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Общая характеристика диссертации

Актуальность темы исследования

В настоящее время исследование столкновений тяжелых ионов и изучение
образующихся в результате легких ядер является актуальной задачей как с тео-
ретической, так с экспериментальной точки зрения. Эта задача тесно связана с
поиском кварк-глюонной плазмы (КГП) и критической точки [1; 2] на фазовой
диаграмме квантовой хромодинамики (КХД), вблизи которой ожидается увели-
ченное образование легких ядер, что служит своего рода индикатором фазового
перехода, а также области спинодальной неустойчивости [3; 4].

Изучение гиперядер — это также важная и интересная тема ядерной физики.
Это такие ядра, в состав которых входят как нуклоны, так и гиперон (или гиперо-
ны). Эксперименты с тяжелыми ионами дают нам информацию о времени жизни
и энергиях связи легких гиперядер, что дает понимание гиперон-нуклонных вза-
имодействий и роли симметрии аромата, важных для изучения структуры ядра и
астрофизики, а также для построения адронного уравнения состояния для при-
ложений к столкновениям тяжелых ионов. Кроме того, образование гиперядер
напрямую связано с диагностикой образования КГП при столкновениях тяжелых
ионов.

В настоящее время есть несколько ускорительных комплексов, на которых
изучается или планируется изучать ядро-ядерные столкновения при умеренно ре-
лятивистских энергиях, в которых достигаются высокие барионные плотности.
Так, уже действуют SPS (Super Proton Synchrotron) в ЦЕРН, программа BES (Beam
Energy Scan) на коллайдере RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) в Брукхейвен-
ской национальной лаборатории в США и Нуклотрон в ОИЯИ (Дубна), на этапе
постройки находится ускорительный комплекс FAIR (Facility for Antiproton and Ion
Research) в г. Дармштадт (Германия) и уже готовится к запуску комплекс NICA
(Nuclotron-based Ion Collider fAcility) в г.Дубна.

При умеренно релятивистских этих энергиях значительная часть барионного
заряда испускается в составе легких ядер даже в центральных столкновениях. Так
эта доля составляет ∼ 30% в центральных столкновениях Au+Au при энергии
столкновения √

sNN = 3 ГэВ согласно недавним данным коллаборации STAR [5;
6]. Это требует корректного описания рождения легких ядер наравне с други-
ми адронами. Кроме того, при этих энергиях наступает переход образующейся
в результате столкновения материи в фазу КГП, как показывает анализ данных
по направленному потоку адронов в различных моделях [7—16; A1; A2; 17—
30]. Анализ данных по легким ядрам может дать дополнительную информацию о
характере этого перехода такой, как присутствие или отсутствие области спино-
дальной неустойчивости в этом переходе [3; 4]. Предварительные данные коллабо-
рации STAR [31] по флуктуациям протонной множественности указывают на то,
что критическая точка на фазовой диаграмме КХД достигается в области верх-
ней границы диапазона энергий NICA. Как упоминалось выше, эти флуктуации
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должны приводить к увеличению образования легких ядер [1; 2]. Поэтому анализ
данных по легким ядрам может дать дополнительную информацию о критической
точке на фазовой диаграмме КХД.

Существуют различные модели, позволяющие теоретически описывать рожде-
ние легких (гипер)ядер в столкновениях тяжелых ионов. По способу моделирова-
ния легких (гипер)ядер их можно условно разделить на три класса:

• модели, описывающие рождение легких (гипер)ядер на основе механизма
коалесценции, например [32—35]. В простейшем случае коалесценция тре-
бует определение параметров [32] из сравнения с экспериментальными дан-
ными, следовательно, предсказательная сила такого подхода ограничена. Бо-
лее продвинутые подходы коалесценции используют функции Вигнера для
расчета параметров для легких ядер [33—35]. Усовершенствованные вари-
анты коалесценции успешно воспроизводят данные в широком диапазоне
энергий. Для гиперядер также используется коалесценция. Однако, коалес-
центный подход не позволяет в полной мере использовать такие модели для
предсказаний, так как требует тонкой подстройки под данные.

• транспортные модели, такие как SMASH [36], PHQMD [37] и стохастиче-
ский кинетический подход [38]. В этих моделях формирование легких ядер
происходит динамически за счет взаимодействий, рассматривают легкие яд-
ра микроскопически, наравне с другими адронами. Транспортные модели
работают в широком диапазоне энергий, но требуют обширных дополни-
тельных входных данных для описания легких ядер;

• термодинамические модели, например [39—41; A3]. Обнаружено [40], что
как коалесцентная, так и термодинамическая модели согласуются в своих
предсказаниях относительно выходов легких (гипер)ядер. Однако, термо-
динамический подход описывает легкие (гипер)ядра наравне с адронами,
исходя из рассчитанных температур и химических потенциалов, поэтому
нет необходимости в дополнительных параметрах для легких (гипер)ядер.
Таким образом, поскольку предсказательная сила этого подхода одинакова
для легких (гипер)ядер и адронов, он имеет существенное преимущество.
Кроме того, термодинамический подход идеально приспособлен для иссле-
дования влияния ядерной среды на свойства легких (гипер)ядер [42—44].
Термодинамический подход был первоначально реализован в рамках фе-
номенологической статистической модели [45], которая одинаково хорошо
описывает легкие (гипер)ядра и антиядра при энергиях LHC [46], а так-
же при энергиях BES STAR (от 7.7 до 200 ГэВ) на коллайдере RHIC [39;
47; 48]. Однако, возможности феноменологической статистической модели
ограничены. Она может описывать выходы легких (гипер)ядер, но не их кол-
лективные потоки и спектры по поперечному импульсу. В частности, для
описания спектров по поперечному импульсу приходится делать дополни-
тельные предположения (модель Blast-Wave [49]) и вводить дополнительные
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параметры, а исследование коллективных потоков вообще оказывается недо-
ступным.

Ввиду всего вышеизложенного, актуальной задачей является разработка моде-
ли для описания легких (гипер)ядер, основанной на термодинамическом подходе
в рамках полномасштабного 3D моделирования ядерных столкновений, в которой
как адроны, так и легкие (гипер)ядра рассматриваются единообразно, не требуя
каких-либо дополнительных параметров.

Цель и задачи исследования

Цель настоящей диссертационной работы заключается в разработке термо-
динамического подхода к описанию рождения легких (гипер)ядер, основанного
на 3D динамической модели ядро-ядерных столкновений, которая позволит не
только объяснять уже имеющиеся данные с помощью фитирования температур
и барионных химических потенциалов, как это имеет место в феноменологиче-
ских версиях термодинамического подхода, но и предсказывать результаты (в
том числе, спектры и коллективные потоки) будущих экспериментов, в частности,
на коллайдере NICA. Такое динамическое моделирование позволит лучше понять
область применимости термодинамического подхода, а также выяснить роль воз-
можных эффектов влияния среды, которые активно обсуждаются в настоящее
время [42—44].

Для достижения этой цели были поставлены следующие задачи исследования:

• Разработать новую версию генератора THESEUS, с помощью которой можно
моделировать легкие (гипер)ядра (и их антиядра).

• применить новую версию генератора THESEUS к анализу имеющихся экспе-
риментальных данных коллабораций NA49 и STAR, чтобы выяснить область
и степень применимости этого подхода.

Научная новизна работы

В настоящей работе разработан новый подход к моделированию легких (ги-
пер)ядер в столкновениях тяжелых ионов, основанный на термодинамическом
описании в рамках полномасштабного 3D моделирования ядерных столкновений,
в котором адроны и легкие (гипер)ядра рассматриваются единообразно. Этот под-
ход реализован в обновленной версии генератора THESEUS, предназначенного
для моделирования столкновений тяжелых ионов при умеренно релятивистских
энергиях.

В этом подходе не требуются феноменологические параметры, как в коалес-
центных моделях, или обширные входные данные, как это необходимо в динами-
ческих моделях. Температуры и химические потенциалы нефитируются, как в ста-
тистической модели или Blast-Wave, а рассчитываются в модели 3FD (Three-Fluid
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Dynamics), исходя из начальных данных и уравнения состояния. Следовательно,
такой подход существенно увеличивает предсказательную силу моделирования.

Разработанный новый подход впервые применен к анализу данных по легким
ядрам в столкновениях Au+Au и Pb+Pb при энергиях √

sNN = 3 − 19.6 ГэВ и
при различных центральностях. В диссертации изучены быстротные распределе-
ния, pT , mT -спектры, направленный v1 и эллиптический v2 потоки. Полученные
результаты находятся в разумном согласии с имеющимися на данный момент экс-
периментальными данными коллабораций NA49 и STAR. Найденные расхождения
с данными физически объяснены несовершенствами описания динамики столкно-
вений в разработанной модели. Также проведено аналогичное исследование для
гиперядер, таких как гипертритий 3

ΛH и гипергелий 4
ΛHе, в столкновениях Au+Au

при энергии √
sNN = 3 ГэВ.

Таким образом, данная диссертационная работа имеет научную новизну как в
разработке метода, так и его применения к описанию данных.

Теоретическая и практическая значимость работы

Разработанная обновленная версия генератора THESEUS и проведенное в дан-
ной работе с помощью неё исследование легких ядер дает возможность делать
предсказания для будущих экспериментов при умеренно релятивистских энерги-
ях столкновения тяжелых ионов. Это может помочь в планировании таких экспе-
риментов, в частности, на новом ускорительном комплексе NICA в Дубне.

Кроме того, термодинамический подход к образованию легких ядер сам по
себе имеет теоретический интерес. Полученные разумные результаты показыва-
ют, что термодинамический подход в рамках гидродинамической модели приме-
ним к описанию рождения не только различных адронов, но и таких деликатных
объектов, как легкие (гипер)ядра, энергии связи которых много меньше энергии
возбуждения ядерной среды.

Поскольку в 3FD и THESEUS отсутствуют критическая точка и флуктуации,
характерные для неравновесной спинодальной фазы, генератор THESEUS дает
некоторый реперный расчет выходов легких ядер, заметное превышение выходов
(гипер)ядер над результатами которого в некоторой области энергий столкновения
может указывать на присутствие интересных физических явлений.

Основные положения, выносимые на защиту

• Разработанная новая версия генератора THESEUS позволяет моделировать
легкие (гипер)ядра на основе термодинамического подхода принципиально
новым способом по сравнению с имеющимися на данный момент моделями
и имеет преимущество в простоте входных параметров и предсказательной
силе.

• Термодинамический подход в сочетании с гидродинамическим описани-
ем динамики ядро-ядерных столкновений Au+Au и Pb+Pb при энергиях
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√
sNN = 3 − 19.6 ГэВ дает удовлетворительное описание эксперименталь-

ных данных (NA49 и STAR) по рождению легких ядер (дейтроны, тритоны,
ядра гелия 3He и 4He).

• Термодинамический подход дает удовлетворительное описание эксперимен-
тальных данных (STAR) по рождению легких гиперядер (таких как ги-
пертритий 3

ΛH и гипергелий 4
ΛHе) в столкновениях Au+Au при энергии√

sNN = 3 ГэВ.

• Выходы легких ядер слабо зависят от уравнения состояния ядерной материи
в рассмотренной области энергий. В то же время направленный поток про-
тонов и легких ядер оказался очень чувствительным к уравнению состояния
при √

sNN ≥ 7.7 ГэВ, что указывает на присутствие фазового перехода в
кварк-глюонную плазму при этих энергиях столкновения.

• Вклад от распадов нестабильных состояний 4He∗ сильно влияет на выходы
легких ядер при энергии √

sNN = 3 ГэВ и оказывается несущественным при√
sNN ≥ 7.7 ГэВ.

• Для хорошего описания легких ядер c массовым числом A = 2 и 3 требу-
ется позднее (по сравнению со стандартным для адронов) замораживание, а
для 4He предпочтительно стандартное.

Личный вклад

Содержание диссертации и положения, выносимые на защиту, отражают персо-
нальный вклад автора. Автор принимала активное участие во всех этапах работы.
Её вклад является определяющим в разработке и тестировании программного
кода, существенным в проведении численных расчётов и получении физических
результатов. Автор неоднократно лично представляла полученные результаты на
международных конференциях. Также автор принимала активное участие в под-
готовке публикаций. Все выносимые на защиту результаты получены при опреде-
ляющем участии автора.

Публикации

По теме диссертации опубликовано 7 работ [A1—A7], 6 из которых [A1—
A3; A5—A7] в изданиях, рекомендованных ВАК, и 3 из которых написаны по
материалам докладов на конференциях [A4; A5; A7].

Степень достоверности и апробация результатов

Основные материалы диссертационной работы представлены лично автором
на 9 международных конференциях и на 2 методических семинарах:
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1. Light clusters in nuclei and nuclear matter: Nuclear structure and decay, heavy
ion collisions, and astrophysics, The European Centre for Theoretical Studies in
Nuclear Physics and Related Areas (ECT*), Тренто, Италия, 2019.
Название доклада: "Production of light clusters in generator THESEUS".

2. 10th International Conference on New Frontiers in Physics (ICNFP 2021), Ко-
лимбари, Крит, Греция.
Название доклада: "Light-nuclei production in heavy-ion collisions in Three-
fluid Hydrodynamics-based Event Simulator (THESEUS)".

3. 6th International Conference on Particle Physics and Astrophysics (ICPPA 2022),
МИФИ, Москва, Россия
Название доклада: "Light-nuclei production in heavy-ion collisions at √

sNN =
6.4–19.6 GeV in THESEUS generator based on 3-fluid dynamics".

4. 11th International Conference on New Frontiers in Physics (ICNFP 2022), Ко-
лимбари, Крит, Греция
Название доклада: "Light-nuclei production in heavy-ion collisions at √

sNN =
6.4–19.6 GeV in 3-fluid dynamics".

5. Workshop on physics performance studies at NICA (NICA-2022), МИФИ (вир-
туальная через ZOOM), Москва, Россия
Название доклада: "Light-nuclei production in heavy-ion collisions at √

sNN =
6.4–19.6 GeV in THESEUS generator based on 3-fluid dynamics".

6. 12th International Conference on New Frontiers in Physics (ICNFP 2023), Ко-
лимбари, Крит, Греция
Название доклада: "Light-nuclei production in heavy-ion collisions at the energy
range of√

sNN = 3–19.6GeV in generator THESEUSbased on 3-fluid dynamical
model".

7. JINR Association of Young Scientists and Specialists Conference "Alushta-
2023" , ОИЯИ, Алушта, Россия
Название доклада: "Light-nuclei production in heavy-ion collisions at NICA
energies in generator THESEUS based on 3-fluid dynamical model".

8. Workshop on physics performance studies at NICA (NICA-2024), (виртуальная
через ZOOM), Москва, Россия
Название доклада: "Proton, Lambda and light (hyper)nuclei production inAu+Au
collisions at 3 GeV. Bulk properties and directed flow".
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9. 61st meeting of the PAC for Particle Physics (2025), Дубна, Россия, стендовый
доклад.
Название: "Modelling of light (hyper)nuclei production in heavy-ion collisions
at NICA energies based on generator THESEUS".

10. Методический семинар: EMMI Nuclear and Quark Matter seminar (GSI), он-
лайн, 2021.
Тема семинара: "Update of theThree-fluidHydrodynamics-basedEvent Simulator
(THESEUS) and light-nuclei production in heavy-ion collisions".

11. Общелабораторный семинар ЛФВЭ, 2025.
Тема семинара: "Моделирование легких ядер и гиперядер в столкновени-
ях тяжелых ионов в термодинамическом подходе при помощи генератора
THESEUS" (по материалам кандидатской диссертации).

Структура и объём диссертации

Диссертация состоит из трёх глав, введения, заключения, и двух приложений.
Полный объем диссертации содержит 119 страниц текста с 32 рисунками и 3
таблицами. Список используемой литературы включает 159 библиографических
ссылок.

Краткое содержание диссертации

Во Введении дан литературный обзор по теме исследования, включающий
классификацию существующих моделей для описания легких (гипер)ядер, обос-
нование актуальности темы исследования, сформулированы цели и задачи иссле-
дования, научная новизна работы, обоснована теоретическая и практическая зна-
чимость работы. Выделены основные положения, выносимые на защиту, личный
вклад автора, апробация результатов и краткое содержание диссертации.

Первая глава представляет описание генератора THESEUS и 3FD модели, на
которой он построен, а также описаны преимущества его обновленной версии.

Генератор событий THESEUS был впервые представлен в 2016 году [50] и
применен для моделирования столкновений тяжелых ионов. В основе генератора
лежит модель 3FD [32], которая описывает эволюции системы сталкивающихся
тяжелых ионов от начальной стадии вплоть до замораживания материи. Недостат-
ком 3FD является сложность адаптации результатов к реальным экспериментам,
поскольку её выходные данные представляют собой набор элементов гиперповерх-
ностей жидкостей, получаемых на этапе замораживания, и записываются в тер-
минах локальных скоростей гидродинамического потока и термодинамических
величин. Эта проблема устраняется в генераторе THESEUS, выходные данные
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которого содержат набор наблюдаемых частиц, каждая из которых характеризует-
ся массой, энергией, координатами, проекциями импульсов и т.д., что позволяет
легко накладывать ограничения, связанные с аксептансом реального детектора, и
получать скорректированные таким образом выходы частиц, pT -спектры и другие
наблюдаемые. Стадия дожига (взаимодействия адронов в конечном состоянии) в
генераторе описывается с помощью модели UrQMD [51].

В первом разделе дано описание модели 3FD, с помощью которой описывается
эволюция системы сталкивающихся ядер в терминах трех жидкостей. Она рабо-
тает от начальной стадии эволюции системы вплоть до момента замораживания,
когда система становится слишком разреженной, гидродинамическое приближе-
ние теряет свою применимость и требуется кинетическое описание. Трехжид-
костное приближение является простейшим способом для моделирования ранней
неравновесной стадии сильно взаимодействующей материи. 3FD предназначена
для моделирования столкновений тяжелых ионов при умеренно релятивистских
энергиях BES-RHIC, SPS, FAIR и NICA.

Во втором разделе описывается генератор THESEUS, где от описания в тер-
минах жидкостей мы переходим к описанию в терминах частиц ("particlization").
Описаны основные этапы, необходимые для построения выборки с помощью про-
цедуры Монте-Карло.

В третьем разделе дается краткое описание модели UrQMD [51], использую-
щейся на стадии дожига;

В четвертом разделе описываются обновления генератора, THESEUS-v2, в
которой появилась возможность моделировать легкие (гипер)ядра термодинами-
чески: пересчет барионного химического потенциала с учетом рождения легких
(гипер)ядер, поскольку они вносят вклад в общий барионный заряд, согласование
таблиц резонансов THESEUS и 3FD, которые изначально были разными, и еще
несколько других менее существенных изменений.

Программный код генератора THESEUS доступен по ссылке https://github.
com/marinakozh/3fd_generator.git, его обновленная версия — в ветке urqmd_
recalc_muB.

Вторая глава посвящена результатам моделирования объемных наблюдаемых
таких, как быстротные распределения и спектры по поперечному (по отношению
к направлению пучка) импульсу (pT ), и потоков легких ядер при энергиях столк-
новения √

sNN = 3−19.6 ГэВ, которые сравниваются с имеющимися эксперимен-
тальными данными NA49 и STAR, а также с результатами 3FD коалесценции.

Для анализа азимутальной анизотропии выхода частиц рассматривается од-
ночастичное распределение, разложенное в ряд Фурье по азимутальному углу φ
импульса частицы p, см. работу [54]:

E
d3N

d3p
= 1

2π

d2N

pT dpT dy

1+
∞∑

n=1
2vn cos(n(φ−ΨRP ))

 ,

гдеΨRP —азимутальныйуголплоскости реакции, а коэффициенты vn = ⟨cos[n(φi−

https://github.com/marinakozh/3fd_generator.git
https://github.com/marinakozh/3fd_generator.git
urqmd_recalc_muB
urqmd_recalc_muB
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Рис. 1: Быстротные распределения дейтронов (верхний ряд) и 3He (нижний ряд)
в центральных столкновениях Pb+Pb при различных энергиях столкновения, рас-
считанные с уравнением состояния с кроссовером. Приведены результаты со стан-
дартным замораживанием εfrz = 0.4 ГэВ/фм3 (бледно-голубые линии) и поздним
εfrz = 0.2 ГэВ/фм3 (синие линии), без вклада возбужденных низколежащих резо-
нансов 4He* (черные линии), результаты 3FD-коалесценции [52] и эксперимен-
тальные данные NA49 [53].

ΨRP )]⟩ выражают анизотропию, при этом усреднение происходит по всем рас-
сматриваемым частицам во всех событиях. Первый коэффициент v1, называется
направленным потоком, а второй v2, — эллиптическим.
Проведен анализ результатов и сделаны промежуточные выводы.

В первом разделе дано обоснование выбора позднего замораживания для ими-
тации стадии дожига легких ядер, поскольку используемая модель UrQMD не
описывает эволюцию легких ядер. Замораживание характеризуется плотностью
энергии замораживания, стандартное используемое в 3FD значение составляет
εfrz = 0.4 ГэВ/фм3. Для моделирования дожига легких ядер оптимальным значе-
нием оказалось εfrz = 0.2 ГэВ/фм3, что соответствует более позднему заморажи-
ванию.

Во втором разделе приведены результаты для энергий столкновения √
sNN =

6.4 − 19.6 ГэВ. Быстротные распределения дейтронов и ядер 3He, полученные с
использованием уравнения состояния с кроссовером, показаны на Рисунке 1. Как
видно, результатыTHESEUS систематически превышают экспериментальные дан-
ные по выходам легких ядер в области центральных быстрот, но, в целом, разумно
описывают эксперимент. Позднее замораживание εfrz = 0.2 ГэВ/фм3 несколько
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Рис. 2: Спектры по поперечным массам для дейтронов (верхний ряд) и 3He (ниж-
ний ряд) в центральных столкновениях Pb+Pb при различных энергиях, рассчитан-
ные с уравнением состояния с кроссовером. Показаны результаты, рассчитанные
со стандартным замораживанием (бледно-голубые линии) и поздним (синие ли-
нии), результаты 3FD (фиолетовые пунктирные линии) [52] и экспериментальные
данные NA49 [53].

улучшает согласие с данными, но не полностью. Также в диссертации показано,
что степень согласия с экспериментом зависит от уравнения состояния: уравне-
ние состояния с кроссовером и в этом случае обеспечивает лучшее согласие с
данными, чем уравнение состояния с фазовым переходом 1-го рода.

Вычислены спектры по поперечным массам, mT =
√

m2 +p2
x +p2

y =
√

E2 −p2
z,

см. Рисунок 2. Нормировка спектров легких ядер, полученных в THESEUS с обыч-
ным замораживанием, сильно завышена. Имитация дожига (THESEUS с εfrz = 0.2
ГэВ/фм3) несколько улучшает нормировку при низких mT − m, но ухудшает со-
гласие с наклонами. Спектры и их наклоны лучше воспроизводятся при низких
mT −m. Наряду с быстротными распределениями, mT -спектры лучше описывают
данные при более низких энергиях, откуда можно предположить, что THESEUS
лучше походит для моделирования легких ядер на энергиях NICA и FAIR. Также
можно заключить, что небольшие расхождения в результатах протонов трансфор-
мируются в бóльшие расхождения в результатах для легких ядер. Общая нор-
мировка спектров 3FD-коалесценции лучше, однако, это достигается за счет на-
стройки параметров коалесценции.

Исследованы отношения выходов частиц: d/p, t/p, и t/d, т.е. отношение числа
дейтронов к числу протонов, числа тритонов к числу дейтронов и числа тритонов
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Рис. 3: Зависимости от энергии отношений чисел частиц d/p, t/p и t/d в области
центральных быстрот. Моделирование выполнено при b = 4 фм для Au+Au и
b = 3 фм для Pb+Pb в бине по быстроте |y| < 0.3. Представлены результаты для
уравнений состояния с кроссовером (синие линии) и с фазовым переходом 1-го
рода (красные пунктирные линии). Результаты расчета сравниваются с данными
STAR [48] для центральных (0-10%) столкновений Au+Au.

к числу протонов, соответственно, в области центральных быстрот в зависимо-
сти от энергии столкновения. На Рисунке 3 показаны результаты моделирования
THESEUS и экспериментальные данные коллаборации STAR [48]. Протоны в этих
отношениях не содержат вклада от слабых распадов, в соответствии с эксперимен-
тальной процедурой [55]. Как видно из Рисунка 3, моделирование воспроизводит
рассматриваемые зависимости от энергии, однако, систематически превышает их
значения по сравнению с экспериментальными данными. Если включить в вы-
ход протонов вклад от слабых распадов, то результат будет значительно лучше
воспроизводить эксперимент.

Также исследовано поведение отношения выходов легких ядер NtNp/N2
d , см.

Рисунок 4. Показано, что на него сильно влияют протоны, полученные от слабых
распадов. Вычисленный результат с протонами без вклада от слабых распадов
превышает предсказанное значение: 0.29 [1]. Это предсказание основано на пред-
положении, что все наблюдаемые протоны и легкие ядра происходят из одного
и того же источника в центре сталкивающихся ядер. Однако, частицы, вылетев-
шие из околоцентральных источников, также вносят вклад в области центральных
быстрот. Относительный вклад околоцентральных областей в плотность протонов
в области центральных быстрот больше, чем соответствующие вклады околоцен-
тральных областей для легких ядер [52]. Мы пришли к выводу, что вклады слабых
распадов должны аккуратно вычитаться из выхода протонов, чтобы рассчитывае-
мое отношениеNtNp/N2

d могло служить индикатором характеристик образования
легких ядер и структуры фазовой диаграммы КХД.
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Рис. 4: Зависимость от энергии отношения выходов легких ядер Nt × Np/N2
d в

области центральных быстрот в центральных столкновениях Au+Au и Pb+Pb. Мо-
делирование выполнено при b = 4 фм для Au+Au (при энергиях √

sNN < 17.4
ГэВ) и b = 4.6 фм для Pb+Pb (при энергии √

sNN = 17.4 ГэВ) в бине по быстроте
|y| < 0.3. Использовались уравнений состояния с кроссовером (синие линии) и с
фазовым переходом 1-го рода (красные пунктирные линии). Показаны отношения,
в которые входят числа протонов Np без вклада от слабых распадов (две нижние
линии). Также для иллюстрации влияния слабых распадов показаны отношения
с протонами, содержащими вклад слабых распадов (две верхние линии, помечен-
ные крестами). Экспериментальные данные: STAR (Au+Au, 0–10%) [48] и NA49
(Pb+Pb, 0–7% при 20A-80A ГэВ и 0–12% при 158A ГэВ) [53].

В третьем разделе представлены результаты моделирования для энергии√
sNN = 3 ГэВ. В отличие от рассмотренного выше диапазона энергий столкнове-

ний, выход легких ядер при энергии 3 ГэВ играет заметную роль в общем балансе
барионного заряда и поэтому заслуживает отдельного исследования. Спектры по
поперечным импульсам в области центральных быстрот (|y| <0.1) показаны на Ри-
сунке 5. Спектры протонов рассчитываются стандартно, то есть со стандартным
замораживанием 3FD и дожигом UrQMD, а спектры легких ядер — c поздним за-
мораживанием. Для сравнения также отображаются распределения легких ядер,
рассчитанные при стандартном замораживании. Как видно, результаты для раз-
ных уравнений состояния практически идентичны, а это означает, что в динамике
доминирует адронная фаза. Разница между поздним замораживанием и стандарт-
ным для кроссоверного уравнения состояния в основном проявляется при низких
значениях pT для легких ядер. В спектрах pT эта разница не выглядит существен-
ной. Однако, в быстротных распределениях, см. Рисунок 6, которые в основном
определяются спектрами с низкими pT , разница весьма заметна.

Наиболее оптимальным для исследования легких ядер при 3 ГэВ оказалось
то же значение параметра замораживания, εfrz = 0.2 ГэВ/фм3, что и при более
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Рис. 5: Спектры по поперечным импульсам протонов и легких ядер (d, t, 3He и
4He) в области |y| < 0.1, полученные в столкновениях Au+Au при √

sNN = 3 ГэВ
и различных центральностях (прицельных параметрах b). Результаты рассчитаны
для трёх различных уравнений состояния. Для легких ядер показаны результаты
моделирования с поздним замораживанием (εfrz = 0.2 ГэВ/фм3) для трех урав-
нений состояния и со стандартным замораживанием (εfrz =0.4 ГэВ/фм3) только
для уравнения состояния с кроссовером. Протоны рассчитываются стандартно.
Данные STAR взяты из работы [5].

Рис. 6: Быстротные распределения протонов и легких ядер (d, t, 3He и 4He), полу-
ченные в столкновениях Au+Au при √

sNN = 3 ГэВ и различных центральностях.
Результаты рассчитаны для трёх уравнений состояния. Для легких ядер показаны
результатымоделирования с поздним замораживанием (для трёх уравнений состо-
яния) и со стандартным (только с кроссовером). Протоны рассчитаны стандартно.
Данные STAR взяты из работы [5]. Закрашенные символы — экспериментальные
точки, а незакрашенные — отраженные симметрично относительно y = 0.



16

высоких энергиях столкновения. Воспроизведение экспериментальных распреде-
лений оказывается даже лучше, чем при более высоких энергиях. Моделирование
THESEUS хорошо описывает разницу в форме распределения протонов и легких
ядер и ее зависимость от центральности. Для экспериментальной центральности
20-40% мы приводим сравнение с результатами для двух прицельных параметров
(b =7 и 8фм), чтобы проиллюстрировать чувствительность результатов к выбору b.
Как видно, результаты для протонов занижены в области центральных быстрот при
b = 8 фм, несмотря на идеальное воспроизведение экспериментального спектра с
низкими pT , см. Рисунок 5. Причина в том, что экстраполяция экспериментально-
го спектра на более низкие pT превосходит предсказания THESEUS. Аналогичная
ситуация имеет место и для легких ядер. Таким образом, результаты для двух при-
цельных параметров (b =7 и 8 фм) иллюстрируют неопределенность предсказаний
THESEUS.

Распределения 4He заслуживают отдельного обсуждения. Расчеты для позд-
него замораживания располагаются сильно ниже экспериментальных распреде-
лений. Расширение списка резонансов легких ядер за счет 5H, 5He и 5Li, [47],
распадающихся на 4He, внесло бы дополнительный вклад в выход 4He. Согласно
работе [47], этот дополнительный вклад должен быть велик, т. е. порядка 60%,
в центральных столкновениях при энергии 3 ГэВ. В то же время, расчет со стан-
дартным замораживанием приводит к гораздо лучшему (практически идеальному
в области центральных быстрот при центральности 10-20% и 20-40%) воспроиз-
ведению данных. Спектры pT также гораздо лучше описываются со стандартным
замораживанием, см. Рисунок 5. Это говорит о том, что ядра 4He лучше выжива-
ют на стадии дожига, поскольку являются более пространственно компактными и
сильно связанными объектами. Иными словами, для их описания более актуально
стандартное замораживание.

Результаты для коллективных потоков для протонов и легких ядер, см. Рису-
нок 7, рассчитаны относительно плоскости реакции, которая точно определена в
моделировании. Мы не приводим результаты для тритонов, поскольку они очень
похожи на результаты для 3He, в том числе и по степени согласия с данными. Мо-
делирование THESEUS для легких ядер выполнено для позднего замораживания
(εfrz = 0.2 ГэВ/фм3) для трёх различных уравнений состояния. Протоны рассчиты-
ваются в рамках обычного 3FD-замораживания с последующим дожигом UrQMD.

Направленный поток оказывается независимым от используемого уравнения
состояния, что еще раз говорит о том, что в динамике доминирует адронная фаза.
Результаты расчетов хорошо, за исключением больших положительных или отри-
цательных значений быстрот, воспроизводят экспериментальный направленный
поток протонов [56]. Согласие с данными [6] ухудшается с увеличением атомного
номера легкого ядра. Если расчетный наклон при быстроте y = 0 направленного
потока лишь немного круче экспериментального для дейтронов, то для 4He он уже
заметно круче. Поток 4He не зависит от типа замораживания, тогда как наклоны
потока более легких ядер при обычном замораживании становятся лишь немного
круче.
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Рис. 7: Направленный поток протонов и легких ядер как функция быстроты в
полуцентральных (b = 6 фм) столкновениях Au+Au при энергии √

sNN = 3 ГэВ.
Результаты получены для трёх различных уравнений состояния. Для легких ядер
используется позднее замораживание: εfrz = 0.2 ГэВ/фм3, для протонов — стан-
дартное и с дожигомUrQMD.Экспериментальные данные опубликованы в работах
[6; 56], обозначены закрашенными символами, а отраженные симметрично нуле-
вой быстроты — незакрашенными.

Исследована зависимость потоков v1 в зависимости от жесткости адронного
уравнения состояния (см. Рисунок 8).Жесткость характеризуется коэффициентом
несжимаемости ядерной материи, которую традиционно определяют как

K = 9n2
0

d2

dn2

ε(n,T = 0)
n


n=n0

,

где ε(n,T = 0) — плотность энергии ядерного вещества при нулевой темпера-
туре (T = 0) как функция барионной плотности (n), n0 — нормальная ядерная
плотность.

Стандартно используемое в 3FD адронное уравнение состояния характери-
зуется жесткостью K = 190 МэВ и является довольно "мягким" . На Рисунке 8
представлены также результаты для очень "мягкого" адронного уравнения состо-
яния (K = 130 МэВ) и "жесткого" (K =380 МэВ) [A1]. Как видно, поток 4He
оказывается независимым от жесткости уравнения состояния, а для дейтронов и
ядер 3He его наклон в нулевой быстроте незначительно меняется. Очень "мяг-
кое" уравнение состояния улучшает согласие с данными для более легких ядер
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Рис. 8: То же, что и на Рисунке 7, но для различных вариантов адронного урав-
нения состояния: стандартного (K = 190 МэВ), очень "мягкого" (K = 130 МэВ)
и "жесткого" (K = 380 МэВ). Расчеты THESEUS для легких ядер выполнены со
стандартным (εfrz = 0.4 ГэВ/фм3) и поздним (εfrz = 0.2 ГэВ/фм3) замораживани-
ем, а для протонов — со стандартным замораживанием и последующим дожигом
UrQMD. Также показан протонный поток v1, рассчитанный в чистой 3FD, где не
предусмотрен дожиг UrQMD, со стандартным уравнением состояния с K = 190
МэВ (сплошная розовая линия) и "жестким" c K = 380 МэВ (розовая линия, ко-
роткий пунктир).

по сравнению со стандартным адронным уравнением состояния, но приводит к
несогласию с экспериментальным потоком протонов. В отличие от исследования
в статье [56], наш расчет [A1] показывает, что "жесткое" уравнение состояния
(K = 380 МэВ) приводит к слишком крутому наклону потока протонов (см. тон-
кую штрихпунктирную линию на Рисунке 8), т.е. к еще большему расхождению с
данными по потокам легких ядер. Поэтому оптимальным выбором является стан-
дартное "мягкое" адронное уравнение состояния с жесткостьюK = 190МэВ [A1],
что согласуется с выводом известной статьи [57].

В отличие от ситуации с потоком протонов, имитация дожига (или позднее
замораживание) меняет наклон потока при нулевой быстроте для дейтронов и 3He,
хотя и незначительно. Однако, на поток 4He позднее замораживание не влияет.

Мы также получили результаты для эллиптического потока, однако, модель
не смогла должным образом описать данные как для протонов, так и для легких
ядер. Это связано с не вполне корректным описанием экранирования материей
зрителей расширяющегося центрального файрбола, которое и приводит к эффек-
ту выдавливания. Это экранирование лишь частично учитывается в эволюции
3FD, поскольку замороженное вещество центрального файрбола остается экрани-
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рованным даже после замораживания, тогда как в модели 3FD материя зрителей
остается в гидродинамической фазе, в то время как частицы-участники заморажи-
ваются и не взаимодействуют со зрителями, продолжающими эволюционировать
гидродинамически. Этап дожига, в принципе, должен был бы исправить этот недо-
статок, но этого не происходит. Причина в том, что THESEUS приписывает один
и тот же момент времени всем образовавшимся частицам во время процедуры
перехода от описания жидкостей к описанию частиц, в то время как в 3FD разные
части системы замораживаются в разные моменты времени. Тем самым, экраниро-
вание материей зрителей сильно ослабляется после такого изохронного перехода
к описанию в терминах частиц, поскольку частицы-участники и зрители оказыва-
ются сильно разделенными в образовавшейся таким образом конфигурации перед
дожигом.

1− 0 1
y

1−10

1

10

dN
/d

y

3 GeV, b = 3 fm STAR 0-10%

d

He3

Crossover
He* decays4Crossover w/o 

Рис. 9: Быстротные распределения дейтронов и 3He в центральных Au+Au столк-
новениях при энергии √

sNN = 3 ГэВ. Результаты получены для кроссоверного
сценария со вкладами от распадов возбужденных состояний 4He∗ и без них. Дан-
ные STAR взяты из работы [5], закрашенные символы— экспериментальные точ-
ки, незакрашенные— симметрично отраженные относительно нулевой быстроты.

Что касается вкладов нестабильного 4He∗, то в области центральных быстрот
они пренебрежимо малы в дейтроны, а в тритоны и 3He составляют менее 20% при
энергии √

sNN > 6 ГэВ. На быстротах вблизи областей фрагментации эти вклады
существенны даже при √

sNN > 6 ГэВ. Было предсказано [47], что такие вклады
достигают значений порядка 60% для тритонов и 3He даже при нулевой быстроте
при √

sNN = 3 ГэВ. Результаты наших расчетов для энергии 3 ГэВ представлены
на Рисунке 9 на примере кроссоверного уравнения состояния. В согласии с рабо-
той [47], вклад нестабильного 4He∗ составляет ∼20% для дейтронов и 50–100% (в
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зависимости от быстроты) для 3He. Хотя вклад нестабильного 4He∗ в выход дей-
тронов несущественен для воспроизведения данных, для 3He он играет важную
роль. Без этого вклада выход 3He заметно занижается.

Поток v1 дейтронов, тритонов и 3He оказывается нечувствительным к вкладам
от распадов нестабильного 4He∗. Без этих вкладов соответствующие потоки v2
уменьшаются на ∼20%, что, однако, существенно не меняет степень их согласия
с данными. Влияние на выход и поток протонов незначительно.

Рис. 10: Быстротные распределения отношений t/p, 4He/p, 3
ΛH/Λ и 4

ΛHe/Λ в цен-
тральных столкновениях Au+Au при энергии √

sNN =3 ГэВ, полученные для трех
различных уравнений состояния. Выходы t и 3

ΛH рассчитаны с поздним замо-
раживанием, 4He и 4

ΛHe — со стандартным (жирные линии) и 4
ΛHe с поздним

замораживанием (тонкие линии “late frz”). Протоны p и Λ рассчитаны стандартно.
Экспериментальные данные: STAR (0–10%) для p и легких ядер [5], точка 3

ΛH/Λ
при y = 0 [58]. Закрашенные символы— экспериментальные точки, а незакрашен-
ные — отраженные относительно y = 0.

В третьей главе приведены результаты моделирования для гиперядер и свя-
занных с ними адронов: протонов и Λ-гиперонов, проведено сравнение с экс-
периментальными данными коллаборации STAR и дан анализ результатов. Расчет
образования гиперядер полностью аналогичен расчету легких ядер.Примоделиро-
вании использовались три различных уравнения состояния: адронное, с фазовым
переходом 1-го рода и с кроссовером.
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Рис. 11: Средний поперечный импульс в области центральных быстрот для p, Λ
и легких гипер(ядер) в центральных Au+Au столкновениях при энергии √

sNN =
3 ГэВ. Результаты получены с использованием трех уравнений состояния. p и Λ
получены стандартно, d, t, 3He, и 3

ΛH вычислены при позднем замораживании, а
4He и 4

ΛHe — при стандартном. Данные STAR взяты из работ [5; 59].

Позднее замораживание, характеризующееся плотностью энергии εfrz = 0.2
ГэВ/фм3 и предпочтительное для дейтронов, тритонов, и 3He, также используется
для расчета выхода 3

ΛH. Хотя наблюдаемые 4He лучше воспроизводятся при стан-
дартном замораживании εfrz = 0.4 ГэВ/фм3, для описания 4

ΛHe больше подходит
позднее замораживание, поскольку энергия связи 4

ΛHe (BΛ ≃ 2.4 МэВ [61]) сходна
с энергией связи 3He (BN = 2.6 МэВ).

В первом разделе исследованы объемные наблюдаемые. Быстротные распреде-
ления отношений t/p, 4He/p, 3

ΛH/Λ и 4
ΛHe/Λ показаны на Рисунке 10. Обнаружено,

что отношение 3
ΛH/Λ в нулевой быстроте попадает в пределы ошибок эксперимен-

тальной точки [58]. Примечательно, что большая разница между отношениями t/p
и 3

ΛH/Λ воспроизводится без каких-либо дополнительных параметров. Предсказа-
ны быстротные распределения отношений 3

ΛH/Λ и 4
ΛHe/Λ.

Зависимость среднего поперечного импульса в области центральных быстрот
от массы ядра представлена на Рисунке 11, где результаты расчетов показаны точ-
ками, а кривые показаны для наглядности. Как видно, эти кривые (для трех разных
уравнений состояния) фактически совпадают. Более того, результаты для стран-
ных и нестранных видов частиц лежат на одних и тех же кривых. Рассчитанные
точки хорошо согласуются с экспериментальными данными [5; 59]. Воспроизво-
дится даже незначительное отклонение этих кривых от прямых.

Во втором разделе показано, что даже такая характеристика, как потоки, cм.
Рисунок 12, также достаточно хорошо воспроизводит данные [60]. Результаты
сравниваются с данными STAR [6; 56; 60]. Моделирование THESEUS для лег-
ких (гипер)ядер выполнено для позднего замораживания (εfrz = 0.2 ГэВ/фм3) для
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трёх уравнений состояния. Потоки протонов и Λ-гиперонов рассчитаны в рамках
полного запуска THESEUS, т.е. с использованием стандартного замораживания
и последующего дожига UrQMD. Направленный поток протонов практически не
зависит от используемого уравнения состояния. Результаты расчетов идеально
воспроизводят экспериментальный поток протонов [56], за исключением обла-
стей при больших значениях быстрот. Согласие с данными легких ядер [6] ухуд-
шается с увеличением атомного номера легкого ядра, при этом меняется наклон
направленного потока при y = 0: если для тритонов он лишь немного круче экс-
периментального, то для 4He он уже заметно круче.

Направленный поток Λ зависит от уравнения состояния, а для гиперядер ока-
зывается независимым с точностью до статистических флуктуаций. По-видимому,
в образовании v1 доминирует нуклонный состав гиперядер. Сценарий с кроссо-
вером лучше всего воспроизводит наклон в y = 0 для потока Λ. Поток 4

ΛHe вос-
производится в той же степени, что и поток легких ядер. Трудно судить о степени
согласия с данными потока 3

ΛH из-за их больших погрешностей эксперимента.
На Рисунке 12 направленный поток 4He и 4

ΛHe рассчитан с поздним заморажи-
ванием (εfrz = 0.2 ГэВ/фм3) вместо стандартного, которое предпочтительнее для
4He и, предположительно, для 4

ΛHe. Причина в том, что направленный поток 4He
не зависит от выбора замораживания (позднего или стандартного). Тем не менее,
мы дополнительно проверили эту независимость для 4

ΛHe. Результаты расчета v1
для 3

ΛH и 4
ΛHe со стандартным замораживанием представлены на Рисунке 13. Как

видно, потоки v1 со стандартным замораживанием для обоих видов гиперядер
практически идентичны (с точностью до статистических флуктуаций) потокам
с поздним замораживанием. Наклон потока протонов при y = 0 также остается
неизменным после дожига. Все это указывает на то, что барионный направленный
поток формируется на ранней стадии столкновения.

В Заключении приведены основные результаты и выводы диссертации, кото-
рые заключаются в следующем:

• Представлен новый подход к образованию легких (гипер)ядер, в котором
рождение легких (гипер)ядер и адронов рассматривается единым образом.
Этот подход реализован в обновленной версии генератора THESEUS-v2
[A3]. Единственный дополнительный параметр связан с поздним заморажи-
ваниемлегких (гипер)ядер, имитирующимстадиюдожига, посколькуUrQMD
не способен динамически описывать легкие (гипер)ядра. Это более эко-
номный способ описания образования легких (гипер)ядер по сравнению с
коалесценцией и поэтому обладающий большей предсказательной способ-
ностью.

• С помощью новой версии генератора, THESEUS-v2 [A3], получены выходы
легких ядер (быстротные распределения) в столкновениях Au+Au и Pb+Pb
при энергиях столкновения √

sNN = 3 − 19.6 ГэВ и при различных цен-
тральностях столкновений, а также pT и mT -спектры, направленный и эл-
липтический потоки [A1; A6; A7]. Для моделирования стадии дожига легких
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(гипер)ядер использовалось позднее замораживание, характеризуемое пара-
метром плотности энергии εfrz = 0.2 ГэВ/фм3. На основе сравнения получен-
ных результатов с экспериментальными данными сделан вывод о том, что
дейтроны, тритоны и ядра 3He лучше моделируются с поздним заморажи-
ванием, а ядра 4He — со стандартным, что отражает разницу в их энергиях
связи. В целом, THESEUS-v2 даёт хоть и неидеальный, но разумный резуль-
тат, используя при этом минимальное число дополнительных параметров.

• Исследовано влияние распадов нестабильных состояний 4He* на выходы
дейтронов, тритонов и 3He [A1; A6]. При энергиях √

sNN = 6.4 − 19.6 ГэВ
такой вклад оценен на примере быстротных распределений [A6]. Показано,
что он существенен в основном при быстротах вблизи областей фрагмен-
тации, тогда как в центральной области быстрот он мал: для дейтронов
практически не влияет на распределения, для 3He даёт небольшое видимое
улучшение (менее 20%) воспроизведения экспериментальных данных. Для
энергии √

sNN = 3 ГэВ такой вклад гораздо более значителен [A1]: в рас-
пределении дейтронов он порядка 20% и в распределении 3He — 50-100%
(значение варьируется в зависимости от быстроты), что согласуется с бо-
лее ранними предсказаниями [47]. Потоки v1 дейтронов, тритонов и 3He
нечувствительны к вкладу распадов 4He* [A1]. Потоки v2 уменьшаются на
∼ 20% без этих вкладов [A1], что существенно не меняет их согласие с
экспериментом.

• Было проведено моделирование легких гиперядер, а также Λ-гиперонов в
столкновениях Au+Au при √

sNN =3 ГэВ [A2]. Расчет образования гипе-
рядер полностью аналогичен расчету легких ядер. Установлено, что позд-
нее замораживание, характеризующееся плотностью энергии заморажива-
ния εfrz = 0.2 ГэВ/фм3, предпочтительное для дейтронов, тритонов, и 3He,
хорошо подходит и для расчета выхода 3

ΛH [A2]. Для описания 4
ΛHe предпо-

ложительно больше подходит позднее замораживание [A2], поскольку энер-
гия связи 4

ΛHe (BΛ ≃ 2.4 МэВ [61]) сходна с энергией связи 3He (BN = 2.6
МэВ). Пока нет данных для проверки этого предположения.
Было обнаружено [A2], что отношение 3

ΛH/Λ в нулевой быстроте попадает
в пределы ошибок экспериментальной точки [58]. Большая разница между
отношениями t/p и 3

ΛH/Λ воспроизвелась без каких-либо дополнительных
параметров [A2]. Предсказаны быстротные распределения отношений 3

ΛH/Λ
и 4

ΛHe/Λ [A2]. Показано, что средние поперечные импульсы в области цен-
тральных быстрот протонов, Λ-гиперонов и лёгких (гипер)ядер в централь-
ных столкновениях хорошо согласуются [A2] с экспериментом [58; 59]. Рас-
чёт направленного потока [A2] также достаточно хорошо воспроизводит
данные [60]. Показано, что направленный поток не зависит от типа замора-
живания (позднего или стандартного) [A2], что указывает на формирование
барионного направленного потока на ранней стадии реакции.
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Суммируя все вышесказанное, можно заключить, что термодинамический под-
ход дает удовлетворительное описание всего массива данных по рождению легких
(гипер)ядер в ядро-ядерных столкновениях при энергиях столкновения √

sNN =
3 − 19.6 ГэВ. Это описание в совокупности не хуже, чем то, что достигается в
подходах, основанных на коалесценции, и требует значительно меньшее число
дополнительных параметров. Термодинамический подход требует всего один до-
полнительный параметр (плотность энергии позднего замораживания), компенси-
рующийнеспособностьUrQMDописывать эволюциюлегких (гипер)ядер на стадии
дожига. С ростом энергии столкновения качество термодинамического описания
легких (гипер)ядер ухудшается, что, видимо, связано с быстрым уменьшением
их множественности. При малых множественностях ухудшается применимость
описания, основанного на макроканоническом ансамбле, т.е. термодинамики.
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