak wysokie (rzedu 450 — 3000 a.m.u.), ze istnieja
nikle szanse na ich produkcje w klasycznych reakcjach jadrowych [28].

Zupemie inny sposéb podejscia do zagadnienia zaprezentowal Warda [29]. Badat
on stabilnoé¢ ciezkich uktadéw jadrowych w funkeji momentu kwadrupolowego Qs.
Z przeprowadzonej analizy wynikalo, ze istnieja dla tak ciezkich jader (Z > 130)
lokalne minima energii potencjalnej przy duzych ujemnych wartosciach momentu
kwadrupolowego.

W pracy pokazano, ze istnieja dwa typy takich obiektow z ujemnymi wartosciami
momentu kwadrupolowego. Dyski odpowiadaja momentom kwadrupolowym rzedu
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Rysunek 2.7: Energia modelu LD (linia kreskowana, linia bez charaterystycznego minimum dla
B2 = 0), energia poprawek powlokowych (linia kropkowana, linia biegnaca od Erp + 0Espen = 0 2
charakterystycznym minimum dla 8o = 0), calkowita energia (linia ciagla, linia biegnaca od Erp +
0Fshen = —15 z charakterystycznym minimum dla 85 = 0) w funkcji momentu kwadrupolowego
B2 (rys. b z pracy [10]).

—150 b natomiast toroidalne jadra maja jeszcze bardziej ujemne wartosci Qo. Rozklady
gestodci dla ukladu 1616455, w konfiguracji sferycznej jak i w dysku i torusie sa
przedstawione na rysunku 2.8.

Dla jader o Z > 140 zar6éwno w przypadku dysku jak i torusa minimum ener-
gii potencjalnej obu konfiguracji znajduje sie ponizej energii sfery. W przypadku
najciezszych badanych systeméw bariera oddzielajaca minimum energii dysku od
toroidu znika i konfiguracja dysku nie ma lokalnych miniméw na powierzchni ener-
gii potencjalnej. Spadek energii toroidalnego minimum z rosnaca masa jader jest
szybszy niz w przypadku minimum dysku. W przeprowadzanych obliczeniach przy-
rost energii potencjalnej siegal od 85 MeV dla 416164555 do 180 MeV dla 47618249,.
Dla ciezszych jader pozycja minimum energii przesuwala sie w kierunku bardziej
ujemnych wartosci momentéw kwadrupolowych. Dolny panel rysunku 2.9 przedsta-
wia zalezno$é energii potencjalnej od momentu kwadrupolowego dla jadra *161645,.
Pokazano, ze jadra o Z > 140 osiagaja minimalna energie w ksztalcie toroidalnym.
Wartos¢ Z jader z toroidalnym stanem podstawowym rosnie powoli z liczba neu-
tronow N od Z = 140 dla N = 180 do Z = 150 dla N = 250.

Na gérnych panelach rysunku 2.9 pokazano ze, sredni promien kwadratowy to-
rusa RMSR rosnie liniowo z bezwzgledna warto$cia momentu kwadrupolowego. Pro-
mien torusa w minimum energii jest réwny ok. 10 — 12 fm, podczas gdy éredni pro-
mient tuby d torusa ro$nie od 3 do 3.5 fm. Warto$¢ RMSR/d dla toroidu w stanie
podstawowym zmienia sie od 3 do 4 fm. Tak duza warto$é¢ tego wspolczynnika a
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Rysunek 2.8: Rozklad gestosci dla jadra 4'6164450: kulista konfiguracja dla Q2 = 0 (a), dysku
dla Q2 = —130 (b), toroidu dla Q2 = —280 (¢) ( rys. 4 z pracy [29]).

zarazem mala wartos¢ promienia tuby czynia super-ciezkie toroidalne jadro niesta-
bilne wzgledem multifragmentacji. Warto$¢ wspélezynnika RMSR/d jest mniejsza
niz wskazywalyby na to przewidywania z modelu kroplowego. W powyzszym stu-
dium nad jadrem toroidalnym, struktura powlokowa jadra nie byta brana pod uwage,
pomimo ze autor zdaje sobie sprawe z wagi jaka moze ona odgrywac¢ w stabilnosci
uktadu.

Podsumowujac otrzymane przez Warde rezultaty mozna powiedzie¢, ze mini-
mum energii potencjalnej dla torusa maleje wzgledem energii sferycznych konfigu-
racji wraz z rosnaca masa ukladu. Dla jader o Z > 140 globalne minima ener-
gii potencjalnej odpowiadaja toroidalnym ksztaltom a przyrost energii potencjalnej
wzrasta od 180 MeV dla A ~ 480. Dodatkowo Warda uwaza, ze w przeciwienstwie
do jader typu banka, masy jader toroidalnych sa eksperymentalnie mozliwe do otrzy-
mania w zderzeniach stabilnych izotopéw. Jednakze wedlug Wardy stabilnosé¢ super-
ciezkich toroidalnych jader wzgledem zmian momentu kwadrupolowego powinna by¢
porownana z innymi niz multifragmentacja sposobami rozpadu. Wprawdzie wydaje
sie, ze multifragmentacja dominuje w kanale rozpadu jader toroidalnych jednak emi-
sja lekkich czastek i rozpad § powinny by¢ takze uwzglednione.

Alternatywne podejécie prezentuje Vinas [30], ktéry prowadzit badania egzotycz-
nych jader w oparciu o uogdlniona metode Thomas’a-Fermi’ego (ETF) z zaadop-
towana sita Skyrmy i rozwiazaniami réwnan Euler-Lagrange’a (EL)dla okreslonej
liczby protonéw i neutronéw. Na wykresie 2.10 przedstawione zostaly rozkiady
gestosci protonéw i neutronéw ukladu jadrowego o liczbie neutronéw N = 560 i
liczbie protonéw Z = 240. W przypadku tego obiektu istnieja dwa rozwiazania
rownan EL z bardza podobna energia na nukleon. Jedno z nich odpowiada jadru
ze zredukowana ale skonczona gestoscia w centrum ukladu. Taki obiekt nazywamy
niepelna barika (org. semibubbel). Drugie rozwiazanie odpowiada prawdziwej barice
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Rysunek 2.9: Energia potencjalna dla uktadu jadrowego 46164550 w funkeji momentu kwadru-
polowego (dolny panel). Ksztalt kulisty jest przedstawiony linig ciagla, torus - linia kreskowana.
Sredni promien kwadratowy (RMSR) w funkcji momentu kwadrupolowego ($rodkowy panel). Pro-
mieni tuby d i wspétezynnik RM SR/d (linia kropkowana) dla torusa (gérny panel)( rys. 2 z pracy
[29]).

(org. true bubbel), w ktérej nukleony sa skoncentrowane w cienkiej warstwie na po-
wierzchni sfery.

Na rysunku 2.11 zebrane zostaly wyniki, ktére wyrazaja energie na nukleon
zaréwno protondéw jak i neutronow, ich potencjal chemiczny zaréwno dla niepelnej
banki jak i prawdziwej banki dla izotopéw pierwiastka o Z = 240 . Z rysunku
2.11 wida¢, ze dla danej liczby atomowej Z istnieje wiele wartosci N, dla ktérych
wspolistnieja oba przypadki. Zaréwno niepelna banka jak i prawdziwa koegzystuja
w obszarze od N = 524 do N = 576. Dla liczby N z przedziatu od 498 do 524 tylko
prawdziwe banki sa stabilne wzgledem emisji protonéw, mimo ze niepelne banki
istnieja w tym obszarze to sa one jednak niestabile (dodatnie wartosci potencjatu
chemicznego dla protonéw). Dla liczby neutronéw powyzej N = 576 do N = 620
otrzymujemy rozwiazania tylko dla prawdziwych baniek. 7 rysunku 2.11 wynika
rowniez, ze dla lancucha izotopéw o Z = 240 stan podstawowy uktadu znajduje
sie w prawdziwej barnce, w przeciwienstwie do mniejszych wartoséci Z kiedy to stan
podstawowy przyjmuje ksztalt niepelnej banki.
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Rysunek 2.10: Rozklady gestosci protonéw i neutronéw (lewy wykres) i potencjatu jed-
noczastkowego spp (prawy wykres) dla uktadu jadrowego o liczbie neutonéw N = 560 i liczbie
protonéw Z = 240 w ksztalcie prawdziwej banki (linia ciagla) i niepelnej bariki (linia kreskowana)(
rys. 1 z pracy [30]).

Na rysunku 2.10 przedstawiony zostat takze dla protonéw i neutronéow rozkiad
potencjatu jednoczastkowego (spp). W przypadku neutronéw widzimy, ze zanika on
przy centralnej czesci jadra dla prawdziwej banki natomiast w przypadku niepelnej
banki jest on znacznie zredukowany z zachowaniem wartosci minimalnej. Dla pro-
tonow spp jest bardzo silny w centralnej czesci oraz na zewnatrz prawdziwej banki,
za$ w przypadku niepelnej banki generuje silng bariere kulombowska tylko na zewnatrz
konfiguracji.

W wyniku zderzen ciezkich jonéw przy S$rednich energiach formowane uklady sa
mocno wzbudzone. Po czesciowej dysypacji energii nastepujacej w wyniku emisji
czastek ze stanu preequilibrium (stan przed ustaleniem sie réwnowagi termiczne;j)
oraz rotacji, jadro zlozone osiaga stan réwnowagi z ustalona energia wzbudzenia
E*. Ten wzbudzony stan moze by¢ opisany przy pomocy temperatury T, jesli czas
termalizacji jest krotszy niz czas dla typowej skali rozpadu. Stan ten jest stanem
metastabilnym wzgledem emisji nukleonéw. Waznym jest podkreslenie tego iz, w
momencie, gdy temperatura T wzrasta wpltyw poprawek powltokowych na opis jadra
staje sie stabszy a przy temperaturze T ~ 2 — 3 MeV zupehie zanika [31]. Z drugiej
strony obliczenia Hartree - Fock’a pokazuja, ze istnieje temperatura graniczna Tj;,,,
poza ktéra normalne jadra staja sie niestabilne z powodu oddziatywania kulombow-
skiego. Kiedy temperatura wzrasta, energia powierzchni maleje szybciej niz udziat
oddziatywania kulombowskiego i nukleony sa wyrzucane na zewnatrz jadra przy
odpowiednio wysokiej temperaturze [32]. W zwiazku z powyzszym o ile przy tem-
peraturze zero sferyczne banki sa stabilne wzgledem deformacji z powodu efektéw
powlokowych to o tyle przy temperaturze T' ~ 2—3 MeV powinny znikac¢ ze wzgledu
na stabniecie efektow powlokowych. Uzywajac jednak prostego modelu pokazano,
ze efekty termiczne moga stabilizowa¢ uktad wzgledem deformacji. Obliczenia wy-
konane przy uzyciu modelu Thomas’a - Fermi’ego, TF, dla uktadu **°180 w ksztalcie
niepenej bariki oraz uktadu 29274 o ksztalcie prawdziwej bariki pokazuja, Ze gra-
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Rysunek 2.11: Energia na nukleon w MeV zaréwno protonéw jak i neutronéw oraz ich potencjat
chemiczny dla prawdziwej barki i niepelnej dla izotopéw Z = 240 ( tabela 1 z pracy [30]).

niczna temperatura 7j;,, w obu przypadkach wynosi okolo 5 MeV. Jest ona znacz-
nie nizsza od temperatury dla normalnych - sferycznych jader, dla ktérych wynosi
ona okoto Ty, ~ 8 — 10 MeV. Wynika to z faktu, ze duza liczba protonéow w
rozwazanych bankach preferuje niestabilnos¢ wywotana oddziatywaniem kulombow-
skim, gdy wzrasta temperatura. Na poziomie TF energia wzbudzenia na nukleon
przy granicznej temperaturze dla niepelej bariki 7°°180 wynosi 3.40 MeV /A, pod-
czas gdy prawdziwej bariki °°274 wynosi 2.06 MeV /A, co zgodne jest z faktem,
ze w przypadku sferycznych jader graniczna energia wzbudzenia na nukleon ma-
leje wraz ze wzrostem masy ukladu. Na rysunku 2.12 przedstawiony zostat rozklad
gestosci neutronow i protonéw dla obu rozwazanych konfiguracji przy wybranych
temperaturach 7' = 0,2.5,5 MeV.

Widzimy, ze wraz ze wzrostem temperatury nukleony sa wypychane na zewnatrz
uktadu wywolujac wzrost promienia danej konfiguracji, prowadzac do rozmycia po-
wierzchni. Poniewaz stabilne wzgledem emisji protonéw i neutronéw jadra barnkowate
zawieraja duza liczbe nukleonéw, to czyni je trudnymi do otrzymania w reakcjach
jadrowych. Podejrzewa sie jednak, ze jadra egzotyczne moga wystepowaé w po-
wierzchniowych warstwach gwiazd neutronowych i dopdki istnieje takie przypusz-
czenie dopdty problem istnienia jader sferycznych nie zostal rozwiazany i wymaga
dalszych badan.
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Rysunek 2.12: Rozklady gestosci neutronéw i protonéw dla konfiguracji baiiki o 500 (lewy panel)
1 900 (prawy panel) nukleonach przy wybranych temperaturach granicznych T'= 0,2.5,5 MeV (
rys. 2 z pracy [30]). Rozklad o mniejszej gestosci odpowiada protonom, natomiast rozklad o
wiekszej gestosci odpowiada neutronom.

2.3 Badanie mozliwosci formowania sie egzotycz-
nych jader w ramach mikroskopowych modeli
dynamicznych

Mikroskopowe modele dynamiczne badajac zderzenia jadro - jadro uwzgledniaja

efekty Sredniego pola i zakaz Pauliego. Sledza one czasowa ewolucje uktadu, ktory

powstaje w wyniku kolizji jader atomowych. Formalizm dwdéch takich modeli jest

zaprezentowany w rozdziale 3.

Przykladem obliczen w ramach modeli dynamicznych sa rezultaty otrzymane dla
uktadow:

o 3K +197 Ay przy energii 65 MeV /nukleon dla b=0 fm i 2 fm [12]

o 2Mo+%2Mo przy energii 75 MeV /nukleon dla b=0 fm przy zalozeniu miekkiego
i sztywnego réownania stanu [33]

e BNb+% Nb przy 60 MeV /nukleon i parametrze zderzenia b=0 fm [13]

e %Mo +% Mo przy energiach 55, 75, 100 MeV /nukleon, dla dwéch wartosci
parametréow niesci¢liwosci materii jadrowej K=200 i 540 MeV [34]

o 30 Ar +% Sc przy energii 80 MeV /nukleon dla centralnych zderzeri [35]
e 52Ca +"® Ca przy energii 80 MeV /nukleon dla b=0 fm [36]

o 28U 438U oraz ?2Th +*Y C f, dla energii z zakresu 5.7 — 15.8 MeV /nukleon
dla centralnych zderzen [37]

Ponizej przedstawione sa rezultaty obliczeri dla uktadu 2M o492 Mo przy energii
75 MeV /nukleon jakie zaprezentowat H. M. Xu [33], ktéry badal formowanie sie
egzotyczne ukladéw w ramach modelu BUU.
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Rysunek 2.13: Rezultaty obliczeri BUU dla czotowego zderzenia pomiedzy 92Mo +%2 Mo przy
energii 75 MeV /nukleon dla twardego réwnania stanu dla obszaru, w ktérym gesto$é p miala
wartos¢ wieksza niz 0.1pg ( rys. 1 z pracy [33]).

Staral sie znalez¢ odpowiedZ na pytanie: czy bariera potencjalna na rozszcze-
pienie i multifragmentacje jest osiagana w czasie, w ktérym tworzone sa egzotyczne
ksztalty i czy zalozenie niskiej gestosci w modelach rozszczepienia ma wplyw na
rozpad takich uktadéow. W pracy pokazano, ze maximum energii potencjalnej i ba-
riera na fragmentacje osiagane sa w czasie tworzenia sie egzotycznych ksztaltéw.
Pokazano takze, ze uklady egzotyczne sa formowane, kiedy system rozszerza sie,
osiagajac bardzo mala gesto$¢. Na wykresach 2.13 i 2.14 przedstawiono czasowa
ewolucje rozkladu gestosci badanego uktadu.

Widzimy, ze dla sztywnego réwnania stanu rozklad gestosci przyjmuje ksztalt
toroidalny w czasie okoto 120 fm/c z osia symetrii rownoleglta do osi wiazki. Nato-
miast dla miekkiego réwnania (rys. 2.14) stanu w chwili czasu okoto 140 fm/c tworzy
sie banka, ktora rozpada sie izotropowo. Jak wida¢ na powyzszych wykresach dy-
namiczna kompresja i nastepnie ekspansja odgrywaja wazna role w tworzeniu sie
egzotycznych konfiguracji.

[lodciowo przedstawione to zostato na wykresie 2.15, na ktorym prezentowana jest
ewolucja sredniej gestosci zdefiniowanej jako (p) = [, p*d®r/ [, pd®r w funkcji czasu.
Tutaj D jest obszarem, w ktorym gestos¢ wynosi p > 0.1pg, gdzie py to normalna
gestos¢ materii jadrowej. Dolny panel wykresu przedstawia ewolucje czasowa masy
ciezkiego residuum A,.;. Dla obu tych wielkosci przedstawione sa przewidywania
dla miekkiego i twardego rownania stanu. Ewolucja masy A,.s; pokazuje wyraznie
dwie tendencje: gwaltowny spadek odpowiadajacy emisji w stanie preequilibrium
(czyli przed osiagnieciem réwnowagi)w pierwszej fazie (¢ = 30 — 100 fm) i stopniowy
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Rysunek 2.14: Rezultaty obliczeri BUU dla czolowego zderzenia pomiedzy “2Mo +92 Mo przy
energii 75 MeV /nukleon dla migkkiego réwnania stanu. Dolna granica rozkltadu gestosci zostata
przyjeta na poziomie 0.1pg ( rys. 2 z pracy [33)]).

spadek przypominajacy powolne parowanie czastek w pdzniejszym czasie.

Dynamika kompresji i ekspansji jest przedstawiona na gérnym panelu rysunku
2.15. Widzimy tutaj ze, maximum $redniej gestosci jest osiagane dla (p)me: =
1.2(po) bardzo szybko, juz dla t ~ 25 — 30 fm/c. Po czasie okolo 100 fm/c nastepuje
wyrazna ekspansja z minimum gestosci (p)min ~ 0.2{pq). Srednia gestosé stopniowo
wzrasta dla czasu ¢ > 100, co odzwierciedla kondensacje fragmentéw. Poczatkowo
gestosci dla obu rodzajow réwnan maja podobne wartosci, ale po czasie réwnym
okoto 50 fm/c sztywnemu réwnaniu odpowiada wyzsza wartosé gestosci. Dzieje sie
tak dlatego, ze dla twardego réwnania stanu sita napiecia powierzchniowego jest
wieksza, zatem tendencja do rozpadu uktadu jest mniejsza. Wida¢ réwniez, ze
najmniejsza gestosé jest osiagana przy czasie réwnym okolo ¢ &~ 100 fm/c, kiedy
to ,jak widzieliSmy na wykresach 2.19 i 2.20, tworzy sie jadro banki i torusa. I o ile
efekty kompresji i ekspansji w procesach niskoenergetycznych moga by¢ zaniedbane
o tyle w przypadku formowania sie jader egzotycznych nie mozna ich zaniedbaé przy
rozwazanej energii.

W celu ilo$ciowego opisu wplywu procesu kompresji i ekspansji na wartos¢ ba-
riery potencjalnej oszacowana zostala wartos¢ energii deformacji jako funkcji czasu.
Wyrazenie na wspomniana energi¢ ma nastepujaca postac:

E;lkef = Elnt(T = 07 P) - Emt(T = 07 P = pO) (212)

Drugi czton rownania wyraza energie wewnetrzna stanu podstawowego jadra; pierw-
szy czlon jest wewnetrzna energia zimnego jadra o temperaturze T' = 0 i gestosci p.
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Rysunek 2.15: Gérny panel: Srednia gesto$¢ w funkcji czasu dla czolowego zderzenia pomiedzy
92Mo +°2 Mo przy energii 75 MeV /nukleon dla migkkiego (linia przerywana) i sztywnego (linia
ciagla) réwnania stanu; dolny panel: ewolucja czasowa masy ciezkiego residuum w funkcji czasu (
rys. 3 z pracy [33)]).

Obejmuje on zarowno energie potencjalna i energie kinetyczna zwiazana z ruchem
Fermiego.

Rysunek 2.16 przedstawia energie deformacji w funkcji czasu dla sztywnego (linia
ciagta) 1 miekkiego (linia przerywana) réwnania stanu dla gestosci p > 0.1py. Z
wykresu widaé, ze po czasie t ~ 75 fm/c energia deformacji osiaga maksimum dla obu
przypadkéw rownan. Na rysunku 2.17 zaprezentowano energie deformacji skalowana
jednostka masy ciezkiego residuum réwniez w funkcji czasu.

Wida¢ réwniez jak duza wartosc¢ osiaga bariera, £, PR 600 MeV dla migkkiego
réwnania stanu, Ej . ~ 750 MeV dla twardego réwnania stanu lub Ejj ;/Aes ~ 4
MeV/A dla obu réwnan w czasie t ~ 120—130 fm/c dla miekkiego i ¢ ~ 80—100 fm/c
dla sztywnego rownania stanu, ktore sa bliskie czasom kiedy torus i banka wtasnie
sie uformowaly. Przy tych czasach Srednia gestos¢ egzotycznych ksztaltéw osiaga
warto$¢ minimalng. A zatem poniewaz formowanie sie toroidalnych i bankowatych
konfiguracji nastepuje przy bardzo niskiej sredniej gestosci, wysoko$¢ bariery na
fragmentacje jest bardzo wysoka: 2 do 3 razy wieksza niz przewiduje model kroplowy
[38].

Podsumowujac otrzymane rezultaty, pokazane zostalo, iz egzotyczne ksztalty
tworzone sa przy niskich gestosciach z powodu wysokich wartodci amplitud gestosci
kompresji i ekspansji. Z tego tez powodu wysokosci barier dla egzotycznych konfi-
guracji sa znacznie wyzsze niz przewiduje to model kroplowy. Wedlug Xu rozpad
egzotycznych obiektéw powinien by¢ wcielony w standardowe modele statystyczne



ROZDZIAL 2. PRZEWIDYWANIA MODELOWE I EKSPERYMENTALNE 25

0 et
0 50 1100 150 00
t {fm/c)

Rysunek 2.16: Energia deformacji w funkcji czasu dla czotowego zderzenia pomiedzy 92 Mo +92
Mo przy energii 75 MeV/nukleon dla miekkiego (linia przerywana) i sztywnego (linia ciagla)
réwnania stanu ( rys. 4 z pracy [33]).

w celu przeprowadzenia dalszych badan nad tym zjawiskiem.

Niezalezne badania réwniez przy uzyciu modelu BUU przeprowadzit Bauer [13].
W swojej pracy wskazuje na mozliwo$¢ pojawienia sie jader w ksztalcie banki i to-
roidu przy centralnych zderzeniach ciezkich jonéw i energiach kolizji rzedu 50 — 60
MeV /nukleon. Obliczenia wykonano dla reakcji *Nb +% Nb. Na rysunku 2.18
obserwujemy ewolucje czasowa uktadu powstalego w wyniku centralnego zderzenia
BNb+2 Nb przy energii 60 MeV /nukleon. W poczatkowej fazie reakcji t = 40 fm/c
obserwujemy kompresje uktadu i wzrost gestosci do wartosci 1.4py. W kolejnych
chwilach system rozszerza sie a gestos¢ w centrum uktadu spada do pg/2, a wiekszosé
materii tworzy powloke sferyczna. W czasie 100 — 130 fm/c materia blisko centrum
nadal wyplywa w kierunku zewnetrznym, az w koricu po czasie 160 fm/c spada do
0.3p¢ tworzac uklad w ksztalcie ringu w kierunku prostopadtym do osi wiazki. Wi-
doczne na rysunku fluktuacje ksztaltu spowodowane sa niestabilnoscia powierzchni
Rayleigh-Taylor’a.

Przeprowadzone przez Bauera i jego grupe symulacje pozwolily przewidzie¢ eks-
perymentalne konsekwencje wynikajace z formowania sie uktadow w ksztatcie banki
czy ringu. Po pierwsze fragmenty powstale z rozpadu takich obiektéw powinny mieé
bardziej podobne masy anizeli z rozpadu obiektéw kulistych przy tej samej tempe-
raturze. Cho¢ sami autorzy zwracaja uwage na trudno$¢ w ilociowym okresleniu
tej tendencji, to jasnym jest wedlug autorow, ze wzglednie zimny obiekt o duzej
powierzchni bedzie produkowal wiecej obiektéw niz obiekt goracy o mniejszej po-
wierzchni, ktéry gléwnie emituje neutrony i izotopy wodoru i helu. Po drugie od-
dzialywanie kulombowskie w stanie koncowym powinno by¢ $rednio mniejsze niz w
przypadku oddzialywania na fragmenty powstale z rozpadu zwartych obiektéw. Wy-
nika to z nizszej wartosci bariery kulombowskiej obiektow egzotycznych niz obiektéw
zwartych - kulistych.

Podsumowujac, Bauer i jego grupa badawcza przewiduja pojawianie sie egzo-
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Rysunek 2.17: Energia deformacji na jednostke masy ciezkiego residuum w funkcji czasu dla
czolowego zderzenia pomiedzy *2Mo +92 Mo przy energii 75 MeV /nukleon dla miekkiego (linia
przerywana) i sztywnego (linia ciagla) réwnania stanu ( rys. 5 z pracy [33]).

tycznych uktadéw w reakcjach centralnych z ciezkimi jonami przy energiach pocisku
rzedu 50 — 60 MeV /nukleon, a obserwablami, ktére pozwolilyby je zidentyfikowaé
sa fragmenty o podobnych masach powstale z rozpadu takich systemow oraz nizsza
warto$¢ oddzialywania kulombowskiego pomiedzy tymi fragmentami.

Badania nad egzotycznymi jadrami w zupelie innym ujeciu zaproponowano
w pracy [37]. Przedmiotem zainteresowania byta gleboko nieelastyczna reakcja
B8 +28U przy energiach zderzenia od 5.7 do 15.8 MeV /nukleon (E..,, = 630—1880
MeV). Badano mechanizm formowania a takze wlasciwosci powstajacego uktadu
zlozonego przy uzyciu modelu ImQMD (org. improved quantum molecular dyna-
mics model) [39].

W modelu tym nie uwzglenione zostaly efekty powtokowe, czlon spin-orbita w
rozktadzie energii a takze deformacja stanu podstawowego zderzanych jader. Zba-
dane zostaly takie wlasciwosci ukladu jak Sredni czas zycia uktadu, jego ksztalt,
rozktad pedu, rozklad katowy powstajacych z rozpadu fragmentéow przy réznych
energiach zderzenia.

Do ilosciowego opisu dynamicznej deformacji systemu postuzono sie zmiana w

czasie momentu kwadrupolowego ()., zdefiniowanego jako:

Q.. = Y [22(i)* — x(i)* — y(i)*], (2.13)
gdzie i przebiega po wszystkich nukleonach w uktadzie, (i), y(i), z(i) sa wspétrzednymi
i-tego nukleonu. Na wykresie 2.19 widzimy ewolucje czasowa momentu kwadru-
polowego (.. podczas formowania sie zlozonego uktadu powstalego po czolowym
zderzeniu 28U 428 U przy réznych energiach zderzenia.

Przy energiach od 5.7 do 7.4 MeV /nukleon ( E.,, =680 - 830 MeV), Q.. na
poczatku maleje z czasem do wartosci bliskiej by po jej osiagnieciu znoéw zaczac
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Rysunek 2.18: Czasowa ewolucja gestosci p w jednostkach pg w plaszczyznie reakcji (o z jest
osia wiazki) dla centralnego zderzenia **Nb +%3 Nb przy energii 60 MeV /nukleon ( rys. 1 z pracy
[13]).

rosna¢. Dodatnia warto$¢ ()., oznacza, ze powstaly uktad przybiera ksztalt lekko
wydtuzonej kuli w kierunku osi z. Dla energii 15.8 MeV /nukleon (E.,, =1880 ) ob-
serwujemy réwniez bardzo szybki spadek od wartosci dodatnich do zera by nastepnie
plynnie wraz ze wzrostem czasu spas¢ do wartosci ujemnych. Na rysunku 2.20 obser-
wujemy dla tego przypadku zmiany zachodzace w ksztalcie systemu wraz z uptywem
czasu. Widzimy jak w chwili czasu 200 fm/c zderzajace sie jadra zlepiaja sie ra-
zem tworzac ztozony uktad o ksztalcie sferycznym by nastepnie po 350 fm/c zaczaé
wydluzaé sie w kierunku prostopadlym do osi wiazki. Wraz z uplywajacym czasem
deformacja systemu staje sie coraz wieksza az w koncowym stanie uktad rozpada sie
w plaszczyznie prostopadlej do osi wiazki.

Na wykresie 2.19 obserwujemy, ze dla energii nizszych od 880 MeV lub wyzszych
od 1880 MeV, ().. na poczatku maleje, nastepnie przyjmuje wartosé¢ zero przy czasie
rzedu kilkuset fm/c, by ostatecznie przyja¢ wartosé dodatnia lub ujemna, odpowied-
nio. Wida¢ zatem, ze ksztalt formujacego sie uktadu zalezy od energii zderzenia i
przy rozpatrywanych energiach ulega on duzej deformacji. Ksztalt sferyczny system
zachowuje tylko w bardzo krétkim okresie czasu od 300 do 400 fm/c, ktéry jest duzo
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Rysunek 2.19: Czasowa ewolucja momentu kwadrupolowego Q.. dla czolowego zderzenia
28U +238 U przy wybranych energiach ( rys. 11 z pracy [37]).

krotszy niz sredni czas zycia powstatego ukladu.

Na rysunkach 2.21, 2.22 widzimy ewolucje czasowa uktadu powstalego w wy-
niku centralnego zderzenia #8U +23 U przy energii 30 MeV /nukleon (E.,,, =3570
MeV). Obserwujemy jak w kolejnych chwilach czasowych uktad ewoluuje od kuli-
stego ksztaltu przy czasie okoto 200 fm/c poprzez splaszczona sfere przy 300 fm/c
az do osiagniecia ksztalu torusa przy 400 fm/c i fragmentacji po uptynieciu okoto
600 fm/c.

Podsumowujac wyniki pracy Tian’a i innych mozna stwierdzi¢, iz wlasciwosci
zltozonego ukladu takie jak Sredni czas zycia, jego ksztalt, rozklad katowy frag-
mentéw rozpadu silnie zaleza od energii zderzenia.

2.4 Przewidywania eksperymentalne

Jak juz zostalo wspomniane we wstepie eksperymentalne ewidencje zgromadzone do
tej pory wskazujace na rozpad ukladu o egzotycznym ksztalcie sa bardzo nieliczne.
Jedna z prac prezentujacych dowody na rozpad systemu o egzotycznym ksztalcie
jest praca Stone’a i innych [16]. Zaprezentowano w niej wyniki analizy danych
eksperymentalnych dla centralnych zderzeni 8¢ Kr +% Nb w szerokim zakresie energii
od 35 do 95 MeV /nukleon uzywajac detektora typu 47 z MSU [41].

Jedna z analizowanych obserwabli wskazujaca na rozpad uktadu o egzotycznym
ksztalcie, byla krotnos$é fragmentéw o posrednich masach (Nyyr), ktérych tadunek
Z miescit sie w obszarze 3 < Z < 20. Na rysunku 2.23 widac rozktad Ny, r w funkcji
energii zderzenia (gérny panel ) oraz sredni tadunek IMF-6w znormalizowany do
ladunku Zréodta. Na wykresie tym mozna zauwazy¢ 5% wzrost emisji fragmentéw o
posrednich masach oraz taki sam wzrost podobienistwa tadunkow tych fragmentow.
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Rysunek 2.20: Czasowa ewolucja gestoéci ukladu dla centralnego zderzenia 233U +238 U przy
energii 15.8 MeV /nukleon (E,.,, =1880 MeV ) w plaszczyznie x-z, z-0$ wiazki ( rys. 12 z pracy
[37)).

Kolejna obserwabla, ktoérej rozklad wskazywal na to, ze mamy do czynienia z
rozpadem z ukladu egzotycznego byta sferycznosé (org. sphericity) S (patrz rozdzial
6.1). Wielkos$¢ ta charakteryzuje ksztalt ukladu, im wieksza jest jej wartosé tym
bardziej izotropowy byt rozpad. Na wykresie 2.24 przedstawiony zostal rozklad sfe-
rycznosci w funkeji enegii. Zaobserwowano 5% zmniejszenie parametru sferycznosci
mierzonych zdarzen przy energii zderzenia 60 MeV /nukleon.

Podsumowujac prace Stone’a, zebrane przez jego grupe dane wskazuja na 5%
wzmocnienie w emisji fragmentéw o posrednich masach a takze w podobienstwie
rozmiaréw emitowanych IMF-6w. Zaobserwowano takze 5% redukcje wartosci sfe-
rycznosci, ktora moze wskazywaé na rozpad z torusa a nie z obiektu sferycznego.
Wszystkie zmiany w obserwowanych parametrach wystepuja dla energii pocisku z
przedziatu od 60 do 75 MeV /nukleon.

Wiyniki Stone’a to nie jedyne dane eksperymentalne wskazujace na istnienie
uktadéw o ksztaltach niesferycznych. Niezaleznie od Stone’a prace nad tym za-
gadnieniem prowadzita grupa Jouault’a z CNRS (Francja), ktéra zebrata material
eksperymentalny dla reakcji Au + Pbi Pb+ Ag przy energii 29 MeV /nukleon [17].

Na wykresie 2.25 przedstawiony zostal rozklad energii kinetycznej i predkosci
emitowanych fragmentéw w funkcji ich tadunku. Widzimy, ze predkosé¢ fragmentow
maleje mocno z ladunkiem dla reakcji Pb 4+ Ag i znacznie slabiej dla Au + Pb.
Energia kinetyczna natomiast, w przypadku Au 4+ Pb wzrasta wraz z tadunkiem do
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Rysunek 2.21: Czasowa ewolucja gestosci uktadu dla centralnego zderzenia 238U +238 U przy
energii 30 MeV /nukleon (FE.., =3570 MeV) w plaszczyznie x-y, prostopadlej do osi wiazki [40].

pewnej wartosci po czym osiaga stata wartosé niezmienna wraz z tadunkiem, podczas
gdy dla reakcji Pb+ Ag obserwujemy charakterystyczne maksimum dla posrednich
ladunkow. Rozktady predkosci dla obu reakcji wskazuja zatem na rozréznienie
ksztaltéw z jakich nastapit rozpad. W przypadku dysku, fragmenty sa produko-
wane wszedzie, w calej dostepnej objetosci przez co rozktad predkosci jest szeroki.
Najciezsze fragmenty sa formowane w centrum ukladu i maja najnizsza predkosé
w nieskonczonosci. Dla toroidow, fragmenty sa ulokowane blisko powierzchni co
pociaga za soba waski rozktad predkosci. Potwierdza to przewage rozpadu ze zrodia
w ksztalcie dysku w centralnym zderzeniu Pb+ Ag oraz multifragmentacji ze Zrodia
toroidalnego w reakcji Au + Pb.

Rezultaty eksperymentalne zostaly poréwnane z wynikami symulacji dla tych
reakcji. Obliczenia zostaly wykonane przy uzyciu modelu Landau-Vlasov rozsze-
rzonego o czlon zderzeniowy Uehling-Uhlenbeck z zalozeniem miekkiego réwnania
stanu. Widoczne na rysunku 2.25 czarne kropki to rezultaty symulacji, ktore jak
widzimy na wykresie pokrywaja sie w granicach btedu z danym eksperymentalnymi.

Zatem wyniki przedstawione przez Jouault’a w powyzej wspomnianej pracy do-
starczaja eksperymentalnych wskazéwek na mozliwos¢ istnienie egzotycznych (toro-
idalnych) ukladéw w reakcjach z ciezkimi jonami przy posrednich energiach.
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Rysunek 2.22: Czasowa ewolucja gestosci uktadu dla centralnego zderzenia 238U +238 U przy
energii 30 MeV /nukleon (FE..,, =3570 MeV ) w plaszczyZnie x-z, z-0§ wiazki [40].
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Rysunek 2.23: Rozklad (a) krotnosci fragmentéw o posrednich masach Nyprr (b) catkowitego
tadunku IMF-6w (3 < Zryr < 20) w funkcji energii zderzenia dla reakcji 8¢ Kr +%3 Nb (rys. 1z
pracy [16]).
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Rysunek 2.24: Rozklad sferycznoéci w funkcji energii zderzenia dla reakcji 36 Kr +93 Nb ( rys.
z pracy [16]).
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Rysunek 2.25: Rozklad predkosci i energii kinetycznej emitowanych fragmentéw w funkeji ich
tadunku dla centralnych zderzen w reakcjach Pb+ Ag i Au + Pb przy energii 29 MeV /nukleon.
Kropki to rezultaty symulacji, naniesione na dane eksperymentalne wraz z bledami ( rys. 8 z pracy
[17]).



Rozdzial 3

Dynamiczne modele reakcji

jadrowych

W fizyce jadrowej przewidywania dotyczace ewolucji czasowej zderzajacych sie
jader atomowych prowadzi sie w oparciu o modele dynamiczne [42]. Traktuja one
zderzenie jadro - jadro w sposob mikroskopowy z uwzglednieniem zderzen nukleon
- nukleon, efektow $redniego pola i zakazu Pauliego.

W ponizszym rozdziale opisane zostana dwa wybrane modele dynamiczne: BUU
i QMD. Rezultaty obliczen wykonanych w ramach tych modeli prezentowane sa
w rozdziale 4. Uzyskane wyniki postuzyly w analizie mozliwosci formowania sie
uktadéw o egzotycznych ksztaltach.

3.1 Model BUU

Model BUU oparty jest o réwnanie transporu Boltzmana uzupetione przez Ueh-
ling’a i Ulenbeck’a o czlon zderzeniowy i zakaz Pauliego. Réwnanie to ma postac:

0 1

do
_ JE— P — 3 3 / —_
[ : + vV, — (V. U)V,|f(r,p,t) = (2n)0 /d Pod Py dS2 QV12

{flo(1 = fi)(1 = for) = fufor(1 = )(1 = f2)(27)*6*(p + Py — Py — Por) }, (3.1)

gdzie f = f(r,p,t) jest funkcja rozkladu gestosci prawdopodobienistwa znalezienia
w chwili t czastki o wspélrzednej polozenia r i pedzie p.
Czynnik do/dQ to przekrdj czynny na rozpraszanie nukleon-nukleon, vy to

predkosé wzgledna dwéch nukleonéw. Aktualna gestosé materii jadrowej p(r) wyrazona

jest przez:

4 3
o) = o / £(r,p. ) Ep. (3.2)

Z kolei U jest potencjalem sredniego pola i zdefiniowane jest jako:

33
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Ulp,m:) = A(L) + B(L)" + (1 = )V, + cE Lo, (3.3)

Po Po Po
gdzie py to normalna gestos¢ materii jadrowej, 7, jest odpowiednio réwne 1 lub
—1 dla neutronu lub protonu, Vi to potencjal kulombowski. Stale A, B, o sa tak
dobrane aby uzyska¢ poprawne wartosci gestosci, energii wiazania oraz parametru

niescisliwosci materii jadrowej K, zdefiniowanego jako:

0%e(p, 0
K =930~ (3.4)

Stata C jest stala w potencjale asymetrycznym, a p,, p, reprezentuja gestosci neu-
tronow i protonéw, odpowiednio. Wspdtezynniki A, B wynosza odpowiednio w
zaleznosci od rodzaju réwnania materii jadrowej (EOS) (patrz tabela 3.1):

Rodzaj EOS | A[MeV | | B[MeV ]| ¢ | K[MeV |
sztywne -124.69 74.24 2 380
miekkie 356 3061 | 7/6| 200

Tablica 3.1: Wartosci wspélczynnikéw

Istnieje wiele technik rozwiazywania rownania BUU. Jedna z nich jest wprowa-
dzenie N testowych czastek dla kazdego z nukleonéw jadra. Tak wiec w przypadku
zderzenia jadra A o liczbie nukleonéw N, i jadra B o liczbie nukleonéw Np mamy
w sumie (N4 + Np)N testowych czastek. Gestosé materii jadrowej jest definiowana
jako:

N N/
plr) = N(Na + Ng)(or)®

gdzie N’ jest liczba czastek testowych w elemencie objetosci (6r)? wokdt punktu opi-
sanego wektorem r. W modelu tym pojedyncze jadro o liczbie nukleonéw N, jest
reprezentowane jako zbiér N N testowych czastek wewnatrz objetosci o promieniu
R. Uwzglednia sie réwniez dla czastek testowych ruchy Fermiego. Zwiazek pomiedzy
promieniem R a pedem Fermiego pr dany jest wyrazeniem: 4(%)*R%p} = h3N,.
Zatem po wprowadzeniu N test czastek pojedyncze zderzenie jader atomowych jest
zastapione przez N réwnoleglych zderzen, ktore sa sledzone we wspolnym srednim
polu, usrednianym w kazdym kroku czasowym [42]. W modelu BUU uwzglednia sie
rowniez zakaz Pauliego. Kiedy dwie czastki testowe zderzaja sie, ich wspolrzedne
zmieniaja sie z (rq, p1)(r2, p2) na (ry,pr)(re, pe). Jesli przestrzen fazowa wokot
(r1,p1/) i (r2, p>) jest zasadniczo pusta to dopuszczalne jest rozpraszanie, w prze-
ciwnym przypadku jest zabronione.

(3.5)
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Ruch czastek testowych miedzy zderzeniami rozwazany jest klasycznie i opisy-
wany jest réwnaniami Hamiltona:

pi = —V,U(p(r;)) (3.6)

I;Z‘ =V, (37)

gdzie predkos¢ czastki v; moze by¢ obliczona relatywistycznie badz nierelatywistycz-
nie. W przypadku, gdy energia wiazki jest wyzsza niz 150 MeV /nukleon kanaly
nieelastycznego rozpraszania sa uwzgledniane.

W modelu BUU uwzgleniane sa efekty sredniego pola i zderzenia miedzy czastkami,
zatem model ten dostarcza informacji o funkcji gestosci pojedynczej czastki. Uprosz-
czenie to wykorzystuje sie w wielu sytuacjach fizycznych, w ktérych dynamika uktadu
jest stabilna ( takich jak wczesny stan zderzenia jadrowego kiedy uklad jest goracy
i zwarty ). Jednak podejscie takie jest niewystarczajace do opisu niestabilnych pro-
ceséw w ktérych wystepuja duze fluktuacje gestosci ukladu[42].

3.2 Model QMD

Kolejnym modelem, ktéremu zostanie poswiecona uwaga w niniejszej pracy jest mo-
del QMD (z ang. Quantum Molecuar Dynamics). Symuluje on reakcje ciezkojonowe
zachowujac wielocialowe korelacje i fluktuacje [43]. W modelu tym kazdy nukleon
reprezentowany jest przez paczke falowa o stalej w czasie, minimalnej szerokosci
funkcji falowej danej rownaniem:

r—roj 2 i
@Tl)?)/ﬁie‘%e—ﬁpm“)r, (3.8)
T

gdzie ro; 1 po; sa sSrednim potozeniem i pedem i - tego nukleonu w centrum paczki
falowej scharakteryzowanej przez parametr L, ktéry wyraza szerokos¢ gaussowska.
Wartoéé L wynosi 1.08fm? odpowiadajac sredniemu promieniowi kwadratowemu
nukleonu réwnemu 1.8 fm [44]. Funkcja gaussowska zostala zaadoptowana do opisu
funkcji falowej pojedynczej czastki z trzech powodéw [43]. Po pierwsze minimalna
paczka falowa (org. m.w.p.) spehia zasade nieoznaczonosci:

\I’i (I‘, t) =

Ar,Ap, = g (3.9)

Po drugie jednocialowy rozklad gestosci skonstruowany z tych paczek falowych zga-
dza sie z obserwowanym profilem gestosci nukleonéw. Po trzecie gaussowskie paczki
falowe upraszczaja obliczenia. Szerokos$¢ paczki falowej jest stala przeciwnie do
rozwiazania rownania Schrodingera zaleznego od czasu. Utrzymywanie niezmien-
nego L jest w zgodzie z obserwacja, ze promien zimnego jadra jest staly, wiec
nasladuje wplyw potencjatu na funkcje falowa.



ROZDZIAL 3. DYNAMICZNE MODELE REAKCJI JADROWYCH 36

N-cialowa funkcja falowa, ¥y, opisujaca jadro atomowe jest iloczynem N jed-
noczastkowych funkcji falowych W;. Oczywiscie takie uproszczenie jest pogwalceniem
antysymetrycznosci funkcji falowejdla fermionéow. W modelu QMD, efekty fermo-
inowe sa symulowane przez efektywny potencjat Pauliego oraz blokade Pauliego dla
zderzen nukleon - nukleon. Potencjal Pauliego zapobiega przebywaniu w matej od-
legtosci nukleonéw tego samego rodzaju.

W tym celu tworzy sie wyznacznik Slatera, ktory w pierwszym przypadku musi
by¢ réwny -1 a w drugim 1. Efekty fermionowe uwzgledniane w dynamice zde-
rzajacych sie jader atomowych moga by¢ zasymulowane przy uzyciu potencjatu
Pauliego z zakazem Pauliego stanéw koncowych indywidualnych kolizji nukleon -
nukleon [43].

Stosujac przeksztatcenie Wignera do rownania 3.9 otrzymujemy:

N
1 i SN
N — 3 —% D L—1 Pkr
f( )(R17R27 ..., RN, P1, P2, -..PN) = 7(271’71)31\7 /(lel d’r;)e i 2ok=1PKTk

ry rn ry N 1
Uv(Ri— —,...,Rn — —)¥n(R —,., R — )= ——
N( 1 9 N 2) N( 1+ 9 1 N T+ 2) (ﬁ)?’N
o~ 3L et (Ric—row)? =25 00 (Pi— Pok)® (3.10)

W prezentowanym podejsciu ograniczono sie do jednoczastkowego rozkladu w po-
staci [45]:

N

f(r,p) / H d*Rid®p) Y 6(r — Ry)d(p — pi)

k=1 =1

fN(R17R27 "'7RN7p17p27 7PN)
N

)267%“’7[’002 (3.11)

)

ktéra opisuje jednocialowa gesto$é przestrzeni fazowej w punkcie (r,p). Jedno-
cialowa gesto$¢ w przestrzeni polozen i pedéw jest dana odpowiednio:

3 1
= /f(rap)d p= (2)3/2

2L
/f r,p)d (th)?;/QZe 2% (P—poi)® (3.13)

=1

L

e 2L (F_FOi)Q’ (3.12)

NE

=1

Nastepnie konstruujac uklad poczatkowy, centroidy Gausséw ( czyli nukleony) s
wybierane losowo w przestrzeni polozen i pedéw w nastepujacy sposéb [44]. Na
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poczatku pozycje (r;) sa ustalone na sferze o promieniu R = 1.14A'3. Nastepnie
sprawdzany jest warunek przekrywania: jesli dwa nukleony znajduja sie w odlegtosci
mniejszej niz 7, = 1.5 fm wtedy takie zdarzenie jest odrzucane. W nastepnym
kroku ustalana jest gesto$¢ lokalna p(r;) wokot kazdego nukleonu generowana od
pozostatych nukleonéw. Nastepnie obliczany jest lokalny ped Fermiego py: pk =
h(3m%p(r;))"/3. Na koficu ped nukleonéw wybieramy losowo z przedziatu od zera
do pk. Nastepnie jezeli dwa nukleony w przestrzeni fazowej znajduja sie blizej
niz: (r; — rj)?(pi — pj)* = dmin wtedy taka pare odrzucamy i ponownie losujemy.
Konfiguracje speliajace powyzsze kryteria sa dos¢ stabilne a nukleony nie uciekaja
z jadra przez ok. 300 fm/c. Podczas propagacji tylko pozycje (r;) i pedy (p;) i-
tego nukleonu sa zmieniane, szerokos¢ funkeji falowej jest utrzymywana. Ewolucja
czasowa ukladu dana jest przez klasyczne réwnania Hamiltona dla centroid pakietow
falowych:

oH

"0 = , 3.14

o Opio ( )
oH

)i0 = — , 3.15

Pio B ( )

gdzie hamiltonian H = T+ U, U to catkowita energia potencjalna nukleonow, a T to
catkowita energia kinetyczna. Réwnania rézniczkowe sa rozwiazywane metoda catek
Euler’a z ustalonym krokiem czasowym At. W wyniku tej metody otrzymujemy:

1

ot ) = GG

Po kazdym kroku czasowym badana jest mozliwosé¢ zderzenia sie dwdoch nu-
kleonéw. Nukleony moga zderzy¢ sie jesli zbliza sie na odlegtos¢ mniejsza niz r =
\/ o/, gdzie o jest calkowitym przekrojem czynnym na zderzenie nukleon-nukleon.
Dodatkowo uwzgledniony jest zakaz Pauliego. Jednak efektywny przekrdj czynny
jest mniejszy ze wzgledu na przestrzegany zakaz Pauliego w stanie koncowym. Ozna-
cza to, ze ilekro¢ nastapilo zderzenie przestrzen fazowa wokot stanu koncowego roz-
praszanych nukleonéw jest sprawdzana. Jest liczona z prawdopodobienstwem P; i
P dla stanéw koncowych kazdych dwoch rozpraszanych nukleonéw, odpowiednio
i jedli jest juz zajeta przez inne nukleony to wtedy jest blokowana z prawdopodo-
bienstwem Py = P1 P> lub dopuszczona z prawdopodobienstwem 1 — Pyper. Jesli
kolizja jest zablokowana ped rozpraszanych nukleonéw jest réwny ich pedom sprzed
rozpraszania.

W modelu QMD dopuszcza sie tylko te energie tarczy, przy ktorych nie wiecej niz
84% wszystkich kolizji jest blokowanych. Zatem dolna granica energii kinetycznej
dla stosowalnosci modelu wynosi 7}, = 20MeV /nukleon [46].

At + V,U;(n)At. (3.17)



Rozdzial 4

Rezultaty obliczen BUU

Opisywany w poprzednim rozdziale model BUU zostal uzyty do symulowania cza-
sowej ewolucji uktadow powstalych w wyniku zderzenia ciezkich jader atomowych.
Obliczenia wykonano korzystajac z kodu BUU stworzonego przez Bao An Li [36].
Jak juz zostalo wspomniane rownanie BUU rozwiazuje sie metoda N-test czastek.
Liczba czastek testowych uzyta w symulacjach wynosita 200. Rozmiar komoérki w
przestrzeni polozen wynosit 1 fm?, krok czasowy wykonywanych obliczeri byt réwny
0.2 fm/c. Po kazdym kroku czasowym wyliczana byla srednia gesto$¢ czastek oraz
sredni potencjal oddzialywania. Mozliwe to bylo do realizacji, gdyz znana nam byla
ilo§¢ czastek w komorce po kazdych 0.2 fm/c. Czasowa ewolucje ukladu $ledzilismy
do czasu t = 250 fm/c. Obliczenia zostaly wykonane dla dwéch wartosci parame-
tru niescisliwosci symetrycznej materii jadrowej. Warto$¢ parametru K byta réwna
K = 200 MeV dla miekkiego réwnania stanu materii jadrowej i K = 380 MeV dla
sztywnego rownania stanu. Uwzglednione zostaly rowniez dwie wartosci parametru
niescisliwosci asymetrycznej materii jadrowej:

d%esym(p)

Ksym = 910(2) 82p

1P = po (4.1)

réwne -69 MeV i 61 MeV.
4.1 Centralne zderzenia Au+Au

W pracy wykonano symulacje dla ciezkiego ukladu Au+ Au przy energiach 8, 15, 23,
40 MeV /nukleon dla dwéch rodzajéw réwnania jadrowego: miekkiego i sztywnego.
Na rysunku 4.1 przedstawiona zostala czasowa ewolucja systemu do czasu ¢t = 200
fm/c dla centralnego zderzenia Au+Au przy wyzej wspomnianych energiach dla
miekkiego rownania stanu w plaszczyznie x, y dla z=0 gdzie, z to o$ wiazki. Nato-
miast rysunek 4.2 przedstawia rezultaty w plaszczyznie x, z dla y=0.

Jak wida¢ z rysunkéw 4.1 i 4.2 po zderzeniu jader nastepuje kompresja materii
jadrowej a nastepnie jej ekspansja i spadek gestosci. Widzimy, ze przy najnizszej
energii uklad przyjmuje ksztalt sferyczny w chwili czasu 200 fm/c. Przy energii 15
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Mev /nukleon powstaly w wyniku ewolucji system, przyjmuje ksztalt splaszczonej
bariki po czasie 200 fm/c. Przy energii 23 MeV /nukleon utworzona konfiguracja
przyjmuje poczatkowo réwniez ksztalt splaszczonej banki ale wraz z uptywem czasu
zmienia sie w toroid. Zas przy energii 40 MeV /nukleon ekspansja radialna systemu
jest silniejsza niz w poprzednich przypadkach i uktad po czasie 100 fm/c przyjmuje
juz ksztalt toroidalny a nastepnie rozpada sie na oddzielne fragmenty zlokalizowane
w plaszczyznie x, y. Powstale fragmenty obserwujemy w kanale wyjsciowym.

Na rysunkach 4.3 i 4.4 przedstawiona zostala ewolucja uktadu Au+Au przy ener-
giach 8, 23, 35, 40 MeV /nukleon ale dla przypadku sztywnego réwnania stanu dla
trzech chwil czasowych: poczatkowej ¢ = 0 fm/c, t=100 fm/c i 250 fm/c. Wybér
energii i chwil czasowych nie byl przypadkowy. Ze wzgledu na rodzaj réwnania
konieczna byta wyzsza energii i dluzszy czas ewolucji na utworzenie egzotycznych
ukladow. Widzimy, ze przy energii 8 MeV /nukleon obserwujemy, ze materia jadrowa
przyjmuje ksztalt splaszczonej kuli. Wazrost energii do 23 MeV /nukleon powo-
duje, ze uklad przyjmuje ksztalt dysku w czasie 250 fm/c dopiero przy energii 35
MeV /nukleon w wyniku ewolucji czasowej system przybiera ksztalt splaszczonej
banki przy czasie 100 fm/c aby ewoluowaé do ksztaltu torusa przy czasie 250 fm/c.
Przy najwyzszej dostepnej energii ukiad osiaga ksztalt toroidalny juz po czasie 100
fm/c, aby po 250 fm/c zaczaé¢ pekaé.

Jak wida¢ z rysunkéw 4.1, 4.2 oraz 4.3, 4.4 prég energetyczny na tworzenie sie to-
roidalnych jader zalezy od sztywnosci rownania materii jadrowej i ros$nie wraz z nia.
Dla miekkiego réwnania stanu torusy tworzyty sie juz przy energii 23 MeV /nukleon.
Zakladajac natomiast sztywne réwnanie stanu materii jadrowej prég energetyczny
na utworzenie toroidu znajduje sie przy wartosci 35 MeV /nukleon.

Alternatywna metoda prezentowania rozktadu test-czastek jest utworzenie rozktadu
katowego kata © zawartego pomiedzy osia wiazki a wektorem polozenia danej test-
czastki. Na rysunku 4.5 lewa kolumna przedstawia rozktad katowy © dla liczby
czastek testowych rownej 200 dla reakcji Au + Au przy energiach 8, 15, 23, 40
MeV /nukleon. Natomiast prawa kolumna pokazuje rozklad gestosci dla 10 czastek
testowych. Mozemy zobaczy¢, ze dle energii 8 MeV /nukleon rozktad katowy ma nie-
mal stala warto$¢ co swiadczy o ksztalcie kulistym powstalego obiektu ( patrz rys.
4.1, 4.2 ). W przypadku energii 15 MeV /nukleon obserwujemy delikatnie zarysowany
szeroki pik przy okoto 90° ze stabo opadajacym zboczem odpowiadajacy splaszczonej
bance. Wraz ze wzrostem energii maksimum zlokalizowanego w plaszczyznie pro-
stopadtej do osi wiazki staje sie wyrazniejsze i coraz bardziej strome co wskazuje na
tworzenie sie¢ obiektu toroidalnego przy energii 23 i 40 MeV /nukleon.

Po prawej stronie rysunku 4.5 przedstawiono rozklady gestosci dla powyzej wspo-
mnianych energii dla podklasy 10 test-czastek. Swiadcza one o tym, iz tworzace sie
ksztalty: kuli dla 8 MeV /nukleon, banki przy 15 MeV /nukleon oraz torusa przy 23
i 40 MeV/ nukleon nie zaleza od ich liczby test - czastek uzywanych do generacji
rozktadow gestosci.



ROZDZIAL 4. REZULTATY OBLICZEN BUU 40

4.2 Niecentralne zderzenia Au+Au przy energii
23 MeV /nukleon

Zostalo réwniez zbadane zachowanie uktadu Au + Au dla niecentralnych zderzen.
Wykonane zostaly symulacje dla parametrow zderzenia b réwnych: 1.25, 3, 7, 8
fm. Na rysunku 4.6 przedstawione zostaly ksztalty konfiguracji po czasie 200 fm/c.
Jak wida¢ na rysunku powstale obiekty sa obrécone wzgledem osi wiazki. Jest to
konsekwencja ruchu rotacyjnego, wynikajacego z niezerowego momentu pedu, dla
niezerowych wartosci parametru zderzenia b. Aby nie straci¢ zadnej informacji o
ksztalcie obiektu,

dokonalismy obrotu uktadu wzgledem osi y. Widoczna na rysynku 4.7 os x’ jest osia
prostopadta do osi symetrii obroconych toroidéw. Jak widac¢ na rysunku 4.6 toroidy
tworza sie dla parametru zderzenia rownego 1.251 3 fm. Dla wyzszych parametréw b
az do 7 fm powstajace toroidy sa znieksztalcone. Dla parametru zderzenia wiekszego
niz 7 fm obserwujemy dwa fragmenty w kanale wyjsciowym, co odpowiada reakcji
dwucialowej.

4.3 Centralne zderzenia dla 1zejszego ukladu:
124Sn +124 Sn

Wykonane zostaly rowniez symulacje ewolucji czasowej uktadow powstalych w wy-
niku zderzen lzejszych jader, a mianowicie 24 Sn+124Sn dla parametru b = 0 fm przy
energiach 15, 25, 35, 50 MeV /nukleon dla miekkiego réwnania stanu. Na rysunku 4.8
przedstawione zostaty rozklady gestosci dla badanego uktadu w plaszczyznie x, y (z
cieciem dla z=0, z-0s wiazki) dla trzech chwil czasowych 1, 100, 250 fm/c. Natomiast
rysunek 4.9 przedstawia ewolucje czasowa tego samego uktadu ale w ptaszczyznie x,
z dla y=0. Widzimy, ze dla najnizsze]j energii system przyjmuje ksztal sfery z lekkim
spadkiem gestosci w jej centralnej czesci.

Przy energii 25 MeV /nukleon uktad ewoluuje do dysku prostopadlego do osi wiazki.
Ksztalty toroidalne obserwujemy przy energiach 35 i 50 MeV /nukleon przy czym
przy energii 50 MeV /nukleon powstaly torus w chwili czasu 200 fm/c zaczyna pekaé
i oberwujemy pojedyncze fragmenty w kanale wyjsciowym.

Jak wida¢ z rysunkéw 4.1, 4.2 oraz 4.8, 4.9 prég energetyczny na tworzenie sie to-
ruséw maleje wraz ze wzrostem masy uktadu. Dla Au+Au bylo to 23 MeV /nukleon
natomiast dla 24Sn +!2* Sn toroid powstat dopiero przy energii 35 MeV /nukleon.
Im ciezszy ukiad tym nizsza energia na utworzenie ksztaltu toroidalnego i tym nizsza
jego energia wzbudzenia, czyli tym wieksze prawdopodobienstwo utworzenia stabil-
nej konfiguracji.
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Rysunek 4.1: Czasowa ewolucja dla centralnego zderzenia Au+Au przy energiach 8, 15, 23, 40
MeV /nukleon dla miekkiego réwnania stanu K=200 MeV i Ky, = —69 MeV w plaszczyznie x, y
dla z=0, gdzie z to o$ wiazki.
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Rysunek 4.2: Czasowa ewolucja dla centralnego zderzenia Au+Au przy energiach 8, 15, 23, 40
MeV /nukleon dla mickkiego réwnania stanu K=200 MeV i K, = —69 MeV w plaszczyZnie x, z

dla y=0.
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Rysunek 4.3: Czasowa ewolucja dla centralnego zderzenia Au+Au przy energiach 8, 23, 35, 40
MeV /nukleon dla sztywnego réwnania stanu K=380 MeV i Ky, = —69 MeV w plaszczyznie x, y

dla z=0, os$ z to o$ wiazki.
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Rysunek 4.4: Czasowa ewolucja dla centralnego zderzenia Au+Au przy energiach 8, 23, 35, 40

MeV /nukleon dla sztywnego réwnania stanu K=380 MeV i Ky, =

dla y=0.

—69 MeV w plaszczyznie x, z
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Rysunek 4.5: Lewy panel: rozklad katowy © test czastek w przestrzeni polozen; prawy panel:
rozklad gestosci dla 10 test-czastek dla reakcji Au 4+ Au przy energiach 8, 15, 23, 40 MeV /nukleon
dla miekkiego réwnania stanu K=200 MeV i Ky, = —69 MeV. Oba rozklady wykonane dla chwili
czasowej 200 fm/c.
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Rysunek 4.6: Rozklad gestosci materii jadrowej po czasie 200 fm/c dla uktadu Au+Au przy
energii 23 MeV /nukleon dla K=200 MeV i K, = —69 MeV dla parametréw zderzenia réwnych
1.25, 3, 8 fm. Gérny panel przedstawia ewolucje uktadu w plaszeyznie z, x (z cieciem dla y=0, z-0$
wiazki), dolny panel przedstawia ewolucje systemu w plaszczyznie x’; y.
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Rysunek 4.7: Uklad wspéhzednych dla niecentralnych zderzei Au+Au przy energii 23
MeV /nukleon. Osie x, y, z to osie oryginalnego ukladu, natomiast osie x’, z’ to osie po obro-
cie tego ukladu o kat © wokét osi y.
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Rysunek 4.8: Czasowa ewolucja dla centralnego zderzenia 24Sn +124 Sn przy energiach 15, 25,
35, 50 MeV /nukleon dla miekkiego réwnania stanu K=200 MeV i Ky, = —69 MeV w plaszczyznie
x, y dla z=0, gdzie z to o$ wiazki.
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Rysunek 4.9: Czasowa ewolucja dla centralnego zderzenia 124Sn +124 Sn przy energiach 15, 25,
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Rozdzial 5

Model ETNA i jego
charakterystyki

Jednym z celow niniejszej pracy jest znalezienie metod pozwalajacych na iden-
tyfikacje rozpadu uktadéw jadrowych o egzotycznych ksztaltach. Stworzony zostal
program symulacyjny ETNA - Expecting Toroidal Nuclear Agglomeration [47]. Na
rysunku 5.1 przedstawiono schemat blokowy programu ETNA. Pozwala on na sy-
mulowanie rozpadu systemu jadrowego o wybranym ksztalcie egzotycznym. Dla
energii rzedu 15 MeV /nukleon zaklada sie, ze wszystkie nukleony z tarczy i pocisku
biora udziat w reakcji. Dla wyzszych energii cze$¢ z nich emitowana jest z obszaru
oddzialywania w pierwszym stadium reakcji, przed ustaleniem sie stanu réwnowagi
(org. preequilibrum). Zatem mozemy napisac:

ZCN - ZT + ZP - Zpreeqa (51)

ACN - AT + AP - Apreeqa (52)

gdzie Zon to liczba atomowa powstalego uktadu, Zr to liczba nukleonow tarczy, Zp
jest liczba nukleonéw pocisku, Z, e, to liczba nukleonéw emitowana w pierwszym
stadium reakcji, Aoy to masa powstatego ukladu, natomiast Ay, Ap i Apyeeq to masa
jadra tarczy, pocisku i nukleonéw emitowanych przed ustaleniem sie¢ rownowagi,
odpowiednio.

Liczba fragmentow N jest zadana jako zmienna wejsciowa. Masy fragmentow
sa losowane zgodnie z rozktadem Gaussa, dzieki czemu uzyskujemy fragmenty o
podobnych masach i tadunkach. Maksimum krzywej Gaussa wycentrowane jest w
catkowitym tadunku podzielonym przez liczbe fragmentéw (Zy,q5) = Zon/N. Wy-
niki prezentowane w tej pracy zostaly uzyskane przy zalozeniu ze liczba fragmentéw,
na ktore rozpada sie uktad wynosi 5. Nastepnie wszystkie fragmenty umieszczane sa
wewnatrz zadanej konfiguracji w stanie wymrozenia ( org. freeze-out ), w ktérym nie
dzialaja sily jadrowe oraz nie ma wymiany czastek. Gestos¢ materii jadrowej w tym
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stanie jest parametrem swobodnym w programie ETNA. W symulacjach rozwazano
nastepujace ksztalty konfiguracji ”wymrozenia”:
e kule o objetosci 3 i 8 razy wiekszej niz objeto$¢ dla normalnej gestosci materii
jadrowej Vj (fragmenty rozmieszczone jednorodnie wewnatrz kuli)

e banke o objetosci 3 i 8 razy wiekszej niz objetos¢ dla normalnej gestosci materii
jadrowej V; (fragmenty rozmieszczone na powierzchni wspomnianej wyzej kuli)

e toroid o promieniu 12 fm (fragmenty rozmieszczone na pierécieniu o promieniu

12 fm)

e toroid o promieniu 15 fm (fragmenty rozmieszczone na pierécieniu o promieniu
15 fm)

Rozmiar konfiguracji wymrozenia 8V{ jest zgodny z rezultatem uzyskanym w
analizie danych przeprowadzonej dla reakcji Gd + U przy energii 36 MeV /nukleon
[48], natomiast rozmiary toroidéw odpowiadaja teoretycznym obliczeniom Wardy
[29]. Fragmenty umieszczane sa wewnatrz konfiguracji wymrozenia losowo, odrzu-
cane sa te przypadki, dla ktérych nastepuje przekrywanie fragmentéw. Jezeli nie
jest spelniony warunek R;; > R; 4+ R; +2fm, gdzie R; i R; to promienie fragmentéw
717777, wtedy procedura rozmieszczania fragmentéw wewnatrz konfiguracji 7 wy-
mrozenia” jest powtarzana.

ETNA — Expecting Toroidal Nuclear
Agglomeration + GEMINI kod

Acy=A+A, ‘ Eva= Ecut Q—Ecomome - dostepna energia‘
Zen=Z;+2Zp

‘minus nukleony emitowane w ‘ Podzial dostgpnej energii:
poczatkowejfazie (preequilibrium) reakcji

E..=E* + E, = NaT?+3/2k(N-1)T ; zakladajac
rownatemperature. N — liczba fragmentow

Losowanie fragmentow:

* Rozklad Gaussa

< Zfrag > = Ziot/ N Dynamiczny kod GEMINI:
* rozpad wzbudzonych fragmentow
* przyspieszanie w polu kulombowskim

N =5 —liczbafragmentow

Wszystkie fragmenty sa umieszczane w ‘ Detekcja czastek w detektorze CHIMERA ‘
konfiguracji “wymrozenia” w ksztalcie
kuli, banki i toroidu

6. @ — numer detektora— 6,4 «®ana ‘

warunek przekrywania: R;> R, + R; + 2fm Prég energetyczny
Ey=1MeVIA

Uwzglednienie niecentralnych kolizji dla
zadanego parametru zderzenia b

AZ o = 1 chou.
A=2.2*Z ( przewidywaniakodu GEMINI)

Rysunek 5.1: Schemat blokowy programu ETNA.

W obliczeniach uwzglednione zostaly takze niecentralne zderzenia az do zadanego
parametru zderzenia. W prezentowanych symulacjach wielkos¢ parametru zderzenia
miescita sie w przedziale od 0 do 3 fm.
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Dostepna energia F,,, dla tak utworzonych ukladéw jest réwna:

Ecwa = ECM + Q - EC’? (53)

gdzie Eq)y to energia kinetyczna kanatu wejsciowego w ukladzie srodka masy CM, Q
to ciepto reakcji, E¢ to energia oddzialywania kulombowskiego fragmentéw umiesz-
czonych w poczatkowej konfiguracji. Dostepna energia F,,, jest rozdzielana pomiedzy
energie wzbudzenia fragmentéw i energie ich ruchu termalnego przy zalozeniu wspélnej
temperatury:

alyy 3
Boa =Y §ZT2 + (N = )2, (5.4)

gdzie N to liczba fragmentow, A; to liczba masowa danego fragmentu, k to stata
Boltzmana.

Nastepnie fragmenty sa chtodzone i rozpedzane w polu kulombowskim przy
uzyciu dynamicznej wersji programu GEMINI [49]. Zimne fragmenty sa filtrowane
w softwarowej replice detektora CHIMERA [50]. W zastosowanym filtrze detek-
tora CHIMERA uwzgledniona zostala granulacja detektora, rozdzielczos¢ tadunkowa
byla zalozona na poziomie 1 jednostki tadunku, prog energetyczny rejestrowanych
fragmentéw byl rowny 1MeV /nukleon. Masy fragmentéw byly wyliczne z formuty:
A = 2.08Z7 zgodnie z wynikami obliczen GEMINI.

Na rysunku 5.2 przedstawione zostaly ogoélne charakterystyki rozpadu ukiadu
symulowane przez zespét programéw ETNA /GEMINI. Wéréd nich sa widmo tadun-
kowe Z, rozklad caltkowitego rejestrowanego tadunku Z,., krotno$é¢ rejestrowanych
fragmentéw ( org. multiplicity ) mult imf, rozklad katowy ©,,,. Rézne kolory krzy-
wych odpowiadaja poszczegdlnym konfiguracjom, badanym w symulacjach. Rezul-
taty zaprezentowano dla: kuli o objetosci 8 razy wiekszej niz objeto$¢ przy normalnej
gestosci materii jadrowej ( ball 814 ), banki o objetosci 8 razy wiekszej niz objetosé
przy normalnej gestosci materii jadrowej ( bubble 814 ), toruséw o promieniach 12
i 15 fm ( toroid 12fm i toroid 15fm ).

Na rozktadzie tadunkowym widoczne sa dwa maksima. Jedno z nich odpo-
wiada lekkim czastkom emitowanym przez gorace fragmenty umieszczone w kon-
figuracji wymrozenia, drugie maksimum dla Z ~ 30 jest zwiazane z zimnymi po-
zostatosciami goracych fragmentéow. Widoczna na wykresie 5.2 granica pomiedzy
lekkimi a ciezszymi czastkami pozwolita na ustalenie progu, powyzej ktérego obser-
wowane jadra traktowaliSmy jako fragmenty (Z > 10). Do dalszej analizy zdarzen
wybraliSmy tylko te witasnie fragmenty. Poniewaz rozmiary fragmentéw losowane
byly z rozkladem Gaussa wszystkie fragmenty maja podobne masy co wida¢ na
omawianym wykresie. Widoczne na rozktadzie Z;,; maksima odpowiadaja liczbie
rejestrowanych fragmentow: wyzsze maksimum odpowiada sytuacji, gdy pie¢ lub
wiecej fragmentow byto rejestrowane w detektorze, nizsze odpowiada sytuacji, gdy
jaki§ fragment nie zostal zarejestrowany np. uderzyl w martwy obszar detektora



ROZDZIAL 5. MODEL ETNA I JEGO CHARAKTERYSTYKI 53

Au + Au, E=23 MeV/A, b=0-3 fm
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Rysunek 5.2: Wykres badanych charakterystyk otrzymanych programem ETNA/GEMINI dla
reakcji Au+Au przy energii 23MeV /nukleon dla b=0-3 fm.

CHIMERA. Rozktad krotnosci odpowiada takze liczbie rejestrowanych fragmentow,
natomiast widmo rozkladu katowego uwidacznia strukture detektora CHIMERA.



Rozdzial 6
Wyniki obliczen

Gléwnym celem niniejszej pracy jest znalezienie obserwabli, ktore pozwolityby
w przysztosci wykry¢ istnienie egzotycznych ukladéw oraz rozréozniaé ich ksztalty.
Wsréd testowanych obserwabli znalazly sie trzy nowe wielkosci fizyczne, ktore w
znacznym stopniu rozréznialy badane obiekty. W rozdziale tym przedstawone zo-
stana definicje wspomnianych obserwabli oraz otrzymane rezultaty.

6.1 Definicja obserwabli i wyniki symulacji dla
Au+Au

Do konstrukcji obserwabli pozwalajacych rozrézniaé ksztalty obiektéow jadrowych
uwzglednione zostaly tylko zdarzenia z piecioma, ciezkimi fragmentami o Z > 10 i
tylko te ciezsze fragmenty byly uzyte w konstruowaniu obserwabli.

Pierwsza z rozwazanych wielkosci badata ksztalt zdarzenia w przestrzeni pedu.
Do jej konstrukeji zostaly uzyte wielkosei: sferycznosé (sph, S) (z ang. sphe-
ricty) oraz koplanarnosé (cop, C)[51] (z ang. coplanarity) a dokladnie ich wzgledny
rozktad. Obie te wielkosci definiuje sie poprzez tensor pedu:

vaiag PinPjn
F, =200 el (6.1)
' Zn |p1’l|
gdzie Ny,q4 jest liczba fragmentéw w kazdym zdarzeniu, p; ,, jest i-ta skltadowa pedu
n-tego framentu, p,, jest wektorem pedu n-tego fragmentu. Nastepnie wyliczane sa
wartosci wlasne tensora pedu ¢;, (t; < to < t3), ktére sa normalizowane:

2
== 5 (6.2)
2t
Sferycznos¢ definiowana jest jako:
3
sph = 5(1 —q3). (6.3)

54
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Natomiast koplanarnos¢ ma postac:

cop = ?(% — ). (6.4)

Na plaszczyznie (sph, cop) wszystkie zdarzenia rozmieszczone sa wewnatrz trojkata

zdefiniowanego poprzez punkty (0, 0), (%, ‘/Tg), (1, 0).

bubble 8V, ball 8V,

cop

sph

Rysunek 6.1: Rozklady zdarzen na plaszczyznie (sph,cop) dla reakcji Au + Au przy energii 23
MeV /nukleon dla rozwazanych konfiguracji.

Na rysunku 6.1 przedstawiony zostal rozklad fragmentéw na plaszezyznie (sph,
cop) dla systemu Au + Au przy energii 23 MeV /nukleon. Jak widaé dla sfery i
banki maksimum rozkladu lokuje sie¢ w centrum wspominanego powyzej trojkata,
natomiast w przypadku toroidéw miesci sie blisko linii biegnacej przez punkty (0,
0). (5. ).

Obserwujac zatem powyzsza zaleznos$é zostata wprowadzona wielkosé § (rys. 6.2),
ktora mierzy odleglosé pomiedzy dowolnym punktem na plaszczyznie ( sph, cop ) a
wspominana powyzej prosta. Jest ona dana réwnaniem:

1
J= §| — sph + 1.732cop|. (6.5)

Na rysunku 6.3 przedstawiony zostal rozktad ¢ dla badanych konfiguracji przy
trzech energiach: 15, 23, 40 MeV /nukleon. Rézne kolory krzywych odpowiadaja
poszczegdlnym geometriom. Jak widaé¢ na rysunku rozktad zmiennej o dla sfery i
banki jest podobny natomiast zupelnie rézny od rozkladéw dla toroidow i zgodnie z
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Rysunek 6.2: Definicja parametru 4.

oczekiwaniami jest szerszy niz w przypadku rozwazanych toruséw. Zwrocié¢ nalezy
takze uwage na rozktad ¢ dla zdarzen symulowanych modelem QMD), ktéry zacho-
wuje sie tak jak rozklad dla obiektow toroidalnych. Mozna réwniez zauwazy¢, ze
roznice te maleja wraz z rosnaca energia zderzenia.

Kolejna obserwabla rozrézniajaca ksztalty obiektow jest planarity. Jest ona
zdefiniowana w nastepujacy sposob:

planarity = % Z [(vi X v;) 0 (Vi X vp)l, (6.6)
(6,3) (k)i #kF#l

gdzie v; to wektor predkosci i-tej czastki w uktadzie srodka masy (C. M.). Planarity
mierzy wspolptaszczyznowosé uktadu wektorow w dwoch etapach. Pierwszy etap po-
lega na poréwnywaniu odpowiednich par wektoréw (v;,v;), (vg, v;)- wynik takiego
porownania to jedna ze skltadowych planarity. Drugi etap polega na zsumowaniu
wszystkich elementow sktadowych dajacych ostateczny wynik. W pierwszej czesci
wyznaczania wartosci planarity rozwaza sie pare wektoréow (v;,v;) i przypisuje sie
jej wektor v; x v, ktéry jak wiadomo jest prostopadty do plaszczyzny, w ktérej leza
wektory v; 1 v;. Tak otrzymany wektor mnozy si¢ skalarnie przez wektor otrzymany
w identyczny sposéb dla innej pary wektoréw (vy, v;), a nastepnie z tak otrzymanego
wyniku uwzglednia sie wartos¢ bezwzgledna, ktéra jest miara wspotplaszczyznowosci
wektoréw tworzacych pary: (v;,v;), (vg,vi). Im wyzsza wartos¢ planarity tym

uklad jest bardziej wspodlplaszczyznowy.
Na rysunku 6.4 przedstawiony zostat rozklad planarity dla reakcji Au + Au przy
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Au + Au, b=0-3 fm
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Rysunek 6.3: Rozklad zmiennej § dla reakcji Au+Au przy energiach 15, 23, 40 MeV /nukleon.

energiach 15, 23, 40 MeV /nukleon. Rézne kolory krzywych odpowiadaja réznym
konfiguracjom. Jak wida¢ na rysunku 6.4 planarity podobnie jak i delta, cho¢ w
mniejszym stopniu jest wrazliwa na energie zderzenia. Zaobserwowa¢ mozna takze,
ze rozktad planarity dla zdarzen odpowiadajacych QMD jest podobny do rozktadu
tej wielkosci dla konfiguracji typu toroid.

Trzecia obserwabla zaproponowana do rozrézniania ksztalttéw egzotycznych ukta-
déw jest wielko$é nazwana flatness A2, ktéra mierzy plaskosé konfiguracji w prze-
strzeni predkosci. Algorytm wyznaczania tej wielkosci jest nastepujacy (rys. 6.5).
Wybieramy plaszczyzne w przestrzeni predkosci okreslona przez wspdtczynniki A,
B, C, D. Znajac potozenie koncéw wektoréw predkosci fragmentéw szukamy takiej
plaszczyzny, od ktorej sa one jak najmniej oddalone. Postugujac sie rownaniem na
odleglos¢ ptaszczyzny od punktu:

_ Avy, + Byy, +Cv,, + D
B A2+ B+ C?

konstruujemy wielkos¢, ktéra jest réwna sumie kwadratow odleglosci koncoéw wek-
toréw predkosci kazdego z pieciu fragmentéw od rozwazanej plaszczyzny:

di : (6.7)

> d}(A,B,C, D) (6.8)

=1

Nastepnie szukamy minimalnej wartosci tej wielko$ci wzgledem parametréw A, B,
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Au + Au, b=0-3 fm

15 MeV/A 23 MeV/A
103
102
10
\ |
o 1
= 0 0.002 0.004
3
S 40 MeV/A
bubble 8 V,
ball 8 V,
toroid 12 fm
i
Ll I QMD
0 0.002 0.004

planarity (c*)
Rysunek 6.4: Rozktad planarity dla Au + Au przy energiach 15, 23, 40 MeV /nukleon.
C, D. Wielkoéé¢ A? jest réwna:
5
A? = min|» _d}(A, B,C, D)]. (6.9)
=1

Na rysunku 6.6 przedstawiony zostal rozktad A2, z ktérego widaé, ze wielkosé
ta rowniez rozréznia ksztalty egzotycznych ukladéw, szczegdlnie ksztatty sferyczne
- banka i sfera od toroidalnych. Nalezy zwrdci¢ takze uwage na obliczenia QMD
zaznaczone na wykresie przy energii 23 MeV /nukleon, ktérych rozklad jest podobny
do rozktadu odpowiadajacemu konfiguracji toroidu. Z rysunku widaé¢ réwniez, ze
mozliwos¢ rozroznienia ksztaltow maleje wraz ze wzrostem energii zderzenia.

6.2 Wiyniki symulacji dla ukladu '**Sn +'** Sn

Prezentowane powyzej obserwable byly wykorzystane takze do proby rozréznienia
ksztaltéw powstalych w wyniku centralnego zderzenia '?*Sn +'%* Sn przy ener-
giach 25, 35, 50 MeV /nukleon. Na rysunku 6.7 przedstawiony zostat rozktad 4.
Widaé¢ na nim, ze przy pomocy prezentowanej wielkosci nie jestesmy w stanie
rozrozni¢ ksztaléw badanych konfiguracji przy energii 35 MeV /nukleon, dla ktérej
uktad jadrowy przybiera toroidalny ksztalt.

Na rysunku 6.8 zostal przedstawiony rozktad A? dla badanego uktadu. Wida¢ na
nim, ze i w przypadku tej wielkosci, rozwazana oberwabla nie rozréznia badanych
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Rysunek 6.5: Wizualizacja konstrukcji parametru A2.

konfiguracji. Z zaprezentowanego na rysunku 6.9 rozkltadu planarity widac, ze takze
ta wielkos¢ w przypadku rozwazanej reakcji nie rozpoznaje ksztattéw badanych kon-
figuracji.

Podsumowujac otrzymane rezultaty w przypadku centralnego zderzenia 124Sn+124
Sn przy energiach 25, 35, 50 MeV /nukleon widaé, ze zaproponowane obserwable nie
sa wrazliwe na ksztalty rozpatrywanych obiektow.
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Rysunek 6.6: Rozktad A? dla Au + Au przy energiach 15, 23, 40 MeV /nukleon.
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Rysunek 6.7: Rozktady & dla 124Sn +124 Sn przy energiach 25, 35, 50 MeV /nukleon.
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Sn 4+ Sn, b=0-3 fm
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Rysunek 6.8: Rozklady A? dla '24Sn +124 Sn przy energiach 25, 35, 50 MeV /nukleon. Skala
parametru A? zostala przemnozona przez 1000.
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Rysunek 6.9: Rozkltady planarity dla 124Sn +124 Sn przy energiach 25, 35, 50 MeV /nukleon.



Rozdzialt 7

Propozycja eksperymentu

7.1 Detektor CHIMERA

Rysunek 7.1: Detektor CHIMERA - schemat.

Do poszukiwan egzotycznych ksztaltow materii jadrowej zaproponowano uzycie
detektora CHIMERA znajdujacego sie¢ w Katanii we Wioszech w laboratorium INFN
- LNS (Instituto Nazionale di Fisica Nucleare - Laboratori Nazionali del Sud ). Ce-
lem eksperymentu bedzie zaobserwowanie toroidalnego uktadu jadrowego powstatego
w zderzeniach Au + Au. Jak wynika to z symulacji BUU dla reakcji Au + Au mini-
malna energia, przy ktérej tworzone sa toroidalne ksztaltty wynosi 23 MeV /nukleon.

Osrodek ten dysponuje cyklotronem pozwalajacym przyspiesza¢ jadra atomowe
do enegii od 10 do 100 MeV /nukleon. Promien cyklotronu wynosi 90 cm, a pole ma-
gnetyczne moze sie zmienia¢ w zakresie od 2.2 do 4.8 T, a cewki magnesu wykonane
sa ze stopu Nb-Ti i pracuja w temperaturze ciektego helu.

Uktad detekcyjny CHIMERA - Charged Heavy Ion Mass and Energy Resolving
Array (rys. 7.1) jest to uktad 1192 teleskopéw skladajacych sie z dwéch detektoréw:
Si i CsI(T1) [18]. Pierwszym elementem jest detektor krzemowy o grubosci 300 pm.

62
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Rysunek 7.2: Detektor CHIMERA - widok na przednie pierécienie.

Natomiast potozony z tyhu detektor CsI(T1) jest wyposazony w fotodiode stuzaca do
rejestracji $wiatla generowanego przy przejsciu czastki przez detektor. Z rosnacym
katem polarnym grubo$¢ krysztaléw zmniejsza sie od 12 cm do 3 cm. Komérki
detekcyjne zebrane sa w 35 pierscieni. Osiemnascie przednich pierscieni zmontowa-
nych jest w 9 kot obejmujacych katy polarne z zakresu od 1° do 30°. Ich odlegtosci
od tarczy zmieniaja sie od 350 cm do 100 cm wraz z rosnacym katem obserwa-
cji. Pozostale 17 pierscieni pokrywa katowo obszar od 30° do 176° i tworzy sfere
o promieniu 40 cm. Caly system umieszczony jest w komorze prézniowej. Bardzo
wysoka granulacja pozwala na wzglednie dokladne pomiary katow rejestrowanych
czastek oraz rekonstrukcje parametréow kinematycznych. Dodatkowo zaprezento-
wano zdjecia przednich pierscieni (rys. 7.2) oraz pierscieni ulokowanych na kuli
(rys. 7.3).
Podsumowujac zalety CHIMERY nalezy wymieni¢ nastepujace cechy:

e pokrywa 94% pelego kata brylowego

dobra katowa zdolnosé rozdzielcza

identyfikacja masy i/lub tadunku badanych czastek

niski prég detekeji 1MeV /nukleon

bezposredni pomiar predkosci dla wszystkich czastek powyzej progu detekcji
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Rysunek 7.3: Detektor CHIMERA - widok na sfere.

7.2 Poszukiwanie optymalnych warunkéow rejestra-
cji toroidalnych ksztaltow

W celu znalezienia warunkow pozwalajacych na rozréznienie pomiedzy zderzeniami
odpowiadajacymi toroidalnym konfiguracjom a innymi ksztaltami zaproponowana
zostata nastepujaca procedura. W pierwszym etapie zbadane zostalo zachowanie
siec dwuwymiarowych rozkladéw badanych obserwabli: ¢ wzgledem planarity, A?
wzgledem planarity, 6 wzgledem A? dla rozwazanych konfiguracji. Na rysunkach
7.4, 7.5, 7.6 przedstawiono wspomniane powyzej rozklady dla wybranego przypadku,
dla toroidu 12 fm.

W przypadku ostatniego rozkladu wystepowaly korelacje miedzy tymi dwoma
obserwablami dla wszystkich konfiguracji. W zwiazku z czym zaleznos¢ ta zostata
odrzucona w dalszej procedurze szukania warunkow na wyselekcjonowanie zdarzen
odpowiadajacym toroidom. W kolejnym kroku rozwazane dwuwymiarowe rozklady
dla toroidu o promieniu 12 fm podzielone zostaly przez identyczne rozklady dla
pozostalych konfiguracji. Na rysunku 7.7 przedstawiono wynik takiej procedury dla
energii 23 MeV /nukleon.

Taki zabieg umozliwit znalezienie obszaru w przestrzeni parametréw planarity,
§ i A?, w ktérym zdarzenia odpowiadajace konfiguracji toroidu 12 fm sa z duzo
wieksza wydajnoscia rejestrowane niz zdarzenia dla pozostatych konfiguracji (patrz
rys. 7.8). Granice takiego obszaru dane sa nastepujacymi warunkami:

§ < 0.05,A? < 0.001¢?, planarity > 0.0008¢* (7.1)
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Au + Au, b=0-3 fm
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Rysunek 7.4: Rozklady 6 wzgledem planarity dla toroidu 12 fm.

Otrzymane rezultaty zostaly zebrane w tabeli 7.1 dla zbioréw 30000 zdarzen
wygenerowanych dla kazdej z badanych konfiguracji w przedziale parametru zderze-
nia od 0 do 3 fm. W kolumnie trzeciej zawarta jest liczba zdarzen obserwowanych
przy warunku rejestracji 5 fragmentéw (Z > 10), natomiast czwarta kolumna za-
wiera liczbe zdarzen obserwowanych przy warunku rejestracji 5 fragmentéw plus
dodatkowo warunki dane przez (7.1).

Aby zastosowa¢ powyzsze warunki w analizie danych eksperymentalnych zapro-
ponowano wprowadzenie wspétczynnika efektywnosci, ktory okresla procent rejestro-
wanych zdarzen z 5 fragmentami speliajacych dodatkowo warunki okreslone przez
(7.1). Wartosci tak zdefiniowanego wspélczynnika efektywnosci zostaly zebrane w
tabeli 7.2. Widzimy, ze wartosci tego wspodlczynnika dla konfiguracji toroidalnych
sa znacznie wigksze niz dla konfiguracji sferycznych. Obserwujemy jednakze, ze w
przypadku obliczenn QMD dla niecentralnych zderzen zaproponowana procedura jest
nieefektywna. Warto$¢ wspdtezynnika efektywnosci dla tego przypadku jest bliska
wartosciom dla konfiguracji toroidalnych.

Majac do czynienia z rzeczywistymi wynikami otrzymanymi w eksperymencie i
stosujac zaproponowana procedure nie bedziemy w stanie odpowiedzie¢ na pytanie
czy rejestrowane przez nas zdarzenia to zdarzenia odpowiadajace ksztaltom toro-
idalnym czy tez zdarzeniom niecentralnym symulowanym przez QMD.

W zwiazku z powyzszym konieczne jest zaproponowanie dodatkowej wielkosci,
ktora bedzie w stanie zredukowa¢ pojawiajace sie w naszej analizie zdarzenia po-
chodzace z QMD. Te zdarzenia dla niecentralnych zderzen z piecioma fragmen-
tami spehiajace warunki (7.1) odpowiadaja sytuacji kiedy mamy do czynienia z
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Rysunek 7.5: Rozklady A? wzgledem planarity dla toroidu 12 fm.

rozszczepieniem tarczo- i pocisko- podobnych jader z dodatkowa produkcja frag-
mentu pochodzacego ze zrédla o posrednich predkosciach (org. IVS). Z uwagi na
duzy kret kanalu wejsciowego wszystkie fragmenty w takich zdarzeniach sa uloko-
wane w plaszczyznie reakcji. Tak wiec plaszczyzna stowarzyszona z parametrem
A? jest praktycznie identyczna z plaszczyzna reakeji. Mozemy wiec zdefiniowaé kat
pomiedzy wektorem normalnym do plaszczyzny stowarzyszonej z parametrem A? a
kierunkiem wiazki (rysunek 7.9). W przypadku QMD wartosci tego kata sa bliskie
90°. Natomiast dla konfiguracji toroidalnych wartosci tego kata sa znacznie mniejsze
(rysunek 7.10).

Aby ograniczy¢ wptyw zdarzei z QMD narzucono warunek O, < 75°. Po
wprowadzeniu tego dodatkowego warunku wartosci prezentowane w tabeli 7.1 mo-
dyfikuja sie do wartosci zawartych w tabeli 7.3. Widzimy, ze wprowadzenie dodat-
kowego warunku ograniczylo udziat zderzen niecentralnych w wybieranych przez nas
zdarzeniach.

Dla tak zmodyfikowanych warunkéw wyznaczono ponownie wartosci wspolezynnika
efektywnosci. W tym wypadku wyznaczyliSmy procent zdarzen z warunkiem reje-
stracji 5 fragmentow i Opane < 75° spehiajacych dodatkowo warunki okreslone
(7.1). Wyniki zebrano w tabeli 7.4:

Aby zbada¢ mozliwosé obserwacji w eksperymencie egzotycznych konfiguracji
przy energii 23 MeV /nukleon wykonano proste oszacowanie. Koniecznym bylo
uwzglednienie wpltywu niecentralnych zderzen opisywanych przez QMD na zdolnos¢
obserwacji zdarzen odpowiadajacych konfiguracjom egzotycznym. Zalozono, ze calemu
zakresowi parametru zderzenia (0 — 12 fm) odpowiada 10° zdarzen. Model QMD
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Rysunek 7.6: Rozktady 6 wzgledem A? dla toroidu 12 fm.

przewiduje, ze zdarzen spelmiajacych warunki rejestracji 5 ciezkich fragmentéw i
Opiane < 75° bedziemy obserwowaé¢ 1257. Liczba zdarzen spelniajacych dodatkowe
warunki okreslone przez (7.1) ulega dalszej redukcji do 38.

Zalézmy teraz, ze zdarzenia odpowiadajace konfiguracji toroid 12 fm produko-
wane sa w przedziale parametru zderzenia od 0 do 1 fm (o = 126mb). Liczba zdarzen
odpowiadajaca temu zakresowi parametru zderzenia jest rowna 6944. Nasze oszaco-
wanie dotyczace efektywnosci rejestracji takich zdarzen (tabela 7.4) redukuja liczbe
obserwowanych zdarzen do wartosci 4640. Uwzglednienie dodatkowych warunkdéw
danych przez (7.1) zmniejsza ja do 1886. Analogicznie dla konfiguracji bariki 8V
liczby obserwowanych zdarzen wynosily odpowiednio 4579 i 32.

Mozna zatem wyliczy¢ wspdtezynnik efektywnosci skorygowany ze wzgledu na
udzial zdarzen pochodzacych z niecentralnych zderzen symulowanych przez QMD.
Dla konfiguracji toroid 12 fm liczymy go w nastepujacy sposéb: (38 +1886)/(1257 +
4640) = 0.326. Szczegdly tej procedury sa takze przedstawione na rysunku 7.11.
W analogiczny sposéb policzono skorygowany wspolezynnik efektywnosci dla pozo-
stalych konfiguracji. Rezultaty przedstawiono w tabeli 7.5 w kolumnie czwarte;j.

Identyczne obliczenia wykonano zakladajac, ze egzotyczne konfiguracje tworza
sie ze znacznie mniejszym prawdopodobienstwem w zakresie parametru zderzenia
0—0.5 fm (0 = 32mb). Wyniki zebrano w tabeli 7.5 w kolumnie trzeciej. Poréwnujac
wartosci skorygowanych wspolczynnikéw efektywnosei dla konfiguracji toroidalnych
widzimy, ze sa one znaczaco wieksze w poréwnaniu z wartosciami dla konfiguracji
sferycznie symetrycznych.

Jezeli chcemy przy pomocy systemu detekcyjnego CHIMERA wykonaé pomiary
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Rysunek 7.7: Rozklady 6 wzgledem planarity oraz A? wzgledem planarity dla toroidu 12 fm
podzielone przez analogiczne rozklady dla konfiguracji banka 8V4, kula 8V oraz QMD.

reakcji Au +Au przy energii 23 MeV /nukleon musimy znalezé optymalne warunki

wykonania pomiaréw. Zaktadamy, ze uktad pomiarowy CHIMERA moze rejestrowaé

zdarzenia odpowiadajace przekrojowi czynnemu na reakcje o, = 6363 mb z predkoscia
1000 zdarzeni/sekunde. Przyjmujac natezenie pradu wiazki réwne 0.03 nA mozemy

oszacowaé grubos¢ tarczy korzystajac z definicji przekroju czynnego o wyrazonego

w [mb]:

ZNA

tm '

o = 0.2657 % 1073 (7.2)

gdzie Z to tadunek jonu pocisku, N to ilos¢ zdarzen, A to masa mola jader tarczy w
[g], T to natezenie pradu wiazki w [nA], t to czas pomiaru w [s], m to grubosé tarczy
w [2%]. Oszacowana grubo$é tarczy wynosi 0.274 [Z°%].

Dla oszacowania czasu pomiaréw wybieramy przypadek zdarzen odpowiadaja-
cych konfiguracji banka 8V{ produkowanych w zakresie parametréw zderzenia 0-0.5
fm (o0 = 32 mb). Dla tej konfiguracji liczba zdarzen wybranych przez warunki: reje-
stracja b fragmentéw, e < 75° oraz (7.1) jest najmniejsza sposréd rozwazanych
przez nas konfiguracji. Zaktadamy, ze liczba takich przypadkéw powinna wynosi¢
10000. Liczba wszystkich przypadkow odpowiadajacych przekrojowi czynnemu 32
mb bedzie wynosi¢ wiec 10000/0.0047 = 2.127 * 10° (patrz tabela 7.3). Liczba
przypadkéw korespondujacych do calkowitego przekroju czynnego bedzie réwna
2.127 % 10° * (6363mb) /(32mb) = 421.276 * 106.

Jesli w optymalnych warunkach uklad detekcyjny CHIMERA rejestruje 1000 zda-
rzefi na sekunde, to czas naszego pomiaru bedzie wynosit 421.276%10% sekund=117.02
godzin. Tak wiec pomiary, ktore moga rozstrzygnaé problem kreacji toroidalnych
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Rysunek 7.8: Rozklady & wzgledem planarity oraz A? wzgledem planarity dla toroidu 12 fm
podzielone przez analogiczne rozklady dla konfiguracji barnki 8V z zaznaczonymi granicami dla
badanych obserwabli.

konfiguracji materii jadrowej, powinny trwa¢ okoto 14.6 BTU (org. beam time units).
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Energia [MeV /nukleon| | Konfiguracja | 5 fragmentéw | 5 fragmentéw
+ warunki (7.1)
15 Ball 3V} 18013 610
15 Bubble 3V} 17008 448
15 Ball 8V, 17633 459
15 Bubble 8V 18726 128
15 Toroid 12 fm 20992 11331
15 Toroid 15 fm 22046 6433
23 Ball 3V} 19711 820
23 Bubble 3V 15142 349
23 Ball 8V, 23235 581
23 Bubble 8V 24975 166
23 Toroid 12 fm 21522 8545
23 Toroid 15 fm 23557 5008
23 QMD 288 43
40 Ball 3V} 5217 246
40 Bubble 3V 3938 121
40 Ball 8V, 14138 479
40 Bubble 8V} 11321 143
40 Toroid 12 fm 16773 3996
40 Toroid 15 fm 12331 1739
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Tablica 7.1: Liczby zdarzen obserwowanych przy warunku rejestracji 5 fragmentéw (trzecia
kolumna), przy warunku rejestracji 5 fragmentéw i warunku okreslonego réwnaniem (7.1) (kolumna

czwarta) dla energii 15, 23, 40 MeV /nukleon.

W przypadku symulacji ETNA liczba zdarzen

wynosita 30000. W przypadku obliczen QMD caltkowita liczba zdarzen byla réwna 52479 dla
przedzialu parametru zderzenia od 0 do 12 fm.
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Wspétezynnik efektywnosci (%)

Konfiguracja | 15 [ MeV/nukleon | | 23 [ MeV /nukleon | | 40 [ MeV /nukleon |
Ball 3V} 3.38 4.16 4.71
Bubble 3V 2.63 2.30 3.07
Ball 8V, 2.60 2.50 3.38
Bubble 8V 0.68 0.66 1.26
Toroid 12fm 53.98 39.70 23.82
Toroid 15fm 29.17 21.26 14.10
QMD - 14.93 -
Tablica 7.2: Wspélczynnik efektywnosci dla zderzeii Au+Au przy energiach 15, 23, 40
MeV /nukleon.
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Rysunek 7.10: Rozklad kata ©4n. dla Au+Au przy energii 23 MeV /nukleon.

Energia [MeV /nukleon] | Konfiguracja | 5 fragmentéw | 5 fragmentéw +0 ,qne < 75°

+ warunki (7.1)

23
23
23
23
23
23
23

+@plane < 759
Ball 3V, 18278
Bubble 3V 13019
Ball 8V 19644
Bubble 8V; 19782
Toroid 12 fm 20047
Toroid 15 fm 22963
QMD 66

671
302
719
141
8149
4807
2

Tablica 7.3: Liczby zdarzeii otrzymanych przy warunkach rejestracji 5 fragmentéw i Oplane < 750
(trzecia kolumna) oraz przy warunku rejestracji 5 fragmentéw i warunkach okreslonych réwnaniem
7.11 Opiane < 75° (kolumna czwarta) dla energii 15, 23, 40 MeV /nukleon. W przypadku obliczen
QMD calkowita liczba zdarzen byla réwna 52479 dla przedzialu parametru zderzenia od 0 do 12

fm.
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Wspo6tezynnik efektywnosci (%)

Konfiguracja | 23 [ MeV /nukleon |
Ball 3V; 3.67
Bubble 3V, 2.32
Ball 8V} 3.66
Bubble 8V; 0.71
Toroid 12fm 40.64
Toroid 15fm 20.93
QMD 3.03
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Tablica 7.4: Wspélezynnik efektywnosci dla zderzenia Au+Au przy energii 23 MeV /nukleon
przy dodatkowym warunku Opgne < 759.

6944 zdarzen

Korekta wspolczynnika efektywnosci

1 did 0 Zdarzeni (0-12 fmR

Konfiguracja

12

Liczba
obserwowanych | spelniajacych

zdarzen z

5 fragmentami +

@ <75

Torgid 12 fm (0-1fm § 4640

aMD { 1-12 fm)

1257

b (Tml

Zalozenia:

U toroidalne obiekty sa
produkowane dla
parametru zderzenia

od 0-1fm

O QMD opisuje niecentralne
zderzenia

Sko[ygowany wspolczynnik
efektywnosci dla toroidu 12 fm:

Liczba zdarzen

wszystkie warunki +

B <75

1886
38

1886+38
4640+1257

=0326

Rysunek 7.11: Wizualizacja procedury liczenia skorygowanego wspélczynnika efektywnosci oraz

jego poprawek.
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Skorygowany wspélezynnik efektywnosei (%)

Konfiguracja | Wspétczynnik efektywnosci | 0 — 0.5fm | 0 — 1fm
Kula 3V, 3.67 3.32 3.51
Banka 3V} 2.32 2.76 2.52
Kula 8V 3.66 3.32 3.51
Barka 8V} 0.71 1.92 1.21

Toroid 12fm 40.64 21.07 32.62

Toroid 15fm 20.93 12.22 17.50
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Tablica 7.5: Skorygowany wspélezynnik efektywnosci dla zderzenia Au+Au przy energii 23

MeV /nukleon przy zalozeniu, ze egzotyczne ksztalty sa produkowane dla parametru zderzenia
w zakresie 0 — 0.5 fm oraz 0 — 1 fm.



Rozdzial 8

Podsumowanie

Niniejsza praca poswiecona jest poszukiwaniom egzotycznych ksztalttéw materii
jadrowej formowanych w zderzeniach ciezkich jonéw. Jej celem bylo znalezienie opty-
malnych warunkéw formowania sie takich uktadow oraz obserwabli pozwalajacych
je identyfikowac.

W pracy przedstawione zostaly przewidywania teoretyczne oparte na modelach
statycznych jak i dynamicznych uzyskane w wielu osrodkach naukowych. Zaprezen-
towano takze zebrane do tej pory nieliczne i nierozstrzygajace dane eksperymentalne.

W dokladniejszy sposdb zaprezentowano zalozenia modeli BUU i QMD. Przed-
stawiono wyniki obliczenn w ramach modelu BUU dla ciezkiego uktadu Au+ Au przy
energiach 8, 15, 23, 40 MeV /nukleon oraz lzejszego 124Sn +124 Sn przy energiach 15,
25, 35, 50 MeV /nukleon oraz rezultaty symulacji modelem QMD dla ukladu Au+Au
przy energii 23 MeV /nukleon. Okreslono wartosé energii progowej na tworzenie jader
toroidalnych oraz zbadano jej zaleznos¢ od masy uktadu i od sztywnosci rownania
stanu materii jadrowej. Dla ciezkiego ukladu wartoéé ta to okoto 23 Mev/nukleon
dla miekkiego réwnania stanu oraz 35 MeV /nukleon dla sztywnego réwnania. Dla
1zejszego ukltadu energia progowa na stworzenie torusa wynosita 35 Mev /nukleon dla
miekkiego réwnania stanu.

Opisano zalozenia modelu ETNA, ktory postuzyl w pracy do znalezienia sygna-
tur egzotycznych ksztaltéw. Zaproponowano trzy nowe obserwable pozwalajace na
rozréznienie ksztaltdéw egzotycznych ukltadéw. Sa nimi planarity, A2, 6.

Przedstawiono takze procedure postepowania, pozwalajaca na znalezienie granic
w przestrzeni wyzej wymienionych obserwabli, w ktérych konfiguracja typu toroid
12 fm jest znacznie czeSciej rejestrowana w detektorze, anizeli konfiguracje banka
8Vo czy kula 8Vf. Zaproponowano réwniez metode redukeji wplywu niecentralnych
zderzen symulowanych modelem QMD na mozliwosé identyfikacji egzotycznych kon-
figuracji. Oszacowano wplyw zderzen niecentralnych na warto$¢ wspotczynnika efek-
tywnosci.

W pracy przygotowano takze projekt eksperymentu, ktéry pomoze znalezé od-
powiedzie¢ na pytanie czy uktady o egzotycznych ksztaltach moga sie tworzy¢ w

I0)
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zderzeniach, ktére sa tworzone w prawie centralnych zderzeniach.
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