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Введение
* * *

Современный научно-технический прогресс и новые ускорительные комплек-
сы предоставляют нам интересную возможность создавать и изучать новый тип ма-
терии, который не может существовать в “нормальных“ условиях – кварк-глюонную
плазму (QGP)[1]. QGP была предсказана решеточными калибровочными расчетами
(lQCD) [2, 3], в которых лагранжиан квантовой хромодинамики (QCD), описыва-
ющий сильно взаимодействующую материю, вычисляется численными методами.
“Суп“ из кварков и глюонов, который существовал в первые микросекунды после
Большого взрыва, может быть воссоздан на ускорителях RHIC (Relativistic Heavy
Ion Collider) и на LHC (Large Hadron Collider). В будущем эксперименты при более
низких энергиях на ускорительных комплексах NICA (Nuclotron based Ion Collider
fAcility) в Дубне и FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research) в Дармштадте
расширят исследования в сторону изучения сильно взаимодействующей материи
при высоких барионных плотностях.

Один из нерешенных вопросов заключается в том, как изменяется доля кварк-
глюонной плазмы при понижении энергии пучка и при какой энергии QGP пере-
стает создаваться. При низких энергиях, около нескольких А.ГэВ, столкновения
тяжелых ионов (HIC) успешно описываются моделями, основанными только на
адронных степенях свободы. Из экспериментальных данных на RHIC и LHC мы
знаем, что при ультрарелятивистских энергиях барионный химический потенциал
в области средних быстрот близок к нулю. При уменьшении энергии пучка бари-
онный химический потенциал возрастает. Феноменологические модели, подобные
тем, которые основаны на Лагранжиане Намбу-Йона-Лазинио, предсказывают, что
плавный переход (кроссовер) между адронным миром и QGP при исчезающем ба-
рионном химическом потенциале [2, 3] становится фазовым переходом первого
порядка для конечных химических потенциалов [4, 5].
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Для изучения ядерной материи при высоких барионных плотностях в настоя-
щее время строятся два новых ускорительных комплекса: Facility for Antiproton and
Ion Research (FAIR) в Дармштадте и Nuclotron-based Ion Collider fAcility (NICA) в
Дубне. Они начнут действовать в ближайшие годы. Кроме того, уже существующая
программа BES-II (Beam Energy Scan) на RHIC, которая включает в себя экспе-
рименты с фиксированной мишенью, предоставляет экспериментальные данные в
этой области энергий. Научная цель всех этих экспериментов состоит в том, чтобы
изучить те наблюдаемые, которые могут нести информацию о существовании QGP
и о характере фазового перехода в адронную фазу: выходы частиц, спектры быст-
рот и поперечного импульса рождаемых адронов, их флуктуации и корреляции,
особенно флуктуации барионов, выходы странных и мультистранных барионов, а
также ядер и гиперядер.

Изучение образования ядер и гиперядер, отражающих плотность фазового
пространства при расширении, представляет особый интерес как с эксперимен-
тальной, так и с теоретической стороны. Экспериментально ядра наблюдаются при
всех энергиях: от низких энергий экспериментов ALADIN Аладин [6, 7], INDRA
[8], FOPI [9], HypHI [10], до (ультра-)релятивистских энергий экспериментов NA49
[11], STAR [12, 13], ALICE [14, 15, 16].

Множественность рождённых ядер в центральных быстротах связана с рас-
пределением барионов в фазовом пространстве в точке их рождения и, поэтому,
изменение флуктуаций, как и ожидалось в области фазового перехода первого
порядка, будет непосредственно отражено в множественности ядер [17]. С дру-
гой стороны, без идентификации ядер спектры барионов могут быть неправильно
интерпретированы. Это особенно важно при низких энергиях столкновений: на-
пример, в центральных столкновениях Au+Au при 1.5 AГэВ только 65% полного
барионного заряда наблюдается в виде свободных протонов [9], остальные заря-
ды связаны преимущественно в легкие ядра. Быстротные распределения, in-plane
потоки и pT спектры ядер отличаются от аналогичных спектров свободных про-
тонов, поэтому для теоретического объяснения одиночных барионных спектров,
измеренных при этих энергиях, необходимо учитывать образование ядер, иначе
предсказания наблюдаемых явлений не будут точными.

Среди ядер наибольший интерес представляют гиперядра, содержащие по
крайней мере один гиперон (странный барион). Образование гиперядер в реакциях
тяжелых ионов было предметом многих теоретических исследований: [17, 18, 19,
20, 21, 22, 23, 24, 25]. Последние экспериментальные результаты [10, 13, 15] по-
казали, что гиперядра и антигиперядра могут рождаться в столкновениях тяжелых
ионов при энергиях SIS и LHC. В области перекрытия мишени и пучка гипероны
образуются при первой же возможности выше пороговой энергии. Детальные тео-
ретические расчеты выявили два источника рождения гиперядер в этих реакциях,
они могут:
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• мигрировать в холодную материю нуклонов-наблюдателей, поглощаясь там с
образованием тяжелых гипер ядер;

• остаться в расширяющейся области частиц-участников, и их взаимодействие
с окружающими нуклонами позволяет им образовывать легкие ядра и, следо-
вательно, легкие гипер ядра.

Ввиду малой энергии связи ядер и горячей окружающей среды, процесс их рожде-
ния сравнивают с процессом образования “льда в огне“. Тем не менее, лёгкие ядра
и гиперядра были обнаружены в центральной области быстрот в экспериментах на
RHIC и LHC [10, 15].

Два механизма образования гиперядер могут пролить свет на теоретическое
понимание динамической эволюции реакций тяжелых ионов. В частности, образо-
вание тяжелых гипер ядер, подобных пучку/мишени, проясняет физику в области
перехода между материей в области нуклонов-наблюдателей и материей частиц-
участников. Поскольку гипероны образуются в области перекрытия, множествен-
ность и быстротные распределения гиперядер, образующихся в области мише-
ни/пучка, в решающей степени зависят от взаимодействий гиперонов с адронной
материей, т.е. от сечений и потенциалов. С другой стороны, гиперядра в централь-
ных быстротах зависят от распределения барионов в фазовом пространстве рас-
ширяющейся материи частиц-участников взаимодействия (партисипантов), на них
вляет в том числе разница распределения фазового пространства странных и не
странных барионов и их нахождение в тепловом равновесии.

Существующие данные [26, 27] не позволяют дать окончательный ответ. Опи-
сание образования ядер и гиперядер является сложной теоретической задачей,
требующей:

• динамическое микроскопическое описание эволюции столкновений тяжелых
ионов;

• описание рождения ядер.

Современные транспортные подходы в основном можно разделить на две
большие группы:

• подходы, основанные на квантовой молекулярной динамике (QMD) для опи-
сания движения частиц с зависимыми от взаимной плотности потенциальны-
ми взаимодействиями двух тел: QMD [28, 29, 30, 26], IQMD [31], UrQMD [32,
33] и другие.

• подходы, основанные на динамике среднего поля, такие как различные типы
полуклассическихмоделей (Власова-)Больцмана-Уэлинга-Уленбека ((V)BUU),
реализованных в различных моделях: BUU [34, 35, 36], AMPT [37], HSD [38,
39], PHSD [40], GiBUU [41], SMASH [42] и другие.
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Кроме того, существуют модели каскадного типа, такие как Quark-Gluon String
Model (QGSM) [43].

Модели среднего поля хорошо воспроизводят экспериментальные данные для
одиночных (свободных) частицы, однако онине подходят для описания образования
ядер, поскольку они распространяют функцию распределения одиночных частиц
(реализованную с помощью метода тестовых частиц) в потенциале среднего поля,
рассчитанном путем усреднения по многим параллельным ансамблям. Этот подход
“размывает“ начальные многочастичные и динамические корреляции, обусловлен-
ные развивающимися в течение эволюции системы взаимодействиями.

Для получения ядер, которые являются многочастичными корреляциями в
фазовом пространстве, необходимо рассчитать эволюцию плотности Вигнера для n-
тел [44]. Большинство доступных в настоящее время подходов QMD (QMD, IQMD)
ограничены нерелятивистскими энергиями. Единственным исключением является
подход UrQMD, который был использован для изучения образования дейтронов и
легких ядер с помощью коалесценции [45].

Для описания рождения ядер часто используют модели коалесценции [24, 45],
либо статистические методы [22, 23, 46], предполагая, что в ходе реакции тяжелых
ионов по крайней мере одна подсистема достигает теплового равновесия. Оба этих
подхода имеют некоторые недостатки, но наиболее существенным является то, что
они не в состоянии дать ответ на вопрос о том, как образуются ядра и что мы можем
узнать с их помощью о динамике реакции.

В модели коалесценции множественность ядер существенно зависит от внеш-
них параметров и времени tC когда запускается алгоритм коалесценции, а также
от параметров модели коалесценции. Она не учитывает то, что сохранение энергии
и импульса требует присутствия другого адрона в процессе формирования ядер,
и предполагает, что после идентификации ядер в tC дальнейшие взаимодействия
нуклонов ядра не происходят.

Такое внезапное замораживание не согласуется с другими наблюдаемыми яв-
лениями, например с рождением резонансов. Продукты распада резонансов могут
взаимодействовать с окружающей средой - поглощаться или перерассеиваться, по-
этому резонансы не могут быть идентифицированы методом инвариантной массы.
Следовательно, экспериментально наблюдается уменьшение множественности ре-
зонансов по сравнению с предсказаниями статистических моделей. Этот эффект
не может быть должным образом обработан в рамках коалесценции.

Предпринимаются некоторые усилия по улучшению картины коалесценции
путем наложения ее на плотностный подход Вигнера. В этом случае образова-
ние ядра при tC вычисляется путем проецирования многочастичной плотности
Вигнера, которая распространяется в транспортной модели, на плотность Вигнера
основных состояний 2-х, 3-х или 4-частичных ядер. Используется простая пара-
метризация волновой функции основного состояния ядер, которая воспроизводит
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их среднеквадратичный радиус. Метод плотностей Вигнера позволяет предсказать
распределение импульса этих ядер и был применен для образования дейтрона в
реакциях тяжелых ионов [24]. Однако недостатками остается то, что происхожде-
ние образования ядер не может быть изучено, и динамическое образование ядер
сводится к проекции на плотность Вигнера ядра в заданный момент времени tC .

Статистические модели фрагментации основаны на том предположении, что в
реакциях с тяжелыми ионами достигается тепловое равновесие, по крайней мере в
ограниченном интервале быстрот. Спектры одиночных протонов и образующихся
адронов не подтверждают такого предположения [47], по крайней мере при про-
межуточных энергиях (1AGeV ≤ Ebeam ≤ 30AGeV). Кроме того, статистическая
модель фрагментации предполагает, что равновесие поддерживается в процессе
расширения системы до очень низких плотностей, когда начинается формирование
ядер. Компоненты модели, такие как обработка свободных и связанных нейтро-
нов, начальная температура и барионный химический потенциал, соответствуют
экспериментальным наблюдениям. Множественность ядер, наблюдаемых при вы-
соких энергиях в экспериментах RHIC и LHC, может быть количественно описана
статистической моделью с использованием тех же параметров, что и для описания
множественности адронов. Образование легких ядер также может быть описано
моделью коалесценции [15]. Более того, в [36] дейтроны рождаются и распростра-
няются методами функции Грина. В [48] рождение дейтронов в центральных столк-
новениях Pb+Pb при энергиях LHC предполагается как взаимодействие конечного
состояния, моделируемое двухступенчатым процессом p+n→ d′ и d′+π→ d+π
включая фиктивный резонанс d′.

Чтобы преодолеть эти ограничения, был предложен новый транспортный под-
ход Parton-Hadron-Quantum-Molecular Dynamics (PHQMD). Цель этого подхода –
дать основанное на взаимодействии между нуклонами и гиперонами динамическое
микроскопическое описание образования легких и тяжелых ядер и гипер ядер в
релятивистских столкновениях тяжелых ионов. Поскольку ядра являются слабо
связанными объектами, они очень чувствительны к общей динамике системы а
также к взаимодействиям составляющих, то есть к движению и столкновениям,
описываемых уравнениями движения:

• PHQMDоснован на динамикеQMDдля движения барионов, которая реализо-
вана зависящими от плотности потенциальными взаимодействиями двух тел
[28, 49, 50], что позволят, в отличие от подходов среднего поля, распростра-
нять многочастичные корреляции фазового пространства между барионами.

• Встолкновениях тяжелых ионов при высоких энергиях в динамике преоблада-
ет рождение множества частиц на ранней стадии реакции с образованиемQGP
и взаимодействием партонов. Для описания столкновений и динамики QGP в
PHQMD применяется подход Parton-Hadron-String Dynamics (PHSD) [40, 51,
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52, 53, 54], который был проверен при воспроизведении экспериментальных
данных по общей динамике от энергий SIS до LHC. Кроме того, оригинальное
движение барионов в среднем поле PHSD (реализованное в рамках метода па-
раллельных ансамблей) также сохраняется в качестве опции, что позволяет
исследовать различия между обоими подходами – то есть влияние QMD или
среднего поля на общие наблюдаемые.

Таким образом, PHQMD дает полностью микроскопическое описание эво-
люции системы и взаимодействий между частицами на адронном и партонном
уровнях, благодаря чему в PHQMD ядра формируются динамически. Это озна-
чает, что в конце реакции столкновения тяжелых ионов то же самое потенциальное
взаимодействие, которое присутствует в течение всей эволюции реакции, образует
связанные состояния нуклонов, которые хорошо отделены в фазовом простран-
стве от других ядер и свободных нуклонов. Это отличает наш подход от моделей
коалесценции, где в данный момент времени используется радиус коалесценции в
фазовом пространстве без учета того, сильно ли коалесцирующие нуклоны все еще
взаимодействуют с нуклонами, которые не принадлежат ядру.

Ядра в PHQMD могут быть идентифицированы двумя методами:

• Алгоритмом Minimum Spanning Tree (MST) [28]. Алгоритм MST основан на
пространственных корреляциях и эффективен в поиске ядер в конце реакции.

• Для того чтобы идентифицировать рождённые ядра уже на ранних стадиях
реакции, когда столкновения между нуклонами еще продолжаются и плот-
ность ядер высока, используется подход Simulated Annealing Clusterization
Algorithm (SACA) [55, 56]. Он основан на идее Дорсо и Рандруп [57] о том,
что наиболее связанная конфигурация ядер и нуклонов эволюционирует во
времени к конечному распределению ядер. Справедливость этой идеи была
подтверждена в исследованиях [58, 59, 60].

В настоящее время находится в разработке расширенная версия алгоритма SACA
– “Fragment Recognition In General Application“ (FRIGA) [61]. Она включает в себя
энергии симметрии и связи, а также гиперон-нуклонные взаимодействия.

Первые результаты комбинированного подхода PHSD/SACA были представ-
лены в [62]. Там алгоритм SACA был применён в выбранное фиксированное вре-
мя и использовал распределение нуклонов из PHSD при 11.45 А ГэВ для полу-
периферийных столкновений Au+Au. Кроме того, первые результаты определения
гипер ядер с помощью FRIGA были опубликованы в [62, 61].

Целью диссертационной работы является является развитие генератора со-
бытий с динамическим образованием ядер и гиперядер Parton-Hadron-Quantum-
Molecular Dynamics (PHQMD) и проведение с его помощью расчетов по выходам
ядер и гиперядер для области энергий ускорителя NICA.
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Для достижения целей диссертации необходимо решить следующие задачи:

• Провести детальный анализ энергетической зависимости выходов странных
адронов в элементарных p+ p столкновениях в области энергий (в системе
центра масс) от 3 до 30 ГэВ. Полученные параметризации для сечений рожде-
ния адронов, формы быстротных распределений и спектров по поперечному
импульсу необходимо использовались для развития и тестирования процес-
сов рождения странных частиц в микроскопической транспортной модели
PHQMD.

• Развить генератор событий PHQMD для реализации процесса динамического
образования лёгких ядер, гиперядер и тяжёлых ядерных фрагментов в столк-
новения тяжелых ионов. В частности, модель PHQMD необходимо адаптиро-
вать к области энергий экспериментов на ускорительном комплексе NICA.

• Разработать и протестировать универсальный алгоритм поиска ядер и гипе-
рядер, который может быть применён с различными генераторами событий.

• С использованием модели PHQMD провести исследование механизмов обра-
зования ядер и гиперядер в столкновениях тяжелых ионов в области энергий
ускорителя NICA. В частности изучить зависимость выходов ядер от энергии
столкновения, атомного веса сталкивающихся ионов, прицельного параметра
столкновения, а также от уравнения состояния ядерной материи.

• Провести расчеты по выходам легких ядер и гиперядер в области энергии
ускорителя NICA для различных комбинаций пучков в широком диапазоне
кинематических переменных реакции.

Научная новизна диссертационной работы отражена в положениях, выноси-
мых на защиту, и включает в себя развитие уникального транспортного подхода
PHQMD, в котором ядра и гиперядра формируются динамически.

Была разработана независимая от транспортных моделей библиотека с от-
крытым исходным кодом “Phase-space Minimum Spanning Tree“ (psMST), предна-
значенная для поиска ядер, в том числе и гиперядер.

При помощи этой библиотеки впервые было проведено исследование и срав-
нение предсказаний для выходов ядер в различных транспортных подходов с пол-
ностью идентичным алгоритмом поиска фрагментов.

Полученные результаты расширяют наше понимание динамики столкновений
тяжелых ионов.Наглядно показаны отличия вмодельных предсказаниях, связанные
с различиями в описании движения барионов в транспортных подходах.

На основе моделирования показана возможность изучения рождения ядер и
гиперядер в области энергий ускорительного комплекса NICA.
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Основные положения, выносимые на защиту

• Проведён детальный анализ энергетической зависимости выходов странных
адронов в элементарных p+ p столкновениях в области энергий от 3 до 30
ГэВ.

• Развит и адаптирован к области энергий экспериментов на ускорительном
комплексе NICA генератор событий PHQMD, в котором впервые реализо-
ван процесс динамического образования лёгких ядер, гиперядер и тяжёлых
ядерных фрагментов.

• На основе детального Монте-Карло моделирования с использованием гене-
ратора событий PHQMD впервые продемонстрированы зависимости выходов
ядер и гиперядер от:

– энергии столкновения;
– атомного веса сталкивающихся ядер;
– прицельного параметра столкновения;
– уравнения состояния ядерной материи.

• С помощью генератора событий PHQMD проведены расчеты по выходам лег-
ких ядер и гиперядер в области энергий ускорителя NICA для различных
комбинаций пучков в широком диапазоне кинематических переменных реак-
ции.

• Проведено детальное моделирование столкновений ионов 209Bi при√sNN =
9.2 и даны оценки множественности рождения гиперядер для планируемого
первого периода набора данных эксперимента NICA/MPD.

• Разработан новый универсальный алгоритм для поиска ядер и гиперядер,
реализованный в библиотеке “Phase-space Minimum Spanning Tree“ (psMST),
который может быть применён с различными генераторами событий и инте-
грирован в экспериментальное программное обеспечение.

• С применением библиотеки “psMST“ впервые было проведено исследова-
ние зависимости множественности рождения ядер и гиперядер от реализации
динамики нуклонов в различных генераторах событий в диапазоне энергий
комплекса NICA.

• С помощью библиотеки psMST впервые было проведено сравнение двух раз-
личных алгоритмов поиска ядер, коалесценции и MST, в рамках одного ко-
да, применённого к двум различным транспортным генераторам событий,
UrQMD и PHQMD.
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Апробация работы
Основные результаты работы неоднократно обсуждались на совещаниях кол-

лаборации MPD, на методических семинарах, совещаниях рабочих групп: в Лабо-
ратории физики высоких энергий ОИЯИ, Центре по изучению тяжёлых ионов име-
ни Гельмгольца (Дармштадт), Франкфуртском университете, а также докладыва-
лись на международных конференциях: “The 5th International Conference on Particle
Physics and Astrophysics“ (ICPPA 2020, Россия), “Workshop on analysis techniques
for centrality determination and flow measurements at FAIR and NICA“ (2020, Рос-
сия, Германия), “The 18th International Conference on Strangeness in Quark Matter“
(SQM 2019, Италия), “The 27th International Conference on Ultrarelativistic Nucleus-
Nucleus Collisions“ (QM 2018, Италия), “VI International Conference on Particle
Physics and Astrophysics“ (ICPPA 2018, Россия), “The International Conference on
Strangeness in Quark Matter“ (SQM 2017, Нидерланды), “The XXIVth International
Baldin Seminar on High Energy Physics Problems“ (2018, Россия), “International
Workshop on Simulations of HIC for NICA energies“, (2017, Россия) и др.

Диссертация состоит из шести глав, включая введение и заключения, и двух
приложений. Полный объем диссертации 134 страницы текста с 70 рисунками и
2 таблицами. Список используемой литературы содержит 164 библиографические
ссылки.

Работа организована следующим образом: в разделе II будет дано короткое
описание будущих экспериментов на ускорительном комплексе NICA; в разделе III
дано описание основных идей транспортного генератора событий PHQMD, меха-
низмов рождения частиц в элементарных столкновениях при релятивистских энер-
гиях, также будут подробно рассмотрены алгоритмы SACA и MST, позволяющие
идентифицировать ядра; в разделе IV приведено сравнение результатов PHQMD
для быстротных распределений, спектров поперечных масс или импульсов, с имею-
щимися данными отEbeam = 1.5A ГэВ до 21.3A ТэВ, кроме того, в этом же разделе
показаны результаты генератора событий PHQMD для ядер и гиперядер: приведе-
ны сравнения с существующими в настоящее время данными для тяжелых ядер,
исследовано образование легких ядер в центральной области быстрот. В разделе
V описана библиотека поиска ядер Phase-space Minimum Spanning Tree и пока-
заны результаты её совместной работы с различными транспортными подходами.
Наконец, в разделе VI приведены выводы.



12

II

Гл
ав
а

Эксперименты на комплексе
NICA

* * *

В Объединённом Институте Ядерных Исследований (ОИЯИ) в Дубне в ка-
честве одной из приоритетных принята программа изучения горячей и плотной
материи. Основные цели программы: создание ускорительного комплекса ионов с
высокой светимостью в диапазоне энергий до 11 ГэВ/нуклон и современного много-
функционального детектора для исследования столкновений тяжёлых ионов. Для
реализации этой задачи в настоящее время идёт строительство нового ускоритель-
ного комплекса NICA на базе модернизированного Нуклотрона. Новый ускори-
тельный комплекс будет работать в широком диапазоне атомных масс и энергий
до √sNN = 11 ГэВ. Ожидаемая светимость ускорителя для пучков тяжёлых ионов
L= 1027см−1с−1, для протонных пучковL= 1030см−1с−1 , при этом энергия столк-
новений √spp = 20 ГэВ.

Схема ускорительного комплекса NICA показана на рисунке 1. На коллайдере
предусмотрено два места встречи пучков, что позволит установить два детектора и
проводить одновременно два эксперимента. Комплекс NICA включает различные
типы ускорителей: линейный ускоритель, ускоритель-накопитель на промежуточ-
ных энергиях (бустер), Нуклотрон и коллайдер.
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Рис. 1: Общий вид ускорительного комплекса NICA.

2.1 Эксперимент BM@N

Эксперимент BM@N (Baryonic Matter at Nuclotron) – первый эксперимент,
работающий на ускорительном комплексе NICA. Целью эксперимента BM@N яв-
ляется изучение взаимодействия пучков релятивистских тяжелых ионов с фикси-
рованными мишенями и включает в себя следующие темы: исследование динамики
реакции и уравнения состояния (EoS) ядернойматерии, исследование свойств адро-
нов в среде (in-medium), изучение рождения странных частиц, таких как гипероны,
и поиск гиперядер.

УскорительНуклотрон обеспечит эксперимент пучками самых разных частиц,
от протонов с максимальной кинетической энергией пучка 13 ГэВ до ионов золота
с максимальной кинетической энергией до 4.5 ГэВ/нуклон. Планируемая интен-
сивность пучка ионов золота составляет 106 ионов/с. Энергия пучка эксперимента
BM@N находится в промежуточном диапазоне между экспериментами на установ-
ках SIS-18 и NICA/FAIR и частично перекрывает диапазон энергий HADES (GSI).
Скорость регистрации центральных и полу-периферических столкновений будет
находиться в диапазоне от 20 до 50 кГц на втором этап эксперимента BM@N.

Базовая установка BM@N состоит из дипольного магнита с большим аксеп-
тансом, внутреннего трекового детектора, основанного на двухсторонних кремни-
евых микростриповых датчиках, и газовых детекторов. Трекинг вне магнитного
поля основан на дрейфовых камерах и строу-детекторе. Идентификация частиц
основывается на измерениях времени пролета.
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2.2 Детектор MPD

Главной целью проекта NICA/MPD является изучение столкновений тяжёлых
ионов при энергиях√sNN = 4−11 ГэВ для исследования свойств адронов в сверх-
плотной ядерной среде, уравнения состояния ядерной материи и свойств фазовых
переходов, включая поиск возможных сигналов деконфайнмента, критической точ-
ки и частичного восстановления киральной симметрии.

Задачи, которые планируется решать на ускорительном комплексе NICA, тре-
буют создания экспериментальной установки, способной с высокой эффективно-
стью регистрировать частицы, рождающиеся в столкновениях тяжелых ионов, иден-
тифицировать их тип, определять энергию, восстанавливать вершины первичного
взаимодействия и координаты рождения вторичных частиц.

Общий вид имасштабмногоцелевого детектораMPD (Multi PurposeDetector),
разрабатываемого для изучения столкновений встречных пучков тяжёлых ионов
коллайдера NICA, представлены на рисунке 2. Детектор MPD разрабатывается как
4π спектрометр, он включает в себя точную 3D систему трекера и высокопроизводи-
тельную систему идентификации частиц, основанную измерениях времени пролёта
и калориметрии. Детектор представляет собой цилиндр (баррель) с торцевыми ча-
стями, который расположен вокруг области столкновения пучков и перекрывает
область вылета частиц в диапазоне псевдобыстрот |η| ≤ 2.

Рис. 2: Общий вид первой стадии Многоцелевого Детектора MPD.



2.2 Детектор MPD 15

Детектор MPD состоит из четырёх основных подсистем:

• Сверхпроводящий магнит-соленоид, создающий однородное магнитное поле
внутри детектора MPD.

• Триггерная система, которая состоит из быстрого переднего детектора, счет-
чика встречных соударений пучков и переднего адронного калориметра.

• Трековая система: внутренний трекер для высокоточного трекинга и восста-
новления вершин вблизи точки взаимодействия, время-проекционная камера
– основной трекер для заряженных частиц, торцевой строу трекер, предна-
значенный для улучшения трекинга частиц с малыми углами вылета.

• Система идентификации частиц, которая включает: время-проекционную ка-
меру для определения импульса частиц и для их идентификации по иониза-
ционным потерям dE/dx, время-пролетную систему, позволяющую различать
заряженные частицы (π, K, p) в области импульсов до 2 ГэВ/с и электромаг-
нитный калориметр, способный регистрировать и идентифицировать фотоны
и электроны, и измерять их энергию. На рисунке 3 показано энерговыделе-
ние различных типов частиц во время-проекционной камере Многоцелевого
Детектора MPD, полученное в результате компьютерного моделирования с
помощью транспортного подхода PHQMD.

Все подсистемымногоцелевого детектораMPD обеспечивают точные измере-
ния, что необходимо для изучения физических процессов, происходящих в столк-
новениях тяжёлых ионов в диапазоне энергий NICA со множественным рождением
частиц и в широкой области фазового пространства.

Рис. 3: Энерговыделение различных типов частиц во время-проекционной камере
Многоцелевого Детектора MPD. Результат моделирования с помощью транспорт-
ного подхода PHQMD.
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Описание генератора событий
PHQMD

* * *

В этом разделе будет дано описание основных идей подхода PHQMD [63].
PHQMD - это микроскопический многочастичный транспортный подход, опи-

сывающий эволюцию взаимодействующей системы путем решения уравнений дви-
жения, включающий в себя:

• Распространение степеней свободы с их потенциальным взаимодействием.

• Рассеяние степеней свободы, описываемое “интегралами столкновения“.

• Кроме того, динамически формируемые ядра и гиперядра идентифицируются
алгоритмами SACA и MST.

•Движение барионов в PHQMDследует уравнениям квантовой молекулярной
динамики (QMD) в которой барионы описываются Гауссовыми волновыми функ-
циями. В QMD частицы распространяются под действием взаимных сил 2-х тел,
которые, чтобы аппроксимироватьмногочастичные силы (n> 2), зависят от плотно-
сти. Плотность определяется суммой квадратов волновых функций всех остальных
нуклонов. Как независимые, так и зависящие от плотности силы двух тел необхо-
димы для получения максимума энергии связи при нормальной плотности ядерной
материи. При таком подходе “actio“ равно “reactio“ и, следовательно, энергия и им-
пульс строго сохраняются. Сила взаимодействия выбирается таким образом, чтобы
в бесконечной материи воспроизводилось заданное ядерное уравнение состояния
(equation of state, EoS). Временная эволюция волновых функций определяется в
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соответствии с вариационным принципом [64]. Этот подход сохраняет корреляции
фазового пространства в системе и не подавляет флуктуации как основанные на
среднем поле подходы. Поскольку ядра и гиперядра являются многочастичными
корреляциями, этот алгоритм хорошо подходит для решения задач рождения и
эволюции ядер.

• PHQMD включает в себя интегралы столкновений из Parton-Hadron-String
Dynamics (PHSD) [40, 51, 52, 53, 54], подхода, описывающего все взаимодействия
в системе – от первичных адронных столкновений до образования кварк-глюонной
плазмы с помощью сильно взаимодействующих квазичастиц (массивных кварков
и глюонов), партонные взаимодействия с последующей динамической адрониза-
цией вплоть до адронных взаимодействий на заключительном этапе расширения
системы. Более того, движение партонных степеней свободы также заимствован-
но из PHSD и основано на уравнениях Каданоффа-Бейма для динамики сильно
взаимодействующих систем [51, 40].

•Наболее поздней стадииреакции, после адронизацииираспадов резонансов,
происходит поиск ядер алгоритмами SACA илиMST, которые определяют, связаны
ли барионы в ядрах или нет.

В следующих подразделах подход PHQMD будет описан более подробно, од-
нако, для читателей, которые знакомы с PHSD и QMD можно резюмировать, что
PHQMD сочетает описание QGP и адронных взаимодействий PHSD с многоча-
стичной динамикой и начальными распределениями барионов из QMD. Кроме того
применяются алгоритмы поиска ядер и гиперядер MST и SACA. Последний осно-
ван на нахождении конфигураций с минимальной (отрицательной) энергией связи,
рассчитанной по формуле массы Вайцшакера.

3.1 Механизмы рождения частиц в элементарных столк-
новениях при релятивистских энергиях

Понимание механизмов рождения множества частиц в элементарных нуклон-
нуклонных NN столкновениях в широком диапазоне энергий от нескольких ГэВ
до нескольких ТэВ – одна из сложных тем в физике адронов. Это так же влияет
на физику тяжелых ионов, так как в столкновениях тяжелых ионов (HIC) мож-
но исследовать материю, созданную множеством отдельных NN -рассеиваний из
первичных высокоэнергетических NN -рассеяний на начальной стадии перекры-
вающихся ядер вплоть до вторичных низкоэнергетических NN столкновений в
конечном состоянии расширяющейся системы. Таким образом, для описания столк-
новений тяжёлых инов необходимо понимать элементарные адрон-адронные (hh)
столкновения: барион-барионные (BB), мезон-барионные (mB) и мезон-мезонные
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(mm) столкновения, в частности для описания множественности адронов, то есть
“химии“ ароматов, а также их импульсных распределений. Более того, в столкнове-
ниях тяжёлых ионов используются элементарные NN реакции в качестве “систе-
мы отсчета“ для изучения многих физических эффектов, связанных с свойствами
горячего и плотного вещества, создаваемого в HIC. Например, наиболее распро-
страненный способ представления результатов HIC для жестких процессов состоит
в том, чтобы показать отношение вероятности их рождения в A+A столкнове-
ниях относительно p+ p, нормированных на количество бинарных столкновений
Nbin: RAAi = σiAA/(σipp ·Nbin) (i = очарование или выбросы струи). Отклонение
отношения от единицы дает информацию об эффектах среды.

Струнная модель LUND [65] – это одна из самых удачных и часто используе-
мых моделей для описания элементарных столкновений в диапазоне энергий от ГэВ
до ТэВ. Она описывает адрон-адронные столкновения путем создания возбужден-
ных цветных синглетных состояний, называемых “струнами“. Эти струны реализу-
ются в генераторах событий FRITIOF [66] и PYTHIA [67]. Струна состоит из двух
концов струны, соответствующих ведущим составляющим кваркам (антикваркам)
сталкивающихся адронов и трубки цветного потока (цветно-электрическое поле)
между ними. Когда концы струны удаляются, виртуальные пары qq̄ или qqq̄ barq
создаются в однородном цветовом поле за счет процесса туннелирования (описы-
ваемого формулой Швингера [68]), вызывающего разрыв струны и создание новой
материи из энергии поля.

Модель LUND чрезвычайно успешно описывает огромное количество экспе-
риментальных данных при высоких энергиях. Генератор событий PYTHIA очень
часто используется экспериментальными коллаборациями для сравнения с изме-
ренными данными, а также для моделирования установки детектора.Модель LUND
используется в транспортных подходах столкновений тяжёлых ионов для модели-
рования множественного рождения частиц в элементарных адрон-адронных столк-
новениях, которые происходят во время эволюции реакций тяжелых ионов.

Генераторы событий FRITIOF и PYTHIA встроены в подход Parton-Hadron-
String Dynamics (PHSD) [40, 51, 52, 53, 54] и его более раннюю версию Hadron-
String Dynamics (HSD) [39] (см. обзор HSD [39] для описания динамики струн в
HIC), а также в недавнем расширении PHSD для динамического образования ядер,
Parton-Hadron-Quantum-Molecular Dynamics (PHQMD) [63]. Кроме того, PYTHIA
используется в UrQMD [32, 33], GiBUU [41], SMASH [42] и др. Отметим, что су-
ществуют альтернативные генераторы событий для адрон-адронных столкновений,
такие как EPOS [69, 70], QGSJET [71], HERWIG [72] и т. д.

Большинство генераторов адрон-адронных столкновений построены для опи-
сания ультрарелятивистских p+p столкновений или космических лучей при очень
высоких энергиях. Однако использование генераторов событий hh в транспортных
подходах для HIC имеет очень важную особенность: как упоминалось выше, диа-
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пазон энергий hh реакций, происходящих во время эволюции HIC, очень широк,
например, если рассматривать столкновения A+A при энергиях LHC, вторичные
реакции, которые происходят после адронизации кварк-глюонной плазмы, создан-
ной в таких столкновениях, охватывают очень широкий интервал инвариантной
энергии

√
s. Таким образом, генератор hh должен иметь широкий диапазон приме-

нимости, т.е. от нескольких ГэВ до нескольких ТэВ. В этом отношении генераторы
событий LUND (FRITIOF и PYTHIA) вполне пригодны и достаточно убедительно
описывают неупругие столкновения hh от высоких энергий к более низким. Однако
некоторое улучшение модели, т.е. “настройка“ требуется для расширения до низ-
ких энергий: настройка химического состава аромата образовавшихся частиц и их
распределения. Более того, в HIC струна распадается в горячей и плотной среде, что
может привести к изменению механизма фрагментации и свойств образовавшихся
адронов. Такие модификации были включены в модели FRITIOF 7.02 и PYTHIA 6.4
во время разработки подхода PHSD (HSD), мы будем называть их “настройками
PHSD“.

3.1.1 Подход PHSD

Parton-Hadron-String Dynamics (PHSD) [40, 51, 52, 53, 54] представляет собой
микроскопический транспортный подход вне оболочки для описания сильно взаи-
модействующих адронных и партонных материй в равновесии и вне его. Он основан
на решении уравнения Каданова-Байма в градиентном разложении первого поряд-
ка [51] с использованием “пере-суммированных“ пропагаторов из динамической
квазичастичной модели (DQPM) [51, 73] для партонной фазы. DQPM дает эф-
фективное описание свойств КГП в терминах сильно взаимодействующих кварков
и глюонов со свойствами и взаимодействиями, которые настроены для воспроиз-
ведения результатов QCD по термодинамике уравновешенной КГП при конечной
температуре T и барионного (или кваркового) химический потенциала µq. В фа-
зе КГП партоны (кварки, антикварки и глюоны) движутся в само-генерированном
скалярном потенциале среднего поля [52]. С партонной стороны включены следу-
ющие упругие и неупругие взаимодействия: qq ↔ qq, q̄q̄ ↔ q̄q̄, gg ↔ gg, gg ↔ g,
qq̄↔ g используя “детальный баланс“ с сечениями, зависящими от температуры,
оцениваемыми на уровне дерева с помощью пропагаторов и связей из DQPM.

Расширение системы приводит к уменьшению локальной плотности энергии,
и, когда локальная плотность энергии становится близкой к εc = 0.5 ГэВ/фм 3 или
ниже, массивные окрашенные кварки и антикварки вне оболочки адронизирует-
ся до бесцветных мезонов и барионов вне оболочки. С адронной стороны, PHSD
явно включает барионные октет и декуплет, нонеты 0− - и 1− - мезонов, а так-
же более высокие резонансы, как в подходе Hadron-String Dynamics (HSD) [39]. В
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подходе PHSD полная эволюция столкновения релятивистских тяжелых ионов, от
начальных жестких NN столкновений, выходящих из равновесия, до адронизации
и окончательных взаимодействий образовавшейся адронной материи описываются
на той же основе. Этот подход успешно применялся для p+p, p+A иA+A реакции
от SIS до LHC энергии [40, 51, 52, 53, 54].

3.1.2 Струна в PHSD

ВPHSD/HSDвозбуждение и распад струныиграет решающуюроль длянеупру-
гих столкновений BB,mB,mm в широком диапазоне энергий. На начальном эта-
пе высокоэнергетические адрон-адрон столкновения описываются струнной моде-
лью LUND [65], где два сталкивающихся нуклона вызывают реакцию в виде двух
возбужденных цветных синглетных состояний, то есть “струны“. Струна харак-
теризуется ведущими составляющими кварков сталкивающихся адронов в виде
концов струны, связанных цветовым потоком (цветно-электрическое поле). Бари-
онная (qq− q) и мезонная (q− q̄) струны рассматриваются с разными ароматами
(q = u,d,s). Когда концы струны удаляются, виртуальные пары qq̄ или qqq̄q̄ созда-
ются в однородном цветовом поле в результате процесса туннелирования (описы-
вается формулой Швингера [68]), вызывающего разрыв струны. Образовавшиеся
кварки и антикварки рекомбинируют с соседними партонами к “доадронным“ со-
стояниям, которые приблизятся к адронным квантовым состояниям (мезоны или
пары барион-антибарион) после времени образования τF ∼ 0.8 фм/с (в системе по-
коя струны). τF - это внутренний параметр PHSD, представленный в [38], для управ-
ления динамикой “преадронных“ состояний в HIC, одинаковый для всех энергий
от SIS до LHC. В системе отсчёта столкновения тяжелых ионов (которая выбрана в
качестве начальной системы координат центра массNN ) время образования тогда
равно tF = τF ·γ, где γ = 1/

√
1−v2, а v - скорость частицы в системе отсчёта.

Численная реализация модели LUND в PHSD основана на FORTRAN кодах
FRITIOF 7.02 [66], которые включают PYTHIA 5.5, JETSET 7.3, ARIADNE 4.02,
для энергий до RHIC, и PYTHIA 6.4 [67] с настройками “Innsbruck pp“ (390) [74]
с плотностями вероятностей CTEQ5 LO (июль 2013 г.) для энергий LHC. Плавный
переход между обоими описаниями реализуется при “промежуточных“ энергиях√
sNN ≤ 250 ГэВ. В PHSD программы LUND “настраиваются“, то есть корректиру-

ются для лучшего согласования с экспериментальными данными для элементарных
столкновений.

Здесь важно подчеркнуть, что существует принципиальная разница при рас-
смотрении “свободных“ hh реакций (т.е. hh столкновений в вакууме) в PHSD и
в PYTHIA (или FRITIOF) без “настроек“ программ LUND: В PHSD, в отличие
от PYTHIA, моделируются элементарные hh столкновения в вакууме динамиче-
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ски, аналогично столкновениям p+A или A+A, т.е. мы следим за эволюцией во
времени реакций hh - начиная со струнных возбуждений для реакций hh высо-
ких энергий, к фрагментации струн в адроны, распространению адронов и дина-
мическому распаду барионных и мезонных резонансов при расширении системы.
Более того, образовавшиеся адроны могут повторно взаимодействовать упруго и
неупруго. Неупругие реакции включают вторичные, менее энергетические состоя-
ния hh-струн и низкоэнергетические столкновения hh 2→ n, где n = 2,3,4... [39],
а также реакции многомезонного синтеза на пары барион-антибарион и обратные
реакции (n mesons↔B+ B̄) [75, 76]. Подпрограммы LUND (FRITIOF и PYTHIA)
используются только как генераторы событий для неупругих столкновений выше
“струнного порога“, что дает нам множественность и распределение образовавших-
ся адронов по импульсам. Упругое рассеяние реализуется согласно кодам, а также
распад резонансов, мезонных и барионных, осуществляется посредством подпро-
грамм PHSD, разыгрывая методами Монте-Карло вероятности распада с временем
жизни, обратным полной ширине резонанса.

Таким образом, для элементарных реакций hh (т.е. BB,mB,mm) в вакууме
мы решаем микроскопические транспортные уравнения движения во времени всех
степеней свободы в терминах столкновений для их взаимодействий. Здесь отметим,
что недавно была разработана модель перерассеяния адронов в p+p-столкновениях
для PYTHIA в работе [77]. Включение взаимодействий в конечном состоянииможет
немного изменить финальные множественности адронов по сравнению с точкой
рождения при распаде струны, а также их импульсное распределение из-за упругого
рассеяния.

Отметим, что все вышеизложенное относится и к подходу PHQMD [63], по-
скольку обработка интеграла столкновений в PHQMD идентична в PHSD. Техниче-
ски говоря, PHQMD всегда синхронизируется с последними версиями PHSD и все
разработки по моделированию столкновений автоматически включаются PHQMD.

3.1.3 “Настройки PHSD“ струнной модели

Здесь мы обсуждаем основные изменения кодов LUND (FRITIOF 7.02 и
PYTHIA6.4), которые были введеныдляихиспользования в изучении столкновений
тяжёлых ионов в подходе PHSD. Мы будем называть эти изменения “настройками
PHSD“.

•Мы расширяем применимость струнных программ к более низким энергиям
снижая порог со значения по умолчанию√smin = 10 ГэВ для минимально возмож-
ной энергии, до √sBB = 2.65 ГэВ для столкновений BB, √smB = 2.4 ГэВ для
столкновений mB и √smm = 1.3 ГэВ для mm столкновений. Даже при использо-
вании намного ниже диапазона “по умолчанию“, FRITIOF 7.02 и PYTHIA 6.4 дают
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очень разумное описание элементарных столкновений, которое мы продемонстри-
руем в следующем разделе.

• При распаде струны “химия ароматов“ образующихся кварков определя-
ется через механизм Швингера [68], обобщенный на пары qq̄ в работах [78, 79,
80], который определяет вероятность рождения массивных пар ss̄ по отношению к
легким парам (uū,dd̄):

P (ss̄)
P (uū) = P (ss̄)

P (dd̄)
= γs = exp

(
−π

m2
s−m2

u,d

2κ

)
(1)

где κ≈ 0.176 ГэВ2 обозначает натяжение струны, а mu,d,s - массы странных и лег-
ких кварков. Массы кварков mu ≈ 0.35 ГэВ и ms ≈ 0.5 ГэВ приняты в вакууме и
выбираются в соответствии с расчетами Дайсона-Швингера [81]. Из уравнения 1
следует, что рождение странных кварков, таким образом, подавляется в γs ≈ 0.3
по отношению к легким кваркам, что также является настройкой по умолчанию в
подпрограммах LUND. В то время как рождение странности в протон-протонных
столкновениях при энергиях SPS достаточно хорошо воспроизводятся с этим зна-
чением, выход странности для p + Be столкновений при энергиях AGS занижен
примерно на 30% (ср. [82]). Поэтому в модели PHSD / HSD используются относи-
тельные нормировки:

u : d : s : uu=
{

1 : 1 : 0.3 : 0.07 , от SPS до RHIC
1 : 1 : 0.4 : 0.07 , для энергий AGS, (2)

•Мымодифицируем разложение ароматов для создания некоторых мезонных
(η,η′,ρ,ω,φ) и барионных состояний (p̄,∆++) для лучшего согласования с доступ-
ными экспериментальными данными в pp столкновениях. Для этого мы изменили
соответствующие параметры в подпрограммах LUND и/или напрямую скорректи-
ровали адронное конечное состояние. Например, мы позволяем некоторой части
образовавшихся векторных мезонов ρ,ω распадаться на пионы (φ распадается на
каоны), т.е. принимаем пионы (каоны) в качестве конечных продуктов распада
струны [39, 83, 84].

• Образование всех очарованных и прелестных состояний осуществляется в
PHSD и не заимствовано из PYTHIA [85].

• Образование электромагнитных наблюдаемых, прямых фотонов и лептон-
ных пар, также осуществляется PHSD [39, 84].

• Распределение ново-образовавшихся адронов в импульсном пространстве,
т. е. доля энергии и импульса, которые они получают от распадающейся струны,
определяется функцией фрагментации f(x,mT ). Она дает распределение вероят-
ности образования адрона с поперечной массойmT с долей энергии-импульса x из
фрагментирующей струны:

f(x,mT )≈ 1
x

(1−x)a exp
(
−bm2

T /x
)
, (3)
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где a,b - параметры. В PHSD мы используем a= 0.23 и b= 0.34 ГэВ−2 [82]. Было об-
наружено, что эти настройки для распада струны на адроны хорошо соответствуют
экспериментальным наблюдениям рождения частиц в реакциях p+p и p+A [39].

• В стандартной версии FRITIOF/PYTHIA барионный и мезонный резонансы
формируются согласно нерелятивистской спектральной функции Брейта-Вигнера с
постоянной шириной. Более того, форма Брейта-Вигнера усечена симметрично от-
носительно полюсной массы, |M −M0|< δ, с δ выбираемой правильно для каждой
частицы, так что проблем в цепочках распада частиц не возникает. В струны PHSD
мы включаем полностью релятивистские спектральные функции Брейта-Вигнера с
ширинами, зависящими от массы [84]. Также удалено усечение спектральной функ-
ции по массе, т.е. резонансная масса выбирается в пределах физических порогов.
По-прежнему строго сохраняется закон сохранения полной энергии и импульса в
расширенных программах LUND.

3.1.4 “In-medium“ расширение струнной модели LUND в PHSD

PHSD добавляет эффекты среды (“in-medium“) к струнной модели LUND, т.е.
изменения адронных свойств в плотной и горячей среде, созданной в столкнове-
ниях тяжёлых ионов. Движение адронов вне оболочки осуществляется уравнения
переноса Кассинга-Чучема на основе теории Каданова-Байма (см. обзор [51]).

Отметим, что модификации “в среде“ не используются в pp столкновениях,
поскольку плотность барионной материи там довольно мала, однако они становятся
актуальными для столкновений тяжёлых ионов, где происходит образование струн
в горячей и плотной среде. Изменение “эффектов среды“ касаются столкновений
тяжёлых ионов в рамках PHSD.

•Мы включаем спектральные функции “в среде“ для мезонных и барионных
резонансов в модели LUND путем включения зависящих от плотности собствен-
ной энергии и ширины в среде (в зависимости от локальной плотности барионов и
температуры). Это позволяет изучать эффекты в среде, такие как уширение спек-
тральной функции векторных мезонов (ρ,ω,φ,a1) [84, 54], что обязательно для
описания дилептонных наблюдаемых в столкновениях тяжёлых ионов. Также это
позволяет изучать эффекты в среде для странных мезонов K,K̄ [86] и странных
векторных мезонов K∗, K̄∗ [87, 88].

• Эффект восстановления киральной симметрии (CSR) был включен в PHSD
по механизму Швингера для распада струны в плотной среде, которая образована
первичными столкновениями нуклонов и формированием струн при прохождении
сталкивающихся ядер друг через друга. На этом начальном этапе происходит ча-
стичное восстановление киральной симметрии, что приводит к уменьшению ска-
лярного кваркового конденсата в адронной среде конечных барионной и мезонной
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плотностей, который можно оценить в рамках нелинейной модели σ−ω. Паде-
ние скалярного кваркового конденсата приводит к модификации масс лёгких и
странных кварков и, таким образом, влияет на “химию“ распадающиеся струны по
механизму Швингера [89, 90]. Это приводит к увеличению рождения странности в
плотной барионной среда до фазы деконфаймента.

•Мы учитываем эффект Кронина в начальном состоянии, который мы моде-
лируем динамически, т.е. < k2

T > - средний поперечный импульс в квадрате парто-
нов в ядерной среде, образованных в столкновениях p+A или A+A, усиливается
за счет индуцированного начального полужёсткого глюонного излучения в среде,
которого нет в вакууме из-за ограничения нейтральности цвета [91].

3.2 Стадииядро-ядерныхвзаимодействий;Интеграл столк-
новения.

Ядро-ядерные столкновения в PHQMD (аналогично PHSD) проходят следу-
ющие этапы:

• В начале столкновения два ядра приближаются друг к другу до тех пор, пока
они не начнут перекрываться так, что начнут происходить отдельные первичные
нуклон-нуклонные столкновения. При релятивистских энергиях описание таких
первичных столкновений с многочастичным рождением основано на струнной мо-
дели LUND [65], которая описывает адрон-адронные столкновения путем создания
возбужденных цветовых синглетных состояний, называемых “струнами“, которые
реализованы в моделях FRITIOF [66] и PYTHIA [67] (см. обзор HSD [39] для опи-
сания динамики струн в столкновениях тяжёлых ионов). Струна состоит из двух
концов, соответствующих ведущим составляющим кваркам (антикваркам) сталки-
вающихся адронов, и трубки цветового потока (цвет-электрическое поле) между
ними. Так как концы струны удаляются, виртуальные qq̄ или qqq̄q̄ пары рождают-
ся в равномерном цветовом поле с помощью туннельного процесса (описываемого
формулой Швингера [68]), вызывающего разрыв струны. Полученные кварки и ан-
тикварки рекомбинируются с соседними партонами в “преадронные“ состояния,
которые приближаются к адронным квантовым состояниям (мезонам или барион-
антибарионным парам) после времени образования τf ∼ 0.8 фм/с (в системе покоя
струны). В расчетной системе отсчета реакции тяжелых ионов (в качестве которой
выбрана система центра масс начальныхNN ) время образования равно tF = τF ·γ,
где γ = 1/

√
1−v2 и v - скорость частицы в расчетной системе отсчета.

P (ss̄)
P (uū) = P (ss̄)

P (dd̄)
= γs = exp

(
−π

m2
s−m2

u,d

2κ

)
, (4)
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где натяжение струны κ ≈ 0.176 ГэВ2, mu,d,s - массы странных и легких кварков.
Массы кварковmu ≈ 0.35 ГэВ иms ≈ 0.5 ГэВ принимаются в вакууме; таким обра-
зом, рождение странных кварков подавляется коэффициентом γs ≈ 0.3 по отноше-
нию к легким кваркам, что является настройкой по умолчанию в модели FRITIOF.
Отметим, что в [89, 90] PHSD был расширен так, чтобы включить восстановление
хиральной симметрии (CSR) в распад струны путем изменения масс составляющих
кварков вследствие падения скалярного кваркового конденсата в адронной среде
конечной плотности барионов и мезонов. После распада струны “ведущие адроны“,
которые рождаются из концов струны, могут почти мгновенно повторно взаимо-
действовать с адронами с уменьшенными поперечными сечениями в соответствии
с составным кварковым числом [39].

• В том случае, если локальная плотность энергии в ячейке выше критиче-
ского значения εc ∼ 0.5 ГэВ/фм3, “деконфаймент“, т.е. переход адронных степе-
ней свободы в партонные, осуществляется путем растворения продуктов распада
струн, которые находятся в этой ячейке (“пре-адронов“), в массивные цветные квар-
ки/антикварки и энергию среднего поля, при этом “ведущие адроны“ удерживаются
от растворения (см. [40, 52] для получения более подробной информации). Эта про-
цедура позволяет сохранить микроскопическое описание изменяющихся степеней
свободы за счет сохранения энергии-импульса, заряда, аромата и т.д.

В PHQMD, также как и в PHSD, партонная (или QGP) фаза основана на ди-
намической квазичастичной модели (Dynamical Quasi-Particle Model, DQPM) [92,
93], которая описывает свойства КХД в равновесии в терминах возобновленных
одночастичных функций Грина. Вместо безмассовых партонов pQCD, в PHSD глю-
оны и кварки массивные сильно взаимодействующие квазичастицы, что отражает
непертурбативную природу сильного взаимодействия. Свойства квазичастиц вне
оболочки описываются спектральными функциями (мнимыми частями комплекс-
ных пропагаторов) с зависящими от температуры массами и ширинами. Ширина и
положение полюсов спектральных функций определяются действительной и мни-
мой частями собственной энергии партона и эффективной силой связи, которая
фиксируется путем корректировки результатов lQCD для плотности энтропии [94,
95], используя в общей сложности три параметра. Подробные сведения о модели
DQPM, принятой в PHQMD, можно найти в Приложении A.

• в фазе QGP партоны (кварки, антикварки и глюоны) рассеиваются и распро-
страняются в самогенерирующемся скалярном потенциале среднего поля [52]. С
партонной стороны включаются следующие упругие и неупругие взаимодействия:
qq↔ qq, q̄q̄↔ q̄q̄, gg↔ gg, gg↔ g, qq̄↔ g. Эти взаимодействия используют “де-
тальный баланс“ с зависимыми от температуры поперечными сечениями, как это
реализовано в PHSD 4.0 [96, 54]. Распространение внеоболочечных (off-shell) пар-
тонов в PHQMD, как и в PHSD, полностью определяется уравнениями переноса
Кассинга-Джучема вне оболочки, основанными на уравнениях Каданоффа-Байма
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(см. обзор [51]).
• Расширение системы приводит к уменьшению локальной плотности энер-

гии, и, как только локальная плотность энергии становится близкой к или ниже εc,
массивные цветные внеоболочечные кварки и антикварки адронизируются до бес-
цветных внеоболочечных мезонов и барионов. Процесс адронизации определяется
ковариантными скоростями перехода (см. Приложение В) и выполняет сохранение
энергии-импульса и квантового числа в каждом событии [52].

• в адронной “короне“, т.е. в области с низкой плотностью энергии, как и в
поздней адронной фазе после адронизации, или даже во всей динамике при низких
энергиях столкновения без образованияКГП, адроныдвижутся и взаимодействуют.
Адронными степенями свободы в PHQMD являются барионный октет и декуплет,
0− и 1− мезонные нонеты и более высокие резонансы. Адронные взаимодействия
включают упругие и неупругие столкновения между барионами, мезонами и ре-
зонансами, включая обратные реакции через детальный баланс, в соответствии с
подходомHSD [38, 39]. Отметим, что в PHQMD, а также в PHSD, включены реакции
слияния мульти-мезонов в барион-антибарионные пары, а также обратные реакции
(nmesons↔B+B̄) [75, 76]. PHQMD, как и PHSD, включает в себя также эффекты
в среде (in-medium), то есть изменения адронных свойств в плотной и горячей среде,
такие как столкновительное уширение спектральных функций векторных мезонов
(ρ,ω,φ,a1) [84], странных мезоновK,K̄ [86] и странных векторных мезоновK∗, K̄∗
[87]. Движение мезонных состояний вне оболочки описывается также уравнениями
движения Кассинга вне оболочки[51, 86]. В отличие от PHSD, распространение
барионных состояний в PHQMD следует уравнениям QMD (см. главу I).

В подходе PHQMD полная эволюция релятивистского столкновения тяжелых
ионов, начиная с начальныхжесткихNNстолкновений вне равновесия, образование
партонного состояния вплоть до адронизации, а также конечные взаимодействия
образующихся адронных частиц описываются на тех же основаниях.

3.3 Инициализация ядра

Как уже упоминалось выше, в работе модели применяется метод параллель-
ных ансамблей в режиме QMD, где параллельные ансамбли независимы, и в ре-
жиме среднего поля (MF), используемого в PHSD. В режиме MF (то есть PHSD)
инициализация в координатном пространстве осуществляется точечными тестовы-
ми частицами, случайным образом распределенными по распределению плотности
Вуда-Саксона, а в импульсном пространстве – согласно локальной теории Томаса-
Ферми в системе покоя ядра.

В модели QMD используется одночастичная плотность Вигнера нуклона i,
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Рис. 4: Усредненное (более 250 событий) распределение плотности нуклонов ми-
шени (синий квадрат) и пучка (красные точки) в столкновениях Au+Au, полученное
в результате инициализации QMD по сравнению с распределением Вуда-Саксона,
ур. (7), (сплошная линия).

которая задается формулой

f(ri,pi,ri0,pi0, t) = 1
π3h̄3 e−

2
L (ri−ri0(t))2

e−
L

2h̄2 (pi−pi0(t))2
, (5)

где Гауссова ширина L принимается как L = 2,16 fm2. Здесь и далее используется
h̄ = c = 1. Соответствующая плотность одиночных частиц получается интегриро-
ванием одночастичной плотности Вигнера по импульсу нуклона i:

ρsp(ri,ri0, t) =
∫
dpif(ri,pi,ri0,pi0, t)

=
( 2
πL

)3/2
e−

2
L (ri−ri0(t))2

. (6)

Общая одночастичная плотность Вигнера равна сумме плотностей Вигнера
всех нуклонов. Для инициализации ядер случайным образом выбирается положе-
ние нуклонов ri0(t= 0) в соответствии с распределением плотности Вуда-Саксона.
Мы заботимся о том, чтобы распределение было гладким, требуя минимального
расстояния фазового пространства между нуклонами. На Рис. 4 показано распреде-
ление плотности нуклонов (усредненное по 250 событиям QMD) нуклонов мишени
и пучка при столкновениях Au+Au в сравнении с распределением Вуда-Саксона.

ρWS(r) = ρ0

1 + e
r−RA
a

, (7)
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где RA = r0A1/3 - радиус ядер с массовым числом A, r0 = 1.125 fm, ρ0 = 0.1695
fm−2, a= 0.535 fm.

Для инициализации ядер в импульсном пространстве мы произвольно вы-
бираем импульсы нуклонов pi0(t = 0) согласно распределению Томаса-Ферми с
дополнительным требованием, чтобы нуклоны были связаны

0≤
√
m2 + pi02(t= 0)−m ≤ −< V (ri0)>, (8)

гдеm - масса нуклона.
Здесь математическое ожидание потенциальной энергии<V (ri0)> (который

мы обсудим в следующем подразделе) является отрицательным. Эта процедура
дает меньший импульс тем нуклонам, которые расположены близко к поверхности,
потому что там плотность ниже. Наконец мы требуем, чтобы

∑
ipi0(t = 0) = 0,

добавляя общий импульс всем нуклонам.
При таких определенных импульсах и координатах мы вычисляем среднюю

энергию связи нуклонов и сравниваем полученный результат с формулой массы
Бете-Вейцзеккера. Оказалось, что мы несколько недооцениваем среднюю энергию
связи, не зависящую от размера ядра.

Чтобы получить правильную энергию связи, мы умножаем все импульсы на
одинаковый для всех нуклонов коэффициент (близкий к единице). Он зависит от
величины L. Перед столкновением, нуклоны из мишени и пучка переводятся в
систему центра масс пары нуклонов с помощью преобразований Лоренца.

3.4 Квантовая Молекулярная Динамика

Распространение плотности Вигнера определяется вариационным принципом
[64], который был разработан для зависящего от времени подхода Хартри-Фока,

δ
∫ t2

t1
dt < ψ(t)|i d

dt
−H|ψ(t)>= 0. (9)

В нашем подходе мы предполагаем, что многочастичная плотность Вигнера явля-
ется прямым произведением плотностей Вигнера отдельных частиц. Существуют
также версии QMD, которые используют детерминант Слейтера: FMD [64] и AMD
[97], но из-за сложности формулировки терминов столкновения эти подходы были
применены только к низкоэнергетическим столкновениям тяжелых ионов. Пред-
полагая,что волновые функции имеют форму распределения Гаусса и что шири-
на волновой функции не зависит от времени, получаем для временной эволюции
центроидов гауссовых одночастичных волновых функций два уравнения, которые
напоминают уравнение движения классической частицы с координатами фазового



3.4 Квантовая Молекулярная Динамика 29

пространства ri0,pi0 [28]. Разница в том, что здесь используется математическое
ожидание квантового гамильтониана, а не классического гамильтониана:

˙ri0 = ∂〈H〉
∂pi0

˙pi0 =−∂〈H〉
∂ri0

. (10)

Эти уравнения эволюции времени характерны для гауссовых волновых функций.
Для других вариантов волновых функций уравнения эволюции времени были бы
другими. Гамильтониан ядра - это сумма гамильтонианов нуклонов, состоящая из
кинетической и потенциальной энергии двух тел.

H =
∑
i

Hi =
∑
i

(Ti+Vi) =
∑
i

(Ti+
∑
j 6=i

Vi,j). (11)

Взаимодействие между нуклонами состоит из двух частей: локального взаимодей-
ствия типа Скирма и кулоновского взаимодействия

Vi,j = V (ri,rj,ri0,rj0, t) = VSkyrme +VCoul (12)

= 1
2t1δ(ri− rj) + 1

γ+ 1t2δ(ri− rj)ργ−1(ri,rj,ri0,rj0, t)

+ 1
2
ZiZje

2

|ri− rj|
,

с плотностью ρ(ri,rj,ri0,rj0, t) определяемой как

ρ(ri,rj,ri0,rj0, t) =

= C
1
2

[ ∑
j,i 6=j

( 1
πL

)3/2
e−

1
L (ri−rj−ri0(t)+rj0(t))2

+
∑
i,i6=j

( 1
πL

)3/2
e−

1
L (ri−rj−ri0(t)+rj0(t))2

]
. (13)

где C - поправочный коэффициент, объясненный ниже.
Определим плотность “взаимодействия“ ρint(ri0, t), которая для нереляти-

вистского случая может быть записана в виде

ρint(ri0, t) = C
∑
j,j 6=i

( 1
πL

)3/2e−
1
L (ri0(t)−rj0(t))2

. (14)

Плотность взаимодействия имеет вдвое большую ширину плотности частиц,
ур. (6), и получается путем вычисления математического ожидания локального
потенциала Скирма, который равен ∝ δ(ri− rj). Поправочный коэффициент C в
уравнении (13) зависит от L. Он вводится потому, что ядерные плотности вы-
числяются по-разному в подходе среднего поля, для которого была разработана
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параметризация Скирма, и в подходе QMD. При транспорте среднего поля или гид-
родинамическомприближенииполучается плотность, которая входит в плотностно-
зависимое взаимодействие двух тел путем суммирования по всем частицам в систе-
ме ρMF

int (ri0, t) =∑
j .... ВQMDподходемыдолжныисключить само-взаимодействия

и, следовательно, плотностью, которая входит в зависящее от плотности взаимодей-
ствие, является сумма по всем нуклонам за исключением того нуклона, на который
этот зависящий от плотности потенциал действует ρint(ri0, t) =∑

j 6=i ....
Оба отличаются на ( 1

πL)3/2. Для компенсации более низкой плотности в под-
ходах типа QMD по сравнению с подходами среднего поля введем поправочный
коэффициентC, который корректируется численно для достижения равенства обе-
их плотностей. С помощью этого поправочного коэффициента мы можем также
использовать для подхода QMD потенциалы Скирма.

Математическое ожидание потенциальной энергии Vi, 〈Vi〉 = 〈V (ri0, t)〉 нук-
лона i задаётся как

〈V (ri0, t)〉=
∑
j,j 6=i

∫
d3rid

3rjd
3pid

3pjV (ri,rj,ri0,rj0)

×f(ri,pi,ri0,pi0, t)f(rj,pj,rj0,pj0, t). (15)

Численные тесты показали, что временная эволюция системы не изменяется, если
мы заменим 1/2(ρint(ri0, t)+ρint(rj0, t)) на ρint(ri0, t) or by ρint(rj0, t). Поэтому для
потенциала Скирма мы можем использовать аналитическую форму

〈VSkyrme(ri0, t)〉 = α

(
ρint(ri0, t)

ρ0

)
+β

(
ρint(ri0, t)

ρ0

)γ
. (16)

Математическое ожидание кулоновского взаимодействия также может быть вычис-
лено аналитически.

Математическое ожидание гамильтониана, которое входит в уравнение (10)
задается

〈H〉 = 〈T 〉+ 〈V 〉 (17)

=
∑
i

(
√
p2
i0 +m2−m) +

∑
i

〈VSkyrme(ri0, t)〉.

Ядерное уравнение состояния описывает изменение энергии E(T = 0,ρ/ρ0)
при изменении плотности ядра в бесконечной материи на значения, отличные от
плотности насыщения ρ0 при нулевой температуре. В бесконечной материи плот-
ность не зависит от положения, и мы можем использовать уравнение (16) для связи
нашего Гамильтониана со свойствами ядерной материи, потому что для заданного
значения γ параметры t1, t2 в уравнении (12) однозначно связаны с коэффициен-
тами α,β уравнения состояния ядерной материи. Значения этих параметров для
различных вариантов модели можно найти в Таблице 1.
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α (MeV) β (MeV) γ K [MeV]
S -390 320 1.14 200
H -130 59 2.09 380

Таблица 1: Наборы параметров для ядерного уравнения состояния, используемого
в модели PHQMD.
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Рис. 5: Энергия на нуклон для двух уравнений состояния: жёсткого (сплошная
синяя линия) и мягкого(пунктирная красная линия).

Два из 3 параметров потенциалаСкирмамогут быть зафиксированы условием,
что энергия на нуклон имеет минимум E

A (ρ0) =−16 МэВ при ρ0.
Третье уравнение исторически обеспечивается фиксацией модуля сжатия K

ядерного вещества, обратного сжимаемости χ= 1
V
dV
dP , что соответствует кривизне

энергии Скирма при ρ= ρ0 (для T = 0).

K =−V dP
dV

= 9ρ2∂
2(E/A(ρ))

(∂ρ)2 |ρ=ρ0. (18)

Здесь P - давление в системе объема V . Уравнение состояния с довольно низким
значениеммодуля сжатияK дает слабое отталкивание при сжатии ядерной материи
и, таким образом, описывает “мягкую“ материю (обозначаемую буквой “S“). Вы-
сокое значение K вызывает сильное отталкивание ядерного вещества при сжатии
(называемое жёстким уравнением состояния, “Н“). Жесткие и мягкие уравнения
состояния, используемые в этом исследовании, проиллюстрированы на рис. 5.

Следует ещё раз подчеркнуть, что для в данном исследовании используется
“статическая“ форма потенциала Скирма, которая зависит только от локальной
плотности в соответствии с уравнением (15). Более реалистично взаимодействие
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Скирма, зависящее от импульса, однако это будет предметом последующих ис-
следований. Многие спектры показывают для мягкого импульсно-зависимого взаи-
модействия и статического жесткого взаимодействия довольно схожие результаты
[29]. Следует также отметить, что в PHQMD мы распространяем не-странные ба-
рионные резонансы (такие как∆’s) точно так же, как и нуклоны, предполагая такое
же нуклон-нуклон потенциальное взаимодействие, в то время как для странных ба-
рионных резонансов, например, Λ илиΣ’, мы предполагаем 2/3 нуклон-нуклонного
потенциала.

Влияние потенциала нуклонов и, следовательно, уравнения состояния на ад-
ронные спектры, а также на образование ядер и гиперядер при столкновениях
тяжелых ионов, хорошо установлено при низких энергиях (см., например, [47]), где
применима нерелятивистская Гамильтоновая формулировка QMD. С увеличением
энергий пучка релятивистская динамика становится всё более важной. Реляти-
вистская формулировка молекулярной динамики была разработана в [49], однако
численная реализация этого метода для реалистичных расчетов тяжелых ионов
все еще недостижима при нынешних компьютерных мощностях, поскольку для
моделирования реакции требуется примерно на два порядка больше времени из-за
инверсииматриц высокой размерности. Поэтомумы сталкиваемся с задачей расши-
рения нерелятивистского QMD-подхода к высокоэнергетическим столкновениям,
рассмотренным в данном исследовании, в рамках которого может быть численно
реализован.

Чтобы расширить наш подход для релятивистских энергий, мы вводим моди-
фицированную одночастичную плотность Вигнера f̃ нуклона i

f̃(ri,pi,ri0,pi0, t) = (19)

= 1
π3 e−

2
L (rT

i (t)−rT
i0(t))2

e−
2γ2
cm
L (rL

i (t)−rL
i0(t))2

.

×e−
L
2 (pT

i (t)−pT
i0(t))2

e
− L

2γ2
cm

(pL
i (t)−pL

i0(t))2

,

на долю которого приходится лоренцевское сжатие ядра в z-направлении пучка, в
координатном и импульсном пространстве путем включения γcm = 1/

√
1−v2

cm –
скорости налетающих нуклонов в начальной NN системе центра масс. Соответ-
ственно, плотность взаимодействия (14) изменяется следующим образом

ρ̃int(ri0, t) → C
∑
j

( 1
πL

)3/2
γcm e−

1
L (rT

i0(t)−rT
j0(t))2

×e−
γ2
cm
L (rL

i0(t)−rL
j0(t))2

. (20)

С этими модификациями получаем:

〈H̃〉=
∑
i

(
√
p2
i0 +m2−m) +

∑
i

〈ṼSkyrme(ri0, t)〉. (21)
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Рис. 6: Эволюцияплотности взаимодействия, масштабируемая донормальной ядер-
ной плотности ρ0 = 0.168 fm−3, (сверху) и плотности энергии (снизу) в центральной
ячейке объема (27/γcm) fm3 в Au+Au столкновениях при Ebeam = 1.5 АГэВ (штри-
ховая зеленая линия), 4.0 АГэВ (штрих-пунктирные красные линии) и 10.0 AGeV
(сплошные синие линии), в усреднённая по 200-м событиям. Пунктирные красные
и синие линии на нижнем графике показывают адронный вклад в плотность энергии
для соответствующих энергий пучка 4.0 и 10.0 АГэВ.

с

〈ṼSkyrme(ri0, t)〉 = α

(
ρ̃int(ri0, t)

ρ0

)
+β

(
ρ̃int(ri0, t)

ρ0

)γ
. (22)

с уравнениями эволюции (10).
Чтобы проверить применимость нашего анзаца для релятивистского расшире-

ния плотности взаимодействия - ур. (19) мыпроанализировали эволюциюплотности
взаимодействия. В верхней части рис. 6 мы показываем эволюцию плотности вза-
имодействия, нормированной до нормальной ядерной плотности ρ0 = 0.168 fm−3,
всех барионов в центральной ячейке объёма (27/γcm) fm3 в AuAu столкновениях
при Ebeam = 1.5 АГэВ (штриховая зеленая линия), 4.0 АГэВ (штрих-пунктирные
красные линии) и 10.0 AGeV (сплошные синие линии), усреднённые по 200 собы-
тиям.

Можно видеть, что при 4 и 10 АГэВ в центральной ячейке максимальная плот-
ность ρint равная 3-3.5ρ0 может быть достигнута при перекрытии ядер. Нижняя
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часть рис 6 показывает эволюцию локальной плотности энергии ε всех взаимодей-
ствующих частиц (адронов и партонов) в центральной ячейке (цветовая схема такая
же, как и для верхнего графика). Пунктирные красные и синие линии на нижнем
графике показывают адронный вклад в плотность энергии для соответствующих
энергий пучка 4.0 и 10.0 АГэВ. Видно, что при низкой энергии пучка 1.5 АГэВ
плотность энергии в центре фаербола довольно мала и всегда ниже критической.
Несмотря на то, что плотность энергии увеличивается с ростом энергии пучка,
адронная материя доминирует при 4 и 10 АГэВ, QGP формируется только в виде
маленьких капелек, т.е доля QGP в общем энергетическом балансе системы всё
ещё очень мала и медленно увеличивается с ростом энергии налетающих частиц
(см. Рис. 4 в [98]). Это связано с тем, что в PHQMD, как и в PHSD, ведущие адроны
– самые быстрые концы распадающихся струн, которые довольно коротки (то есть
имеют мало энергии) при низких энергиях не растворяются на партоны и сохра-
няют свою адронную идентичность. Однако с увеличением энергии столкновения
доля партонных степеней свободы растет, и при критических энергиях она доми-
нирует над адронной в центральных ячейках. Вскоре после адронизации адронные
столкновения все еще часты, и передача импульса из-за столкновений велика по
сравнению с передачей импульса потенциальных взаимодействий между адронами.
Только позже, во время фазы расширения, когда свободный пробег частиц стано-
вится большим, изменение импульса из-за потенциального взаимодействия снова
доминирует. Однако потенциальное взаимодействие в движении QMD актуально
для нуклонов-наблюдателей и барионов в относительно холодной “короне“ на про-
тяжении всей временной эволюции системы.

Подводя итог, можно сказать, что при более высоких энергиях пучка потен-
циальные взаимодействия важны в следующих случаях:

• Для барионов в центральной области во время заключительной адронной
фазы расширения системы, когда средний пробег адронов длинный, что мо-
жет привести к образованию легких ядер. В этой расширяющейся области
параметры обратного наклона поперечных энергетических спектров барио-
нов имеют порядок 100 МэВ, и поэтому для всех барионов мы находимся в
приближенно нерелятивистском режиме.

• Для барионов (нуклонов) области нуклонов-наблюдателей при всех энерги-
ях и в течение всего времени эволюции. Там принцип Паули не допускает
столкновений нуклонов, поскольку фазовое пространство исходящего кана-
ла уже занято другими нуклонами. Таким образом, распределение быстрот
нуклонов-наблюдателей изменяется лишь незначительно во время реакции,
и они, в конечном счете, являются источником тяжелых ядер. Здесь относи-
тельный импульс между двумя нуклонами имеет порядок Ферми-импульса, и
поэтому мы можем также применить нерелятивистскую кинематику.
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3.5 Блокировка Паули

Столкновения в зоне перекрытия пучка и мишени достаточно энергитичны,
и поэтому фазовое пространство их конечного состояния пусто. Это не относится
к столкновениям в веществе нуклонов-наблюдателей или к нуклонам-участникам,
которые входят в материю нуклонов-наблюдателей. Там конечное фазовое про-
странство во многих случаях занято, поэтому столкновение блокируется принци-
пами Паули. Оценка блокировки Паули является нетривиальной задачей в расчетах
QMD из-за задачи определения поверхности ядра. Для нуклонов в центре зоны
взаимодействия, где заполнение фазового пространства близко к единице, можно
вычислить заполнение фазового пространства и применить подход Монте-Карло,
чтобы определить, разрешено ли столкновение или нет. На поверхности это слож-
нее, потому что начальное ядро имеет там низкую плотность фазового простран-
ства. Для этого случая был разработан специальный алгоритм, который эффективно
блокирует столкновения вблизи поверхности. Для одного ядра Au, инициализиро-
ванного с помощьюнашей процедуры инициализации, где все столкновения должны
быть заблокированы, мы получаем частоту блокировки 96%. Более подробную ин-
формацию о подходе квантовой молекулярной динамики (QMD) можно найти в [28,
31, 47].

3.6 Алгоритмы поиска ядер и гиперядер

В нашем подходе PHQMD связанные барионные состояния – кластеры (ядра
и гиперядра), формируются теми же нуклон-нуклонными взаимодействиями, кото-
рые управляют эволюцией системы в процессе столкновения тяжелых ионов. Это
является динамическим образованием ядер – в отличие от моделей, где фрагменты
создаются мгновенно в некоторый выбранныймомент времени, как, например, в мо-
делях коалесценции. Как уже обсуждалось во введении, мы используем следующие
два алгоритма для динамической идентификации кластеров:

• Minimum spanning tree (MST) [28]. В этом подходе для поиска кластеров,
т.е. ядер и гиперядер, используется только информация о координатном про-
странстве, поэтому этот метод может идентифицировать ядра только тогда,
когда свободные нуклоны и группы нуклонов хорошо разделены в коорди-
натном пространстве, например, в конце реакции. Два нуклона считаются
частью (гипер)ядра, если расстояние между нимименьше радиуса кластериза-
ции r0 = 4.0 фм. Нуклоны, связанные этим условием, образуют кластер: ядро
или гиперядро. Нуклоны с большим относительным импульсом не находятся
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близко друг к другу в конце эволюции реакции, поэтому, дополнительные
условия в импульсном пространстве слабо меняют распределение ядер.

• Simulated Annealing Clusterization Algorithm (SACA) [55, 56]. Этот алгоритм
был разработан для преодоления того ограничения, что ядра и гиперядра
могут быть идентифицированы только в конце реакции. Он основан на идее
Дорсо и Рандрупа [57] о том, что наиболее связанная конфигурация нуклонов
и ядер, выявленная в ходе реакции, имеет большое перекрытие с конечным
распределением ядер и свободных нуклонов. Это позволяет изучить шаблон
кластеризации на ранней стадии, вскоре после того времени, за которое два
иона проходят друг друга, когда различные конечные ядра все еще перекры-
ваются в координатном пространстве. Дорсо и Рандруп продемонстрировали
это для небольших систем, а Пури и др. [55, 56] выяснили, что это также верно
для крупных систем. Для получения наиболее связанного состояния системы,
для каждой возможной конфигурации ядер и свободных нуклонов вычисля-
ется полная энергия связи – сумма энергий связи всех ядер. Потенциальным
взаимодействием между ядрами пренебрегают так же, как и взаимодействи-
ем между свободными нуклонами и ядрами. Энергия связи вычисляется с
использованием взаимодействия Скирма, ур. (22). Эта процедура позволя-
ет идентифицировать ядра уже на ранних стадиях реакции и, следователь-
но, позволяет исследовать происхождение физических процессов, в которых
участвуют ядра. Для определения наиболее связанной конфигурации с помо-
щью SACA используется вероятностный численный метод, реализованный с
помощью алгоритма “Метрополиса“, для нахождения глобального минимума
данной функции при заданных условиях.

В очень поздние времена различия между полностью квантовым и нашим
квазиклассическим подходом могут влиять на распределение ядер потому что ос-
новное состояние ядра как квантовой системы фермионов должно учитывать мини-
мальную среднюю кинетическую энергию нуклонов (энергию Ферми, если нуклоны
заключены в сферу), тогда как наше полуклассическое состояние не должно подчи-
няться этому условию. Следовательно, нуклоны все еще могут испускаться, даже
если в соответствующей квантовой системе это уже невозможно. Однако требуется
довольно много времени, значительно больше 100фм/с, пока один из нуклонов ядра
не наберет столько кинетической энергии, что сможет преодолеть потенциальный
барьер.

Ни один из этих подходов для поиска ядер не влияет на эволюцию реакции
тяжелых ионов. В подходе PHQMD в режиме QMD движутся только барионы,
но не (гипер)ядра. Применённый в разное время в ходе реакции тяжелых ионов
подходSACAпозволяет исследовать эволюциюобразования ядери гиперядер. Было
показано, что для больших времен SACA и MST дают очень сходные результаты
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[55, 56] и что результаты хорошо согласуются с экспериментальными данными для
ядер с Z ≥ 3 [99].

Отметим, что алгоритмы поиска (гипер)ядер SACA и MST ищут ядра в си-
стеме отсчета ядер, тогда как динамика тяжелых ионов реализуется в начальной
системе центра масс NN , в которой нуклоны-наблюдатели при релятивистских
энергиях испытывают Лоренц-сжатие – ур. (20).

Чтобы получить правильный кинематический “вход“ для нахождения ядра
в областях нуклонов-наблюдателей, мы применяем обратное преобразование Ло-
ренца с γcm, содержащее скорость соответствующей системы покоя области мише-
ни/пучка относительно центрамасс столкновенияNN . Это приближение оправдано
даже при высоких энергиях пучка, так как с увеличением γcm время прохождения
тяжелых ядер уменьшается по сравнению сR/vFermi (гдеR - радиус ядра, а vFermi
- скорость Ферми). Таким образом, нуклоны-наблюдатели практически застывают
до конца основной части реакции. Более того, это приближение применяется толь-
ко для процедур кластеризации и, таким образом, не влияет на общую динамику
нуклонов в PHQMD.

Для лучшего количественного описания выходов более легких ядер необхо-
димы дополнительные усилия. Энергия связи этих ядер не может быть описана с
помощью формулы масс Вейцаккера, которая хорошо соответствует энергиям свя-
зи ядер, вычисленным взаимодействиями типа Скирма [28] - как будет обсуждаться
позже, но покажет поверхностные эффекты и другие квантовые особенности. Алго-
ритм SACA в настоящее время совершенствуется чтобы включить поверхностные
эффекты, энергию симметрии и энергию образования пар, а также взаимодействия
между гиперонами и нуклонами [61]. Поскольку движение нуклонов в PHQMD в
настоящее время не содержит энергий симметрии или энергии образования пар,
мы не включаем эти новые особенности в эту статью, за исключением гиперон-
нуклонного взаимодействия, которое принимается за 2/3 нуклон-нуклонного взаи-
модействия, предполагая в этом первом исследовании, что странный кварк инертен.
Для идентификации легких ядер Z ≤ 2 мы используем MST.

Отметим, что непротиворечивое описание образования ядер и гиперядер, при
высоких энергиях, где возбуждается много резонансов, является открытым вопро-
сом. В связи с этим мы избегаем в данном исследовании применять SACA/MST в
очень ранние времена, когда в материи доминируют резонансы, тем не менее даже
во время более позднего расширения присутствие резонансов должно быть учтено.
Для проверки их влияния на множественность ядер в настоящих расчетах мы ис-
пользуем следующую процедуру:
• В выбранное время, перед вызовом SACA/MST, мы позволяем барионным ре-
зонансам “виртуально“ распадаться на нуклоны и мезоны. Эти нуклоны распада
затем учитываются для формирования ядер и гиперядер в алгоритме SACA/MST
(при движении барионных резонансов далее в коде PHQMD до их естественного
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Рис. 7: Средняя энергия связи ядер, идентифицированных алгоритмом SACA из
столкновений Au+Au при 600 АГэВ, рассчитанная в PHQMD с жестким уравне-
нием состояния в зависимости от заряда ядра при 150 fm/c.

распада). При таком предположении мы получаем довольно устойчивую картину
ядер и гиперядер во времени с помощью алгоритма SACA/MST.
•Мы сравниваем это с множественностями (гипер)ядер, полученными без включе-
ния нуклонов из резонансных “виртуальных“ распадов в SACA/MST: мы находим
на 5-10% меньше ядер на ранних этапах реакции, так как меньше нуклонов до-
ступно для кластеризации. В более позднее время результаты аналогичны в обоих
сценариях.

В дальнейшем можно изучать образование ядер и гиперядер и роль резо-
нансов используя постоянный коэффициент, который показывает в какой степени
(гипер)ядра, найденные в разное время, содержат одни и те же нуклоны. Это будет
предметом предстоящего исследования.

3.7 Динамика QMD и образование ядер

Одним из условий любого разумного подхода к формированию ядер и гипе-
рядер является требование воспроизведения энергии связи ядер. Слишком малая
энергия связи означает, что ядра возбуждаются и испускают дополнительные нук-
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лоны или α. Рис. 7 показывает среднюю энергию связи ядер в конце реакции тя-
желых ионов Au+Au при 600 АГэВ по сравнению с формулой массы Вейцаккера.
Ядра были найдены с помощью алгоритма SACA. Энергии связи не изменяются для
различных энергий пучка и стабильны от 75 fm/c и выше. Мы видим, что для ядер с
Z ≥ 5 энергия связи близка к ожидаемой из формулы массы Вейцаккера. В PHQMD
плотность внутри ядер задается суперпозицией гауссов, и нет четко определенной
поверхности. Энергия связи задается математическим ожиданием взаимодействия
Скирма и Кулона для пространственной конфигурации, дополненной полной кине-
тической энергией в системе покоя ядра.

Быстротные распределения нуклонов и ядер являются ещё одной наблюдае-
мой, характеризующей столкновение тяжелых ионов. На рисунке 8 мы показываем
нормированное быстротное распределение y0 = y/yproj (где yproj - это быстрота
пучка в системе центра масс) лёгких ядер масс A = 2,3,4 в центральных столкно-
вениях ядер золота при Ebeam = 1.5 АГэВ.

Ядра идентифицируются алгоритмомMST при временах T = 50фм/с, T = 100
фм/с и T = 150 фм/с. Видно, что выходы ядер довольно стабильны во времени. Сле-
дует отметить, что мы находим∼ 10% меньше ядер при 50 фм/с без учета нуклонов
от “виртуального“ распада резонансов для образования ядра – как обсуждалось в
предыдущем разделе.

На рис. 9 представлено такое же нормированное быстротное распределение
лёгких ядер, как и на рис. 8, но полученное в рамках динамики среднего поля PHSD.
Можно заметить, что форма распределения ядер в динамике среднего поля доволь-
но сильно отличается отформыраспределения ядерQMD.Кроме того, выходыядер
среднего поля не стабильны во времени. Это иллюстрирует ограниченность приме-
нимости динамики среднего поля для идентификации ядер и гиперядер. Кроме
того, мы наблюдаем, что при использовании подхода среднего поля ядра в области
центральных быстрот исчезают раньше, тогда как ядра в области пучка и мишени
присутствуют дольше. Это ожидаемо, потому что (гипер)ядра в области централь-
ных быстрот образуются флуктуациями плотности, тогда как ядра и гиперядра в
быстротах пучка/мишени состоят в основном из нуклонов наблюдателей, которые
медленно распадаются в приближении среднего поля. Исчезновение фрагментов и,
более того, различные времена исчезновения, ставят под сомнение применимость
моделей коалесценции к расчетам среднего поля.

Рис. 10 показывает множественность ядер с Z = 2− 10 для столкновений
Au+Au как функцию центральности, представленной прицельным параметром,
для двух разных энергий Ebeam = 600 АМэВ (верхний график) и = 4 АГэВ (нижний
график). Однако при очень центральных столкновениях большинство нуклонов не
связаны, даже если образуются лёгкие ядра, количество которых уменьшается с уве-
личением энергии пучка. Для больших прицельных параметров важны ядра средней
массы, образующиеся в основном в области нуклонов-наблюдателей. Общая тен-
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Рис. 8: Нормированное быстротное распределение y0 = y/yproj ядер массA= 2,3,4
в центральных столкновениях Au+Au при 1.5 АГэВ из PHQMD. Ядра определя-
ются алгоритмом MST при t= 50 фм/с, t= 100 фм/с и t= 150 фм/с.

денция одинакова для обеих энергий, но множественности отличаются. Причина
этого различия заключается в том, что количество участвующих нуклонов, которые
входят в материю нуклонов-наблюдателей и вызывают ее нестабильность, а также
импульсы этих нуклонов зависят от энергии пучка.

Другая интересная наблюдаемая – это прямой поток v1, описываемый первым
коэффициентом разложения Фурье азимутального распределения нуклонов или
(гипер)ядер.

dN

dφ
=N0(1 +v1 cosφ+ 2v2 cos2φ....). (23)

Прямой поток создается, с одной стороны, геометрией зоны реакции, которая поз-
воляет адронам с направленным наружу импульсом выходить из зоны реакции (и
поэтому даже в каскадных расчетах получается конечное значение v1), а с другой
стороны поперечной силой FT . Эта сила пропорциональна градиенту плотности
в поперечном направлении и велика на границе раздела между зонами нуклонов-
участников и нуклонов-наблюдателей. Относительная важность обоих источников
v1 (геометрического и взаимодействия) зависит от размера ядра. Легкие ядра об-
разуются в основном в переходной области между нуклонами-наблюдателями и
нуклонами-участниками и показывают больший поток v1, чем одиночные нуклоны,
которые также исходят из области нуклонами-участников с высокой плотностью,
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Рис. 9: Нормированное быстротное распределение y0 = y/yproj ядер массA= 2,3,4
в центральных столкновениях Au+Au при 1.5 АГэВ из PHSD. Ядра определяются
алгоритмом MST при t= 50 фм/с, t= 100 фм/с и t= 150 фм/с.

где градиент плотности и, следовательно, v1 меньше [9]. С увеличением энергии
время прохождения tpass уменьшается, но, с другой стороны градиент плотности,
и, следовательно, сила FT становится более крутой. Оба эффекта почти компенси-
руют друг друга, так что имеет место только небольшое увеличение∆pT = FT tpass.

На рис. 11 показана зависимость v1 от быстроты y в системе центра масс для
нуклонов (A= 1) и ядер разных размеров (A= 2,3,4), рождённых в столкновениях
Au+Au при двух энергиях пучка, Ebeam = 600 АМэВ (верхний график) и 4 АГэВ
(нижний график) для диапазона прицельных параметров 4≤ b≤ 6 фм. Видно, что
v1 увеличивается с массовым числом ядра. Даже для легких ядер v1 существенно
отличается от такового для протонов и нейтронов (A= 1), в частности, наклон при
центральных быстротах, который часто используется для характеристики прямого
потока для случаев, когда можно измерить только ограниченный интервал быстро-
ты, существенно отличается для разных A. Тот факт, что тяжёлые ядра, с большей
вероятностью из области нуклонов наблюдателей, показывают большой v1, оказал-
ся одинаковым для обеих энергий, рассмотренных здесь. Эта массовая зависимость
динамических переменных также была обнаружена экспериментально [100].
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Рис. 10: Множественность ядер сZ = 2−10 в столкновенияхAu+Au как функция
прицельного параметра для двух различных энергий пучка, Ebeam = 600 АМэВ
(верхний график) и 4 АГэВ (нижний график), рассчитанная в PHQMD (жесткое
уравнение состояния). Алгоритм SACA используется для идентификации ядер при
времени 100 фм/c.
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массамиA= 2,3,4 в столкновенияхAu+Au при энергии пучка 600 АМэВ (yproj =
0.539) – верхний график и 4 АГэВ (yproj = 1.17) – нижний график, для диапазона
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Результаты для адронов, ядер и
гиперядер

* * *

В этом разделе мы представляем результаты подхода PHQMD для общих
наблюдаемых, таких как быстротные распределения и спектры поперечной массы
адронов: протонов, антипротонов, пионов, (анти)каонов и (анти)лямбд при энер-
гиях от SIS до максимальных энергий RHIC, и сравниваем предсказания модели
с экспериментальными данным. Все быстроты измеряются в центре масс системы
ядро-ядро. Напомним, что общие наблюдаемые широко исследовались во многих
исследованиях PHSD, где было показано хорошее согласие для различных общих
наблюдаемых, а также для коллективных потоков vn, электромагнитных и наблю-
даемых тяжёлых ароматов - [40, 51, 52, 53, 54].

Однако необходимо проверить общую динамику в рамках нового подхода
PHQMD, потому что инициализация ядра, а также динамика нуклонов реализу-
ются иначе. В этом отношении PHQMD предоставляет уникальную возможность
изучить различия между средним полем и квантово-молекулярной динамикой, по-
скольку оба подхода реализуются в рамках одного и того же кода PHQMD. Это
позволяет исследовать, как другая реализация потенциального взаимодействия,
MF по сравнению с QMD, может изменить траектории отдельных нуклонов в фазо-
вом пространстве. Кроме того, взаимодействующие гауссовы волновые функции с
заданнойшириной в QMDимеют отличную по сравнению с точечными нуклонами в
среднем поле эволюцию. Также мы исследуем влияние уравнения состояния, жест-
кого и мягкого, реализованного с помощью зависящего от плотности статического
потенциала в режиме QMD.
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4.1 Результаты для адронов в элементарных реакциях

В этом разделе представлено сравнение результатов подхода PHSD с “на-
стройками PHSD“ для струн и PYTHIA 8.2 с настройками по умолчанию (в режиме
’Soft QCD’) [101] в элементарных реакциях p+p,p+n и n+n. Мы также сравни-
ваем обе модели с экспериментальными данными, когда они доступны. Отметим,
что несмотря на то, что большинство экспериментальных данных существует для
p+p столкновений очень важно иметь надежные результаты и для других изоспи-
новых каналов, таких как p+n и n+n, поскольку такие реакции более часты в
столкновениях тяжёлых ионов из-за большего количества нейтронов по сравне-
нию с протонами в тяжелых ядрах. Отметим, что все показанные здесь результаты
PHSD вычислены включая конечное адронное перерассеяние (FSI), за исключением
случаев, которые будут специально отмечены.

Результаты данного раздела основаны на работе [102].

4.1.1 Множественность адронов как функция √sNN

Начнем со сравнения энергетических зависимостей полных множественно-
стей (т.е. “4π“ - без быстротных ограничений и т. д.) π±,K±,p, p̄,K0

S ,Λ+Σ0 в
столкновениях p+p, p+n и n+n, как показано на рис. 12. Расчеты PHSD охваты-
вают диапазон энергий√sNN = 2.7−7000 ГэВ, PYTHIA 8.2 –√sNN = 4−7000 ГэВ.
Мы уменьшаем нижний порог энергии по умолчанию PYTHIA 8.2 (10 ГэВ) до 4 ГэВ
для более близкого сравнения с результатами PHSD. Красные линии соответству-
ют p+p столкновениям, синие линии – p+n, и зеленые линии – n+n. Результаты
PHSD показаны сплошными линиями, результаты PYTHIA 8.2 показаны пунктир-
ными линиями. Черные точки - экспериментальные данные для p+p столкновений
[103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110].

Можно видеть, что PYTHIA 8.2 систематически показывает большую мно-
жественность для пионов, протонов и особенно p̄. Кроме того, можно увидеть до-
вольно сильную изоспиновую зависимость адронной множественности в реакциях
p+ p, p+n, n+n: множественности адронов в p+ p реакциях выше чем в p+n и
n+n. Это показано на рис. 13, где представлены отношения множественностей π±,
K±, p, p̄,K0

S и Λ+Σ0 в разных реакциях: красные линии указывают на отношение
“p+n“/“p+p“, а синие линии - отношение “n+n“/“p+p“. Здесь снова сплошными
линиями показаны расчеты PHSD, в то время как пунктирными линиями показаны
результаты PYTHIA. Можно видеть, что обе модели дают очень похожие отноше-
ния, которые указывают на одно и то же разложение ароматов в соответствии с
изоспиновыми каналами. Отношения образовавшихся адронов с ростом энергии
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Рис. 12: Полные выходы π±, K±, p , p̄, K0
S и Λ+Σ0, рождённых в N +N столкно-

вениях: красные линии соответствуют p+p, синие линии – p+n, зеленые линии –
реакциям n+n. Предсказания PHSD показаны сплошными линиями, Предсказания
PYTHIA 8.2 – пунктирными линиями. Черными точками показаны эксперименталь-
ные данные для p+p столкновений из [103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110]. Здесь
и далее в разделе модельные предсказания получены в [102].

приближаются к единице, т.е. при√sNN ≥ 10−30 ГэВ. Однако при низких энерги-
ях наблюдается сильная изопиновая зависимость из-за первоначального сочетания
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Рис. 13: Отношения множевственностей π± K±, p , p̄, K0
S и Λ+Σ0, рождённых в

p+p, p+n и n+n столкновениях в рамках PHSD (сплошные линии) и PYTHIA 8.2
(пунктирные линии): красные линии – “p+n“/“p+p“, синие линии – “n+n“/“p+p“
(синие линии).

зарядов и ароматов.
На рисунке 14 показана полная (“4π“) множественность векторных мезонов

ω, ρ±, ρ0, φ и странных векторных мезоновK∗±,K∗0, рождённых вN+N столкно-
вениях: красные линии соответствуют p+p, синие линии – p+n, а зеленые линии
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– реакциям n+ n. Результаты PHSD показаны сплошными линиями, результаты
PYTHIA 8.2 – пунктирными линиями. Черные точки представляют эксперимен-
тальные данные для p+ p столкновений из [109]. Изоспиновая зависимость здесь
в обеих моделях достаточно слабая. В PHSD множественности легких векторных
мезонов меньше, так как они были настроены для лучшего согласования с суще-
ствующими данными. Это также проверено сравнением с дилептонными данными
как для p+ p, так и для столкновений тяжёлых ионов, поскольку прямой распад
векторных мезонов является одним доминирующих каналов рождения дилептонов
при инвариантных массах 0.4 ≤M ≤ 1.2 ГэВ [83, 54]. Множественность странных
векторных мезонов, напротив, в PHSD больше при высоких энергиях; описание
имеющихся экспериментальных данных по полным выходамK0∗ при промежуточ-
ных энергиях [109] в PHSD хуже чем в PYTHIA 8.2. С другой стороны, в PHSD pT
спектры K∗ в столкновениях p+ p в области центральных быстрот при энергиях
RHIC и LHC хорошо согласуются с экспериментальными данными [87, 88].

Далее мы переходим к гиперонам с двойной странностью и сравниваем под-
ходы PHDS и PYTHIA на рисунке 15, где показана энергетическая зависимость
полной множественности мульти-странных барионов Ω−, Ω̄+,Ξ−, Ξ̄+, рождённых
в столкновениях p+ p. Красные линии показывают расчеты PHSD, синие линии
показывают результаты PYTHIA 8.2. Различия между обеими моделями довольно
велики при низких энергиях, особенно дляΩ барионов. Для сравнения энергетиче-
ских зависимостей полныхмножественностеймульти-странных барионов требуется
больше “4π“ экспериментальных данных.

4.1.2 Конечные адронные взаимодействия (FSI) PHSD в N +N

столкновениях

Чтобы продемонстрировать механизмы образования стабильных конечных
адронов в PHSD мы представляем на рисунке 16 разложение каналов рождения
π± и K± в столкновениях p+p: пурпурные линии (’BB string’) показывают вклад
в общую множественность прямого рождения адронов в результате фрагментации
струны BB, образованной столкновениями барионов с барионами (B = p,n,∆, ...),
оранжевые линии – из вторичных струн mB, образованных мезон-барионными
столкновениями, а линии ’∆,ω,K∗,ρ,φ’ указывают на вклад распада соответствую-
щих резонансов. Видно, что только около половиныфинальныхмезонов происходит
непосредственно из фрагментацииBB струны, а вторая половина – из распадов ре-
зонансов и вторичных каналов в видеmB струн. Кроме того, полученные частицы
могут упруго рассеиваться или участвовать в реакциях перезарядки. Таким обра-
зом, с учетом адронных взаимодействий в конечном состоянии динамика N +N
столкновений очень похожа на динамику столкновений тяжёлых ионов – адроны
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Рис. 14: Полные множественности векторных мезонов ω, ρ±, ρ0, K∗± и φ, рождаю-
щихся в результате неупругих столкновений. Красные линии соответствуют p+ p,
синие линии - p+ n и зеленые линии - n+ n столкновениям. Результаты PHSD
показаны сплошными линиями, результаты PYTHIA 8.2 - пунктирными линиями.
Черными точками показаны экспериментальные данные для p+ p столкновений.
[109].

рождаются в разное время из разных источников, а не из одной вершины первона-
чального N +N столкновения. Действительно, полные множественности в N +N
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Рис. 15: Полные множественности мульти-странных барионов Ω−, Ω̄+,Ξ−, Ξ̄+,
рождённых в p+ p столкновениях. Красные линии соответствуют предсказаниям
PHSD, в то время как результаты PYTHIA 8.2 представлены синими линиями. Чер-
ными точками показаны экспериментальные данные NA61/SHINE [111].

намного ниже, чем в тяжёлых ионах при тех же энергиях, т.е. плотность частиц на-
много меньше, соответственно роль взаимодействий в конечном состоянии сильно
сокращается.

Чтобы количественно оценить роль FSI в элементарных N +N реакциях,
мы выполняем расчеты PHSD без FSI (’FSIoff’) и вычисляем отношение полных
множественностей с FSI («FSIon») и без FSI. Результаты для отношения ’FSIon
/ FSIoff’ представлены на рис. 17 для π±, K±, p, p̄, K0

s и Λ+Σ0, рождённых в
результате столкновений N +N : красные линии соответствуют p+p, синие линии
– p+n, а зеленые линии – реакциям n+n. Видно, что с увеличением энергии роль
FSI возрастает и достигает нескольких процентов (5 %) при энергиях LHC. Причем
отношения показывают довольно малую зависимость от изоспиновых каналов p+p,
p+n или n+n.

4.1.3 xF распределения при √sNN = 17.3 ГэВ

Теперь мы переходим к сравнению дифференциальных спектров при различ-
ных энергиях. Начнем со сравнения результатов PYTHIA 8.2 (оранжевые линии) с
PHSD (серые линии) и данными NA49 [107, 105] для xF распределений протонов
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Рис. 16: Разложение каналов рождения π± и K± в столкновениях p+ p: пурпур-
ные линии (’BB string’) показывают вклад в общую множественность прямого
рождения адронов в результате фрагментации BB струны, оранжевые линии - из
вторичных mB струн, а линии ∆,ω,K∗,ρ,φ указывают на вклад распада соответ-
ствующих резонансов. Черными точками показаны экспериментальные данные для
p+p столкновений из [103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110].

(левый график), среднего поперечного импульса протонов<pT > (средний график)
и π+ (правый график) как функции xF в столкновениях p+p при√sNN = 17.3 ГэВ.
Видно, что спектры dN/dxF плохо воспроизводятся обеими моделями, с другой
стороны, < pT > протонов лучше согласуется с PYTHIA, в то время как форма
< pT > пионов приблизительно воспроизводится обеими моделями.

Мы упоминали, что форма распределения протонов dN/dxF чувствительна
к функция фрагментации формы - уравнение. (3). Получается, довольно нетри-
виально выбрать параметры функции фрагментации так, чтобы они описывали
экспериментальные данные по распределению dN/dxF при √sNN = 17.3 ГэВ и
одновременно сохраняли хорошее описание быстротных и pT спектров при раз-
ных энергиях. Это требует как дальнейших разработок теоретической стороны, так
и более полных экспериментальных данных о дифференциальном распределении
dN/dxF при различных энергиях.
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Рис. 17: Отношения полных множественностей π±, K±, p , p̄, K0
s и Λ+Σ0 с FSI

(’FSIon’) и без FSI (’FSIoff’), рождённых в N +N столкновениях: красные линии
соответствуют p+p, синие линии – p+n, зелёные линии – n+n столкновениях.

4.1.4 Сравнение быстротных распределений при√sNN = 6.2−17.3
ГэВ

Мы продолжаем сравнение результатов PHSD и PYTHIA 8.2 с эксперимен-
тальными данными коллабораций NA49 и NA61/SHINE: на рис. 19 представлены
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Рис. 18: Протонные xF распределения (левый график) в p+ p столкновениях при√
sNN = 17.3 ГэВ. Средний поперечный импульс<pT > протонов (средний график)

и пионов π+ (правый график) как функция xF в p+p столкновениях при √sNN =
17.3 ГэВ. Экспериментальные коллаборации NA49 взяты из [107, 105].

быстротные распределения dN/dy протонов, антипротонов, π±,K± при √sNN =
6.2, 7.6, 8.8, 12.3, 17.3 ГэВ. Данные NA61/SHINE [103, 104] и NA49 [105, 106, 107]
показаны сплошными символами, открытые символы обозначают данные, отражен-
ные по центральной быстроте. Результаты PHSD показаны зелёными сплошными
линиями, предсказания PYTHIA – коричневыми сплошными линиям. Эксперимен-
тальные данные для антипротонов ниже энергии 8.8 ГэВ отсутствуют. Кроме того,
на рис. 20 показано сравнение модельных расчетов быстротных распределений
dN/dy как функции быстроты центра масс y для Ξ̄+ (левый график) и Ξ− (пра-
вый график) в столкновениях p+ p при 17.3 ГэВ с экспериментальными данными
коллаборации NA61/SHINE [111].

Расхождения модели с экспериментальными данными в быстротных dN/dy
распределениях вновь рожденных адронов можно в значительной степени отнести
к описанию протонного “стоппинга“, т.е. к форме распределения протонов по быст-
роте. PYTHIA 8.2 имеет тенденцию к гораздо более сильной остановке при всех
рассмотренных энергиях, протонные распределения dN/dy довольно плоские при
центральных быстротах, в то время как результаты PHSD показывают минимум в
области центральных быстрот и подъём в быстротах мишени/снаряда в соответ-
ствии с экспериментальными данными. Таким образом, распределения адронов по
быстроте из PYTHIA 8.2 систематически переоценивают данные, в то время как
результаты PHSD ближе к данным. Однако эта корреляция не столь прямая, напри-
мер, результаты PYTHIA идеально соответствуют данным для π− в √sNN = 6.2,
7.6, 8.8, 12.3 ГэВ, в то время как PHSD занижает выходы. То же самое верно и для
описания мультистранных барионов Ξ̄+ и Ξ− на рис. 20, что требует дальнейших
улучшений механизмов образования мультистранности при таких промежуточных
энергиях.
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Рис. 19: Быстротные распределения протонов, антипротонов, K± и π± из p+ p
столкновений при 6.2 ГэВ, 7.6 ГэВ, 8.8 ГэВ, 12.3 ГэВ, 17.3 ГэВ. Результаты PHSD
представлены зелёными сплошными линиями, тогда как предсказания PYTHIA
8.2 показаны коричневыми сплошными линиями. Экспериментальные данные
NA61/SHINE взяты из [104], данные NA49 – из [107]. Нормировочные множи-
тели введены для лучшего визуального представления: для 6.2 ГэВ : p̄×9, K+×2,
K−×5; для 7.6 ГэВ : p̄×3, K−×3; и для 8.8 ГэВ: p̄×2, K−×2.

4.1.5 Сравнение спектров поперечного импульса pT при √sNN =
6.2−17.3 ГэВ

Для более подробного изучения рождения адронов в области центральных
быстрот и изучения вклада различных механизмов их образования, мы показы-



4.1 Результаты для адронов в элементарных реакциях 55

2− 1− 0 1 2
CM rapidity

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

3−10×
dN

/d
y

PHSD

PYTHIA

NA61 preliminary

 = 17.3 GeVNNs at 
+

Ξ

2− 1− 0 1 2
CM rapidity

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

3−10×

dN
/d

y

PHSD

PYTHIA

NA61 preliminary

 = 17.3 GeVNNs at -Ξ

Рис. 20: Быстротные распределения Ξ̄+ (левый график) иΞ− (правый график) из p+
p столкновений при 17.3 ГэВ. Результаты PHSD представлены серыми сплошными
линиями, тогда как предсказания PYTHIA 8.2 показаны коричневыми сплошными
линиями. Экспериментальные данные коллаборации NA61/SHINE взяты из[111].

ваем на рисунке 21 распределения поперечного импульса протонов, π−,K± из
неупругих p+ p столкновений при √sNN = 6.2, 7.6, 8.8, 12.3, 17.3 ГэВ. Экспери-
ментальные данные коллаборации NA61/SHINE, взятые из [103, 104], нарисованы
символами, спектры измерены вблизи центральных быстрот (0 < y < 0.2). Резуль-
таты PHSD представлены сплошными зелеными линиями, а предсказания PYTHIA
8.2 – коричневыми сплошными линиями. Мы также показываем вклад из разных
каналов рождения для спектров PHSD: вклад адронов, рождённых непосредствен-
но из распадов BB струн, показан светло-зелеными штрихпунктирными линиями,
рождённых от распадов барионных или мезонных резонансов - показан красными
пунктирными линиями. Пурпурные линии показывают вклад прочих источников из
взаимодействий в конечном состоянии. Как видно, последнее довольно мало для
всех видов адронов. Адроны, возникающие в результате распада струны показы-
вают гораздо более жесткие спектры, чем от резонансных распадов, заполняющих
нижнюю часть распределений pT .

Более детальное сравнение предсказаний подходов PHSD и PYTHIA для
спектров поперечной массы mT странных барионов Λ+Σ0 в различных интерва-
лах быстрот при √sNN = 17.3 ГэВ с экспериментальными данными коллаборации
NA61/SHINE [112] представлено на рис. 22. Несмотря на то, что абсолютные значе-
ния спектровmT одинаково завышены в PYTHIA 8.2 для всех интервалов быстрот,
наклон теоретических спектров примерно соответствует экспериментальным дан-
ным; наклоны PYTHIA немного более жёсткие чем наклоны PHSD.
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Рис. 21: Спектры поперечного импульса протонов, K+, K− и π− из p+p столкно-
вений в центральном быстротном интервале 0 < y < 0.2 при 6.2 ГэВ, 7.6 ГэВ, 8.8
ГэВ, 12.3 ГэВ, 17.3 ГэВ. Предсказания PYTHIA 8.2 показаны коричневыми сплош-
ными линиями, результаты PHSD представлены зелёными сплошными линиями.
Также показано разложение каналов рождения в PHSD: вклад адронов, рождённых
непосредственно из распада BB струн показан светло-зелёными штрихпунктир-
ными линиями, тогда как рождённых из барионных или мезонных резонансов –
красными штрихованными линиями, пурпурные линии показывают вклад прочих
источников из взаимодействий в конце реакции. Экспериментальные данные кол-
лаборации NA61/SHINE взяты из[104]. Нормировочные множители введены для
лучшего визуального представления: K−× 3 для 6.2, 7.6, 8.8 ГэВ; p̄× 3 для 12.3,
17.3 ГэВ.
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Рис. 22: Спектры поперечных масс mT Λ+Σ0 в разных быстротных интервалах
(−1.75 ≤ y ≤ −1.25, −0.75 ≤ y ≤ −0.25, 0.25 ≤ y ≤ 0.75, −1.25 ≤ y ≤ −0.75,
−0.25 ≤ y ≤ 0.25, 0.75 ≤ y ≤ 1.25) из p+ p столкновений при 17.3 ГэВ. Предска-
зания PYTHIA 8.2 показаны коричневыми сплошными линиями, результаты PHSD
представлены серыми сплошными линиями. Экспериментальные данные коллабо-
рации NA61/SHINE взяты из [112].

4.1.6 Параметр обратной крутизныmT -спектров K± мезонов

Рождение странности в столкновенияхA+A и p+p всегда находится в центре
теоретического и экспериментального интереса: измеренный обратный наклон T
спектровmT K

± мезонов, определяемый как

1
mT

dN

dmT
∼ exp

(
−mT

T

)
(24)

демонстрирует “ступенчатое“ поведение в центральных столкновенияхA+A от 20
до 160A· ГэВ. Это существенное уплощение спектров в центральных столкновени-
ях Au+Au относительно p+p взаимодействий было приписано началу перехода к
деконфайнменту: переходу от адронной к партонной материи [114, 115]. Как было
показано в [116], такое коллективное поведение могло не воспроизводятся адрон-
ными моделями (как HSD или UrQMD) и может указывать на создание давления
партонными взаимодействиями в столкновениях тяжёлых ионов [40].

В последнее десятилетие экспериментальные знания оmT спектрахK± в p+p
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Рис. 23: Параметр обратной крутизны T спектра поперечной массыmT K
± мезонов

в центральных быстротах из PHSD. Компиляция экспериментальных данных взята
из[113].

столкновениях были улучшены. Таким образом, мы обновляем и расширяем наше
предыдущее исследование обратного параметр наклона T mT спектров в централь-
ных быстротахK± мезонов (см. [116]) и представляем на рис. 23 результаты PHSD
для T как функции √sNN . Приведена компиляция мировых экспериментальных
данных из [113]. Видно, что PHSD довольно хорошо воспроизводит наклон K± в
очень широком диапазоне энергий от нескольких ГэВ до нескольких ТэВ.

4.1.7 Сравнение y и pT распределений при√sNN = 200 ГэВ

Теперь перейдем к ультрарелятивистским энергиям и сравним предсказания
PHSD и PYTHIA 8.2 с данными STAR [117] и PHENIX [118] на рис. 24. Видно,
что экспериментальные данные по спектрам мезонов достаточно хорошо воспро-
изводятся обеими моделями, тогда как спектры Λ+Σ0 слегка занижены, а спектры
Λ̄+ Σ̄0 завышены. Согласие между PHSD и PYTHIA неплохое, за исключением
области низких pT для барионов, где спектры PYTHIA выше чем спектры PHSD.
Последнее также наблюдается в дифференциальном сечении dσ/dη отрицательно
заряженных адронов как функции псевдобыстроты η – это показан на левой части
рисунка 25. Здесь предсказания PYTHIA превышают экспериментальные данные
коллаборации UA5 [119] в средних η, в то время как PHSD очень хорошо согласует-
ся с данными. На рис. 25 результаты PHSD показаны для двух случаев: включая FSI
(по умолчанию для этого исследования) красными линиями (’PHSD-FSIon’) и без
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Рис. 24: Инвариантные множественности π+, K+ p, Λ+Σ0 и Λ̄+ Σ̄0 как функции
pT . Ограничение |y|< 0.5 и |η|< 0.35 были применены к модельным предсказаниям
для сравнения с данными STAR [117] (открытые ромбы) и PHENIX [118] (откры-
тые кружки) соответственно. Результаты PHSD с быстротным ограничением STAR
представлены красными сплошными линиями, с ограничением PHENIX – сини-
ми сплошными линиями. Предсказания PYTHIA 8.2 с быстротным ограничением
STAR нарисованы чёрными штрихованными линиями, с ограничением PHENIX –
зелёными штрихованными линиями.
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Рис. 25: Слева: дифференциальное сечение dσ/dη отрицательно заряженных ад-
ронов как функция псевдобыстроты η. Справа: инвариантное сечение заряженных
адронов при |η|< 2.5 как функция pT . Предсказания PYTHIA 8.2 показаны корич-
невыми линиями. Результаты PHSD показаны для двух случаев: включая FSI (по
умолчанию) красными линиями (’PHSD-FSIon’) и без FSI синими линиями (’PHSD-
FSIoff’). Экспериментальные данные коллабораций UA5 и UA1 взяты из [119, 120].

FSI синими линиями (’PHSD-FSIoff’). В правой части рис. 25 представлено инва-
риантное сечение заряженных частиц при |η|< 2.5 как функции pT . Видно, что pT
спектры PHSD более жесткие при больших pT и немного мягче при очень низких pT .
Последнее не может быть отнесено ни к FSI во время расширения, ни к различиям
во фрагментации струн, поскольку результаты PHSD с FSI и без него очень близки
друг к другу во всём диапазоне pT . FSI приводит к очень небольшому увеличению
множественности адронов в центральных быстротах, что также показано на рис. 17.

4.1.8 Сравнение pT спектров при энергиях LHC, взаимодействия в
конечном состоянии

Мы увеличиваем энергию до LHC и подходим к сравнению предсказаний
PHSD и PYTHIA 8.2 с данными коллаборации ALICE. На рис. 26 показано инва-
риантное сечение в зависимости от pT для заряженных частиц при |η|< 0.8 в p+p
столкновениях при энергиях √sNN = 0.9 ТэВ и 7 ТэВ. Результаты PHSD показа-
ны синей линией для 0.9 ТэВ и красной линией для 7 ТэВ. Предсказания PYTHIA
8.2 показаны коричневой линией для 0.9 ТэВ и серой линией для 7 ТэВ. Экспе-
риментальные данные коллаборации ALICE[121] при 0.9 ТэВ показаны открытым
ромбом, а при 7 ТэВ - открытыми квадратами. Видно, что pT распределения PHSD
и PYTHIA имеют одинаковый наклон, однако спектры PYTHIA немного выше. Обе
модели хорошо согласуются с данными ALICE, диапазон которых составляет 10
порядков.
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в p+ p столкновениях при энергиях √sNN = 0.9 ТэВ и 7 ТэВ. Результаты PHSD
показаны синей линией для 0.9 ТэВ и красной линией для 7 ТэВ. Предсказания
PYTHIA 8.2 показаны коричневой линией для 0.9 ТэВ и серой линией для 7 ТэВ.
Экспериментальные данные коллаборации ALICE [121] при 0.9 ТэВ показаны от-
крытым ромбом, а при 7 ТэВ - открытыми квадратами.

Продолжим модельное сравнение спектров поперечного импульса идентифи-
цированных адронов в p+p столкновениях с измеренными спектрами коллаборации
ALICE [122] при 7 ТэВ. При обрыве струны на такой ультрарелятивистской энергии
образуется большое количество адронов, что приводит к большимколебаниям плот-
ности энергии и к возможному созданиюмелких капелекQGP, особенно в событиях
с очень высокой множественностью. Экспериментальное наблюдение v2 (что даже
сравнимо с v2 тяжелых ионов) при высокой множественности p+ p столкновений
[124] указывает на развитие коллективных эффектов (т.е. гидродинамическое пове-
дение) в такой маленькой системе [70, 125, 126], что может также соответствовать
идее формирования КГП в p+p столкновениях с высокой множественностью.

Для изучения возможных следов образования КГП на ”общих” адронных на-
блюдаемых, таких как pT спектры, мы выполняем вычисления PHSD так, что в
дополнение к адронным взаимодействиям в конечном состоянии (по умолчанию)
мы включаем формирование QGP после начального разрыва струны в p+ p как
в столкновениях тяжёлых ионов. Действительно, образование QGP в p+ p может
происходить только в таких ячейках, где из-за флуктуаций локальная плотность
энергии становится больше критической εC ' 0.5 ГэВ/фм3, так что в этой ячей-
ке происходит диссоциация адронов на партоны. Однако размер и время жизни
таких капель КГП в элементарных столкновениях очень мал в отличие от столк-
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Рис. 27: Верхний ряд: спектры поперечного импульса π+ +π− (слева), K+ +K−

(в центре), и p+ p̄ (справа) в центральных быстротах (|y|< 0.5) p+p столкновений
при√sNN = 7 ТэВ. Серые линии соответствуют предсказаниям PYTHIA 8.2, синие
линии – результатам PHSD без FSI (’PHSD-FSIoff’), зеленые линии – результатам
PHSDс адроннымFSI, но без созданияQGP (’PHSD-FSIon-QGPoff’), красные линии
– результатам PHSD с адронным FSI и с созданием QGP (’PHSD-FSIon-QGPon’).
Сплошными точками обозначены экспериментальные данные, полученные от кол-
лаборации ALICE [122]. Отклонение модели от данных показано непосредственно
под каждым графиком. Средний ряд: отношение спектров поперечного импульса
PHSD (с верхних графиков) рассчитанного с адронным FSI без создания QGP к
спектрам без FSI (FSIon-QGPoff / FSIoff) показано зелеными линиями, с FSI и QGP
к спектрам без FSI (FSIon-QGPon / FSIoff) – красными линиями. Нижний ряд: то же,
что и средний, но для количества заряженных частицNch > 80. Анализ выполнялся
с помощью пакета Rivet[123].

новений тяжёлых ионов, они несут лишь очень небольшую часть полной энергии
столкновений, таким образом, нельзя ожидать большого влияния КГП на общие
наблюдаемые.

Для демонстрации влияния образования фазы КГП мы показываем спектры
поперечного импульса pT для π+ +π− (левая панель), K+ +K− (средняя панель),
и p+ p̄ (правая панель) в центральных быстротах (|y| < 0.5) p+ p столкновений
при √sNN = 7 ТэВ на рис. 27. Серые линии соответствуют результатам PYTHIA
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8.2, синие линии - результатам PHSD без FSI (’PHSD-FSIoff’), зеленые линии –
результатам PHSD с адронным FSI, но без создания QGP (’PHSD-FSIon-QGPoff’),
красные линии – результатам PHSD с адронным FSI и с созданием QGP (’PHSD-
FSIon-QGPon’). Анализ выполнялся с помощью Rivet [123], что позволило показать
отклонение моделей от экспериментальных данных под каждым графиком. Видно,
что PYTHIA 8.2 создает больше адронов с очень низким импульсом чем PHSD (мы
приписываем это Инсбрукским настройкам струн, которые используются в PHSD).
С увеличением pT обе модели показывают схожую тенденцию: π+ + π− спектры
моделей немного жёстче, а спектры K+ +K− более мягкие; спектры p+ p̄ очень
хорошо согласуются с данными до 5 ГэВ.

Чтобы количественно оценить роль взаимодействий в конечном состоянии,
дополнительно показаны отношения спектров поперечного импульса PHSD (из
верхних графиков), рассчитанного с адронным FSI, но без создания QGP, к соот-
ветствующим спектрам без FSI (FSIon-QGPoff / FSIoff) – зелёные линии в среднем
ряду; с FSI и QGP к спектрам без FSI (FSIon-QGPon / FSIoff) – красными линиями.
Нижняя строка указывает теже отношения, что и средняя строка, но для количества
заряженных частиц Nch > 80, т.е. путем отбора событий с большой множественно-
стью. Из рис. 27 видно, что эффект FSI относительно невелик, в среднем на уровне
5 %. Этот результат PHSD согласуется с недавним открытием Sj‘̀ostrand и Utheim
[77], которые включили структуру для учета FSI в PYTHIA в терминах адронного
перерассеяния.

Как следует из рис. 27, расчеты PHSD с адронным FSI, а также с адронным FSI
и с созданием QGP приводят к небольшому смягчению спектров в малых pT пионов
и каонов и к более жёстким протон + антипротонных спектрам. Это объясняется
упругим рассеянием (имеющим остроконечные угловые распределения дляB+B и
m+B столкновений), а также неупругими процессами и образованием резонансов
(преимущественно∆). Область с высоким значением pT менее чувствительна к FSI.

4.1.9 Сравнение множественности мультистранных частиц при
энергиях LHC

Наконец, мы переходим к рождению гиперонов с двойной странностью в p+p
столкновениях и сравниваем на рисунке 28 модельные (PHSD и PYTHIA 8.2) pT -
интегрированные выходы Λ+ Λ̄ (умноженная на коэффициент 2), Ξ−+ Ξ̄+ (умно-
женное на 6), Ω−+ Ω̄+ (умноженное на 16) к выходам пионов (π+ +π−) в зави-
симости от dNch/dη для |y| < 0.5 при √sNN = 7 ТэВ с данными ALICE [127] (мы
используем те же коэффициенты нормировки как и на рисунке 2 работы [127] для
удобства сравнения). Отметим, что анализ проводился с использованием Rivet. Как
видно из рис. 28, обе модели не могут воспроизвести повышенное рождение муль-
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Рис. 28: Отношение pT интегрированных выходов Λ+ Λ̄ (умноженных на коэффи-
циент 2), Ξ−+ Ξ̄+ (умноженных на 6), Ω−+ Ω̄+ (умноженных на 16) к выходам
пионов (π+ + π−) в зависимости от dNch/dη в области |y| < 0.5 при √sNN = 7
ТэВ. Пунктирные линии соответствуют предсказаниям PYTHIA 8.2, штрихованные
линии – результатам PHSD без FSI (“PHSD-FSIoff“), сплошные линии – результатам
PHSD с адронным FSI (“PHSD-FSIon“). Экспериментальные данные коллаборации
ALICE взяты из работы [127].

тистранных барионов по сравнению с не странными адронами в событиях с высокой
множественностью, наблюдаемое коллаборацией ALICE. Как следует из результа-
тов PHSD с адронным FSI и без него, окончательное перерассеяние на адронном
уровне не может улучшить соотношение, поскольку “химия рождения“ в основном
связана с очень начальными стадиями p+ p столкновений. Сценарий “QGP“ (мы
не показываем его явно на рис. 28, поскольку он аналогичен другим сценариям в
пределах статистических флуктуаций) в PHSD также не может описать это уси-
ление, поскольку (как объяснено выше) QGP образуется в результате плавления
“преадронов“ во время фазы расширения и капли QGP могут образовываться из-за
флуктуаций плотности энергии. Таким образом, результаты PHSD и PYTHIA 8.2
качественно близки друг к другу, различия между ними можно отнести к разным
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настройкам образования странного дикварка.
Отметим, что повышение рождения странных адронов до не странных в p+p

реакциях было воспроизведено в рамках модели EPOS-LHC [70] коллективной
адронизацией горячего “ядра“, которое статистически распадается на адроны, а
также Монте-Карло генератором событий DIPSY в работе [128] введением “цве-
товых верёвок“. Такие механизмы не включены в стандартную PYTHIA 8.2 или в
PHSD.

4.1.10 Промежуточные выводы для подсекции 4.1

Мы изучили рождение адронов в реакциях p+ p, p+ n и n+ n в модели
PHSD, которая представляет собой микроскопический транспортный подход для
динамического описания A+A и p+A столкновений и сравнили результаты PHSD
и PYTHIA 8.2 с экспериментальными данными. В PHSD эволюция столкновений
во времени описывается решением обобщенного уравнения переноса, полученного
из градиентного разложения первого порядка уравнения Каданова-Байма, приме-
няемого для сильно взаимодействующих систем. В PHSD все взаимодействия в
системе, на адронном или партонном уровнях, рассматриваются полностью микро-
скопическим способом. Рождение множества частиц в результате первичныхN+N
столкновений а также во вторичныхBB,mB иmm реакциях основано на струнной
модели LUND, реализованной в виде генераторов событий FRITIOF и PYTHIA.

Генераторы событий LUNDFRITIOF и PYTHIA были разработаны с акцентом
на описание элементарных реакций при ультрарелятивистских энергиях. Однако ге-
нераторы FRITIOF и PYTHIA очень важны также для описания физики тяжелых
ионов, так как они исторически были включены во многие транспортные подходы.
Такие приложения к HIC требуют от генераторов элементарных событий хороше-
го описания реакций BB, mB и mm в очень широком диапазоне энергий - от
нескольких ГэВ до нескольких ТэВ. Более того, “химия“ ароматов элементарных
реакций, происходящих во время эволюции HIC охватывает все возможные комби-
нации сталкивающихся адронов. Кроме того, взаимодействия hh в HIC происходят
в горячей и плотной среде, а не в вакууме, как в “свободных“ p+ p столкнове-
ниях. Это требует модификации (“настройки“) исходной струнной модели LUND,
которые мы представили здесь в рамках подхода PHSD.

“Настройки PHSD“ струнной модели LUND (генераторов FRITIOF 7.02 и
PYTHIA 6.4) содержат несколько основных пунктов, которые можно резюмировать
как

• Улучшение описания элементарных реакций в вакууме:

• Расширение области применения генераторов LUND до очень низких энер-
гий.
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• Улучшение “химии“ ароматов производимых адронов.

• Модификация функции фрагментации струны, т.е. распределения энергии-
импульса для лучшего описания низкоэнергетических данных рождения ад-
ронов.

• Модификация фрагментации струны и свойств образовавшихся адронов в
горячей и плотной среде, созданной в столкновениях тяжёлых ионов:

• Реализация восстановлениякиральной симметрии с помощьюмеханизмаШвин-
гера для распада струны в плотной среде.

• Учет эффекта Кронина в начальном состоянии при уширении< kT > в среде.

• Реализация свойств адронов в среде при фрагментации струн путем включе-
ния спектральных функций в среде для мезонных и барионных резонансов с
шириной, зависящей от импульса, плотности и температуры, вместо нереля-
тивистских спектральных функций постоянной ширины.

• Мы также указали на концептуальную разницу в трактовке свободных (т.е.
в вакууме) N +N столкновений между моделями PHSD и PYTHIA. В PYTHIA 8.2
с настройками по умолчанию адроны рождаются из распада струны, который дает
импульсы вылетающих частиц, однако пространственно-временная картина p+ p
столкновений здесь не приводится. В PHSD свободные N +N столкновения обра-
батываются аналогично A+A, т.е. отслеживая пространственно-временную и им-
пульсную эволюцию системы, решая релятивистские уравнения переноса движения.
Более того, адроны, образованные из распада первичной струны, могут участвовать
во взаимодействиях в конечном состоянии. Кроме того, при ультрарелятивистских
энергиях столкновений, мелкие капли QGP могу образоваться в событиях с боль-
шой множественностью рожденных адронов из-за флуктуации плотности энергии.

В этом исследовании мы представили подробное сравнение результатов PHSD
и PYTHIA 8.2 с настройками по умолчанию для энергетической зависимости мно-
жественности адронов, а так же дифференциальных распределений быстрот y, по-
перечных импульсов pT и функции фрагментации xF в реакциях p+ p, p+ n и
n+n в диапазоне энергий √sNN = 2.7− 7000 ГэВ. Мы также сравнили модели с
существующими экспериментальными данными.

• Мы обнаружили, что в целом экстраполяция модели LUND (FRITIOF,
PYTHIA) до низких энергий (намного ниже порога по умолчанию) достаточно
хорошо работает для описания общей множественности рождаемых адронов, что
подтверждает её использование в качестве генератора элементарных событий в
транспортных подходах. Однако некоторая настройка все же требуется; экспери-
ментальные данные по множественности рожденных адронов при низких и проме-
жуточных энергиях лучше описываются “настройками струны“ в PHSD. Тоже верно
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и для дифференциальных быстротных и pT спектров. Однако требуется дальней-
шее улучшение фрагментации струны для лучшего описания экспериментальных
данных при низких и промежуточных энергиях, особенно для рождения мульти-
(анти)странных адронов.

•Мыпоказали сильную изоспиновую зависимость образования частиц в p+p,
p+n и n+n столкновениях, особенно при низких энергиях. Однако отсутствие
экспериментальныхданныхне позволяет сделать здесь надежных выводов. В связи с
этим, экспериментальные данные по столкновениям “протон + легкие ядра“ можгут
быть также полезны.

• Мы исследовали роль взаимодействий в конечном состоянии из-за адрон-
ных перерассеяний и обнаружили, что при низких энергиях она пренебрежимо мала
из-за очень низкой плотности образовавшихся адронов; эффект FSI растет с уве-
личением энергии столкновения, однако даже при энергиях LHC он дает меньше 5
% увеличения множественности заряженных адронов и только небольшие измене-
ния в спектрах поперечного импульса. Этот вывод PHSD согласуется с недавними
результатами группы Lund [77], где был учтен адронный эффект FSI в PYTHIA
в рамках пространственно-временной картины столкновений p+ p. Также показа-
но влияние на спектры pT возможного образования мелких капель КГП в p+ p
столкновениях при энергиях LHC и обнаружен лишь очень небольшой эффект.

Наконец, мы подчеркиваем важность разработки надежных генераторов со-
бытий для элементарных реакций от низких до ультрарелятивистских энергий для
физики тяжелых ионов.

4.2 Результаты для адронов в столкновениях тяжёлых
ионов

Результаты данного раздела основаны на работе [63].

4.2.1 Энергии AGS

Начнем наше сравнение с показанных на рис. 29 и 30mT и быстротных спек-
тров протонов в центральных столкновениях Au+Au при энергии пучка 4, 6, 8
и 10.7 АГэВ, рассчитанных в PHQMD с жестким и мягким уравнением состояния
ядерной материи. Результаты PHQMD сравниваются с результатами PHSD, а также
с экспериментальными данными AGS [129, 130, 131, 132, 133, 134, 135]. В быст-
ротных спектрах влияние уравнения состояния едва заметно при самой низкой
энергии пучка, но спектры поперечных масс показывают чувствительность к урав-
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нению состояния ядерной материи на всех энергиях. Жесткое уравнение состояния
увеличивает наклон спектров при большихmT и снижает выход при низкихmT по
сравнению с мягким уравнением состояния. Мы обнаружили, что PHQMD с мяг-
ким уравнением состояния ядерной материи хорошо согласуется с предсказаниями
PHSD. Согласие с экспериментом позволяет сделать вывод, что остановка ядер в
PHQMD описано разумно. Последнее важно для интерпретации результатов вновь
образовавшихся адронов, поскольку они чувствительны к потерям энергии исход-
ных сталкивающихся нуклонов, т. е. до доли их кинетическая энергия, которая
будет преобразована в производство массы.

Аналогично распределениям протонов, мы демонстрируем на рис. 31 быстро-
тные распределения, а на рис. 32mT - спектры дляπ+,K+,K− иΛ+Σ0, рождённых
в центральных столкновенияхAu+Au для различных энергий пучка,Elab = 4, 6, 8
и 10.7 АГэВ. Мы снова сравниваем здесь вычисления PHQMD с мягким и жест-
ким уравнением состояния ядерной материи с результатами PHSD (отметим, что в
mT спектрах мы показываем только предсказания с жестким уравнением состоя-
ния PHQMD и результаты PHSD для более четкого представления). В отличие от
протонныхmT -спектров, которые показывали заметную зависимость от уравнения
состояния, спектры рождённых адронов показывают лишь очень слабую зависи-
мость от нуклонного потенциала.

4.2.2 Энергии SPS

Теперь мы сравним результаты PHQMD и экспериментальные данные NA49
при энергиях SPS. Снова начнем с проверки стоппинга протонов. Спектры быстрот
протонов и mT спектры PHQMD при Ebeam = 20,30,40,80 и 158 А ГэВ в срав-
нении с экспериментальными данными [136, 114, 137], показаны на рис. 33 и 34.
Здесь сплошные красные линии с пустыми квадратами соответствуют результатам
PHQMD с жестким уравнением состояния. Быстротные распределения протонов из
PHQMD и mT -спектры демонстрируют разумное согласие с экспериментальными
данными. Таким образом, QMD динамика обеспечивает правильный стоппинг и при
энергиях SPS.

На рис. 35 и 36 представлены быстротные распределения и mT -спектры
π+,K+,K− и Λ+Σ0 для 5 % центральных столкновений Pb+Pb при 20, 40,
80 и 158 АГэВ в сравнении с экспериментальными данными коллаборации NA49
[136, 114, 137]. Здесь мы видим, что PHQMD согласуется с экспериментальными
данными аналогично PHSD поскольку в динамике рождённых адронов при высо-
ких энергиях преобладает интеграл столкновений и она не очень чувствительна к
реализации динамики нуклонов через MF или QMD.
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Рис. 29: Быстротные распределения протонов для 5% центральных столкнове-
ний Au+Au при 4, 6, 8, 10.7 АГэВ (графики снизу вверх). Экспериментальные
данные взяты из [[135]]. Полные символы соответствуют экспериментальным дан-
ным, открытые символы – данные, отраженные в центральной быстроте. Сплошные
красные линии с пустыми квадратами относятся к результатам PHQMD с жестким
уравнением состояния, зеленая линия с открытыми треугольниками для результа-
тов PHQMD с мягким уравнением состояния, синие линии с открытыми кружками
для результатов PHSD.

4.2.3 Энергии RHIC BES

Последние измерения, выполненные коллаборацией STAR в рамках програм-
мы RHIC BES, предоставляют высокоточные экспериментальные данные в области
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Рис. 30: mT -спектры поперечных масс протонов при центральных быстротах для 5
% центральных столкновенийAu+Au при 4, 6, 8, 10.7 АГэВ (графики снизу вверх).
Экспериментальные данные взяты из [[135]]. Сплошные красные линии с пустыми
квадратами относятся к результатам PHQMD с жестким уравнением состояния,
зеленая линия с открытыми треугольниками для результатов PHQMD с мягким
уравнением состояния, синие линии с открытыми кружками - результаты PHSD.

центральных быстрот. Здесь мы представляем избранные результаты для сравнения
PHQMD с RHIC BES. Готовится более масштабное систематическое исследование
по этому вопросу.

Для того, чтобы изучить зависимость распределений рождённых частиц от
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Рис. 31: Быстротные распределения π+,K+,K− и Λ+Σ0 для 5 % центральных
столкновенийAu+Au при 4, 6, 8 и 10.7 АГэВ (графики слева направо) в сравнении с
экспериментальными данными из [129, 130, 131, 132, 133, 134]. Сплошные красные
линии с пустыми квадратами относятся к результатам PHQMD с жестким уравне-
нием состояния ядерной материи, зеленая линия с открытыми треугольниками для
результатов PHQMD с мягким уравнением состояния, синие линии с открытыми
кружками - результаты PHSD.

центральности столкновения, мы показываем спектры поперечного импульса рож-
денных мезонов π±,K±, протонов и антипротонов в области центральных быстрот
для различных классов центральности в столкновенияхAu+Au при

√
s= 11.5 ГэВ
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Рис. 32: mT -спектры π+,K+,K− и Λ+Σ0 в общасти центральных быстрот для
5 % центральных столкновений Au+Au при 4, 6, 8 и 10.7 АГэВ (графики снизу
вверх) в сравнении с экспериментальными данными из [129, 130, 131, 132, 133,
134]. Сплошные линии с открытыми символами относятся к результатам PHQMD
с жестким уравнением состояния, пунктирная линия - результаты PHSD.

на рис. 37 и сравниваем их с экспериментальными данными, измеренными коллабо-
рацией STAR [138]. Расчеты PHQMD выполнены с жестким уравнением состояния
ядерной материи. Мы видим, что зависимость спектров рождённых частиц от цен-
тральности также хорошо описывается в подходе PHQMD, в то время как наклон
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Рис. 33: Быстротные распределения протонов в 5%центральных столкновенийPb+
Pb при 20, 40, 80 и 158 А ГэВ (графики сверху вниз). Экспериментальные данные
взяты из [136, 114, 137]. Полные символы соответствуют измеренным данным,
тогда как открытые символы – данным, отраженным при центральной быстроте.
Сплошные красные линии с пустыми квадратами относятся к результатам PHQMD
с жестким уравнением состояния.

протонов немного занижен. Аналогичная тенденция наблюдалась для протонов при
энергиях SPS – см. рис. 33.

4.2.4 Энергии Top RHIC

Хорошее согласие между предсказаниями PHQMD для быстротных спектров
и поперечных импульсов одиночных частиц и экспериментальными данными сохра-
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Рис. 34: mT -спектры протонов для 5% центральных столкновений Pb+Pb при 20,
30, 40, 80 и 158 АГэВ (графики сверху вниз) в сравнении к экспериментальным
данным коллаборации NA49 из работ [136, 114, 137]. Сплошные красные линии
с пустыми квадратами относятся к результатам PHQMD с жестким уравнением
состояния.

няется и для более высоких энергий пучка. На рис. 38 и 39 мы показываем распреде-
ления быстроты и поперечного импульса pT адронов (π±,K±,p, p̄,Λ+Σ0, Λ̄+ Σ̄0)
для 5 % центральных столкновений Au+Au при √sNN = 200 ГэВ в сравнении с
экспериментальным данные из BRAHMS [139, 140], PHENIX [141] и STAR [142].

Отметим еще раз, что при энергиях RHIC мы показываем только расчеты
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Рис. 35: Быстротные распределения π+,K+,K−, и Λ+Σ0 из PHQMD для 5 %
центральных столкновений Pb+ Pb при 20, 40, 80 и 158 АГэВ (графики слева
направо) в сравнении с экспериментальным данными коллаборации NA49 [136,
114, 137].

PHQMD, поскольку PHSD и PHQMD дают очень похожие результаты. При таких
ультрарелятивистских энергиях влияние нуклонного потенциала незначительно, и
форма спектров (даже для протонов) в основном определяется партонными взаи-
модействиями. Отметим, что при самой высокой энергии PHQMD (как и PHSD)
недооценивает спектры при больших pT . Это можно объяснить тем, что некоторые
части начальных “жёстких“ процессов частично размазаны в нынешней реализации
PHSD путем плавления “преадронов“ из струн в массивные одетые квазипартоны в
соответствии с моделью DQPM. Благодаря этой процедуре некоторые мини-джеты,
присутствующие в струнной модели LUND, тоже можно объединить с QGP. Этот
вопрос требует дальнейшего изучения которые мы оставляем для будущих иссле-
дований.
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Рис. 36: mT -спектры π+,K+,K−, и Λ+Σ0 из PHQMD в центральных быстротах
для 5% центральных столкновений Pb+Pb при 20, 30, 40, 80 и 158 АГэВ (графики
сверху вниз) в сравнении к экспериментальным данным коллаборации NA49[136,
114, 137].

4.2.5 Энергии SIS

Мы закрываем этот раздел понижая энергию до энергий SIS, что позволит
показать чувствительность спектров рождённых частиц к динамике QMD и MF, а
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Рис. 37: pT -спектры π±,K±, p и p̄ в центральных быстротах в столкновениях
Au+Au при

√
s = 11.5 ГэВ для PHQMD с жестким уравнением состояния ядер-

ной материи в сравнении с экспериментальными данными STAR[138] для раз-
ных классов центральности. Спектры для разных центральностей нормированы
на соответствующие множители для лучшей видимости: 0-5%×1; 5-10%×10−1;
10-20%×10−2; 20-30%×10−3; 30-40%×10−4; 40-50%×10−4; 50-60%×10−6.

также к различным уравнениям состояния. Начнем со спектров пионов, поскольку,
как обсуждалось во введении, спектры протонов можно сравнивать с данными
только после вычитания протонов, связанных в ядра. Мы увидим в следующем
разделе, что доля таких связанных протонов довольно высока при низких энергиях,
так как множественность ядер растет с уменьшением энергии столкновений.

При Ebeam = 1.5 АГэВ быстротные спектры пионов y0 = y/yproj в централь-
ных Au+Au реакции были измерены коллаборацией FOPI [143]. На рис. 40 мы
сравниваем данные FOPI с предсказаниями PHQMD с использованием жесткого
(сплошные линии с квадратами) и мягкого (пунктирные линии с треугольника-
ми) уравнения состояния, а также с предсказаниями PHSD (пунктирные линии со
звездами). Как видно из рис. 40, быстротное распределение пионов чувствитель-
но к уравнению состояния: экспериментальные данные лучше всего согласуются
с результатами PHQMD для жесткого уравнения состояния. Смягчение уравнения
состояния приводит к небольшому увеличению выхода пионов, как видно по ре-
зультатам PHQMD с мягким уравнением состояния, а также по результатам PHSD,
где уравнение состояния тоже мягкое.
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[141] и STAR [142].
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PHENIX [141] и STAR [142].
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Рис. 40: Нормированное экспериментальное распределение быстрот y0 = y/yproj
π+ и π−, наблюдаемое в центральных реакциях Au+Au при 1.5 АГэВ [143] в
сравнении с предсказаниями PHQMD с жестким (сплошные линии с квадратами)
и мягким (пунктирные линии с треугольниками) уравнением состояния, а также с
предсказаниями PHSD (пунктирные линии со звездами).

Наконец, мыможем сделать вывод из этого сравнения, что быстротное распре-
деление, а также mT -спектры протонов и образовавшихся частиц хорошо воспро-
изводятся в подходе PHQMD. Это также означает, что основные характеристики,
такие как потеря энергии и элементарные сечения, находятся под контролем. Это
позволяет нам приступить к исследованию рождения ядер с помощью алгоритмов
SACA и MST.

4.3 Результаты для ядер и гиперядер

Результаты данного раздела основаны на работе [63].

4.3.1 Лёгкие ядра

При более низких энергиях пучка становится важным образование ядер. Со-
гласно измерениям коллаборации FOPI[143], в центральных столкновениях Au+
Auпри 1.5АГэВобнаружено около 111 свободныхпротонов и 60протонов связаны в
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ных и несвязанных протонов (Z = 1) – сплошные квадраты, и свободных (несвязан-
ных) протонов – сплошные точки, наблюдаемые коллаборацией FOPI в центральных
столкновенияхAu+Au при 1.5 А ГэВ [143] в сравнении с предсказаниями PHQMD:
распределение по быстроте всех связанных и несвязанных протонов (Z = 1) по-
сле идентификации ядер с помощью MST (красная пунктирная линия) или SACA
(красная пунктирная линия); распределение свободных протонов по быстроте по-
сле вычитания связанных протонов в ядрах, обозначенных MST (синяя сплошная
линия) или SACA (синяя короткая пунктирная линия).

ядра, преимущественно сZ = 1,2. На рис. 41 мы сравниваем предсказания PHQMD
для нормированных быстротных распределений (y0 = y/yproj , где yproj – быстрота
пучка в системе центра масс) Z = 1 “кластеров“ (которые включают несвязанные
протоны и легкие ядра, такие как дейтроны и тритоны) и (несвязанных) протонов с
экспериментальными данными FOPI для центральных столкновений Au+Au при
1.5 АГэВ [143]. Здесь мы представляем результаты для ядер, идентифицированных
MST (красная пунктирная линия) или SACA (красная пунктирная линия).

Поскольку интегрированный выход ядер с зарядом Z = 1 дает почти полное
количество зарядов (ядерс Z = 2 в среднем всего 6.8), достаточно очевидно, что
интегрированная множественность PHQMD Z = 1 согласуется с данными. Кроме
того, хорошо воспроизводится нормированное быстротное распределение Z = 1
“кластеров“, отражающее стоппинг. Это объясняет также то, что быстротное рас-
пределение образовавшихся частиц, например π+ и π−, также согласуются с экспе-
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риментом (см. Рис. 40). На рис. 41 показано в том числе и быстротное распределение
свободных протонов (синие линии).

Разница между распределением быстрот Z = 1 (красные линии) и протонов
(синие линий) на рис. 41 обусловлена теми протонами, которые связаны в ядра
Z = 1.

Как уже обсуждалось ранее, SACA с только взаимодействиями типа Скирма,
как в настоящее время реализовано в PHQMD (синяя длинная пунктирная линия),
не очень эффективен для описания легких ядер и гиперядер в области централь-
ных быстрот, соответственно, он недооценивает количество нуклонов, связанных
в ядра. Алгоритм MST – который не учитывает энергию связи ядер как SACA,
и, следовательно, менее чувствителен к потенциальному взаимодействию нукло-
нов (синяя короткая пунктирная линия на 41) гораздо ближе подходит к данным,
несмотря на отсутствие описания квантовой природы лёгких кварков. Более того,
как показано на 8, алгоритм MST обеспечивает довольно стабильный выход лег-
ких ядер с течением времени. Поэтому для дальнейшего анализа легких ядер в
центральных быстротах в этом разделе мы используем алгоритм MST.
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Рис. 42: Инвариантные множественности p,d, t,3He,4He при pT leq0.1 ГэВ как
функции быстроты для 10% центральных (левый график) и min.bias (правый гра-
фик) столкновенийAu+Au приEbeam = 11 АГэВ. Экспериментальные данные кол-
лабораций E886 и E878 взяты из [144, 145]. Сплошные (штрихпунктирные) линии
разной толщины соответствуют расчетам PHQMD с жестким уравнением состоя-
ния ядерной материи для значений заряда Z = 1 (Z = 2). Ядра идентифицируются
алгоритмом MST.

Мы переходим к высоким энергиям и сравниваем предсказания PHQMD для
легких ядер с доступными экспериментальными данными при энергиях AGS. На
рис. 42 результаты PHQMD с жестким уравнением состояния инвариантные мно-
жественности p,d, t,3He,4He при pT ≤ 0.1 ГэВ как функции быстроты в 10% цен-
тральных (левый график) и min.bias (правый график)столкновениях Au+Au при
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Ebeam = 11АГэВ сравниваются с экспериментальнымиданнымиколлаборацийE878
[145] и E886 [144], обозначенных разными символами для разных видов. Для 4He
мы отдельно представляем измерения из E886 (пустые треугольники) и E878 (за-
крашенные треугольники). Ядра идентифицируются методом MST, а затем выби-
раются с помощью комбинаций изоспина и заряда. Цветные линии на рис. 42 – это
результаты PHQMD, которые мы также предоставляем с погрешностями, которые
напоминают статистические флуктуации. Как видно, они согласуются с измеренны-
ми экспериментальными данными. Отметим, что на завершающей стадии реакций
с тяжелыми ионами алгоритм MST находит примерно такое же количество легких
ядер, которые распознаются достаточно стабильным и независимым от времени
способом с помощью метода SACA.

Завершая этот раздел, мы подчеркиваем, что PHQMD – это согласованный
микроскопический транспортный подход, применимый к релятивистским энергиям
в котором ядра и гиперядра создаются динамически одним и тем же потенциаль-
ным взаимодействием, которое управляет эволюцией нуклонов до конца реакции.
Более того, алгоритм поиска ядер и гиперядер (MST), применяемый в разное время,
находит похожие ядра. Чтобы получить эти ядра не требуется никаких предположе-
ний о времени или радиусе кластеризации, они естественно возникают в результате
взаимодействия нуклонов в течение всей реакции с тяжелыми ионами.

Как правило, существование легких ядер и гиперядер в центральных быст-
ротах столкновений тяжелых ионов это удивительное явление. Участвующие там
нуклоны образуют фаербол, который может быть описан в термальных подходах,
предполагающих температуру порядка 100 МэВ [146].

Кроме того, поперечные энергетические спектры показывают обратный пара-
метр наклона такого же порядка, который, однако, состоит из радиального потока
и теплового вклада. Это наблюдение вызвало предположение, что в высокоэнерге-
тических реакциях тяжелых ионов образуется горячая тепловая система. С другой
стороны, легкие скопления, которые образуются, имеют энергии связи в несколько
МэВ и не могут выжить в такой горячей среде. Кроме того, любое столкновение
скоплений с адронами из огненного шара разрушило бы эти скопления.

Таким образом, остается открытым вопрос о том, как в центральных быстро-
тах образуются ядра, которые можно наблюдать вплоть до самых высоких энергий
LHC, и как они могут выжить в горячем “огненном шаре“ материи участников вза-
имодействия. Модель коалесценции или статистическая модель не могут ответить
на этот вопрос. Результаты PHQMD, полученные с помощью метода идентифика-
ции ядер MST, показывают, что ядра могут образовываться в такой среде, но метод
MST не позволяет подробно исследовать, почему и когда образуются ядра, по-
скольку этот метод может идентифицировать ядра только в конце реакции. Чтобы
преодолеть это ограничение, требуется дальнейшее развитие алгоритма SACA для
поиска лёгких ядер, что поможет пролить свет на их динамическое формирование.
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4.3.2 Тяжёлые ядра

В прошлом подходы QMD очень успешно применялись к описанию деталей
формирования ядер при энергиях ниже Ekin = 200 АМэВ [58, 60, 99, 8]. Они мог-
ли воспроизводить выходы зарядов, множественность ядер, спектры ядер и слож-
ные явления, такие как бимодальность. При этих энергиях фрагментация мате-
рии нуклонов-наблюдателей является доминирующим механизмом для образова-
ния ядер, и методы поиска ядер и гиперядер, такие как MST или SACA, могут
идентифицировать образовавшееся ядро [55, 56].

В рамках PHQMD мы расширяем наши исследования на немного более вы-
сокие энергии и сначала сравниваем PHQMD с экспериментальными данными кол-
лаборации ALADIN, которая измеряла образование ядер при энергиях пучка от
600 до 1000 АМэВ [6, 7]. В настоящее время это самая высокая энергия пучка,
для которой полностью проанализированы экспериментальные данные по тяжелым
ядрам. Для этого исследования мы используем жесткое уравнение состояния и
алгоритм SACA. Одним из ключевых результатов коллаборации ALADIN является
зависимость множественности ядер промежуточных масс 3≤Z ≤ 30, измеренных в
прямом направлении, от общего связанного заряда Zbound 2. Эта множественность
представлена как сумма всех выпущенных вперед связанных зарядов, Zbound 2,
которая может быть выражена с помощью функции Θ:

Zbound 2 =
∑
i

Zi Θ(Zi− (1 + ε)),

с (ε < 1). Получается распределение, которое для пучков Au практически не за-
висит от энергии в интервале 600 ≤ Ebeam ≤ 1000 АМэВ, а также не зависит от
размера мишени. Отметим, что в оригинальной публикации [6] множественность
ядер промежуточной массы была переоценена из-за неверно идентифицированных,
в основном Z = 3, ядер, которые на самом деле были двумя α-частицами. Позже, с
улучшенной установкой, это было обнаружено для небольших систем. Повторное
измерение для системы Au+Au показало, что множественность ядер промежу-
точной массы примерно на 15% ниже, чем опубликовано в [6]. Скорректированная
кривая роста и падения для реакций Au+Au была опубликована в [147] и будет
использоваться для сравнения в нашем исследовании.

Немонотонная зависимость множественности ядер промежуточной массы по-
казана на рис. 43. Мы демонстрируем предсказания подхода PHQMD для столкно-
вений Au+Au при 600 АМэВ, полученные с помощью жесткого уравнения состо-
яния в сравнении с экспериментальными данными коллаборации ALADIN [147].
Ядра, идентифицированные SACA, стабильны для времени больше 50 фм/c, как
показано на рис. 43. Хорошо видно, что PHQMD с жестким уравнением состояния
довольно хорошо воспроизводит экспериментальные данные.



4.3 Результаты для ядер и гиперядер 85

0

1

2

3

4

5

6

7

m
u
lt
ip
li
ci
ty

Z
[3
,3
0
]

0 10 20 30 40 50 60 70

Zbound 2

Au+Au, 600 AMeV, min bias, SACA

PHQMD
hard EOS
50 fm/c
75 fm/c
100 fm/c
125 fm/c
150 fm/c

ALADIN

Рис. 43: Зависимость множественности ядер с Z ∈ [3,30] как функция общего
связанного заряда Zbound 2. Обе величины измеряются для ядер, испущенными в
переднем направлении. Экспериментальные данные коллаборации ALADIN взяты
из работы [147, 61]. На графике показаны результаты PHQMD с жестким уравнени-
ем состояния ядерной материи с использованием от SACA для 600 АГэВ в разное
время: 50 (красная линия), 75 (оранжевая линия), 100 (синяя линия), 125 (зеленая
линия), 150 (черная линия) фм/с.

Увеличение и уменьшениемножественности ядерпромежуточноймассы силь-
но зависит от уравнения состояния ядерной материи. На рис. 44 показаны зависи-
мость множественности ядер промежуточной массы от общего связанного заряда
для мягкого уравнения состояния. В полу-периферийных и периферийных столк-
новениях, где Zbound 2 велико, вещество нуклонов-наблюдателей гораздо менее
стабильно и фрагментируется на гораздо большее количество ядер промежуточной
массы по сравнению с жестким уравнением состояния (рис. 43). Таким образом,
структура фрагментов в полу-периферических реакциях может служить дополни-
тельной наблюдаемой для экспериментального определения адронного уравнения
состояния.

Коллаборация ALADIN также измерила множественность ядер с заданным
зарядом Z (Z = 3,4,5,7,10) как функцию от Zbound 2. Предсказания PHQMD срав-
нивается с экспериментальными данными на рис. 45. Следуя аргументам, при-
веденным выше, мы умножили кратность ядер Z = 3, опубликованных в [6], на
0.85, предполагая, что неправильно идентифицированные ядра были исключитель-
но ядрами с зарядом Z = 3. Наблюдается хорошее согласие результатов PHQMD с
экспериментальными данными.
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Рис. 44: То же, что и рис. 43, но для “мягкого“ уравнения состояния.
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Рис. 45: Зависимость множественности ядер промежуточной массы с заданным
зарядом Z (Z = 3,4,5,7,10) от общего связанного заряда Zbound 2. Обе величины
измеряются для ядер испущенных в прямом направлении. Предсказания PHQMD
с идентификацией ядер с помощью SACA (линии) сравнивается с эксперименталь-
ными данными ALADIN [6] (символы). Данные Z = 3 исправлены на 15%, см. текст.

Для того, чтобы оценить насколько верно подход PHQMD оценивает размер
образующихся ядер, мы показываем на рис. 46 средний заряд самого большого



4.3 Результаты для ядер и гиперядер 87

0

10

20

30

40

50

60

70

z m
a
x

0 10 20 30 40 50 60 70

Zbound 2

Au+Au, 600AMeV, min bias, SACA

ALADIN

PHQMD
hard EOS
75 fm/c
125 fm/c

Рис. 46: Зависимость среднего заряда самого большого ядра от общего связанного
заряда. Обе величины измеряются для ядер, испущенных в прямом направлении.
Предсказания PHQMDс идентификацией ядер с помощью SACAпредставлены при
75 и 125 фм/c и сравниваются с экспериментальными данными ALADIN [6].

ядра как функцию Zbound для ядер, испускаемых вперед в столкновениях Au+Au
при 600 АМэВ. В центральных столкновениях, где Zbound мал, мы не видим боль-
ших ядер, тогда как в очень периферических реакциях Zbound 2 приближается к
заряду пучка. Расчеты PHQMD с использованием алгоритма SACA для идентифи-
кации ядер воспроизводят экспериментальные данные. Что еще важнее, результат
не зависит от времени когда мы применяем алгоритм SACA, потому что шаблон
кластеризации со временем меняется мало.

Из рис. 45 и 46 можно сделать вывод, что подход PHQMD описывает размер и
множественность ядер с зарядом Z ≥ 2 от очень центральных до периферических
реакций Au+Au при 600 АМэВ если используется алгоритм SACA. За пределами
Ebeam = 1 АГэВ (где распределение ядер очень похоже на более тщательно про-
анализированные данные при энергии 600 АМэВ), нет измерений тяжелых ядер,
только измерения легких ядер в центральных быстротах.

Другая наблюдаемая, измеренная коллаборацией ALADIN [6], это распреде-
ление rms поперечного импульса

√
< p2

T (Z)> как функции заряда ядра. На рис. 47
мы показываем эти данные в виде линии интерполяции, предоставленной коллабо-
рацией ALADIN [6]. В дополнение к результатам PHQMD для 600 АМэВ и 4 АГэВ,
мы также показываем предсказания различных теоретических моделей: тепловой
модели для температур 8 и 70 МэВ и модели Гольдхабера [148]. Все три моде-
ли предсказывают, что

√
p2
T (Z) ∝

√
Z. Пунктирные линии – rms импульсов, если
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Рис. 47:
√
< p2

T > как функция заряда ядра Z для min.bias столкновений Au+Au
при 600 АМэВ и 4 АГэВ. Черная сплошная линия - это интерполяция эксперимен-
тальных данных [6], синяя линия с точками и зеленая линия с ромбами - результат
вычислений PHQMD. Красная пунктирная линия (черная пунктирная линия) пред-
ставляет результат тепловой модели для T = 8(70) МэВ. Синяя пунктирная линия
- результат модели спайности Голдхабера (см. текст).

бы ядра находились в тепловом равновесии с температурой T = 8 МэВ и T = 70
МэВ соответственно. Поскольку энергия связи на нуклон ядра составляет около 8
МэВ, температура, значительно превышающая 8МэВ, не допускает существования
ядер. Мы видим, что экспериментальные rms импульсов выше, чем ожидалось для
температуры T = 8 МэВ, обозначенной красной короткой пунктирной линией на
рис. 47. Это ставит под сомнение предположение, что ядра испускаются тепловым
источником, как предполагается в статистических моделях.

С другой стороны, видимый обратный наклон спектров поперечной энер-
гии протонов в области центральных быстрот в столкновениях Au+Au при 600
АМэВ составляет около 100 МэВ. Это суперпозиция теплового вклада и вклада
радиального потока. 70 МэВ – разумное значение для термической части. Если
ядра образуются из нуклонов расширяющейся материи частиц участников взаимо-
действия в конце расширения за счет слияния импульсного пространства, можно
ожидать, что rms распределения поперечных импульсов ядер того же порядка, что
и черная пунктирная линия. Поскольку этот сценарий существенно превышает
экспериментальные данные, можно заключить, что поздняя кластеризация путем
слияния также не поддерживается данными ALADIN, даже не для легких ядер.

Пунктирная линия показывает результат, ожидаемый от модели “расщепле-
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ния“ Голдхабера. Она предполагает, что материя нуклонов-наблюдателей мгновен-
но раскалывается на ядра, проникая в область нуклонов-участников, и что rms
импульсов ядер подобны ферми-движению нуклонов [148, 149, 150]. Отличие от
предсказания модели Голдхабера происходит в основном из-за кулоновского от-
талкивания между ядрами и протонами, которые не учитываются в модели Голдха-
бера. Расчеты PHQMD согласуются с данными и показывают ту же зависимость√
p2
T (Z)∝

√
Z, что и данные.

4.3.3 Гиперядра

Рождение гиперядер в столкновениях тяжелых ионов – одна из сложных экс-
периментальных и теоретических тем в наши дни. Гипероны (Λ и Σ) образуются в
столкновениях тяжелых ионов уже при энергиях SIS выше 1.6 АГэВ (что соответ-
ствует порогуNN ). За подробностями о рождении странности при низкой энергии
мы отсылаем читателя к обзору [47]. В столкновениях тяжелых ионов при более
низких энергиях гипероны почти исключительно образуются в области перекры-
тия, однако онимогут проникать в материю нуклонов-наблюдателей и образовывать
гиперядра с нуклонами-наблюдателями или во время расширения фаербола гипе-
роны могут найти другие нуклоны, с которыми они образуют легкие гиперядра в
центральных быстротах. Таким образом, гиперядра в области мишени/пучка могут
дать информацию о том, как эти гипероны проникают в быстро движущуюся мате-
рию нуклонов-наблюдателей чтобы образовать ядра с нуклонами-наблюдателями.
Гиперядра около центральных быстрот чувствительны к эволюции реакции в обла-
сти высокой плотности в центре столкновения, где образуются гипероны.

Изучение гиперядер – один из приоритетов будущих экспериментов на уско-
рительном комплексе NICA и эксперимента CMB на FAIR. Статистические расчеты
модели [25] предсказывают, что гиперядра в большом количестве производятся в
энергетическом режиме, доступном для этих комплексов.

В этом разделе мы расширили наше исследование формирования ядер в
PHQMD изучением гиперядра с использованием алгоритмов поиска ядер MST и
SACA. При расчете гиперядер с помощью алгоритма SACA мы предполагаем, что
гиперон-нуклонный потенциал составляет 2/3 от нуклон-нуклонного потенциала.
Отметим, что PHQMD описывает рождение гиперонов довольно хорошо, как это
было показано ранее для энергий AGS, SPS и RHIC. Это дает нам прочную основу
для изучения рождения гиперядер в PHQMD.

Мы делаем предсказания множественности рождения ядер и гиперядер для
энергий эксперимента BM@N и показываем на рис. 48 быстротные распределения
частиц Z = 1, Z = 2, более тяжелых ядер (Z > 2), всех Λ (связанных или несвязан-
ных), а также легких (A ≤ 4) и тяжелых (A > 4) гиперядер, идентифицированных
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Рис. 48: Предсказания PHQMD (с жестким уравнением состояния и алгоритмом
MST) для быстротного распределения всех зарядов (черная сплошная линия),Z = 1
частиц (красная пунктирная линия), Z = 2 ядер (зеленая пунктирная линия), Z > 2
(оранжевая пунктирная линия), всех (связанных и несвязанных) Λ (пурпурная ли-
ния с треугольниками) а также легких гиперядер сA≤ 4 (синяя линия со звездами)
и тяжелых гиперядер с A > 4 (зеленая линия с точками) в центральных столкно-
вениях Au+Au при 4 А ГэВ (левый график (a)) и при 10 АГэВ (правый график
(b)).

алгоритмом MST в столкновениях Au+Au при 4 АГэВ (левый график) и при 10
АГэВ (правый график). Мы видим повышенные выходы Z = 1 частиц, Λ и более
тяжелых ядер в области быстрот пучка/мишени и почти постоянное распределение
для Z = 1 частиц между ними. Множественность гиперонов увеличивается к цен-
тральным быстротам. Отметим, что в этих расчетах мы не делали выборку ядер в
соответствии с реалистичным содержанием изоспина. При центральных быстротах
только небольшая часть гиперонов оказывается в легких гиперядрах, в отличие
от быстроты пучка/мишени, когда многие из рождённых гиперонов оказываются
частью более крупного гиперядра.

На рис. 49 мы показываем множественность легких и тяжелых гиперядер в
зависимости от прицельного параметра для столкновенийAu+Au при 4 АГэВ. Как
видно из этого рисунка, выход легких гиперядер уменьшается с ростом прицель-
ного параметра главным образом потому, что область перекрытия между пучком
и мишенью становится меньше и, следовательно, меньше гиперонов рождается. В
центральных столкновениях образуются в основном легкие гиперядра (A≤ 4), в то
время как полу-центральные столкновения лучше подходят для изучения более тя-
желых гиперядер (A≥ 5). Гиперядра сA≥ 5 в основном производятся гиперонами,
которые проникают в материю нуклонов-наблюдателей.

Для того, чтобы получить оценки множественности рождения гиперядер в
экспериментах на ускорительном комплексе NICA нами было проведено деталь-
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Рис. 49: Множественность легких гиперядер как функция прицельного параметра
для столкновенийAu+Au при 4АГэВ, полученная с помощьюPHQMDи алгоритма
поиска ядер SACA. Синие точки показывают множественность всех гиперядер, а
зеленые квадраты и черный ромб означают A≤ 4 и A≥ 5 соответственно.

ное моделирование столкновений ионов 209Bi при энергии в системе центра масс
= 9.2 ГэВ. Моделирование и анализ были проводились с использованием специ-
ального программного обеспечения MPDRoot [151]. Это программное обеспечение
включает в себя классы C++ и все необходимые инструменты: набор интерфей-
сов для генераторов столкновений, специальный программный пакет для описания
сложной геометрии детектора, основанный на GEANT пакет транспорта частиц,
библиотеки для симуляции реалистичного отклика детектора, набор алгоритмов
для реконструкции события, трекинга и идентификации частиц, множество клас-
сов для сложных процедур анализа, включая нахождение вторичных вершин для
гиперонов и гиперядер.

Оценки множественности рождения гиперядер с учётом полной эффективно-
сти [152] в столкновениях Bi+Bi при√sNN = 9.2 ГэВ для планируемого первого
периода набора данных эксперимента NICA/MPD представлены в таблице 2.

H3
Λ H4

Λ He4
Λ He5

Λ

1.2 ·105 3.5 ·104 3.2 ·104 1.6 ·104

Таблица 2: Множественность рождения гиперядер с учётом полной эффективности
[152] в столкновениях Bi+Bi при √sNN = 9.2 ГэВ для планируемого первого
периода набора данных эксперимента NICA/MPD.
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Библиотека поиска ядер ”psMST”
* * *

Применение идей MST к различным транспортным моделям расширило бы
наши представления о формировании ядер и гиперядер и о последствиях различ-
ных реализаций нуклон-нуклонных взаимодействий. В частности, это позволяет
изучить, позволяет ли подход квантовой молекулярной динамики (QMD) для ядер
и гиперядер получить в области средних быстрот результаты, отличные от результа-
тов подходов, в которых распространяется плотность фазового пространства оди-
ночного тела или в которых потенциальные взаимодействия вообще не включены.
Кроме того, это также позволяет изучать влияние различных уравнений состояния
материи (EoS) на процесс образования ядер и гиперядер.

Поэтому был предложен и реализован подход “phase-spaceMinimum Spanning
Tree“ (psMST) [153] длямоделирования образования ядер, которыйможет быть при-
менен к любой транспортной модели и позволяет изучать множество физических
явлений в процессе образования (гипер) ядер. Кроме того, его также можно исполь-
зовать для решения многочисленных задач технико-экономического обоснования
будущих экспериментальных установок на NICA и FAIR.

Библиотека “phase-space Minimum Spanning Tree“ (psMST) основана на идее
алгоритма MST для поиска связанных систем нуклонов в плотной адронной мате-
рии [63, 28]. Поскольку это независимая библиотека, ее можно применять ко всем
транспортным моделям, распространяющим адроны. Сюда входят модели, осно-
ванные на динамике n-тел, такие как различные разновидности подхода квантовой
молекулярной динамики, а также модели, основанные на динамике среднего поля
или каскадных подходах, в которых не происходит потенциальных взаимодействий
между нуклонами. Таким образом, комбинация “модель + psMST“ позволяет иссле-
довать влияние конкретной реализации ядерной динамики на процесс образования
ядер и гиперядер. Более того, в дополнение к пространственным корреляциям, ис-
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пользуемым в оригинальном подходе MST, psMST можно использовать для изуче-
ния влияния импульсных корреляций нуклонов и гиперонов на образование (гипер)
ядер. Кроме алгоритма MST библиотека psMST также включает в себя алгоритм
коалесценции для формирования дейтронов, описанный в работах [46, 23].

Библиотека psMST представляет собой открытый исходный код [154], кото-
рый может использоваться либо в автономном режиме, либо может быть интегри-
рован в любую программную среду для моделирования и анализа детекторов.

В этой работе были изучены три различных сценария использования алгорит-
ма MST в библиотеке psMST:

• Сценарий 1. Как и в оригинальном подходе MST, алгоритм psMST имеет
дело только с координатной информацией для поиска ядер: пары частиц (i, j)
образуют ядро если дистанция между частицами-кандидатами меньше чем
“радиус кластеризации“, который был выбран rclust = 4 фм, т.е. ∆r ≤ rclust.
Расстояние ∆r вычисляется в системе центра масс пары частиц. Кроме того,
частица может добавлена к существующему ядру если она удовлетворяет
приведённому выше условию близости хотя бы с одной частицей ядра. В этом
режиме psMST показывает результаты идентичные результатам оригинальной
процедуры MST.

• Сценарий 2. Первый шаг идентичен “сценарию 1“, однако затем, после того
как будут найдены все возможные комбинации ядер и гиперядер, вводится
дополнительное импульсное условие. Сначала вычисляется скорость ядра:

V =
∑n
i=1 pi∑n
i=1Ei

(25)

где pi, Ei импульс и энергия i-й частицы в расчётной системе столкновения
N +N , n – число частиц, присвоенных ядру. Затем импульс каждой частицы
ядра переводится в систему центра масс ядра соответствующими преобразо-
ваниями Лоренца со скоростью V:

p′ = L(V)p. (26)

В этом сценарии импульсное условие применяется ко всем найденным ядрам
чтобы изучить отклонение импульсного распределения входящих в них ча-
стиц от импульсного распределения Ферми, ожидаемого в стабильных ядер.
Ядра, в которых полный импульс хотя бы одной входящей частицы больше
p′ > 300 МэВ в системе покоя ядра, исключались из анализа.

• Сценарий 3. В этом сценарии условие пространственной близости MST из
“сценария 1“ дополнено условием в импульсном пространстве:
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– Как и в “сценарии 1“, алгоритм сначала использует координатную ин-
формацию. Частицы выбираются кандидатами в ядра если расстояние
между частицами (i, j) (или между свободной частицей и хотя бы од-
ной частицей из ядра в случае уже существующего ядра) ∆r ≤ rclust.
Расстояние ∆r вычисляется в системе центра масс пары частиц (i+ j).

– Затем к каждой частице применяется дополнительное импульсное усло-
вие: частица может быть добавлена к ядру только если полный импульс
каждой частицы, присвоенной к ядру, будет нижеp′< 300МэВ в системе
центра масс ядра. Эта процедура повторяется каждый раз когда новая
частица присваивается ядру после прохождения условий близости ∆r.

В отличии от “сценария 2“, импульсное условие применяется во время поиска
ядер, а не после него. Это приводит к разнице в распределении ядер, так как
частицы, не прошедшие импульсное условие в одном ядре, могут войти в
состав другого ядра.

Алгоритм коалесценции для дейтронов, в свою очередь, заключается в следу-
ющем:

1. Вычисляется время последнего рассеяния в паре p-n.

2. Рассчитывается общий центр массы системы и пара p-n аппроксимируется во
время последнего рассеяния из пункта 1.

3. Вычисляются относительные импульс∆P и расстояние∆R пары в её системе
центра масс. Если ∆P < 0.285 ГэВ и ∆R < 3.575 фм, дейтрон может быть
сформирован.

4. Если условие выше выполняется, тогда вероятность того, что дейтрон сфор-
мирован задается спин-изоспиновым комбинаторным фактором Pd = 3/8.

5. Если дейтрон сформирован, его импульс равен сумме импульсов пары p-n в
системе центра масс, рассчитанного в изначальной системе отсчёта.

Описание библиотеки ”psMST” и результаты данного раздела основаны на
работах [153] и [155].

5.1 Применение psMST к транспортным подходам

Чтобы изучить сходство и возможные различия формирования ядер и гиперя-
дер в различных транспортных моделях (на основе среднего поля, каскада или ди-
намики QMD), алгоритм psMST был применен к четырем транспортным подходам:
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PHSD-4.0, PHQMD-2.0, SMASH-2.0 и UrQMD-3.4 при двух энергиях√sNN = 2.52
ГэВ и √sNN = 8.8 ГэВ.

• Parton-Hadron-String Dynamics (PHSD) [40, 52] уже упоминалась ранее. Это
микроскопический внеоболочечный транспортный подход, который описывает эво-
люцию релятивистского столкновения тяжелых ионов от начальных жестких рассе-
яний и образования струн через динамический фазовый переход в кварк-глюонную
плазму, а также адронизацию и последующие взаимодействия в адронной фазе.
Он основан на решении уравнений Каданова – Байма в градиентном разложении
первого порядка с использованием “пере-суммированных“ пропагаторов из дина-
мической модели квазичастиц (DQPM) [93, 92] для партонной фазы. При более
низких энергиях он сводится к адронной транспортной модели. PHSD включает
в себя зависящий от плотности потенциал Скирма при низких энергиях (SIS) и
ковариантный зависящий от импульса потенциал при высоких энергиях.

• Parton-Hadron-Quantum-Molecular Dynamics (PHQMD) [63] также уже упо-
минался ранее. PHQMD это многочастичный динамический транспортный подход,
который разработан для обеспечения микроскопического динамического описания
образования легких и тяжелых ядер и гиперядер, а также адронов в релятивист-
ских столкновениях тяжелых ионов. Движение барионов основано на динамике
QMD n-тел, в то время как описание мезонов и динамики КГП, а также интеграл
столкновений, были взяты из модели PHSD. PHQMD включает взаимные двухча-
стичные зависящие от плотности потенциалы Скирма для взаимодействия между
барионами. Притягивающее взаимодействие связывает ядра с энергией связи около
8 МэВ/нуклон.

• Модель Simulating Many Accelerated Strongly-interacting Hadrons (SMASH)
[42, 156] представляет собой адронный транспортный подход, который обеспечи-
вает динамическое описание реакций с тяжелыми ионами в диапазоне низких и
промежуточных энергий пучка. Решается релятивистское уравнение Больцмана с
адронными степенями свободы, включая (необязательно) зависящий от плотности
потенциал среднего поля Скирма. В этом исследовании модель SMASH использу-
ется в своей версии по умолчанию без потенциала.

•МодельUltrarelativistic QuantumMolecular Dynamics (UrQMD) [32, 33] пред-
ставляет собой микроскопический транспортный подход, который описывает ад-
ронные реакции при низких и промежуточных энергиях в терминах столкновений
адронов и их резонансов. При более высоких энергиях в многочастичном рожде-
нии в модели UrQMD преобладает возбуждение цветных струн и их последующая
фрагментация на адроны. В этом исследовании использовалась версия UrQMD по
умолчанию без потенциалов.

Таким образом, в этом исследовании используется одна модель, основанная
на квантовой молекулярной динамике (PHQMD с потенциалом Скирма для ба-
рионов), одна модель среднего поля (PHSD, основанная на уравнении Каданова



5.2 Результаты применения psMST 96

– Байма, включая потенциалы для барионов) и два каскадных подхода (UrQMD и
SMASH). Алгоритм psMST применяется к “снимкам“ из этих моделей в разное вре-
мя, затем сравниваются результаты выходов ядер и гиперядер. “Снимок“ означает,
что в некоторый момент координаты и импульсы всех барионов сохраняются для
дальнейшего анализа psMST. Все резонансные состояния исключены из процесса
распознавания ядер. Однако стандартный вывод SMASH и UrQMD также содер-
жит частицы до своего времени формирования, и они также включены в процедуру
поиска ядер. PHSD и PHQMD предоставляют отдельный вывод только для сформи-
рованных барионов – он использовался для алгоритма поиска ядер. Исследование
с PHQMD показывает, что включение несформированных нуклонов в MST в до-
полнение к сформированным нуклонам дает лишь небольшие различия на ранних
этапах эволюции реакции.

5.2 Результаты применения psMST

На рисунке 50 представлены быстротные спектры A = 1 барионов (p, n, Λ и
Σ0) в полу-периферических (b= 6 фм) Au+Au столкновениях при

√
s= 2.52 ГэВ

(Сценарий 1). На левой панели показаны распределения при 40 фм/с, на централь-
ной – при 90 фм/с, на правой – при 150 фм/с. Сплошные красные линии показывают
результаты PHQMD, оранжевые длинные штрихи представляют результаты PHSD,
зелёные штрихи соответствуют результатам SMASH, синие штрихпунктирные ли-
нии показывают предсказания UrQMD.

Такие же быстротные спектры, но в столкновениях Pb+Pb при
√
s= 8.8 ГэВ

показаны на рисунке 51, цветовая схема такая же как и на рисунке 50. Примеча-
тельно, что все четыре транспортных подхода дают очень похожее распределение
быстроты и, следовательно, очень похожий стоппинг, несмотря на сложность этого
процесса. Это важно для исследования (гипер)ядер, поскольку они более чувстви-
тельны к пространственной и импульсной корреляции, чем одиночные частицы.

Быстротные распределения ядер с массовым числом A = 2 в полуперифери-
ческих (b = 6 фм) столкновениях Au+Au при

√
s = 2.52 ГэВ показаны на рисун-

ке 52 для трёх сценариев поиска ядер: левая колонка соответствует “Сценарию 1“,
центральная колонка – “Сценарию 2“ и правая колонка – “Сценарию 3“. В верхнем
ряду алгоритм поиска ядер был применён при tclust = 40 фм/с, в среднем ряду – при
tclust = 90 фм/с и в нижнем ряду – при tclust = 150 фм/с. Красные сплошные линии
показывают результаты PHQMD с psMST, оранжевые длинные штрихи представля-
ет результатыPHSDсpsMST, зелёныештрихи соответствуют результатамSMASHи
psMST, синие штрихпунктирные линии показывают предсказания UrQMD вместе с
psMST. Кроме того, в левой колонке (“Сценарий 1“) черными короткими штрихами
(“PHQMD+MST“) дополнительно показаны результаты PHQMD с его внутренним
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алгоритмом распознавания ядер MST, описанным в [63]. Для “сценария 2“ резуль-
таты работы PHQMD с psMST и с внутренним алгоритмом MST идентичны – как и
ожидалось.

На ранних этапах реакции, при tclust = 40 фм/с, все модели показывают
примерно одинаковое быстротное распределение, при более поздних временах
tclust = 90, 150 фм/с в области средних быстрот PHQMD предсказывает больше
ядер, чем основанный на динамике среднего поля подход PHSD (с потенциалом)
или каскадные подходы SMASH и UrQMD (без потенциалов). Это показывает важ-
ность многочастичной динамики (реализованной с помощью двухчастичных по-
тенциальных взаимодействий между барионами в PHQMD) для образования ядер
и гиперядер.

Импульсные спектры барионов из ядер с массовым числом A = 2 (интегри-
рованные по всей области быстрот), найденных с помощью psMST в “Сценарии
1“, в полу-периферических (b = 6 фм) столкновениях Au+Au при

√
s = 2.52 ГэВ

показаны на рисунке 53. Следует напомнить, что в этом сценарии для определе-
ния размера ядра используется только информация координатного пространства, а
импульсы нуклонов вычисляются в системе координат центра масс ядра.

Подобно распределению по быстроте, импульсные распределения в раннее
время tclust = 40 фм/с довольно схожи, тем не менее, разная динамика адронов
приводит к разному расширению импульсных распределений при более поздних
временах. Рисунок 53 также даёт представление о том, какая часть ядер может
быть исключена импульсным условием в “Сценарии 2“ и в “Сценарии 3“.

Аналогичная тенденция наблюдается для ядер с массовым числом A= 3, по-
казанных на рисунке 54 и на рисунке 55, и для ядер со средней массой 4≤A≤ 20,
представленных на рисунке 56 и 57: при низкой энергии (√sNN = 2.52 ГэВ) в
области центральных быстрот PHQMD предсказывает на порядок больше ядер
чем другие модели из этого исследования. Из этого следует важность импульсно-
координатных корреляций частиц, которые сохраняются в квантовой молекулярной
динамке в отличие от динамики среднего поля, где силы между частицами умень-
шены на число тестовых частиц.

Картина становится иной при высокой энергии: здесь PHQMD,PHSD, SMASH
и UrQMD показывают качественно схожие результаты для быстротных и импульс-
ных распределений в полу-периферических (b = 6 фм) столкновениях Pb+ Pb
при √sNN = 8.8 ГэВ, которые показаны на рисунках58 - 63 для трёх сценариев.
Здесь разница между предсказаниями PHQMD и другими моделями в централь-
ной области быстрот становится менее заметной в сравнении с результатами при√
sNN = 2.52 ГэВ. Это может быть связано с тем, что что динамика при высоких

энергиях определяется столкновениями, а не потенциальными взаимодействиями.
Более того, формирование QGP явно включено в PHSD и PHQMD, в то время как
SMASH и UrQMD являются только адронными каскадами.
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Наконец, распределения поперечного импульса pT для ядер с массовым чис-
лом A = 2 (верхний ряд) и A = 3 (нижний ряд) показаны на рисунке 64 и на ри-
сунке 65 для энергии √sNN = 2.52 ГэВ и √sNN = 8.8 ГэВ соответственно, при
tclust = 40фм/с (левая колонка), tclust = 90фм/с (центральная колонка) и tclust = 150
фм/с (правая колонка). Распределения поперечного импульса были посчитаны в
центральной области быстрот (|y| < 0.5). Большое расщепление результатов для
спектров pT на более поздних временах объясняется различиями в распределе-
нии быстрот между PHQMD и другими моделями при низких энергиях, которые
достаточно велики в этой области. Отметим также, что наклоны спектров pT из
разных моделей хорошо согласуются между собой. К сожалению, на спектры ядер
с массовым числом A= 3 повлияла недостаточная статистика, особенно при более
высоких энергиях √sNN = 8.8 ГэВ.
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Рис. 50: Быстротные распределения свободных барионов (p, n, Λ и Σ0) в полу-
периферических (b = 6 фм) столкновениях Au+Au при

√
s = 2.52 ГэВ. Левая

панель: распределения при 40 фм/с, центральный график – при 90 фм/с, правая
панель – при 150 фм/с. Красные сплошные линии показывают результаты PHQMD,
оранжевые линии с длинными штрихами представляют результаты PHSD, зелёные
штрихованные линии соответствуют результатам SMASH и синие штрихпунктир-
ные линии – результатам UrQMD.

5.3 Сравнение алгоритмовMSTикоалесценциидляпоиска
дейтронов

Для сравнения результатов алгоритмов коалесценции и MST для поиска дей-
тронов были использованы генераторы событий UrQMD и PHQMD в двух режимах:
в каскадном режиме без потенциальных взаимодействий и в потенциальном режиме
с нуклон-нуклонными потенциалами. В обоих транспортных подходах потенциал
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Рис. 51: Быстротные распределения свободных барионов (p, n, Λ и Σ0) в полу-
периферических (b= 6фм) столкновенияхPb+Pb при

√
s= 8.8 ГэВ. Левая панель:

распределения при 40 фм/с, центральный график – при 90 фм/с, правая панель –
при 150 фм/с. Цветовая схема аналогична таковой на рисунке 50.

описывается зависимым от плотности потенциалом типа Скирма с “жёстким“ урав-
нением состоянии ядерной материи.

Так как динамика нуклонов крайне важна для образования дейтронов, мы нач-
нём сравнение с быстротных распределений протонов. На Рис.66 мы сравниваем
быстротные распределения протонов с экспериментальными данными коллабора-
ции NA49 [157] для центральных столкновений Pb+Pb (b≤ 3fm), посчитанных во
время “freeze-out“ перед применением алгоритма коалесценции.

Красная сплошная линия представляет результаты UrQMD в потенциальном
режиме, синяя сплошная линия показывает результаты PHQMD в потенциальном
режиме, розовая штрихованная линия представляет результаты UrQMD в каскад-
ном режиме, голубаяштрихованная линия – результаты PHQMD в каскадном режи-
ме. Экспериментальные данные коллаборации NA49 [157] показаны чёрными точ-
ками. Мы наблюдаем очень удовлетворительное согласие между теоретическими
предсказаниями и экспериментальными данными для этой реакции. Для PHQMD
разница между каскадным и потенциальным режимом незначительна, в то время
как каскадный режим вUrQMD (нуклон-нуклонный потенциал отталкивающий при
высоких плотностях) приводит к более высокой плотности в центральной области
и, таким образом, к более короткой длине свободного пробега частиц. Следствие
этого – больший стоппинг и таким образом быстротное распределение более скон-
центрировано в области центральных быстрот.

Быстротные распределения дейтронов в центральных столкновениях показа-
ны на Рис. 67 и сравниваются с экспериментальными данными коллаборации NA49
[11]. На левом графике показаны быстротные распределения дейтронов найденные
алгоритмом коалесценции, на правом – полученные с использованием процедуры
MST. В первую очередь заметно, что результаты, полученные обоими алгоритмами,
довольно похожи, это касается как множественности, так и формы распределений.
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Следуя алгоритму, описанному в статье [158], для процедуры MST мы извлекаем
выходы частиц в физическое время t= t0cosh(y), где t0 это время измеренное в си-
стеме отсчёта. Время t0 разное для разных режимов: t0 = 100fm/c для потенциаль-
ного режима UrQMD, t0 = 60fm/c для каскадного режима UrQMD и t0 = 50fm/c
для потенциального режима PHQMD). Мы ограничили интервал измерений MST
интервалом −1< y < 1, где существуют экспериментальные данные.

На Рис.68 (левый и средний столбцы) показаны распределения поперечно-
го импульса дейтронов найденных алгоритмами коалесценции (левый столбец) и
MST (средний столбец). Эти распределения сравниваются с экспериментальны-
ми данными коллаборации NA49[11]. В правом столбце Рис. 68 показан параметр
коалесценции B2

B2 =
E d3Nd

dP 3(
E d3Nneutrons

dp3

)(
E
d3Nprotons

dp3

) . (27)

как функция поперечной массы mT −m для дейтронов в выбранных быстротных
интервалах. Зелёные штрих-пунктирные линии в левом столбце соответствуют ре-
зультатам PHQMD в потенциальном режиме для алгоритмаMST, остальные кривые
были получены для алгоритма коалесценции. Для всех быстротных интервалом мы
видим довольно хорошее согласие между теоретическими предсказаниями и экс-
периментальными данными, независимо от алгоритма поиска дейтронов. Только
предсказания UrQMD с потенциалом жёстче экспериментальных спектров из-за
отталкивающего нуклон-нуклонного потенциала в области высокой плотности.

Мы можем сделать выводы о том, что множественность дейтронов, а так же
их быстротные распределения и спектры поперечных импульсов практически не
зависят от способа, которым они были получены из первоначального распреде-
ления нуклонов. Коалесценция и алгоритм MST дают не только очень похожие
предсказания, но также согласуются с экспериментальными данными. Учитывая,
транспортные подходы UrQMD и PHQMD используют различную теорию, такой
результат является довольно интересным.

Чтобы получить общее представление о пространственно-временной эволю-
ции реакции тяжелых ионов, мы начнем с распределения времени “freeze-out“ нук-
лонов. Мы называем временем “freeze-out“ такое время, при котором у нуклонов
происходит последнее столкновение. Такое распределение показано на Рис.69 вме-
сте со временем формирования дейтронов алгоритмом коалесценции. Пик распре-
деления времени “freeze-out“ находится в районе 10 фм/с, время формирования
дейтронов на несколько фм/с позже. При 30 фм/с практически все столкновения
прекращаются. Кривые PHQMD и UrQMD в каскадном режиме очень похожи. В
потенциальном режиме UrQMD связанные нуклоны продолжают сталкиваться, в
PHQMD такие столкновения подавляются.

Нормированное радиальное распределение dN/drT с
∫

(dN/drT )drT = 1, по-
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казано на Рис. 70. Видно, что в выбранное время среднее поперечное расстояние
rT дейтронов во всех транспортных подходах меньше чем rT свободных нуклонов.

5.4 Выводы для главы V

В этом исследовании были представлены результаты изучения динамики ядер
и гиперядер с помощью новой независимой от моделей библиотеки поиска (ги-
пер)ядер “phase-spaceMinimum Spanning Tree“ (psMST). Библиотеку psMST можно
применять к различным транспортным подходам: входными данными для psMST
являются координаты барионов и их 4-импульсы в выбранный момент времени.
psMST основан на методе MST для распознавания (гипер)ядер по корреляциям в
координатном пространстве, однако он расширен для опционального включения
информации импульсного пространства, что позволяет изучать импульсные корре-
ляции барионов в ядрах и гиперядрах, а также изменить критерии поиска ядер.

Алгоритм psMST был применен к транспортным подходам на основе QMD
(PHQMD) и среднего поля (PHSD), а также к двум каскадным моделям, SMASH и
UrQMD, которые использовались без потенциала. PHSD включает в себя потенциал
среднего поля для барионов, а PHQMD следует квантовой молекулярной динамике
n-тел, основанной на зависящих от плотности взаимодействиях двух тел.

Мы обнаружили, что быстротные и импульсные распределения барионов (p,
n, Λ и Σ0) всех четырёх моделей схожи на ранних временах эволюции реакции.
На более поздних этапах быстротные распределения ядер и гиперядер с массовы-
ми числами A = 2,3, [4− 20] сильно различаются при низких энергиях. PHQMD
с psMST предсказывает в области центральных быстрот больше ядер чем другие
модели. Это можно объяснить тем, что многочастичная квантовая молекулярная
динамика позволяет сохранить пространственные корреляции барионов, в отличие
от динамики среднего поля PHSD и каскадных версий SMASH и UrQMD. Это на-
блюдение показывает чувствительность образования ядер и гиперядер при низких
энергиях к реализации потенциальных взаимодействий. Эта чувствительность го-
раздо более ярко выражена для ядер, чем для одиночных (свободных) частиц. При
более высоких энергиях все модели дают качественно аналогичные результаты, по-
скольку динамика там в основном определяется столкновениями и множественным
образованием частиц, а не потенциальными взаимодействиями.

С помощью библиотеки psMST впервые было проведено сравнение двух раз-
личных алгоритмов поиска ядер в рамках одного кода, применённого к двум раз-
личным транспортным генераторам событий: UrQMD и PHQMD. Мы обнаружили
следующее:

• Применённые к различным генераторам событий коалесценция и MST выда-
ют очень похожие множественности, быстротные спектры и распределения
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поперечного импульса.

• Быстротные распределения и спектры поперечного импульса pT дейтронов,
полученные в PHQMD и UrQMD, очень схожи, т.е. результаты не зависят от
модели.

• Быстротные распределения и спектры поперечного импульса pT в централь-
ных столкновениях Pb+Pb при

√
s = 8.8 ГэВ довольно хорошо согласуются с

экспериментальными данными.

• Коалесценция, так же как процедура MST, показывает, что в поперечном
направлении дейтроны остаются ближе к центру столкновения чем свободные
нуклоны. Так как дейтроны не пересекают расширяющийся “файербол“, они
не разрушаются столкновениями с адронами из него.

Отметим, что библиотека psMST [153] – это инструмент с открытымисходным
кодом [154], который можно использовать в автономном режиме или интегрировать
в экспериментальные программные пакеты. Применяемый к различным транспорт-
ным моделям, psMST может быть полезен для моделирования образования ядер и
гиперядер для экспериментальных исследований характеристик детекторов и т.д.,
что особенно важно для будущих экспериментов NICA и FAIR.
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Рис. 52: Быстротные распределения (гипер)ядер с массовым числом A= 2 в полу-
периферических (b= 6фм) столкновенияхAu+Au при

√
s= 2.52ГэВ.Левая колон-

ка: “Сценарий 1“, центральная колонка: “Сценарий 2“, правая колонка: “Сценарий
3“. Черные короткие штрихи (“PHQMD+MST“) показывают результаты PHQMD
в момент времени tclust с алгоритмом MST, красные сплошные линии показывают
результаты PHQMD с psMST, оранжевые длинные штрихи представляет результа-
ты PHSD с psMST, зелёные штрихи соответствуют результатам SMASH и psMST,
синие штрихпунктирные линии показывают предсказания UrQMD вместе с psMST.
Верхний ряд соответствует вычислениям при tclust = 40 фм/с, средний ряд – при
tclust = 90 фм/с, нижний ряд – at tclust = 150 фм/с.
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Рис. 53: Импульсные распределения барионов (p, n,Λ иΣ0) из (гипер)ядер с массо-
вым числом A = 2 в полу-периферических (b = 6 фм) столкновениях Au+Au при√
s = 2.52 ГэВ (интегрированные по всей области быстрот). Импульс вычисляется

в системе центра масс ядра. Левая колонка: tclust = 40 фм/с, центральная колон-
ка: tclust = 90 фм/с, правая колонка: tclust = 150 фм/с. Цветовая схема аналогична
рисунку 52.
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Рис. 54: Быстротные распределения (гипер)ядер с массовым числом A = 3 при
tclust = 40,90,150 фм/с в полу-периферических (b= 6 фм) столкновениях Au+Au
при
√
s= 2.52 ГэВ. Левая колонка: “Сценарий 1“, центральная колонка: “Сценарий

2“, правая колонка: “Сценарий 3“. Цветовая схема аналогична рисунку 52.
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Рис. 55: Импульсные распределения барионов (p, n,Λ иΣ0) из (гипер)ядер с массо-
вым числом A = 3 в полу-периферических (b = 6 фм) столкновениях Au+Au при√
s = 2.52 ГэВ (интегрированные по всей области быстрот). Импульс вычисляется

в системе центра масс ядра. Левая колонка: tclust = 40 фм/с, центральная колон-
ка: tclust = 90 фм/с, правая колонка: tclust = 150 фм/с. Цветовая схема аналогична
рисунку 52.
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Рис. 56: Быстротные распределения (гипер)ядер с массовым числом 4≤A≤ 20 при
tclust = 40,90,150 фм/с в полу-периферических (b= 6 фм) столкновениях Au+Au
при
√
s= 2.52 ГэВ. Левая колонка: “Сценарий 1“, центральная колонка: “Сценарий

2“, правая колонка: “Сценарий 3“. Цветовая схема аналогична рисунку 52.
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Рис. 57: Импульсные распределения барионов (p, n, Λ и Σ0) из (гипер)ядер с
массовым числом 4 ≤ A ≤ 20 в полу-периферических (b = 6 фм) столкновениях
Au+Au при

√
s = 2.52 ГэВ (интегрированные по всей области быстрот). Импульс

вычисляется в системе центра масс ядра. Левая колонка: tclust = 40 фм/с, централь-
ная колонка: tclust = 90 фм/с, правая колонка: tclust = 150 фм/с. Цветовая схема
аналогична рисунку 52.
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Рис. 58: Быстротные распределения (гипер)ядер с массовым числом A = 2 при
tclust = 40,90,150 фм/с в полу-периферических (b = 6 фм) столкновениях Pb+Pb
при
√
s = 8.8 ГэВ. Левая колонка: “Сценарий 1“, центральная колонка: “Сценарий

2“, правая колонка: “Сценарий 3“. Цветовая схема аналогична рисунку 52.
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Рис. 59: Импульсные распределения барионов (p, n, Λ и Σ0) из (гипер)ядер с
массовым числом A= 2 в полу-периферических (b= 6 фм) столкновениях Pb+Pb
при
√
s= 8.8ГэВ (интегрированные по всей области быстрот).Импульс вычисляется

в системе центра масс ядра. Левая колонка: tclust = 40 фм/с, центральная колонка:
tclust = 90 фм/с, правая колонка: tclust = 150 фм/с. Цветовая схема аналогична
рисунку 52.
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Рис. 60: Быстротные распределения (гипер)ядер с массовым числом A = 3 при
tclust = 40,90,150 фм/с в полу-периферических (b = 6 фм) столкновениях Pb+Pb
при
√
s = 8.8 ГэВ. Левая колонка: “Сценарий 1“, центральная колонка: “Сценарий

2“, правая колонка: “Сценарий 3“. Цветовая схема аналогична рисунку 52.
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Рис. 61: Импульсные распределения барионов (p, n, Λ и Σ0) из (гипер)ядер с
массовым числом A= 3 в полу-периферических (b= 6 фм) столкновениях Pb+Pb
при
√
s= 8.8ГэВ (интегрированные по всей области быстрот).Импульс вычисляется

в системе центра масс ядра. Левая колонка: tclust = 40 фм/с, центральная колонка:
tclust = 90 фм/с, правая колонка: tclust = 150 фм/с. Цветовая схема аналогична
рисунку 52.
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Рис. 62: Быстротные распределения (гипер)ядер с массовым числом 4≤A≤ 20 при
tclust = 40,90,150 фм/с в полу-периферических (b = 6 фм) столкновениях Pb+Pb
при
√
s = 8.8 ГэВ. Левая колонка: “Сценарий 1“, центральная колонка: “Сценарий

2“, правая колонка: “Сценарий 3“. Цветовая схема аналогична рисунку 52.
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Рис. 63: Импульсные распределения барионов (p, n, Λ и Σ0) из (гипер)ядер с
массовым числом 4 ≤ A ≤ 20 в полу-периферических (b = 6 фм) столкновениях
Pb+Pb при

√
s = 8.8 ГэВ (интегрированные по всей области быстрот). Импульс

вычисляется в системе центра масс ядра. Левая колонка: tclust = 40 фм/с, централь-
ная колонка: tclust = 90 фм/с, правая колонка: tclust = 150 фм/с. Цветовая схема
аналогична рисунку 52.
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Рис. 64: Распределения поперечного импульса (гипер)ядер с массовым числом
A= 2 (верхний ряд) и A= 3 (нижний ряд) в центральной области быстрот |y|< 0.5
в полу-периферических(b = 6 фм) столкновениях Au+Au при √sNN = 2.52 ГэВ.
Левая колонка – tclust = 40 фм/с, центральная колонка – tclust = 90 фм/с, правая
колонка – tclust = 150 фм/с. Цветовая схема аналогична рисунку 52.
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Рис. 65: Распределения поперечного импульса (гипер)ядер с массовым числом
A = 2 в центральной области быстрот |y| < 0.5 в полу-периферических(b = 6 фм)
столкновениях Pb+Pb при √sNN = 8.8 ГэВ. Левая колонка – tclust = 40 фм/с,
центральная колонка – tclust = 90фм/с, правая колонка – tclust = 150фм/с. Цветовая
схема аналогична рисунку 52.
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Рис. 66: Быстротные распределения p во время “freeze-out“ перед применением
коалесценции. Красная сплошная линия представляет результаты UrQMD в потен-
циальном режиме, синяя сплошная линия показывает результаты PHQMD в потен-
циальном режиме, розовая штрихованная линия представляет результаты UrQMD
в каскадном режиме, голубая штрихованная линия – результаты PHQMD в кас-
кадном режиме. Экспериментальные данные коллаборации NA49 [157] показаны
чёрными точками.
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Рис. 67: Левый график: быстротные распределения d найденные алгоритмом ко-
алесценции во время “freeze-out“. Цветовая схема аналогична рисунку 66. Правый
график: быстротные распределения d найденные алгоритмом MST во время t =
t0 ∗ cosh(y): красные квадраты показывают UrQMD с потенциалом (t0 = 100fm/c),
розовые ромбы – каскадный режим UrQMD (t0 = 60fm/c), синие треугольники
представляют PHQMD (t0 = 50fm/c). Экспериментальные данные коллаборации
NA49 [11] показаны чёрными точками.
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Рис. 68: Распределения поперечного импульса дейтронов d, найденных алгоритмом
коалесценции (левый столбец), MST (средний столбец) в быстротных интервалах:
−0.4 < y < 0.0 (верхний ряд), −0.8 < y < −0.4 (верхний ряд) и −1.2 < y < −0.8
(нижний ряд). Время кластеризации выбрано такое же как и для Рис.67. Правая
колонка: параметр коалесценции B2 как функция поперечной массы mT −m дей-
тронов во время “freeze-out“ для интервалов быстрот: −0.3 < y < 0.1 (верхний
ряд); −0.8 < y < −0.4 (средний ряд); −1.2 < y < −0.8 (нижний ряд). Цветовая
схема соответствует Рис.66. Зелёные штрих-пунктирные линии в левом столбце
соответствуют результатам PHQMD в потенциальном режиме для алгоритма MST.
Остальные кривые были получены для алгоритма коалесценции.
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Рис. 69: Время “freeze-out“ свободных p+n и d. Сплошные красные линии показы-
вают результаты для дейтронов в UrQMD (потенциальный режим), сплошные оран-
жевые линии – свободных p+n в UrQMD (потенциальный режим), штрихованные
розовые линии показывают дейтроны в UrQMD (каскадный режим), штрихованные
фиолетовые линии – свободные p+n в UrQMD (каскадный режим), сплошные си-
ние линии показывают дейтроны из PHQMD (потенциальный режим), сплошные
бирюзовые линии – свободные p+n из PHQMD (потенциальный режим).
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Рис. 70:Поперечное расстояние от центра взаимодействия свободных p+n и d при 30
фм/с (левый график) и при 70 фм/с (правый график). Цветовая схема аналогична
Рис.69. Дополнительно добавлены штрих-пунктирные тёмно-зелёные линии для
дейтронов в PHQMD, найденных алгоритмомMST, иштрихованные светло-зелёные
линии для свободных p+n (MST).
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Заключения
* * *

Представлен новый микроскопический транспортный подход PHQMD для
изучения динамики столкновений тяжелых ионов, образования ядер и гиперядер
при энергиях пучка от нескольких сотен АМэВ до ультрарелятивистских энергий.
Подход PHQMD расширяет, с одной стороны, изучение образования ядер в рамках
динамики QMD при более низких энергиях пучка и, с другой стороны, рождение
частиц от SIS до LHC энергий в рамках подхода PHSD.

PHQMD использует адронные и партонные взаимодействия из подхода PHSD
через тот же интеграл столкновения. Однако он расширяет подход PHSD, заменяя
динамику среднего поля для движения барионов многочастичной квантовой мо-
лекулярной динамикой, основанной на зависящих от плотности взаимодействиях
двух телмежду всеми барионами в системе. Это позволяет сохранить все барионные
корреляции и флуктуации, что необходимо для изучения динамического образо-
вания ядер и гиперядер в реакциях тяжелых ионов. Это подразумевает, что ядра
образуются динамически во время столкновений тяжелых ионов потенциальным
взаимодействием между нуклонами. Следовательно, нет необходимости перехо-
дить к другим допущениям для моделирования рождений ядер, как это делается
в некоторых транспортных подходах, вводя, например, модель коалесценции или
статистическую модель фрагментации.

Для поиска ядер и гиперядер мы используем алгоритмы MST и SACA. MST
ищет ядра основываясь на пространственных корреляциях в конце реакции в то
время как алгоритм SACA, основанный на нахождении наиболее связанной конфи-
гурации, позволяет идентифицировать ядра на ранних этапах динамики тяжелых
ионов, когда ядра всё ещё перекрываются в координатном пространстве. Кроме
того, наличие среднего поля и QMD в одном коде PHQMD позволяет исследовать
различия в динамическом описании столкновений тяжёлых ионов и их влияние на
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формирование ядер.
Прежде всего, мы проверили подход PHQMD сравнив быстротные распреде-

ления,mT и pT спектры барионов (p, p̄,Λ, Λ̄) и мезонов (π±,K±) начиная от низких
энергий SIS до самых высоких энергий RHIC. Мы видим хорошее согласие между
предсказаниями PHQMD и экспериментальными данными. Для динамики QMDмы
исследуем два уравнения состояния: “жесткое“ и “мягкое“, реализуемые статиче-
скими потенциалами. Мы видим, что для протонов результаты PHQMD с мягким
уравнением состояния очень хорошо согласуются с результатами PHSD. QMD с
жестким уравнением состояния показывает несколько более жесткие спектры про-
тонов при энергиях AGS, которые описывают экспериментальные данные. Однако
мы предупреждаем, что для того, чтобы сделать надежные выводы об уравнении
состояния, необходимо учитывать зависимость ядерного потенциала от импульса.
Эта работа уже ведется.

Для рождённых адронов чувствительность к уравнению состояния незначи-
тельна в динамике QMD. При релятивистских энергиях и центральных быстротах
динамика определяется адронными/партонными столкновениями. Таким образом,
полученные результаты менее чувствительны к барионным потенциалам во время
движения, и, следовательно, результаты PHSD и PHQMD аналогичны. Во-вторых, в
рамках подхода PHQMD мы изучили рождение ядер (включая гиперядра), которые
идентифицируются алгоритмами MST и SACA.

Было показано, что динамика QMD позволяет формировать ядра как в об-
ласти центральных быстрот, так и в области быстрот пучка/мишени, и сохранять
их стабильными во времени. При использовании динамики среднего поля ядра яв-
ляются нестабильными и распадаются со временем. Это демонстрирует важность
нуклонных корреляций для динамики ядер, которые размазываются при распро-
странении среднего поля.

Подход PHQMD для тяжелых ядер был проверен в сравнениях с эксперимен-
тальными данными коллаборации ALADIN при энергиях пучка 600-1000 АМэВ.
Мы видим, что тяжелые ядра образуются вблизи быстрот мишени/пучка, и с уве-
личением энергий в этой кинематической области могут образовываться также
гиперядра. Мы также видим хорошее описание данных ALADIN для зависимости
множественности ядер промежуточной массы 3 ≤ Z ≤ 30, испускаемых в прямом
направлении в зависимости от суммы всех испускаемых прямо связанных зарядов
Zbound 2. Кроме того, расчеты PHQMD с помощью алгоритма SACA показывают
устойчивость ядер во времени. Мы сравнили также Zmax как функцию Zbound 2, а
также

√
< p2

T (Z)> в зависимости от заряда ядер. Последнее хорошо согласуется
с предсказанием мгновенного распада ядра и не согласуется с предположениями о
том, что ядра образуются в термической ванне температуры вокруг энергии связи.

Также было изучено рождение легких ядер в центральных быстротах в рам-
ках подхода PHQMD. Идентификация легких ядер важна для понимания спектров
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протонов при низких энергиях. Как было установлено коллаборацией FOPI, в цен-
тральных реакцияхAu+Au при 1.5 АГэВ около 40% всех нуклонов связаны в ядра.
Расчеты PHQMDпоказывают хорошее согласие с данными FOPI для протонов толь-
ко при вычитании протонов, связанных в ядра. С увеличением энергии пучка до
релятивистских энергий, доля нуклонов, связанных в ядра, уменьшается, однако
при энергиях пучка ниже 5 АГэВ идентификация ядер является важным вопросом
даже для протонных спектров [9]. Мы также воспроизводим быстротное распреде-
ление лёгких ядер, наблюдаемых при энергиях AGS, как для центральных, так и
для min.bias событий.

Были получены прогнозы для образования ядер и гиперядер при более вы-
соких энергиях пучка (4-10 АГэВ) экспериментов FAIR и NICA. В частности, мы
представили быстротные распределения гиперядер при различных центральностях.
Мы также исследовали коллективный прямой поток ядер v1.

Отметим, чтоформирование ядер и гиперядер в области центральных быстрот
при релятивистских энергиях является одной из интересных проблем современной
физики тяжелых ионов. Измеренные адронные поперечные энергетические спек-
тры в центральных быстротах показывают обратный параметр наклона между 100
и 150 МэВ, в значительной степени из-за теплового движения частиц, даже если
радиальный поток также вносит свой вклад. Кроме того, статистическая тепловая
модель соответствия даёт при энергиях RHIC и LHC температуру того же порядка.
С другой стороны, (гипер)ядра – это слабо связанные объекты (с энергией связи в
несколько АМэВ) и с большим расстоянием между нуклонами ядра. Следователь-
но, они не стабильны в среде с температурой около 100 МэВ, и столкновения с
другими адронами могут легко разрушить их. Можно говорить о кусочках “льда
в огне“. Поэтому совершенно не очевидно как эти ядра рождаются и выживают
при расширении системы. В этом отношении подход PHQMD обеспечивает основу
для более детального изучения их происхождения, поскольку он основан на микро-
скопическом описании взаимодействий и может быть применен на ранних стадиях
столкновения. Метод MST, примененный в этом исследовании для поиска ядер в
центральных быстротах при высоких энергиях, может находить ядра только в конце
реакции и в настоящее время является “зарядово слепым“. Для более детального
изучения процесса образования ядер и гиперядер мы должны продолжить развивать
подход SACA, который может работать со странными барионами и с квантовыми
особенностями, которые определяют энергию связи легких ядер. Такое развитие
также необходимо для количественного изучения рождения гиперядер. Первый
шаг в этом направлении уже ведётся [62, 61].

Была представлена оригинальная библиотека поиска ядер и гиперядер “phase-
spaceMinimumSpanning Tree“ (psMST) [153] и продемонстрированы первые резуль-
таты её совместной работы с различными транспортными подходами: на основе
QMD (PHQMD) и среднего поля (PHSD), а также к двум каскадным моделям,
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SMASH и UrQMD, которые использовались без потенциала. Алгоритм библиотеки
psMST основан на методе MST для распознавания ядер по корреляциям в коор-
динатном пространстве, но, помимо этого, опционально он может использовать
информацию и об импульсном пространстве, что позволяет изучать импульсные
корреляции барионов в ядрах, а также изменять критерии поиска ядер. Было об-
наружено, что быстротные и импульсные распределения барионов (p, n, Λ и Σ0)
всех четырёх моделей схожи на ранних временах эволюции реакции, но на более
поздних этапах эволюции при низких энергиях быстротные распределения силь-
но различаются. PHQMD с psMST предсказывает в области центральных быстрот
больше ядер чем другие модели, это можно объяснить тем, что подход QMD поз-
воляет сохранить пространственные корреляции барионов, в отличие от динамики
среднего поля PHSD и каскадных версий SMASH и UrQMD. Это наблюдение по-
казывает чувствительность образования ядер при низких энергиях к реализации
потенциальных взаимодействий, что гораздо более ярко выражено для ядер, чем
для свободных частиц. При более высоких энергиях все генераторы событий дают
качественно аналогичные результаты, поскольку динамика в этом случае в основ-
ном определяется столкновениями и множественным образованием частиц, а не
потенциальными взаимодействиями.

С помощью библиотеки psMST впервые было проведено сравнение двух раз-
личных алгоритмов поиска ядер в рамках одного кода, применённого к двум раз-
личным транспортным генераторам событий: UrQMD и PHQMD. Применённые
к различным генераторам событий коалесценция и MST выдают очень похожие
множественности, быстротные спектры и распределения поперечного импульса.
Быстротные распределения и спектры поперечного импульса pT дейтронов, полу-
ченные в PHQMD и UrQMD, очень схожи, т.е. результаты не зависят от модели.
Быстротные распределения и спектры поперечного импульса pT в центральных
столкновениях Pb+Pb при

√
s = 8.8 ГэВ довольно хорошо согласуются с экспери-

ментальными данными. Коалесценция, так же как и процедура MST, показывает,
что в поперечном направлении дейтроны остаются ближе к центру столкновения
чем свободные нуклоны. Так как дейтроны не пересекают расширяющийся “фаер-
бол“, они не разрушаются столкновениями с адронами из него.

Библиотека psMST – это инструмент с открытым исходным кодом [154], ко-
торый можно использовать в автономном режиме или интегрировать в эксперимен-
тальные программные пакеты. Применяемый к различным транспортным моделям,
psMST может быть полезен для моделирования образования ядер для эксперимен-
тальных исследований характеристик детекторов и т.д., что особенно важно для
будущих экспериментов NICA и FAIR.
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Динамическая Модель
Квазичастиц (DQPM)

* * *

Динамическая модель квазичастиц (DQPM) была введена в работах [73, 93,
92] для эффективного описания свойств КГП в терминах сильно взаимодейству-
ющих кварков и глюонов со свойствами и взаимодействиями, которые настроены
для воспроизведения результатов КХД по термодинамике уравновешенной КГП
при конечной температуре T и барионном (или кварковом) химическом потенциа-
ле µq. В DQPM квазичастицы характеризуются одночастичными функциями Грина
(в представлении пропагатора) со сложными собственными энергиями. Действи-
тельная часть собственных энергий связана со свойствами среднего поля, тогда как
мнимая часть предоставляет информацию о времени жизни и/или скорости реакции
частиц. Это описывается лоренцевой спектральной функцией квазичастиц [54]:

ρj(ω,p) = γj

Ẽj

 1
(ω− Ẽj)2 +γ2

j

− 1
(ω+ Ẽj)2 +γ2

j


≡ 4ωγj(

ω2−p2−M2
j

)2
+ 4γ2

jω
2

(28)

отдельно для кварков, антикварков и глюонов (j = q, q̄,g). Здесь Ẽ2
j (p) = p2 +

M2
j −γ2

j ; ширина γj и масса Mj из DQPM являются функциями температуры T и
химического потенциала µq.

Поскольку DQPM является эффективной моделью, необходимо принять ре-
альную форму (T,µq) - зависимости динамических масс и ширин квазичастиц а
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также муфта. Фиксируя свойства квазичастиц, можно оценить плотность энтропии
s(T,µB) и плотность числа в представлении пропагатора изBaym [159, 160], а затем,
сравнивая с соответствующими данными lQCD, можно зафиксировать несколько
параметров DQPM. После этого DQPM обеспечивает последовательный описание
термодинамики QGP [93, 92] и, кроме того, обладает предсказательной силой.

Предполагается, что эффективные массы приведены в соответствии с тепло-
вой массой HTL в асимптотическом режиме больших импульсов, т.е. для глюонов
выражением [54]

M2
g (T,µq) = g2(T,µq)

6

(Nc+ 1
2Nf

)
T 2 + Nc

2
∑
q

µ2
q

π2

 , (29)

а для кварков (антикварков)Ж

M2
q(q̄)(T,µq) = N2

c −1
8Nc

g2(T,µq)
(
T 2 +

µ2
q

π2

)
, (30)

где Nc = 3 обозначает количество цветов, а Nf (= 3) обозначает количество аро-
матов. Кроме того, эффективные кварки, антикварки и глюоны в DQPM имеют
конечные ширины γ, которые приняты в виде[54]

γg(T,µq) = 1
3Nc

g2(T,µq)T
8π ln

(
2c

g2(T,µq)
+ 1

)
, (31)

γq(q̄)(T,µq) = 1
3
N2
c −1
2Nc

g2(T,µq)T
8π ln

(
2c

g2(T,µq)
+ 1

)
, (32)

где c = 14.4 связано с магнитной отсечкой, которая является параметром DQPM.
Кроме того, мы предполагаем, что ширина странных кварков такая же, как у лег-
ких (u,d) кварков. С выбором уравнения. (28) комплексные собственные энергии
для глюонов Π = M2

g − 2iωγg и для (анти) кварков Σq = M2
q − 2iωγq полностью

определяются уравнениями.(29), (30), (31) и (32).
Связь g2, которая определяет силу взаимодействия в DQPM, извлекается из

термодинамики lQCD. Есть несколько реализаций DQPM для оценки g2: i) его тем-
пературная зависимость при нулевом химическом потенциале может быть получена
либо с помощью анзаца с несколькими параметрами, адаптированными к результа-
там термодинамики lQCD [161, 162], либо ii) g2 может быть напрямую полученный
параметризацией плотности энтропии из lQCD, как в [163]. Мы указываем, что для
данной версии PHQMD мы приняли модель DQPM в первой реализации - как в
PHSD v4.0 [40, 51, 52, 53, 54].

Расширение DQPM до конечного барионного химического потенциала, µB ,
выполняется с помощью масштабирующего анзаца, который работает до µB ≈ 450
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МэВ [164] и предполагает, что g2 является функцией отношения эффективной
температуры T ∗ =

√
T 2 +µ2

q/π
2 и µB -зависимой критической температуры Tc(µB)

как [93]

g2(T/Tc,µB) = g2
(

T ∗

Tc(µB) ,µB = 0
)

(33)

с µB = 3µq и Tc(µB) = Tc
√

1−αµ2
B , где Tc - критическая температура при нуле-

вом химическом потенциале (≈ 0,158 ГэВ) и α= 0.974GeV −2. Используя свойства
квазичастиц и одетых пропагаторов, заданные DQPM, можно вывести дифферен-
циальные сечения партонного рассеяния, а также скорости взаимодействия света
и очарованных кварков в QGP как функцию температуры и химического потенци-
ала [161, 163] путем вычисления диаграмм рассеяния соответствующих процессов
в ведущем порядке. Эта расширенная версия DQPM недавно был использован в
PHSD 5.0 [163] и будет будут приняты PHQMD и в будущем.
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B

Гл
ав
а

Адронизация
* * *

Адронизация, т.е. переход от партонных к адронным степеням свободы, опи-
сывается в PHQMD (как и в PHSD) локальными ковариантными частотами перехо-
да, как указано в [40]. Для слияния q+ q̄ с мезономm вне оболочки с 4-импульсом
p= (ω,p) в точке пространства-времени x= (t,x):

dNm(x,p)
d4xd4p

= TrqTrq̄ δ
4(p−pq−pq̄) δ4

(
xq +xq̄

2 −x
)

×ωq ρq(pq) ωq̄ ρq̄(pq̄) |vqq̄|2 Wm(xq−xq̄,(pq−pq̄)/2)
×Nq(xq,pq) Nq̄(xq̄,pq̄) δ(flavor, color). (34)

В уравнении (34) вводится сокращенная запись:

Trj =
∑
j

∫
d4xj

∫ d4pj
(2π)4 , (35)

где
∑
j обозначает суммирование по дискретным квантовым числам (спин, аро-

мат, цвет); Nj(x,p) - фазовая плотность партона j в пространственно-временной
позиции x и 4-импульсе p. В уравнении (34) δ(flavor, color) означает сохранение
квантовых ароматов, а также цветовой нейтральности образовавшегося мезона m.
Кроме того, vqq̄(ρp) - эффективное кварк-антикварковое взаимодействие из DQPM
(показано на рис. 10 в Ref. [93]) как функция локальной партонной (q+ q̄+ g)
плотности ρp (или плотности энергии). Помимо этого, Wm(x,p) – безразмерное
распределение образовавшегося внеоболочечного мезона в фазовом пространстве:

Wm(ξ,pξ) = exp
(
ξ2

2b2

)
exp

(
2b2(p2

ξ− (Mq−Mq̄)2/4)
)

(36)
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с ξ = x1−x2 = xq−xq̄ и pξ = (p1− p2)/2 = (pq− pq̄)/2. Параметр ширины b фик-
сируется

√
〈r2〉= b = 0.66 фм (в системе покоя), что соответствует среднему сред-

неквадратичному радиусу мезонов. Отметим, что выражение (36) соответствует
пределу состояния независимого гармонического осциллятора и что конечные ча-
стоты образования адронов в разумных пределах примерно не зависят от параметра
b. Величина (36) Лоренц-инвариантна; в пределе мгновенного “рождения адронов“,
т.е. ξ0 = 0, он обеспечивает гауссово понижение относительного квадрата расстоя-
ния (r1− r2)2. 4-импульс зависимость выражается явно

(E1−E2)2− (p1−p2)2− (M1−M2)2 ≤ 0 (37)

и приводит к отрицательному аргументу второй экспоненты в (36), способствующей
слиянию партонов с низкими относительными импульсами pq−pq̄ = p1−p2.

Соответствующие частоты перехода (к уравнению (34)) были определены в
[52] также для слияния трех сторонних кварков (q1 +q2 +q3↔B) для окрашивания
нейтральных барионных (B или B̄) резонансов конечной ширины (или струн), удо-
влетворяя законам сохранения энергии и импульса, а также сохраняя ток ароматов
используя координаты Якоби.
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