1 Wstep

Celem prezentowanych badan bylo przetestowanie uzytecznosci zastosowania ko-
du UrQMD 1.1 (Ultrarelativistic Quantum Molecular Dynamics) [1] do opisu kolizji
jadrowych indukowanych protonami o energiach rzedu 2 GeV. Relatywistyczna kwan-
towo molekularna dynamika rozszerza stosowalnosé¢ standardowego modelu QM D [2]
do energii relatywistycznych. Model Ur@QM D jest teoria transportu symulujaca zda-
rzenie po zdarzeniu kolizje ciezkojonowe w obszarze energii obejmujacym zakres od
50 AMeV do 200 AGeV, opisujac pelna czasowa ewolucje systemu wielocialowego
przy uzyciu klasycznych réwnan ruchu. W przyblizeniu tym, bazujacym na opisie
przestrzeni fazowej reakcji, nukleony, reprezentowane przez gaussowskie pakiety falowe,
oddzialywuja wzajemnie poprzez dwu- i trzycialowe sily (oddzialywanie wynikajace z
nierelatywistycznego zaleznego od gesto$ci réwnania w parametryzacji Skyrme oraz
potencjaléw Yukawy i Coulomba). Wygenerowany po kolejnych krokach czasowych
rozktad nukleonéw w przestrzeni fazowej jest przeszukiwany w celu odnalezienia par
nukleonéw, ktérych wzajemna odleglosé nie przekracza d = /o/m (o jest przekro-
jem oddzialywania hadron-hadron). Pary nukleonéw speliajace powyzszy warunek,
sa kandydatami na rozproszenie przy uwzglednieniu czynnika blokujacego Pauliego.
Koncowym efektem symulacji kodem UrQMD 1.1 jest wygenerowanie przestrzeni fa-
zowej nukleonow nalezacych w stanie poczatkowym do jadra pocisku i tarczy.

Poréwnanie rezultatéw symulacji kodem UrQAM D 1.1 z danymi eksperymentalny-
mi wymaga zastosowania zewnetrznego algorytmu klasteryzacji nukleonow usytuowa-
nych w przestrzeni polozeniowej i pedowej. Powstawanie fragmentéw w zaleznosci od
algorytmu klasteryzujacego nukleony rozmieszczone w przestrzeni fazowej przy uzyciu
modelu dynamicznego analizowano szczegétowo w [3]. W pracy tej zbadano wplyw na
rezultaty klasteryzacji metod korelacji uzytych w algorytmach:

I. korelacja w przestrzeni polozeniowej |7; — 75| < Ar=4 fm dla pary nukleondéw 4, j,
II. korelacja w przestrzeni polozeniowej oraz w przestrzeni pedowej |p;—p;| < Ap=0.160
GeV/c,

I1I. korelacja w przestrzeni polozeniowej oraz warunek dotyczacy energii wiazania przy-
padajacej na nukleon ﬁZZ(EZ + %Z#j Vij) < Eping=-4 MeV (Ngys jest liczba
nuleonéw nalezacych do klastra, E;,V;; oznaczaja odpowiednio energie kinetyczne i
oddzialywania potencjatowe),

IV. pierwotne sortowanie przy uzyciu warunku dotyczacego energii wigzania, w drugim
etapie zastosowanie procedury znajdujacej posréd tak wybranego zespotu nukleonéw
finalnej konfiguracji, dla ktérej osiaga sie minimum wartosci catkowitej energii uktadu
sposrod przeszukiwanych, konstruowanych losowo podziatéw uktadu na fragmenty.

Najwczesniejsze rozpoznanie fragmentow, po czasie dynamicznych symulacji t=60
fm/c, uzyskano uzywajac IV algorytm klasteryzacji. Stwierdzono takze, iz klasteryza-
cja przestrzeni fazowej wygenerowanej dla t=1000 fm/c prowadzi do zbieznych rezul-
tatéw (rozklad masowy), bez wzgledu na wybér metody klasteryzacji. Zaobserwowano
réwniez zaleznos$¢ rezultatow klasteryzacji od wlasnosci analizowanych kolizji - (i) sto-
sunku mas jadra pocisku i tarczy, (ii) energii pocisku, (iii) parametru zderzenia.



2 Analiza rezultatéw symulacji modelem dynamicz-
nym uzupemlmionym procedura klasteryzacji

Symulacje wykonano kodem Ur@QM D 1.1 dla reakcji p(1.9 GeV)+"® Ni przy zato-
zeniu roznych czasow ewolucji systemu w obszarze parametru zderzenia b = 0+ 4.84
fm (bpae = Rproj + Riar). Drugi etap analizy polegal na poddaniu rezultatéw obliczen
modelem dynamicznym (t=1000 fm/c) algorytmowi klasteryzacji przy uwzglednieniu
warunku korelacji potozeniowej i pedowe;j:

1. Ar < Arpee=3, 4, 5 fm,

2. Ap < Apmar=0.150, 0.250, 0.350 GeV/c, bez ograniczenia.

Powyzsze warunki oznaczja, iz nukleon jest rozpoznany jako przynalezny do klastra,
jesli odlegtos¢ w przestrzeni polozeniowo-pedowej od przynajmniej jednego z pozos-
talych nukleonéw stanowiacych klaster nie jest wieksza niz Arpee 1 Apmae-

Rozklady wzglednych polozen i pedéw (dr = |r; — 75|, dp = |p; — p;|) wszystkich
nukleonéw rozpoznanych jako przynalezne do klastra (Rys.1) okazuja sie:

e stabo zalezne od wyboru wartos$ci Ar,,., - zmiana z 3 fm na 5 fm powoduje, przy stalej
wartosci Apraz, 0k. 2%-owa zmiane liczby nukleonéw nalezacych do wygenerowanych
klastrow,

e bardzo stabo zalezne od wyboru Ap,.. (dla Apyee > 0.250 GeV/c) - réznice rzedu
0.1% dla rezultatéw obliczen dla Apyq, = 0.250 GeV/c 1 Appas - bez ograniczen,

e uzycie warunku Ap,,.. = 0.150 GeV/c powoduje: (i) ok. 10%-owa zmiane liczby
nukleonow nalezacych do rozpoznanych klastréw w stosunku do obliczen z Ap,,.. =
0.250 GeV/e, (ii) obcigcie w rozkladach wzglednych pedéw nukleonéw w klastrach
(najbardziej widoczne dla klastréw A, < 10) (Rys.1),

e granice i maxima rozkladéw potozen wydaja sie rozsadne, nie wskazujac na pow-
stawanie obiektéw o egzotycznych ksztaltach (np. lancuchéow nukleonéw, ktéra to
konfiguracja mogtaby by¢ wynikiem klasteryzacji). Im mniejsze masy klastréw, tym
srednia wartos¢ dr oraz gorna granica rozkladu jest mniejsza, co zwiazane jest z ko-
relacja promienia i masy.

Pelniejsza analiza uzupeliona o rezultaty obliczenn dla t=100, 250, 500 fm/c
pozwala na sformutowanie nastepujacych wnioskéw:

e niezaleznie od czasu, wybor wartosci ograniczajacej w przestrzeni pedowej odleglosci
pary nukleonéw budujacych fragment w algorytmie klasteryzujacym, nie ma znaczenia,
jeSli Apmae >0.250 GeV/c. W wyniku zastosowania warunku Ap,,.,=0.150 GeV/c
w otrzymanych rozkladach wzglednych pedéw obserwuje sie wyrazna nieciaglosé, bez
wzgledu na wybor Ar,,., oraz czas symulacji dynamicznych,

e niezaleznie od czasu wybor Ar,,..=3 fm wydaje sie najbardziej trafny, poniewaz przy
tym wyborze rozktady wzglednych odleglosci par nukleonéw nalezacych do klastra, dr,
sa ograniczone wartoscia odpowiadajaca w przyblizeniu podwojonej wartosci promienia
fragmentu.

Poréwnujac rezultaty obliczen dla App.,=0.250 GeV/c, Ary..=3 fm i czaséw
t=100, 250, 500, 1000 fm /c stwierdza sig, iz ze wzrostem czasu symulacji dynamicznych
obserwuje sie:

e nizsze wartosci gornej granicy rozkladow dr i dp, i co z tym zwiazane, nizsze wartosci
srednie,
e wzrost liczby nukleonéw tworzacych lekkie klastry (2 < Ag,q, < 10) oraz spadek



liczby nukleonéw tworzacych bardziej masywne fragmenty (A, > 10),

e zmniejszenie sie liczby wszystkich sklasteryzowanych nukleonow.

Dla czaséw t=100, 1000 fm/c liczba nukleonéw przynaleznych do klastréw stano-
wi odpowiednio: lekkie - 1%, 1.5%, ciezsze - 39%, 15.6% ogdlnej liczby nukleonéw
bioracych udzial w reakcji.
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Rys.1. Rozklady pedow, dp, i potozen, dr, nukleonéw stanowiacych klastry o masach
Afrag < 10 dla Appe, =150, 250 GeV/c i bez warunku ograniczajacego oraz Arp.,=3,
5 fm, t=1000 fm/c.

2.1 Rozklad pedéw nukleonéw stanowiacych fragmenty

Rozklad pedéw nukleonéw i jadra '2C' w stanie podstawowym w ukladzie ich
srodka masy:
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prezentuje Rys.2 (symulacje UrQQMD wykonano dla t=0 fm/c). Otrzymano takze
rozktad pedéw w ukladzie érodka masy dla sklasteryzowanych 2C. Wybér 12C' podyk-
towany byl kompromisem pomiedzy dostateczna liczba fragmentéw o danej masie i
tadunku wygenerowanych hybrydowymi obliczeniami i dostateczng liczba nukleonow
poddawanych analizie. Poréwnanie rozkladéw pedéw ”zimnego” ?C wygenerowanego
przez UrQMD 1.1 w chwili t=0 fm/c z rozkladem uzyskanym dla wegla, bedacego
wynikiem algorytmu klasteryzacji wlaczonego do symulacji UrQM D dla t=1000 fm/c
zaprezentowano na Rys.2. Dla wygenerowanych klastrow obserwuje sie¢ znaczne prze-
suniecie maximum rozkladu pedéw w strone nizszych wartosci oraz obnizenie gornej
granicy rozkladu w stosunku do rozkladéw uzyskanych dla 2C' w stanie podstawowym.

Pem (i) = p(2)



Podobne przesuniecie w strone nizszych wartosci obserwuje sie poréwnujac rozklady dp
dla nukleonéw stanowiacych klastry i par stanowiacych jadra w stanie podstawowym
wygenerowane przez kod UrQMD.
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2.2 Konfiguracja nukleonéw nalezacych do klastréow

Analizie poddano rowniez rozklady odleglosci, dr, nukleonéw nalezacych do jader
tarczy wygenerowanych przez kod UrQM D (t=0 fm/c) oraz par nukleonéw nalezacych
do fragmentow wygenerowanych algorytmem klasteryzujacym wlaczonym po czasie
t=1000 fm/c symulacji dynamicznych. Rys.3 prezentuje rozktady odlegtosci par nuk-
leonéw nalezacych do ®® Ni oraz 197 Au w stanie podstawowym. Dolna granica rozkladéw
jest warto$¢ ok. 1.5 fm, gérna granica odpowiada w przyblizeniu podwojonemu pro-
mieniowi rozwazanego jadra. Dolne ograniczenie rozktadéw dr spowodowane jest ist-
nieniem w procedurze okreslajacej potozenia i pedy nukleonéw w chwili t=0 warunku
wymuszajacego, aby odlegtos¢ kolejnego, generowanego nukleonu nie byla mniejsza
w przestrzeni polozeniowej od kazdego z wczesniej wygenerowanych nukleonéw od
ustalonej wartosci (nukleon jest obiektem o niezerowym promieniu). Niezaleznie od
masy jadra, w rozkladach obserwuje sie wyrazny wzrost liczby par nukleonow, dla kto-
rych odleglo$é przyjmuje minimalne wartosci, zawierajace sie w przedziale (1.5 - 2)fm.
Dla lzejszych jader udzial w rozkladach par nukleonéw bliskich sobie w przestrzeni
potozeniowej okazuje sie bardziej znaczacy anizeli w przypadku ciezkich jader. Rachun-
ki dynamiczne i zastosowanie po nich algorytmu klasteryzacji usuwaja te wiasnos¢,
rozktady wzglednych odleglosci pary nukleonéw tworzacych wygenerowany fragment
przyjmuja posta¢ gladkiej fukcji dzwonowej. Wynika stad, iz w trakcie rachunkow
dynamicznych, na ewoluujace w czasie pozycje nukleonéw nie jest nalozony warunek
ograniczajacy ich wzajemna odleglos¢é. Stwierdzi¢ takze mozna iz ewolucja czasowa
i klasteryzacja przestrzeni fazowej nukleonéw ”porzadkuje” rozktad dp, przesuwajac
jednoczesnie maksimum rozkladu w strone nizszych wartosci.

Rys.4 przedstawia rozklady potozen nukleonéw (protonéw i neutronéw) liczone
w ukladzie srodka cigzkosci fragmentu, ktéry buduja (*°Ca,*” Au, t=0 fm/c). Gérna



granica rozkladu jest wartos¢ odpowiadajaca promieniowi jadra wynikajaca z przyjetej
w kodzie parametryzacji (R(**Ca)=3.43 fm, R(**"Au)=6.22 fm). Niezaleznie od masy
jadra obserwuje sie nadmiar nukleonéw ulokowanych na powierzchni fragmentu, co
wiecej, nadmiar ten szczegdlnie manifestuje sie w przypadku neutronéw, bez wzgledu na
wartos¢ N/Z. Wazrost liczby par nukleonéw bliskich sobie w przestrzeni potozeniowej,
widoczny na Rys.3 odawierciedla fakt ulokowania w procesie konstruowania konfigura-
c¢ji nukleonéw w chwili poczatkowej zbyt duzej liczby nukleonéw na powierzchni jadra.
Autorzy kodu potwierdzaja fakt istnienia problemu zwiazanego z przygotowaniem
poczatkowej konfiguracji w przestrzeni fazowej nukleonéw stanowiacych jadro tarczy
(pocisku) - metoda stosowana w kodzie UrQ M D prowadzi do wzrostu gestosci nukle-
onéw na powierzchni jader [4].
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Rys.3. Rozklad wzglednych odleglosci par nukleonéw *®Nig 197 Auy
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Rys.4. Rozklad polozeri protonéw i neutronéw nalezacych do *°Cay """ Auy s w
uktadzie srodka masy fragmentu.



2.3 Zaleznos¢ rozkladéw masowych i energetycznych od war-
tosSci parametrow modelowych

Analizowane rezultaty dotycza zastosowania procedury klasteryzacji dzialajacej
na wynikach dynamicznych symulacji kolizji p(1.9 GeV) + * Ni w obszarze parametru
zderzenia b=0 + 4.84 fm. Wszystkie dyskutowane rezultaty, jesli nie jest to specjalnie
podkreslone, dotycza obliczen, dla ktorych w algorytmie klasteryzacji uzyto warunku
AT e =3 fTm 1 Appee =0.25 GeV/c.

W modelu Ur@QM D polozenia i pedy nukleonéw stanowiacych w chwili zerowej
jadra tarczy i pocisku liczone sa w postepujacych krokach czasowych, At, do momentu
osiagniecia wartosci czasu zadanej przez uzytkownika kodu. Po kazdym kroku cza-
sowym rozwazana jest calkowita przestrzen fazowa; obliczane sa nowe polozenia i pedy
nukleonow, wynikajace z oddzialywan potencjalowych z pozostalymi nukleonami oraz
z mozliwosci zajscia zderzenia z ktéryms dostatecznie blisko znajdujacym sie hadronem
(d < yJo(E,type)/n). Stwierdzono, iz nawet po najdluzszym z uzytych w symulacjach
czaséw (1000 fm/c), wzajemne oddzialywania i kolizje pomiedzy nukleonami nie usta-
ja, aczkolwiek staja sie mniej liczne wraz z uplywem czasu, co zwiazane jest z malejaca
liczba kandydatéw - sasiadujacych nukleonéw w coraz lzejszych klastrach.

Zbadano zaleznos¢ rozkladéw energetycznych i masowych od czasu, po jakim za-
koriczono symulacje UrQM D i zastosowano algorytm klasteryzacji. Ograniczjac ana-
lize do rozkladéw energii Efqy (Afrag > 1) nie przekraczajacej 200 MeV (fragmenty o
masach posrednich (IMF) oraz fragmenty o masach bliskich masie tarczy charakteryzu-
ja sie energiami nalezacymi do tego wlasnie przedzialu) obserwuje si¢ z wydluzeniem
czasu obliczen dynamicznych wzrastajaca liczbe fragmentéw o energiach Ef,.q, < 50
MeV (Rys.5, gérny panel). Czas symulacji nie wplywa natomiast na ksztalt i amplitude
rozkladu energetycznego w obszarze Ey.qq > 50 MeV.

Poréwnano takze rozklady masowe wygenerowanych fragmentéw stosujac algo-
rytm klasteryzacji zastosowany dla obliczen dynamicznych dla czaséw z przedziatu 50
+ 1000 fm/c (Rys.5, dolny panel). Ewolucja czasowa tak otrzymanych rozktadéw ma-
sowych jest zgodna z oczekiwaniami. Diuzszemu czasowi symulacji odpowiada mniej-
sza wartos¢ maksymalnej masy fragmentu uzyskanego z procedury obliczeniowej. Dla
symulacji t=50 fm/c rozktad masowy charakteryzuje sie wzrostem liczby fragmentéw o
masach A,, > 30 , osiagajac w rozwazanym obszarze maksimum dla Ag., ~ 56.
Wydluzeniu czasu symulacji towarzyszy spadek wartosci maksymalnej masy wyge-
nerowanego fragmentu; rozktad masowy dla t=1000 fm/c jest ograniczony wartoscia
Afrag >~ 45. Réznice w rozkladach obserwuje si¢ takze w obszarze mas A4, < 30. Sa
one znaczace w przypadku rozkladu dla t=50 fm/c, ktéry w tym obszarze masowym
osiaga wartosci nizsze od uzyskanych dla czaséow diluzszych. Poréwnujac rezultaty
symulacji dla t=100 fm/c i t=1000 fm/c réznica nie jest tak drastyczna. Wynika
stad, ze proces zasilania tej czesci rozktadu masowego z obszaru o wigkszych masach
zachodzi najbardziej gwaltownie w przedziale czasowym t=50-100 fm/c. Fragmenty
o masach zblizonych do masy tarczy (°*Ni) poprzez emisj¢ nukleonéw, LCP (light
charged particles) lub IMF (mechanizm takiego rozpadu zalezy od czasu, w ktérym
nastapit) redukuja swoja mase.
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Rys.5. Rozklady energetyczne (panel gérny) oraz rozklady masowe (panel dolny) dla
klastréw wygenerowanych algorytmem klasteryzujacym przestrzen fazowa uzyskana po
czasach dynamicznych symulacji t=50, 100, 250, 500, 1000 fm/c.

Analizowano takze dla wybranych z symulacji zdarzen (rézne parametry zderzenia)
ewolucje czasowa mas klastrow oraz ewolucje czasowa przestrzeni konfiguracyjnej. Dla
czaséw wiekszych od 500 fm/c dla konkretnego zdarzenia masy fragmentéw wygen-
erowane algorytmem klasteryzujacym nukleony rozmieszczone w przestrzeni fazowej
przez kod UrQM D 1.1 sa stabo zmienne w czasie, natomiast ewolucja czasowa rozkladu
nukleonéw w przestrzeni polozeniowej jednoznacznie definiuje fragmenty, rozpoznane
przez algorytm klasteryzujacy.

Niepokoj budzi niezgodnos¢ uzyskanych w prezentowanych obliczeniach rozktadow
masowych z rezultatami otrzymanymi dla reakcji p(1.5 GeV)+°° Fe [5]. Autorzy prezen-
tuja m.in. rozktad mas fragmentéw uzyskany z obliczen modelem dynamiki kwantowo
molekularnej (t=100 fm/c) oraz rozklad mas uzyskany poprzez uzupelnienie rezul-
tatéow QM D modelem statystycznego rozpadu (SDM). Rozklad mas pierwotnych
oraz rozklad mas wtérnych rozciaga sie do wartosci Ay.,,=57, niezaleznie od metody,



przyjmujac lokalne maksimum dla wartoSci Ay,q,=56,57. W cytowanych rozkiadach
minimum obserwowane jest w obszarze Ay, = 10+25 (QM D), 512 (QMD+SDM).
Prezentowane tu rezultaty obliczen kodem Ur@QM D dla reakcji p(1.9GeV) +° Ny nie
przewiduja, nawet dla czaséw krétkich (t=50 fm/c), duzej intensywnosci rozktadu w
obszarze mas bliskich masie tarczy, oraz nie przewiduja istnienia minimum w obszarze
mas IMF-6w, dajac w rezultacie gladki, poczatkowo malejacy, a nastepnie staty rozktad
dla t=>50 fm/c i gladki, malejacy dla t> 100 fm/c w obszarze Ay, = 5+ 30 (Rys.5).

W cytowanej pracy [5] prezentowana jest réwniez zaleznosé rozktadu masowego
od parametru zderzenia. Zaleznosé¢ ta manifestuje sie wystepowaniem jedynie lekkich
i bardzo ciezkich fragmentéw w zderzeniach peryferyjnych (réznice w rozktadach mas
pierwotnych i wtérnych sa niewielkie) oraz réznym od zera przekrojem czynnym w
pelnym obszarze masowym dla zderzen centralnych ze znaczna korekta rozkiadu przy
uwzglednieniu SDM. Tego typu zaleznosci nie obserwuje sie w przypadku symulacji
kodem UrQMD 1.1. Bez wzgledu na parametr zderzenia (by,;,=0, b;q,=4.84 fm =
Ryar+Ryroj) oraz czas symulacji rozklady masowe sa zaleznosciami gladkimi, rézniacymi
sie wartoscia A,z 1 stosunkiem wzglednych intensywnosci dla poszczegdlnych przedzia-
16w rozwazanych mas (dla zderzeni centralnych wiekszy udzial fragmentow lzejszych w
rozkladach masowych (Rys.6).
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Rys.6. Zaleznos¢ rozktadow masowych dla klastréw rozpoznanych po czasie dynamicz-
nych symulacji t=1000 fm/c (gérny panel) oraz t=50 fm/c (dolny panel) od parametru
zderzenia, b.

Wykonanie testowych symulacji dla b=10 fm, t=500 fm/c i zastosowanie algorytmu
klasteryzacji z warunkami Arp,.,; = 3 fm i Appee = 0.25 GeV/c takze nie przyniosto



w rezultacie rozkladu masowego charakteryzujacego sie wystepowaniem niezerowych
wartosci jedynie w poblizu wartosci odpowiadajacym masom pocisku i tarczy, aczkol-
wiek widmo energetyczne wygenerowanych fragmentéw odpowiada oczekiwaniom (pro-
tony-pociski o energii ~ 1.9 GeV, fragmenty o energii nie przekraczajacej 60 MeV).
Zmiana warunkéw klasteryzacji nie zmienila charakteru rozkladu masowego. Stwier-
dzono zatem, iz wygenerowana przez kod UrQMD 1.1 przestrzen fazowa nukleonéw
dla zderzen zachodzacych dla bardzo duzych parametréw zderzenia, przekraczajacych
znacznie b4, nie odpowiada oczekiwaniom, nie dajac w rezultacie rozkladu masowego,
charakteryzujacego sie nizerowymi wartosciami w poblizu mas pocisku i tarczy.

Zbadano rowniez zaleznos¢ pomiedzy rezultatami rachunkéw i wyborem przedziatu
czasowego, po ktérym aktualizowane sa odzialywania pomiedzy nukleonami, i co jest
z tym zwiazane, polozenia i pedy nukleonéw. Stwierdzono brak silnej zaleznosci od
wyboru At (0.5, 5.0 fm/c), jakkolwiek dla dluzszych interwaléw czasowych obserwuje
sie niewielki wzrost liczby fragmentéw o duzych masach i towarzyszacy mu wzrost
nachylenia rozkladu energetycznego w obszarze niskich energii. Zastosowanie dluzszego
kroku czasowego sprawia, iz symulacja UrQQM D staje sie mniej czasochlonna przy
ustalonej liczbie zdarzen, jednak tendencje ujawniajace sie w rezultatach krotszych
rachunkéw oddalaja od poprawnego opisu danych eksperymentalnych (wspomniany
wyzej wzrost nachylenia rozktadu niskoenergetycznego).

Uzyskane z modelu hybrydowego (Ur@QM D+algorytm klasteryzacji) rozklady e-
nergetyczne i masowe okazuja sie by¢ malo czule na wyboér warunku okreslajacego
graniczna wzajemna odleglosé¢ nukleonéw w przestrzeni polozeniowo-pedowej wymusza-
jaca przynaleznos¢ do klastra.

Poréwnano takze rezultaty symulacji i klasteryzacji przy zastosowaniu dwoch ofe-
rowanych w kodzie UrQM D 1.1 metod: (i) modelu wykorzystujacego oddziatywania
potencjalowe (opisanego w Rozdz.1, ktérego stosowalnosé jest ograniczone wartoscia
Ebeam=4 AGeV) oraz (ii) modelu kaskadowego. Procedura przygotowywania jader
pocisku i jader tarczy (generowanie rozkladu nukleonéw w przestrzeni fazowej) jest
niezalezna od wyboru metody. W modelu kaskady wewnatrzjadrowej stan nukleonu
moze zosta¢ zmieniony, jesli wzajemna odlegtos¢ pary nukleonéw speini warunek d <
\/o(E, type)/m. Polozeniowy i pedowy stan konicowy jest wybierany zgodnie ze wzgled-
nymi wagami przekrojow czynnych na procesy elastycznego lub nieelastycznego roz-
praszania. Nukleony jadra tarczy, ktore sa spektatorami, zachowuja polozenia i pedy
poczatkowe, niezaleznie od czasu przeprowadzanych symulacji. Algorytm klasteryzacji
wlagnie z tych nukleonéw generuje fragmenty. Klastréw nie tworza nukleony, ktore
braly udzial w kolizji. Generalnie, stan koncowy wiekszosci zdarzen to masywny frag-
ment, ktoremu towarzysza niesklasteryzowane protony i neutrony. Fragmenty o masach
posrednich pojawiajace sie z malym prawdopodobienstwem, sa efektem zdarzen, dla
ktorych nukleony nalezace do grupy spektatoréw, na skutek warunkow algorytmu klas-
teryzacji, zostaly rozpoznane jako dwa odrebne klastry. Niezalezne od czasu rozktady
masowe i energetyczne otrzymane dla modelu kaskadowego (rachunki przeprowadzono
dla t=100, 500, 1000 fm/c) réznia sie znacznie od uzyskanych przy uwzglednieniu od-
dzialywan potencjalowych.



3 Konkluzje

e Wybdr w algorytmie klasteryzacji Ary,q=3 fm i Apy,e.=0.250 GeV/c wydaje sie
by¢ uzasadniony. Ponadto stwierdzono staba zaleznosé¢ rezultatow obliczen od
wartosci tych parametrow.

o Niezgodnos¢ (Pem)i=o0 1 (Pem)izo0 0raz (dp)i—o i (dp)i2o Wystepuje bez wzgledu na
dlugosé¢ symulacji modelem dynamicznym. Wraz ze wzrostem czasu symulacji
obserwuje sie przesuniecie (p.,) i (dp) w strone nizszych wartosci. Dhuzszy czas
ewolucji powoduje oddalanie sie w przestrzeni potozeniowej nukleonéw charak-
teryzujacych sie najwiekszymi pedami w ukladzie Srodka ciezkosci fragmentu.
Konsekwencja ich ucieczki jest generowanie fragmentéow z bardziej powolnych
nukleonéw, pozostajacych w przestrzeni potozeniowej w bliskim sasiedztwie, co
przeklada sie nastepnie na ksztalt i zasieg rozktadow dp i pe,,. Tak wiec uzyskanie
zgodnosci rozkladéw p,, dp dla t=0 (jadra w stanie podstawowym) i t#0 nie
jest mozliwe poprzez manipulacje parametrami A7,,0., APmaz, t, Natomiast wyni-
ka raczej z immanentnych wiasnosci kodu UrQMD 1.1.

e Otwartym pozostaje pytanie, czy i po jakim czasie symulacji dynamicznych wy-
generowane algorytmem klasteryzacji fragmenty sa zimne. Jesli bra¢ pod uwage
rezultaty otrzymane przez J.Singha and R.K.Puri [3] wskazujace na réwnowaznosé
prostych i zaawansowanych metod klasteryzacji stosowanych po dostatecznie diu-
gim czasie symulacji dynamicznych, zalozenie, iz wygenerowane fragmenty sa
obiektami zimnymi, wydaje si¢ by¢ stuszne.

Dla t>500 fm/c obserwuje si¢ saturacje liczby swobodnych (niesklasteryzowanych)
protonéw i neutronéw, zmiana ta w przedziale czasowym 5001000 fm/c wynosi
11%, podczas gdy w pie¢ razy krétszym przedziale 50+-100 fm/c - 29%. Rozktady
mas wygenerowanych klastrow dla t=1000 i 500 fm/c réznia sie znaczaco je-
dynie w obszarze mas maksymalnych. Wyrywkowa analiza ewolucji czasowych
mas klastréow wskazuje na czas t=500 fm/c, po ktérym stan koncowy nie ulega
gwaltownym zmianom. Za wyborem czasu symulacji t=500 fm/c przemawia¢
moze fakt:

(i) stosowania mniej czasochlonnych obliczen,

(ii) mniejszej propagacji btedow, ktéra jest nieunikniona podczas rachunkéw,
(iii) uzyskania widm niskoenergetycznych o ksztaltach bardziej przystajacych do
uzyskanych eksperymentalnie,

(iv) uzyskania wyzszych warto$ci (pem)i—s00 1 (dp)i—s00 anizeli dla t=1000 fm/c.

Podsumowujac, przygotowany i zastosowany algorytm klasteryzacji pracuje po-
prawnie generujac z przestrzeni fazowej nukleonéw propagowanej przez model dyna-
miczny klastry o parametrach odpowiadajacych parametrom obiektéw fizycznych. Uza-
sadniony niepokdj moze by¢ raczej zwiazany z rezultatami symulacji kodem UrQM D
1.1. Wygenerowana poprzez oddzialywania dwu- i tréjcialowe przestrzen fazowa nukle-
onéw jest nie do konca wiarygodna z powodu niedostatecznej dbalosci autoréw kodu o
poprawna implementacje parametréw potencjalowych do programu. Kod Ur@QMD 1.1
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adresowany jest bowiem przede wszystkim do uzytkownikéw zainteresowanych kolizja-
mi w obszarze energii ultrarelatywistycznych, dla ktorych oddzialywania potencjalowe
zastapione sa modelem kaskadowym.
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