Dinamica ionilor grei de la energii joase pana la energii ultra-relativiste

Domeniul fizicii nucleare a cunoscut o dezvoltare fara precedent o data cu posibilitatea
accelerarii ionilor grei, la inceput la acceleratoarele ciclotron si tandem, la energii cu putin
deasupra barierei Coulombiene, apoi la acceleratoare lineare de tip rezonant sau ciclotroane
supraconductoare in domeniul energetic de zeci de MeV /nucleon - GeV /nucleon, la zeci si
sute de GeV/nucleon folosind sincrotroane simple sau fascicule incrucisate (collider) pana
la limita de 5,5 TeV /nucleon, energie ce va fi accesata in viitorul apropiat la acceleratorul
supraconductor LHC de la CERN. Prin interactia ionilor grei accelerati la asemenea energii
a fost posibila popularea unor noi stari de excitare si configuratii nucleare, producerea de
noi izotopi a nucleelor deja cunoscute, de noi elemente, a materiei nucleare la densitati si
temperaturi cu mult departate de valorile caracteristice nucleelor care formeaza materia din
imediata noastra vecinatate pana la producerea de stari ale materiei presupuse a fi existat la
cateva microsecunde de la Big Bang sau a fi caracteristice miezului stelelor neutronice. Cum
aceste stari se obtin prin interactia ionilor grei accelerati la diverse energii incidente, este
evident ca un loc esential in intelegerea completa a lor il are studiul dinamicii de formare si
evolutie ulterioara a acestora. Acesta este motivul pentru care ne propunem ca in lucrarea
de fata sa facem o prezentare de ansamblu a principalelor aspecte legate de dinamica ionilor
grei de la energii joase pana la energii ultra-relativiste insistand asupra informatiilor obtinute
din acestea si a contributiilor grupului nostru. In ultima parte vor fi prezentate rezultate
recente obtinute de noi in pregatirea analizei datelor experimentale ce vor fi obtinute folosind
aranjamentul experimental ALICE la LHC.

La energii incidente mai mari decat energia corespunzatoare barierei Coulombiene, de la
cativa MeV /u pana la ~10 MeV /u, dinamica ionilor grei este dominata de procesele adanc
inelastice si fuziune. Detalii cu privire la principalele caracteristici ale proceselor profund
inelastice in interactia ionilor de masa medie si mare precum si a celor usori pot fi gasite
in [1] si respectiv [2, 3, 4, 5, 6] si referintele din acestea. In contextul lucririi de fati vom
sublinia doar efectul gradientului dependentei de izospin a potentialului sistemului di-nuclear
in procesul echilibrarii de sarcina ce poate fi considerat ca primul fenomen de curgere colectiva
observat in interactia ionilor grei. In Fig.1 este reprezentat prin linii de contur potentialul
di-nuclear calculat in modelul de picatura de lichid, luand in considerare corectiile de paturi,
ca functie de numarul de neutroni si protoni, sistemul *?Mo + 238U fiind canalul initial
reprezentat in figura printr-o bulina. Gradientul puternic care se observa in variabila de
izospin (A=constant) este de asteptat sia guverneze schimbul de nucleoni intre partenerii
aflati in interactie.

Sectiunile dublu diferentiale experimentale, ca functie de pierderea totala de energie si
masa sau sarcina produsului detectat, obtinute din ciocnirea > Mo + 23U la energia incidenta
de 14,7 MeV/u, cunoscute in literatura si sub denumirea de reprezentari de difuzie, sunt
prezentate prin linii de contur in Fig.2. Daca centroidul distributiilor functie de masa ramane
aproape nemodificat in primii 300 de MeV de pierdere totala de energie, sarcina produsului
de reactie asemanator proiectilului sufera o deplasare in jur de 3 unitati spre valori mai mici.

Aceasta concluzie este suportata si de Fig.3 unde se reprezinta prin linii de contur val-
oarea la semiinaltime a sectiunilor bidimensionale functie de masa si sarcina fragmentului
asemanator proiectilului in pagi de 20 MeV in pierderea totala de energie.

Pentru a lua in considerare si efectele evaporarii de particule asupra produsilor de reactie
primari, au fost calculate valorile medii ale sarcinii i numarului de neutroni a produsilor
secundari pentru diversi izotopi ai “2Mo in pasi de 25 MeV energie de excitare. Rezultatele
sunt prezentate in Fig.4 sub forma unei retele in coordonatele Z si N. Valorile Z si N ale
fragmentelor secundare asemanatoare proiectilului rezultate din interactiile Mo + %4Sm si
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Figure 1: Reprezentarea prin linii de contur a potentialului di-nuclear calculat in modelul de
picatura de lichid, luand in considerare corectiile de paturi, ca functie de numarul de neutroni
si protoni, sistemul Mo + 28U fiind canalul initial reprezentat in figura printr-o bulina.

92Mo + #8U la energia de 14,7 MeV /u, in pasi de 25 MeV energie de excitare sunt reprezentate
prin cruciulite si respectiv puncte pe aceeasi figura. In felul acesta se poate urmari care au
fost valorile primare, inainte de procesul de evaporare, ale sarcinii si numarului de neutroni a
fragmentului detectat asemanator proiectilului.

Presupunerile si concluziile prezentate anterior cu privire la echilibrarea de izospin sunt
pe deplin confirmate. Cantitativ acest lucru este prezentat in Fig.5 in care raportul N/Z
determinat experimental si corectat luand in considerare efectele de evaporare este prezentat
functie de energia de excitare a fragmentului asemanator proiectilului si comparat cu valorile
corespunzatoare minimului din potentialul di-nuclear pentru cele doua sisteme. Degi schimbul
de nucleoni este mai mare in cazul *2Mo + 238U relativ la 22 Mo + 1%4Sm, echilibrarea are loc
mult mai rapid, demonstrand importanta valorii gradientului din potentialul de interactie in
acest proces.

Daca la energii incidente de pana la 10 MeV/u aproximatiile bazate pe campul mediu
pot explica principalele fenomene evidentiate experimental, in zona de energii incidente 10
MeV /u - 100 MeV /u, viteza de ciocnire fiind in jurul vitezei Fermi sau chiar mai mare, este de
agteptat o coexistenta a efectelor bazate pe campul mediu si a celor caracteristice interactiei
nucleon-nucleon. Este de presupus atunci ca vom asista la existenta unor fenomene in care
se manifesta reminiscente a celor observate la energii sub 10 MeV /u, trecute in revista in
capitolul anterior, concomitent cu precursori ale celor caracteristice energiilor mult mai inalte,
aga cum vom vedea in capitolul urmator. Mecanismele de fuziune si cele disipative, dominante
in ciocnirea ionilor grei la energii incidente mai mici de 10 MeV /u continua sa joace un rol
si in domeniul energiilor intermediare. Daca la energii mai mici in ambele procese proiectilul
si tinta interactioneaza urmand dinamica standard, mergand la energii mai mari, parte din
nucleoni gi impulsul asociat acestora sunt emisi in primele momente ale interactiei ionilor
grei, inainte ca partea remanenta sa continue procesul de ciocnire disipativa sau fuziune.
Din acest motiv, asemenea procese, specifice energiilor intermediare, se numesc incomplete
si anume ciocniri disipative incomplete si respectiv fuziune incompleta. De subliniat ca ele
sunt complet diferite fata de procesele de rupere (break-up) a proiectilului urmate de fuziunea
unuia din produsele rezultate cu tinta, intalnite si la energii incidente mai mici, folosind in
special proiectile cu structura de tip cluster. Mecanismul de ciocniri adanc disipative pe intreg
domeniul parametrilor de impact a fost evidentiat experimental in ciocnirile ***Mo+'Mo si
12081 +1208n 1a energia de 18 MeV/u si in *Mo+!"Mo la 24 MeV /u [8]. Acest proces da
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Figure 2: Reprezentarea prin linii de contur a sectiunilor dublu diferentiale experimentale, ca
functie de pierderea totala de energie si masa sau sarcina produsului detectat, obtinute din
ciocnirea Mo + 238U la energia incidentd de 14,7 MeV /u

posibilitatea studiului proceselor de preechilibru functie de parametrul de impact pe intreg
domeniul, de la ciocnirile frontale pana la cele grazing. El poate fi privit si ca un proces
intermediar care face trecerea spre procesele de la energii mult mai mari unde se poate vorbi
in termeni de participant si spectator. In Fig.6 se prezinta dependenta variantei distributiei
de sarcina functie de TKEL/I, pentru trei sisteme la energii incidente de la 12 MeV /u pana la
24 MeV /u. Daca sistemul *®Mo+'54Sn prezinta o crestere exponentiald functie de TKEL/I,
cu o panta de 6,07 A/MeV, corespunzand sistematicii specifice proceselor adanc disipative
[7, 1, 4], deja la energia incidenta de 15 MeV /u s-a observat o panta putin mai mica si anume
5,27 h/MeV [9].

Dupa cum se poate vedea in Fig.6, sistemele 'Mo+!Mo si 2°Sn+!2°Sn la energii inci-
dente mai mari prezinta o deviatie mult mai mare de la sistematica specifica proceselor adanc
inelastice, aceasta crescand cu energia incidenta iar pentru o energie incidenta cu pierderea
totala de energie - TKEL, respectiv scaderea parametrului de impact. Imaginand un mecan-
ism 1n doi pasi in care in primul pas, printr-un proces de preechilibru, sunt emisi nucleoni
care transporta o parte din energia cinetica totala din canalul incident iar in al doilea pas are
loc un proces standard de ciocnire inelastica intre nucleele remanente la o energie incidenta
diminuaté, s-a reusit explicarea abaterilor de la sistematica 0% functie de TKEL/l,. Numarul
de nucleoni de preechilibru si energia pe nucleon ramase in sistem dupa acest proces au fost
estimate utilizand o parametrizare bazata pe calcule folosind ecuatia master [8, 10]. Rezul-
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Figure 3: Reprezentarea prin linii de contur a sectiunilor bidimensionale functie de masa si
sarcina fragmentului asemanator proiectilului la semiinaltime in pasi de 20 MeV in pierderea
totala de energie.

tatul corectarii datelor experimentale luand in considerare acest mecanism in doi pasi numit
de noi ciocnire adanc inelastica incompleta, poate fi urmarit in Fig.7

Se observa ca sistematica evidentiata la energii mai joase unde procesele de preechilibru
sunt neglijabile este reprodusa si la energii mai mari daca se considera valorile 0% si TKEL/I,
asociate celui de-al doilea pas, cel de ciocnire profund inelastica, care are loc dupa emisia de
preechilibru. Este evident ca in realitate cele doua procese, emisia de preechilibru si schimbul
de nucleoni intre parteneri gi transferul de energie cinetica din canalul incident in energie
de excitare a partenerilor specific ciocnirilor adanc inelastice, coexista. Restaurarea insa a
sistematicii 0% - TKEL/I, folosind aproximatia de mecanism in doi pasi pentru ciocnirile
adanc inelastice incomplete ne arata ca aproximatia reda foarte bine contributia relativa a
celor doua procese pe durata timpului de interactie. Estimari mai realiste ale procesului de
preechilibru au fost facute folsind ecuatia master Boltzmann [8, 11]. Reproducerea datelor
experimentale a fost posibila considerand numarul de excitoni proportional cu numarul de
nucleoni din regiunea de suprapunere geometrica a nucleelor care interactioneaza, ceea ce
suporta ideea ca deja la aceste energii incidente apar germenii mecanismului de participant-
spectator specific energiilor mai inalte.

Crescand energia incidenta, energia de excitare a zonei de interactie creste iar timpul
de emisie de nucleoni sau fragmente intermediare din aceasta zona devine mai mic decat
timpul de viata al sistemului care interactioneaza si care, ca urmare a transferului de moment
unghiular din migcarea relativa in cel intrinsec, se roteste.

In Fig.8 este reprezentati evolutia timpului de interactie pentru sistemul 1°Mo+1%Mo la
patru energii incidente functie de pierderea totala de energie cinetica, comparativ cu timpul
de viata corespunzator emisiei statistice de particule. Cu cruciulite si linie punctata sunt
reprezentati timpii de viata corespunzatori celor doua procese pentru energia de 23,7 MeV /u
luand in considerare mecanismul de ciocnire adanc inelastica incompleta. Este evident ca
distributia azimutala a particulelor si fragmentelor intermediare emise de un ansamblu aflat
in rotatie va prezenta un maxim in planul de rotatie care este in acest caz chiar planul de
reactie, dand nagtere la asa numita distributie azimutala in-plan de tip rotational. Produsii
emisi duc la scaderea momentului unghiular al sursei precum si a masei acesteia. In acest fel
studiul distributiilor azimutale a diversilor produsi poate contribui la intelegerea detaliata a



Figure 4: Valorile medii ale sarcinii gi numarului de neutroni a produsilor secundari pentru
diversi izotopi ai *? Mo in pasi de 25 MeV energie de excitare. Valorile Z si N ale fragmentelor
secundare asemanatoare proiectilului rezultate din interactiile 2> Mo + **Sm si “2Mo + 238U
la energia de 14,7 MeV/u, in pasi de 25 MeV energie de excitare, sunt reprezentate prin
cruciulite gi respectiv puncte.

procesului de fragmentare, daca este un fenomen de dezintegrare instantanee sau secventiala,
particulele usoare fiind emise in primele momente iar fragmentele intermediare ulterior, functie
de masa.

Studiul complet al comportarii tuturor produsilor de reactie observati la energii incidente
apropiate de energia Fermi pune in evidenta trecerea de la dinamica dominata de campul
mediu, in care procesele sunt predominant binare, la cea dominata de ciocnirile nucleon-
nucleon, in care se manifesta sub diferite aspecte trecerea la mecanismul de participant-
spectator caracteristic energiilor mari. Astfel, unul dintre cele mai controversate subiecte
in studiul reactiilor la energiile Fermi este intelegerea mecanismelor de baza care conduc
la formarea de fragmente. In particular, aceste mecanisme sunt determinate de evolutia
rapida in timp a structurii starii fundamentale nucleare initiale, care sufera modificari mari
ale densitatilor locale. Astfel, studiind producerea de fragmente, in conformitate cu diferite
caracteristici temporale, de la emisia prompta la o emisie mai intarziata si secventiala, am
putea explora diferitele stadii ale evolutiei dinamice, care este sensibila la diferitele feluri de
interactii efective modelate de densitatile locale. Un alt aspect implica natura procesului
insugi. Se stie bine ca o clasa larga de date experimentale legata de procesele de multifrag-
mentare poate fi rezonabil de bine descrisa de modele statistice in care variabila timp dispare
(cel putin ca variabila independentd a problemei) in timp ce alte variabile, mai familiare
lumii macroscopice, cum ar fi temperatura si volumul, joaca cel mai important rol. Aceste
cazuri sunt considerate in mod normal exemple ale unor procese complicate care sunt prob-
abil suficient de lungi pentru a atinge echilibrul partial al surselor fierbinti. In acest context
multifatetat, identificarea experimentala a unor procese complexe cu trasaturi dinamice clare
capata o relevanta remarcabila.

Ciocnirile semiperiferice ofera cel mai bun mod de a studia procese bine localizate care au
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Figure 5: Raportul N/Z determinat experimental, corectat luand in considerare efectele de
evaporare, functie de energia de excitare a fragmentului asemanator proiectilului, comparat
cu valorile corespunzatoare minimului din potentialul di-nuclear pentru cele doua sisteme.

loc 1n zona de contact intre doua nuclee care se ciocnesc. Zona de interactie sufera cea mai
interesanta evolutie dinamica: in stadiul timpuriu al reactiei absoarbe cea mai mare parte din
caldura generata de ciocnirile nucleon-nucleon iar mai tarziu in procesul de reseparare, poate
evolua intr-o structura tranzienta de tip ”gat” intre cele doua nuclee. Zona de interactie este
astfel un precursor al sursei participante de la midrapiditate, identificata la energii relativiste
si structura de tip gat poate fi vazuta ca un analog la energii joase al zonei participante in
stadiul de expansiune. Astfel in investigarea ciocnirilor semiperiferice in reactia ?4Sn +5 Ni
la 35 MeV /nucleon [12] din studiul corelatiilor vitezelor relative (Fig. 9) se stabileste ca
fragmentele de masa intermediara (IMF) sunt emise predominant din zona ”gatului” in ex-
pansiune dinamica, fie aproape prompt (cand ambele fragmente sunt inca foarte apropiate)
sau secvential, adica din fragmentul proiectil sau fragmentul tinta la un timp dupa resepa-
rarea sistemului binar dar destul de devreme pentru a pastra memoria configuratiei de ”gat”
manifestata prin migcarea aproape coliniara a celor trei fragmente. Se estimeaza timpul de
formare al IMF in primii 120-150 fm/c dupa reseparare. Mecanismul emisiei aproape prompte
a IMF relativ usoare din regiunea ”"gatului” observat atat experimental cat si in simulari BNV,
poate fi vazut ca precursorul mecanismului de fragmentare in zona participanta- care dezvolta
multifragmentare completa la parametrii de impact mai mici si energii mai mari. Pe de alta
parte, emisia de IMF mai grele care se arata ca are loc la un stadiu ulterior al procesu-
lui de expansiune a ”"gatului” poate fi asociata cu scenariul reactiilor de "fisiune dinamica”.
Fenomenul de fisiune rapida, de neechilibru a fragmentelor de tip proiectil (PLF) a fost ob-
servat pentru prima data in ciocniri profund inelastice la energii destul de joase si ulterior
la energii mai mari. In reactia mentionata mai sus [13] se evidentiaza o clasa de evenimente
in care PLF sufera fisiune dinamica in doua fragmente aliniate intr-un timp relativ scurt
dupa ciocnire (100 < t < 300 fm/c). Proprietatile de neechilibru ale fisiunii dinamice sunt
reflectate in distributiile in plan (Fig. 10) si in afara planului ca si in vitezele relative ale
fragmentelor. Contributia fisiunii dinamice creste cu asimetria de masi. In [14] rezultatele
experimentale descrise mai sus sunt analizate in cadrul unui model de dinamica moleculara cu
constrangere data de regula de conservare a momentului unghiular total. Modelul confirma
rezultatele anterioare. De asemenea prezice, pe aceeasi scala de timp pe care se dezvolta
gatul, existenta unui proces dinamic mai complex in care fragmentul de tip tinta (TLF) se
rupe in cel putin trei fragmente iar PLF supravietuieste inca. Anumite evenimente analizate
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Figure 6: Varianta distributiei de sarcina 0% functie de TKEL/I,

experimental sugereaza acest mecanism caracterizat de efecte de neechilibru proeminente in
impartirea energiei de excitatie intre cele doua surse primare. Acest proces poate fi considerat
ca un prototip al mecanismului de multifragmentare a nucleelor indus in intregime dinamic,
in care campul mediu al partenerului greu joaca un rol dominant. In sfargit, modelul descrie
dinamica rotationala a procesului care duce la fisiunea dinamica a partenerului greu. Cal-
culele arata ca alinierea medie observata poate fi inca inteleasa in termenii rotatiei relative
intre PLF in formare gi IMF si deci prin dinamica rotationala colectiva esentiala.

La energii incidente in jur de 100 MeV /u, in ciocnirile ultra-centrale ale ionilor grei, s-a
evidentiat existenta fenomenului de expansiune colectiva a materiei nucleare caracterizata
prin densitati si temperaturi ridicate [15, 16].

Asga cum se observa in Fig. 11, expansiunea colectiva, la o energie incidenta data este cu
atat mai mare cu cat masa nucleelor care interactioneaza este mai mare, creste cu energia inci-
denta gi are valori mai mici si manifesta dependenta de masa partenerilor care interactioneaza
daca este analizata in sistemul de coordonate asociat centrului de masa, in directia perpen-
diculara pe directia de ciocnire. Daca analiza se face in zona unghiurilor polare mai mici,
valorile obtinute sunt mai mari, dependenta de masa ionilor care interactioneaza disparand
[17]. Analizand numarul mediu de ciocniri suferite de un nucleon emis in diverse zone de
unghiuri polare, in sistemul centrului de masa, evaluat in cadrul unui model de transport
microscopic IQMD [18], s-a putut constata ca numéarul mediu de ciocniri suferite de un nu-
cleon emis la 90° este dublu fata de cel corespunzator nucleonilor emisi la unghiuri polare din
apropierea directiei de ciocnire. Prin urmare este de agteptat ca informatia asupra energiei
colective de expansiune extrasa din analiza datelor experimentale in directia perpendiculara
pe axa de ciocnire sa se datoreze in principal expansiunii unui sistem de nucleoni echilibrat, la
densitati si temperaturi ridicate, pe cand extragerea informatiei folosind datele experimentale
in domenii de unghiuri polare mici este contaminata de fenomene de transparenta, corona sau
fluctuatii in selectarea geometriei de ciocnire. Comparatia cu estimarile bazate pe modele de
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Figure 7: Varianta distributiei de sarcind o% functie de TKEL/l, corectand valorile experi-
mentale prin luarea in considerare a mecanismului de ciocnire profund inelastica incompleta

transport microscopic folosind diverse ecuatii de stare arata ca materia nucleara populata in
ciocnirile ionilor grei la aceste energii este caracterizata de o ecuatie de stare moale (”soft”)
[19]. In cazul ciocnirilor necentrale, la aceste energii, mecanismul participant-spectator incepe
sa joace un rol important, zona participanta, aga cum s-a vazut anterior va suferi un proces de
expansiune in prezenta zonei spectatoare, neparticipante la ciocnire. Ca urmare se agteapta ca
distributiile azimutale sa prezinte un maxim in directia perpendiculara pe planul de reactie.
Studiul dependentei de energie a distributiilor azimutale in zona de rapiditate a centrului
de masa pot pune in evidenta tranzitia de la emisia preponderenta in planul de reactie de
tip rotatie la cea preponderenta perpendicular pe planul de reactie, cunoscuta in literatura
sub denumirea de "squeeze-out” [20]. Cantitativ, distributiile azimutale pot fi caracterizate
prin valoarea coeficientului termenului al doilea (as) dintr-o dezvoltare in serie Fourier functie
de azimut, folosita pentru potrivirea distributiilor azimutale experimentale. Fig.12 prezinta
dependenta de energia incidenta a aga numitului raport de squeeze-out - Ry=(1-as)/(1+az)
si a lui ay pentru ciocnirea Au + Au la un parametru de impact in domeniul 4-6 fm si
impulsul pe nucleon al particulei analizate normat la impulsul pe nucleon din canalul inci-
dent p; in domeniul 0.8 - 1.0. Se poate observa evolutia lui Ry (a2) de la valori subunitare
(pozitive) caracteristice emisiei preponderente in planul de reactie la valori supraunitare (neg-
ative) caracteristice unei emisii intensificate in directia perpendiculara pe planul de reactie.
De remarcat dependenta de tipul particulei analizate la aceste energii de tranzitie (Ejpan)-

Studiul dependentei de energia incidenta a lui as prezentat in Fig.13 [21] arata ca emisia
divergilor produsi in directia perpendiculara pe planul de reactie se intensifica pana la energia
incidenta de aproximativ 400 MeV /u, la energii mai mari valorile lui ay incepand sa scada.

Inainte de a continua studiul dinamicii ionilor grei functie de energia incidenta, prezentam
rezultatele unui studiu integrat in domeniul de energii in care fenomenul de squeeze-out este
preponderent si anume a dependentei azimutale a energiei cinetice medii pentru diverse specii
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Figure 8: Evolutia timpului de interactie pentru sistemul **Mo+!Mo la patru energii in-
cidente functie de pierderea totala de energie cinetica, comparativ cu timpul de viata core-
spunzator emisiei statistice de particule.Cruciulitele si linia punctata reprezinta timpii de
viatd corespunzatori celor doua procese pentru energia de 23,7 MeV /u luand in considerare
mecanismul de ciocnire adanc inelastica incompleta.

de particule emise si al dependentei azimutale a expansiunii colective extrase din acestea
(22, 23]. In Fig.14 este prezentata pentru exemplificare distributia azimutala a energiei cinetice
medii in centrul de masa si pentru domeniul unghiular polar 75° - 105° pentru produsii avand
7=2 pentru parametrul de impact in domeniul 2-4 fm functie de energia incidenta, la energia
incidenta de 250 MeV /u functie de geometria ciocnirii si la aceeasi energie si parametrul de
impact 2-4 fm pentru Au+Au i Xe+Csl.

Folosind pentru energia cinetica medie expresia caracteristica emisiei dintr-o stare de
echilibru termic caracterizata printr-o temperatura T suprapusa peste o miscare colectiva
caracterizata printr-o viteza de expansiune:

cm 1 2 377 ”
<Ekm> ~ 5& My < ﬂflow > +§ T ) (1)
din dependenta de masa a energiei cinetice medii functie de masa determinata experimental
si potrivita cu expresia de mai sus se poate obtine valoarea energiei colective de expansiune
pe nucleon si cea a temperaturii. Dependenta azimutala a energiei colective pe nucleon si
a temperaturii extrase din datele experimentale conform retetei descrise mai sus poate fi
urmarita in Fig.15.

Folosind expresia:

Erincot = EJ,

kin,coll

- AE}in con- cos 20

se poate extrage din distributiile azimutale, de genul celor prezentate anterior, valoarea medie
a energiei cinetice medii £, si a expansiunii colective pe nucleon E? , precum si amplitudinea
de oscilatie a acestora AFE};,, respectiv AFE,.,;, functie de parametrul de impact sau numarul
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Figure 9: Corelatia intre vitezele relative vye;/Vyioa(IMF, PLF) §i Vyer/Viiolo(IMF, TLF)
pentru diferite IMF. Distributiile experimentale sunt comparate cu calcule simple de model
care presupun ca IMF este emis ca rezultat al unui proces in doi pagi de rupere a ”gatului” care
are loc la 40,80 sau 120 fm/c dupa resepararea sistemului binar primar. Timpii de separare
cei mai scurti corespund localizarii langa diagonala. Doua ramuri ale corelatiei corespund
"break-upului” proiectilului ( ramura de sus) sau respectiv tintei ( ramura de jos).

de nucleoni participanti A, estimati folosind modelul geometric. Rezultatul unei asemenea
potriviri se poate urmari in Fig.16

Comparatia cu estimarile teoretice bazate pe modelul de transport microscopic BUU
[24] reprezentate in Fig.16 prin zona hagurata, corespunzand ecuatiei de stare hard (K=380
MeV) si prin zona gri inchis, corespunzand ecuatiei de stare soft (K=210 MeV) demonstreaza
elocvent puterea de discriminare a observabilei asociate amplitudinii de oscilatie in distributia
azimutala a mediei energiei cinetice gi in special a energiei de expansiune colectiva pe nucleon.

Studiul distributiilor azimutale si al fenomenului de expansiune colectiva a fost continuat
la energii mai mari la acceleratoarele AGS, SPS si recent la RHIC [25]. Fig.17 prezinta
functia de excitatie a aga numitului flow eliptic gi anume a termenului al 2-lea (ve=as/2)
din dezvoltarea Fourier a distributiei azimutale a diversilor produsi de reactie. Pe figura se
poate observa o noua tranzitie in jurul energiei de 4 A-GeV de la o distributie azimutala de tip
squeeze-out la o emisie preponderent in planul de reactie - eliptic flow, de data aceasta datorita
reducerii timpului de tranzitie a materiei spectatoare, neparticipante la interactia ionilor grei,
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Figure 10: Viteza relativi a PLF normata de sistematica Viola (Vyu0). (a),(b),(c) Valori
medii ale vitezei relative ca functie de unghiul in-plan pentru diferite centralitati ale ciocnirii
si asimetrii ale impartirii PLF;(d) exemplu al spectrelor de viteza in regiunile unghiulare
"dinamic” si de "echilibru” gi spectrul ”dinamic” net rezultat dupa extragerea fondului dat
de cel "echilibrat”.

fenomenului de contractie Lorenz si unei intensificari a expansiunii materiei populate in planul
de reactie ca urmare a gradientului de presiune mai ridicat in aceasta directie. Urmeaza dupa
aceea o ugoara crestere a emisiei in planul de reactie pe un domeniu energetic mare, si anume
10 - 200 A-GeV.

Rezultatele recente de la RHIC, prezentate in Fig.17, obtinute de catre toate experimentele
in curs de desfasurare, indica o crestere a valorii lui vy cu un factor de 2 pe un domeniu de
energie de un ordin de marime in centrul de masa.

Ceea ce este specific flow-ului eliptic de la energiile RHIC este evidentierea unei scalari
functie de numarul de quarci constituenti ai hadronilor considerati. Fig.18 prezinta valoarea
lui ve/(numarul de quarci) functie de energia cinetica in directia perpendiculara pe directia
de ciocnire impartita la numarul de quarci ai hadronului respectiv. Acest lucru sugereaza
ca la momentul hadronizarii gradul dominant de libertate este legat de numarul de quarci,
asimetria azimutala fiind stabilita deja la nivel partonic, hadronii fiind formati printr-un
proces de coalescenta a quarcilor constituenti.

Apare intrebarea fireasca daca din fenomenele de flow se pot extrage mai multe informatii
decat cele prezentate mai sus. InF ig.19 sunt prezentate distributiile de moment transvers
pentru particulele identificate in experimentul STAR de la RHIC, in ciocnirile Au + Au la
energia de 200 A-GeV pentru zona centrala de rapiditati.

Aceste distributii pot fi potrivite destul de bine cu distributiile sugerate de un model
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Figure 11: Dependenta de energia incidenta a energiei de expansiune colectiva pe nucleon
pentru ciocirile ultracentrale a Au + Au, Xe + Csl, Ni + Ni, in doua domenii de unghiuri
polare

hidrodinamic de expansiune folosind o viteza de expansiune medie < 3 > si o temperatura de
freeze-out (T};,). Valorile acestor doi parametri sunt prezentate in Tabelul T pentru diversi
hadroni identificat;i.

Fig.20 prezinta comportarea acestor parametri functie de multiplicitatea de particule si
comparatia cu temperatura extrasa din reproducerea rapoartelor de probabilitati de produc-
ere a diversilor hadroni folosind modele statistice - T,;,. Asa cum se poate vedea, viteza
medie de expansiune < 3 > creste cu cresterea multiplicitatii de particule, temperatura Tj;,
scade iar temperatura chimica 7T,, ramane constanta. Se poate constata de asemenea ca
hadronii multistrange care sunt caracterizati printr-o sectiune de interactie hadronica mica,
sunt caracterizati de o temperatura inalta, egala cu cea chimica si o viteza de expansiune mai
mica, sugerand a fi caracteristice stadiului partonic al expansiunii.

In Fig.21 reprezentam < p; > ca functie de masa pentru 7—, K~ si p in cazul interactiei p
+ p, Cu 4 Cugi Au + Au la energia incidenta de 200 A-GeV in centrul de masa. Pentru cazul
Au + Au am introdus si valorile < p; > corespunzatoare deuteronilor (d) si anti-deuteronilor

(d). Se observa clar cregterea pantei dependentiei lui < p; > ca functie de masa hadronilor
de la cazul p + p la Au + Au.

In Fig.22 am reprezentat o compilatie a valorilor < p; > ca functie de masa pentru toti
hadronii identificati in cazul interactiei p 4 p si ciocnirilor centrale Au + Au la energia de 200
A-GeV, folosind datele publicate de Colaborarea STAR. Potrivirea datelor experimentale cu
expresia pentru impuls in cazul unui echilibru termic suprapus peste un fenomen de curgere
colectiva este prezentata in figura 22 prin cele doua curbe continue. Se poate observa ca daca
in limita erorilor, temperatura cinetica are aceeasi valoare in ambele ciocniri, in cazul Au + Au
viteza de expansiune este mult mai mare. Acest lucru poate fi explicat printr-o densitate mai
mare a hadronilor dupa procesul de confinare in cazul ciocnirii ionilor grei. Datorita interactiei
dintre ei procesul de expansiune de la nivel partonic se continua si la nivel hadronic, viteza de
expansiune finala extrasa din datele experimentale fiind mai mare. Ca urmare a expansiunii
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Figure 12: Dependenta de energia incidenta a raportului de squeeze-out si a, pentru ciocnirea
Au 4+ Au la un parametru de impact in domeniul 4-6 fm si impulsul pe nucleon al particulei
analizate normat la impulsul pe nucleon din canalul incident p; in domeniul 0.8 - 1.0.

sistemul se raceste ducand la valori reduse ale temperaturii cinetice. Daca in cazul Au +
Au se potrivesc cu aceeasi expresie numai hadronii care contin unul sau mai multi quarci cu
stranietate si mezonul J/W, pentru viteza medie de expansiune < [ > se obtine o valoare
de 0,36 iar pentru temperatura cinetica 172 MeV. Aceasta valoare a temperaturii este in
vecinatatea valorii prezise de modelele teoretice ca fiind caracteristica tranzitiei de faza la
materia deconfinata, formata din quarci si gluoni. Acest lucru suporta interpretarea ca din
aceasta analiza se poate extrage valoarea lui < [ > caracteristica expansiunii colective la
nivel partonic. Potrivind parametrii < § > i T pentru hadronii care au o sectiune mare
de interactie, si anume 7, K and P, d si d, valorile obtinute sunt 0,59 si respectiv 104 MeV,
ceea ce evidentiaza faptul ca expansiunea colectiva la nivel partonic este continuata gi la
nivel hadronic in cazul hadronilor cu sectiuni de interactie mari gi ca urmare asistam si la
un proces de racire a materiei care expandeaza concretizat printr-o valoare mult mai mica a
temperaturii relativ la valoarea din momentul confinarii.

In urma acestor studii se poate trage concluzia ca o analiza corespunzatoare a dependentei
impulsului transvers mediu functie de masa diversilor produsi de reactie poate fi folosita
pentru obtinerea de informatii privind dinamica expansiunii si temperaturii in diferitele faze
ale materiei produse in ciocnirile ultra-relativiste.

In Fig.23 prezentam o compilare a vitezei medii de expansiune si a temperaturii cinetice
in care se folosesc toate datele experimentale obtinute pana la momentul actual. Se poate
observa ca viteza de expansiune creste cu un factor de doi pe un domeniu energetic intins pe
doua ordine de marime in timp ce variatia temperaturii indica o usoara scadere - racire cu
cresterea energiei incidente.

Cu o cregtere in energia disponibila pe nucleon in centrul de masa de aproape un factor 30,
complexul de accelerare LHC de la CERN va da posibilitatea crearii de materie la densitati
si temperaturi mult mai mari, avand un volum si timp de viata a materiei populate mult mai
mare si respectiv lung fata de valorile atinse in prezent la RHIC. Toate acestea creeaza prem-
ize pentru posibilitatea evidentierii unor fenomene complet noi odata cu realizarea primelor
experimente cu aranjamentul experimental ALICE. Din acest motiv, in cadrul grupului nostru
s-au desfagurat activitati pentru crearea structurii hardware si software care sa dea posibili-
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Figure 13: Dependenta de energia incidenta a lui as

tatea membrilor grupului nostru sa proceseze, analizeze si interpreteze informatia experimen-
tala ce va fi livrata de experimentul ALICE la a carui realizare, aga cum se vede si din prima
parte a prezentului raport, grupul nostru are o contributie remarcabila.

In ultima parte a prezentei sinteze prezentam cateva rezultate preliminare referitoare la
estimari bazate pe aproximatia modelului Glauber si la analiza datelor obtinute prin simulari
Monte-Carlo pentru ciocnirea Pb 4+ Pb la energia de 5,5 TeV folosind aranjamentul exper-
imental ALICE. Modelul Glauber [27, 28] este folosit in estimari ale geometriei ciocnirii in
termeni de parametru de impact, numarul nucleonilor participanti si numarul ciocirilor binare
29]. In studiul interactiei ionilor grei ultra-relativisti s-a observat c& multiplicitatea hadronilor
produsi in asemenea ciocniri nu se poate explica pe baza multiplicitatii produse in interactia
p+p Inmultita cu numarul de ciocniri binare estimate cu ajutorul modelului Glauber. Apare
ideea necesitatii tratarii separate a numarului de ciocniri singulare, care ar trebui sa satis-
faca acest tip de scaling si care pot fi numite ciocniri Corona, si a celor multiple care fac
intradevar distinctia intre ciocnirile p+p si A+A i la care participa in special nucleonii din
miezul nucleelor care interactioneaza. Pe de alta parte, dupa cum am subliniat anterior, pe
langa scaderea timpului de tranzitie si contractia Lorentz care devin semnificative la energii
incidente mai mari de ~ 4 GeV /nucleon, datorita asimetriei azimutale a gradientului initial
de presiune din zona participanta, are loc din nou o intensificare a emisiei diverselor specii
de particule in planul de reactie. Am aratat deasemenea, pe baza datelor experimentale, ca
informatia asupra dinamicii de expansiune a materiei populate in ciocnirile ultra centrale sau
semi-centrale a ionilor grei, cel mai putin distorsionata de alte procese, se obtine analizand
combinatiile cele mai grele la rapiditatea centrului de masa si in directia perpendiculara pe
directia de ciocnire. Folosind calcule Monte-Carlo bazate pe modelul Glauber vom incerca sa
vedem 1n ce masura putem avea un raspuns cantitativ la aspectele de mai sus in cazul ciocnirii
ionilor grei, Au+Au si Pb+Pb la energia de 0,2 TeV /nucleon de la RHIC si respectiv cea de
5,5 TeV de la LHC [31, 32, 30]. In aceste calcule s-a folosit pentru sectiunea p+p valoarea
de 42 mb pentru energia de 0,2 TeV, determinata experimental la RHIC si valoarea de 62
mb pentru energia de 5,5 TeV, obtinuta printr-o extrapolarea lineara a valorilor experimen-
tale de la energii mai mici. In Fig.24 sunt prezentate estimarile bazate pe calcule Glauber
Monte Carlo, realizate de noi, a procentajelor de ciocniri singulare nucleon-nucleon relative
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Figure 14: Distributia azimutala a energiei cinetice medii in centrul de masa gi pentru dome-
niul unghiular polar 75° - 105° pentru produsii avand Z=2 pentru parametrul de impact in
domeniul 2-4 fm functie de energia incidenta, la energia incidenta de 250 MeV /u functie de

geometria ciocnirii si la aceeasi energie si parametrul de impact 2-4 fm pentru Au+Au si
Xe+Csl

la numarul de nucleoni participanti, la cele doua energii incidente, pentru ciocniri frontale,
functie de masa ionilor care se ciocnesc, 1n ipoteza ca acestia au aceeasi masa, A. Se poate ob-
serva ca eventualele contaminari ale fenomenelor ce se studiaza in ciocnirea ionilor grei, venite
din interactiile singulare nucleon-nucleon scad cu cresterea masei ionilor care interactioneaza,
aceasta contaminare fiind sistematic mai mica la energia LHC, ajungand la sub 1% pentru
ciocnirea Pb+Pb.

Dependenta Ns./Npqt ca functie de parametrul de impact sau Npq¢ pentru Au+Au si
Pb+PDb la energia de 200 GeV /nucleon si respectiv 5,5 TeV/nucleon poate fi urmarita in
Fig.25. Din aceste reprezentari rezulta foarte clar ca ciocnirile frontale ale ionilor celor mai
grei sunt cele care dau informatia cea mai curata privind fenomenele noi ce se asteapta sa fie
evidentiate In ciocnirea ionilor ultra-relativisti, diferite de cele din ciocnirile nucleon-nucleon.

Este evident ca pentru ciocnirile frontale distributiile azimutale ale nucleonilor care au
suferit un numar dat de ciocniri sunt izotrope. Este insa important de stiut care este
distributia lor in planul x-y perpendicular pe axa de ciocnire. Rezultatul acestor calcule
poate fi urmarit in Fig. 26 unde sunt prezentate distributiile bi-dimensionale ale nucleonilor
participanti la reactie care au suferit un numar dat de ciocniri nucleon-nucleon pentru cioc-
nirea Au+Au la 200 GeV /nucleon, pentru N.,; = 1, 5 si respectiv 11. Aceste calcule arata
ca densitatea cea mai mare de energie, de asteptat sa corespunda numarului de ciocniri cel
mai ridicat, este compacta in planul x-y si ca urmare a numarului mare de ciocniri este de
asteptat sa aiba si in rapiditate, in lungul axei de ciocnire, o distributie cu largime redusa. Ca
urmare regiunea rapiditatilor corespunzatoare centrului de masa este din nou recomandata a
fi aleasa in analiza datelor experimentale in vederea studiilor legate de fenomenele legate de
zona de interactie cu probabilitatea cea mai mare de a fi atins o stare de echilibru.

Sa trecem acum la ciocniri cu parametrul de impact diferit de zero si sa studiem distributia
nucleonilor care au suferit un anumit numar de ciocniri in cazul unor asemenea geometrii de
interactie. In Fig.27 sunt prezentate distributiile bi-dimensionale ale nucleonilor participanti
la reactie care au suferit un numar dat de ciocniri nucleon-nucleon pentru ciocnirea Au+Au
la 200 GeV /nucleon, pentru N.; = 1, 5 gi respectiv 10. Se poate observa ca anizotropia
azimutala descreste cu numarul de ciocniri de la topologie tip oval la una de tip disc pentru
nucleonii care au suferit un numar mare de ciocniri.
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Figure 15: Distributia azimutala a energiei colective pe nucleon si teperaturii pentru Au+Au
la cele cinci energii incidente studiate experimental si pentru parametrul de impact 2-4 fm

Normand numarul de nucleoni care sufera un anumit numar de ciocniri la o anumita valoare
a unghiului azimutal la valoarea suprafetei zonei participante corespunzatoare aceleiasi zone de
azimut se obtin distributii azimutale normate a acestor nucleoni. Potrivind aceste distributii
unghiulare cu expresia:

dN¢o/dSe = v1 + vg- c08 2P + vy- cos 4P

se obtin valorile vy care sunt prezentate in Fig.28 functie de numarul de ciocniri.

Se observa ca pana la valori ale numarului de ciocniri de 6 anizotropia azimutala, descrisa
cantitativ de valoarea termenului v, din expresia de mai sus, descreste cu valoarea numarului
de ciocniri suferite de nucleonii analizati, valorile vy fiind sistematic mai mari la energia LHC
de 5,5 TeV /nucleon fata de cele corespunzand energiei de la RHIC de 0,2 TeV /nucleon. Daca
in evolutia ulterioara a zonei de interactie caracterizata de aceasta anizotropie nu intervin
procese care sa stearga anizotropia initiala sau chiar sa o inverseze, este de asteptat ca la
energia LHC fenomenul colectiv de tip eliptic sa fie mult mai puternic.

In vederea analizei datelor ce vor fi obtinute cu ajutorul aranjamentului experimental
ALICE la LHC pe linia celor prezentate mai sus, este in curs de elaborare configuratia software
pentru analiza fenomenului de curgere (”flow”) in ciocnirile centrale si semicentrale Pb+Pb la
energia de 5,5 TeV /nucleon. Testarea pachetelor software precum si a posibilitatii de a obtine
informatia nedistorsionata de aranjamentul experimental s-a facut folosind simulari Monte
Carlo. Evenimentele au fost generate folosind modelul HIJING sau GeVSim iar raspunsul
diversilor subdetectori care intra in componenta aranjamentului experimental ALICE s-a facut
folosind codul GEANT.

In Fig.29 se reprezinta comparatia dintre valorile initiale si cele reconstruite ale impulsului
transvers mediu pentru pionii, kaonii gi protonii primari. Dupa cum se vede, valorile initiale
sunt reproduse cu suficienta acuratete folosind aranajementul experimental, ceea ce arata
ca valorile expansiunii si temperaturii ce se pot obtine din analiza dependentei de masa
a impulsului transvers mediu functie de masa particulelor detectate experimental vor fi de
incredere.

In cazul ciocnirilor semicentrale ne punem problema analizei distributiilor azimutale a
impulsului transvers mediu pentru diverse specii de particule emise in urma ciocnirii in vederea
obtinerii de informatii complete privind valorile expansiunii colective gi temperaturii functie de
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Figure 16: Dependenta de A, a valorii medii a energiei cinetice medii E};, si a expansiunii
colective pe nucleon Egoll si amplitudinea de oscilatie a acestora A FEy;, respectiv AFE,..; functie
de numarul de nucleoni participanti A, pentru ciocnirea Au + Au la energia incidenta de
400 MeV /u

azimut. In ce misurg aranjamentul experimental ALICE permite reconstructia cu acuratete
a distributiilor initiale de impuls transvers functie de azimut, se poate urmari in Fig.30 unde
se pot vedea valorile vy din expresia < p; > = v; + v9-cos2® folosita pentru potrivirea
distributiilor azimutale ale impulsului transvers mediu pentru pionii, kaonii gi protonii primari.

Dupa cum se vede din figura, exista inca diferenta mai mare decat eroarea experimentala
intre valorile v, corespunzatoare distributiilor initiale si celor reconstruite. Originea acestor
discrepante si gasirea posibilitatilor de corectie sunt in curs de studiu. Studii similare cu cele
prezentate mai sus pentru rezonante vor fi efectuate in etapa urmatoare astfel incat odata cu
obtinerea primelor informatii experimentale in ciocnirea Pb+Pb la energia de 5,5 TeV /nucleon
sa putem efectua aceste studii pe date reale, avand posibilitatea punerii in evidenta a unor
fenomene complet noi ce se asteapta la aceasta energie.

In concluzie, in lucrarea de fata am prezentat o imagine de ansamblu asupra dinamicii
ionilor grei de la energii joase pana la energii ultra-relativiste, insistand asupra fenomenelor
esentiale evidentiate si a informatiilor extrase din studiul acestora, prezentand rezultate noi
din domeniul energiilor intermediare si ultrarelativiste efectuate recent in cadrul grupului
nostru.
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Figure 17: Functia de excitatie a flow-ului eliptic in domeniul de energii ultra-relativiste
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Figure 19: Distributiile de moment transvers pentru particulele identificate in experimentul

STAR de la RHIC

Particle

Tiin (MeV)

(B} (¢)

T, K, p
h'.n

89 £ 10
75+ 35
115+ 20
161 £+ 20
179 £ 60

0.59+£ 0.0
0.62+0.05
0.54 £ 0.05
046+ 0.10
0.45+0.10

Tabelul I: Valorile < 3 > si T}, obtinute din potrivirea distributiilor impulsului transvers p;

a divergilor hadroni identificati
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Figure 21: < p; > ca functie de masa pentru 7=, K~ and p in cazul interactiei p + p, Cu +
Cu i Au + Au la energia incidenta de 200 A-GeV 1n centrul de masa.
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Figure 22: < p; > ca functie de masa pentru toti hadronii identificati in cazul interactiei p +
p si Au + Au la energia de 200 A-GeV, folosind datele publicate de Colaborarea STAR.
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Figure 23: < p, > si temperatura cinetica functie de energia incidenta
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Figure 24: Procentajul de ciocniri singulare nucleon-nucleon relative la numarul de nucleoni
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frontale, functie de masa ionilor care se ciocnesc

0:‘H.I.‘H\....\‘H.I..H\‘...IHHI..H‘\‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400

N

part

Figure 25: Dependenta N,./ Ny functie de parametrul de impact sau N, pentru Au+Au
si Pb+Pb la energia de 200 GeV /nucleon si respectiv 5,5 TeV /nucleon
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Figure 26: Distributiile bi-dimensionale ale nucleonilor participanti la reactie care au suferit
un numar dat de ciocniri nucleon-nucleon pentru ciocnirea Au+Au la 200 GeV /nucleon,
pentru N,y = 1, 5 si respectiv 11, Au+Au la energia de 200 GeV /nucleon.
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Figure 27: Distributiile bi-dimensionale ale nucleonilor participanti la reactie care au suferit
un numar dat de ciocniri nucleon-nucleon pentru ciocnirea Au+Au la 200 GeV /nucleon,
pentru Ne,y=1, 5 §i respectiv 10, Au+Au la energia 200 GeV /nucleon.
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Figure 28: Anizotropia distributiei azimutale ay a numarului de nucleoni care au suferit un
numar de ciocniri normat la suprafata zonei de interactie din zona corespunzatoare din azimut,
functie de numarul de ciocniri pentru interactia Au+Au si Pb+Pb la energia incidenta de 200
GeV /nucleon si respectiv 5,5 TeV /nucleon, pentru parametrul de impact b=6 fm.
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Figure 29: < p; > functie
ciocnirea Pb+PDb la energia
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de masa pentru pionii, kaonii gi protonii primari rezultati din
de 5,5 TeV /nucleon simulatda Monte Carlo folsind codul HIJING,

pentru parametrul de impact in domeniul b=0-3 fm. Patratele albastre corespund eveni-
mentelor primare, iar cele rosii celor reconstruite folosind aranjamentul experimental ALICE.
Studiul s-a facut pentru domeniul de pseudorapiditati +0.5
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Figure 30: Valorile coeficientului vy al distributiilor azimutale a < p; > pentru pionii, kaonii

si protonii primari rezultaf

i din ciocnirea Pb+Pb la energia de 5,5 TeV/nucleon simulata

Monte Carlo folosind codul GeVSim, Punctele albastre corespund evenimentelor primare,
iar cele rosii celor reconstruite folosind aranjamentul experimental ALICE. Studiul s-a facut
pentru domeniul de pseudorapiditati £0.9
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