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Enrico De Filippo, Francesca Rizzo oraz Giuseppe Cardella z INFN-LNS w Katanii
za interesuj ↪ace dyskusje naukowe.
Podzi ↪ekowania kieruj ↪e także pod adresem Nick’a Nicolis’a z Uniwersytetu w
Ioanninie w Grecji za cenne uwagi i wskazówki.
Wyrazy podzi ↪ekowania dla Pani mgr Janiny Micińskiej z Liceum
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RozdziaÃl 1

Wst ↪ep

Jeden z fundamentalnych problemów fizyki j ↪adrowej nurtuj ↪acych wspóÃlczesnych ba-
daczy dotyczy zagadnienia maksymalnej masy j ↪ader atomowych oraz czasu ich życia.
Najci ↪eższym, naturalnym pierwiastkiem jest uran (U) o Z = 92, natomiast wszystkie
inne j ↪adra o wyższej liczbie atomowej s ↪a otrzymywane w sposób sztuczny. Historia
syntezy takich j ↪ader jest bardzo dÃluga i si ↪ega lat czterdziestych XX wieku. W 1934
Enrico Fermi zaproponowaÃl metod ↪e produkcji pierwiastków superci ↪eżkich w reak-
cjach z wychwytem neutronu. Bombarduj ↪ac j ↪adro (Z, N), gdzie Z to liczba protonów
a N liczba neutronów, neutronami otrzymujemy izotop (Z, N+1), który na skutek
rozpadu β− prowadzi do powstawania nowego pierwiastka (Z+1, N). Pierwszym
j ↪adrem wyprodukowanym t ↪a metod ↪a w labolatorium byÃlo j ↪adro neptunu (238Np) o
Z=93 [1]. W tym samym czasie Seaborg i inni odkryli pluton (239Pu), bombarduj ↪ac
tarcz ↪e uranow ↪a wi ↪azk ↪a j ↪ader deuteronu pochodz ↪ac ↪a ze 150 cm cyklotronu [2].

Pierwiastki o Z=99 i 100 po raz pierwszy zostaÃly wykryte po wybuchu bomby
wodorowej testowanej w 1952 roku. J ↪adra o Z=95, 96, 97, 98, 101 otrzymane zostaÃly
z pierwiastków z Z=93, 94, 99 w reakcjach z neutronami i cz ↪astkami α. W latach 50-
tych XX wieku wi ↪azki j ↪ader ci ↪eższych niż cz ↪astki α produkowane w akceleratorach,
zostaÃly użyte do syntezy ci ↪eżkich pierwiastków. J ↪adra o liczbie atomowej Z do 118,
byÃly otrzymywane syntetycznie w wyniku reakcji z ci ↪eżkimi jonami. Czasy życia
najci ↪eższych z nich o Z od 106 do 118, mieszcz ↪a si ↪e w obszarze od kilku minut do
kilku mikrosekund.

Czy j ↪adro o Z = 118 jest najci ↪eższym j ↪adrem jakie może istnieć chociażby przez
krótk ↪a chwil ↪e? Najnowsze badania pokazuj ↪a, że nie. Naukowcy z A. Marinov [3]
na czele, donosz ↪a o odkryciu j ↪adra o Z = 122. W naturalnych rudach toru 232Th
znaleziono, posÃluguj ↪ac si ↪e metod ↪a spektroskopii masowej, j ↪adra o masie A=292,
Ãladunku Z = 122, abundancji (1−10)×10−12 wzgl ↪edem toru 232Th oraz poÃlówkowym
czasie życia t 1

2
≥ 108lat. Te ostatnie wyniki nie zostaÃly jednak potwierdzone przez

inne grupy badawcze. Ponownie pojawia si ↪e pytanie jak ci ↪eżkie mog ↪a być j ↪adra,
jaka jest granica ich masy? Jeśli istniej ↪a j ↪adrowe olbrzymy to jak je wykryć?

Przewidywania w ramach modelu Hartree - Fock’a - Bogoliubov’a pokazuj ↪a, że
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jeśli chcemy znaleźć j ↪adra w obszarze poza wysp ↪a stabilności, czyli o Z ≥ 120 to mu-
simy dokonać pewnych zmian w dotychczasowych obliczeniach, mianowicie musimy
dopuścić egzotyczne ksztaÃlty dla poszukiwanych obiektów w stanie równowagi.

Prekursorem tej idei byÃl Wheeler, który okoÃlo 50 lat temu zasugerowaÃl możliwość
istnienia j ↪ader o egzotycznych ksztaÃltach, takich jak bańka czy torus [4, 5]. Po-
wstaj ↪ace ukÃlady pozostaj ↪a stabilne z minimum energii potencjalnej dla egzotycznych
ksztaÃltów, np. torus, bańka, cygaro, dysk. PrzeszÃlo trzydzieści lat temu Siemens
i Bethe pokazali, że sferyczne ukÃlady w ksztaÃlcie powÃloki sferycznej z odpowiednio
dużym Ãladunkiem mog ↪a być stabilne wzgl ↪edem zachowuj ↪acej symetri ↪e deformacji
typu oddychanie [6]. Ponad 20 lat temu Wong wskazaÃl na zależność prawdopo-
dobieństwa istnienia takich ukÃladów od temperatury [7]. Wzrost temperatury po-
woduje zmniejszanie si ↪e wspóÃlczynnika napi ↪ecia powierzchniowego i oddziaÃlywanie
kulombowskie wypycha materi ↪e j ↪adrow ↪a na zewn ↪atrz. Prowadzi to do formowania
si ↪e j ↪ader o ksztaÃltach toroidu lub powÃloki sferycznej. Moretto pokazaÃl, że opróżniona
z Ãladunku centralna wn ↪eka w j ↪adrach o ksztaÃlcie bańki stabilizuje je wzgl ↪edem oscy-
lacji monopolowych [8]. Takie obiekty nie s ↪a jednak stabilne wzgl ↪edem oscylacji kwa-
drupolowych i oktupolowych. Obliczenia wykonane w ramach uogólnionego modelu
rotuj ↪acej, naÃladowanej kropli cieczy wskazuj ↪a, że dla j ↪ader o masach rz ↪edu 300-350
minimum energii potencjalnej wyst ↪epuje dla toroidalnych ksztaÃltów nawet dla zero-
wego momentu p ↪edu [9]. Metastabilna wyspa bańkowatych j ↪ader przewidywana jest
również w ramach obliczeń modelu powÃlokowego dla mas z przedziaÃlu A = 450−3000
[10].

Obliczenia hydrodynamiczne dla zderzeń pokazuj ↪a na powszechność kreowania
obiektów o toroidalnych ksztaÃltach (np. [11]). Symulacje z użyciem modeli BUU i
BNV pokazuj ↪a, że toroidalne i bańkowate ksztaÃlty j ↪ader mog ↪a si ↪e tworzyć w cen-
tralnych i prawie centralnych zderzeniach. Takie symulacje zostaÃly wykonane dla
szeregu zderzaj ↪acych si ↪e ukÃladów w szerokim zakresie energii (np. [12]).

Wiele obserwabli byÃlo sugerowanych jako charakterystyczne dla rozpadu ukÃladów
j ↪adrowych o egzotycznych ksztaÃltach:

• liczba obserwowanych fragmentów o pośrednich masach powinna być wi ↪eksza
od liczby takich fragmentów emitowanych ze sferycznych j ↪ader dla ustalonej
temperatury rozpadaj ↪acego si ↪e ukÃladu [13]

• obserwowane fragmenty powinny mieć podobne rozmiary; modele teoretyczne
wskazuj ↪a na zwi ↪ekszone prawdopodobieństwo emisji fragmentów o podobnych
masach z ukÃladów o egzotycznych ksztaÃltach [14, 15]

• parametr sferyczności zdarzeń z emitowanymi fragmentami powinien charak-
teryzować si ↪e maÃlymi wartościami [13]

Eksperymentalne ewidencje zgromadzone do tej pory wskazuj ↪ace na rozpad ukÃladu
j ↪adrowego o egzotycznym ksztaÃlcie, s ↪a bardzo ograniczone. W pracy Stone’a i innych
[16] zaprezentowany jest zespóÃl danych eksperymentalnych dla reakcji 86Kr +93 Nb
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mierzonej w zakresie energii od 35 do 95 MeV/nukleon. Niezależnie od Stone’a
prace nad tym zagadnieniem prowadzili Jouault i inni, którzy zebrali materiaÃl eks-
perymentalny dla reakcji Au + Pb oraz Ag + Pb przy energii 29 MeV/nukleon [17].

Niniejsza praca poświ ↪econa jest badaniu możliwości tworzenia si ↪e egzotycznych
ukÃladów w reakcjach j ↪adrowych z ci ↪eżkimi jonami oraz ich identyfikacji za pomoc ↪a
wielolicznikowego detektora CHIMERA [18], który pracuje w INFN - LNS w Katanii.
Uzyskane do tej pory wyniki zostaÃly już cz ↪eściowo opublikowane w pracach [19, 20,
21].

W prezentowanej pracy w rozdziale drugim zostan ↪a opisane przewidywania teo-
retyczne wskazuj ↪ace na istnienie egzotycznych konfiguracji w ramach modeli sta-
tycznych i dynamicznych oraz uzyskane do tej pory rezultaty eksperymentalne.
Nast ↪epnie przedstawione zostan ↪a modele dynamiczne BUU i QMD oraz rezultaty
obliczeń wykonanych w ramach tych modeli. W kolejnym kroku omówiony zostanie
program ETNA, przy pomocy którego zostaÃly wykonane symulacje rozpadu sys-
temu j ↪adrowego maj ↪acego ksztaÃlt kuli, bańki i torusa. W rozdziale szóstym opisane
zostan ↪a wyniki obliczeń oraz obserwable, które mog ↪a być zastosowane do identyfika-
cji egzotycznych konfiguracji materii j ↪adrowej. Nast ↪epnie zostanie zaproponowany
nowy ekperyment, poświ ↪econy poszukiwaniu egzotycznych obiektów. W ostatnim
rozdziale pracy zostan ↪a podsumowane wyniki przeprowadzonych badań.



RozdziaÃl 2

Przewidywania modelowe i
eksperymentalne

Zgromadzone dotychczas ewidencje teoretyczne s ↪a oparte na dwóch rodzajach
modeli j ↪adrowych: reakcji j ↪adrowych oraz badaj ↪acych stabilność ukÃladów j ↪adrowych.

2.1 Przewidywania w ramach modeli badaj ↪acych

stabilność bardzo ci ↪eżkich ukÃladów j ↪adrowych

Po pracach Wheelera, w których po raz pierwszy zasugerowano możliwość istnienia
bardzo ci ↪eżkich j ↪ader atomowych o egzotycznych ksztaÃltach idea ta byÃla rozwijana
przez wielu badaczy. PrzeszÃlo trzydzieści lat temu Siemens i Bethe jako jedni z
pierwszych badali obiekty w ksztaÃlcie bańki i wydÃlużonego sferoidu [6]. W swoich
obliczeniach caÃlkowitej energii stabilnych konfiguracji posÃlugiwali si ↪e formuÃl ↪a Bethe-
Weiszäcker’a, która dla sferycznych obiektów ma postać:

E = −f1(A,Z)A + f2(A,Z)A
2
3 + C(A,Z), (2.1)

gdzie C(A,Z) jest energi ↪a kulombowsk ↪a wyrażon ↪a przez 3
5
(Ze)2/rcA

1
3 . Czynnik

f1 jest energi ↪a wi ↪azania na nukleon w nieskończonej materii j ↪adrowej, f2 odpo-
wiada energii powierzchniowej. Obydwa te czynniki zależ ↪a od wspóÃlczynnika nad-
miaru neutronów D = N − Z i zmieniaj ↪a si ↪e wraz z (D/A)2. Ich wartości zo-
staÃly zaczerpni ↪ete z pracy Green’a [22] i maj ↪a wartość: f1 = α1 − α4(D/A)2,
f2 = α2 − α5(D/A)2, gdzie α1 = 15.88, α2 = 17.97, α4 = 31.5, α5 = 40.0, a
rC = 1.216. Natomiast w przypadku j ↪ader niesferycznych, autorzy zaÃlożyli, że
czÃlon f2A

2/3 jest proporcjonalny do powierzchni j ↪adra. Zatem energia powierzch-
niowa równa si ↪e f2A

2/3g5, gdzie g5 wyraża stosunek powierzchni niesferycznej j ↪adra
do powierzchni ukÃladu sferycznego o tej samej obj ↪etości. Analogicznie parametr g4

wyraża stosunek energii kulombowskiej niesferycznego j ↪adra do energii j ↪adra sferycz-
nego. Siemens i Bethe rozważali w swojej pracy konfiguracje spÃlaszczonego sferoidu,
wydÃlużonego sferoidu i sferycznej bańki pustej w środku i kuli. CaÃlkowite energie
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ROZDZIAÃL 2. PRZEWIDYWANIA MODELOWE I EKSPERYMENTALNE 8

stabilnych konfiguracji dla danej liczby nukleonów A przedstawione s ↪a na rysunku
2.1:

Rysunek 2.1: Wykres zależności caÃlkowitej energii od liczby masowej A dla różnych, stabilnych
konfiguracji: sferoidów, powÃloki sferycznej i sfery (rys. 1 z pracy [6]).

Autorzy pokazali, że z warunku β-stabilności danego równaniem ∂E
∂N

= ∂E
∂Z

= 0
otrzymujemy:

Z =
α4A

1/3 − α5g5

[(2/A)(α4A1/3 − α5g5) + 3
10

(e2/rc)g4)]
. (2.2)

Dla rozważanych w pracy geometrii czynniki g4 i g5 s ↪a funkcjami jednej zmiennej
- parametru deformacji x, tak że najbardziej stabilna konfiguracja jest dana przez
warunek ∂E

∂x
= 0 . W pracy pokazano, że warunek β-stabilności dla sfery, bańki,

spÃlaszczonego sferoidu jest bardzo podobny jak w przypadku j ↪ader o stosunku Z/A
w granicy od 0.4 do 0.3 z liczb ↪a masow ↪a A od 200 do 1000. Najbardziej interesuj ↪acy
jest przypadek wydÃlużonego sferoidu. Akceptuje on dodatkowe nukleony znacznie
ch ↪etniej niż pozostaÃle konfiguracje. Jego krzywa β-stabilności jest dość pÃlaska z Z/A
równym okoÃlo 0.38 dla A = 1500 nukleonów. Krótsza oś sferoidu pozostaje dość
staÃla od 8 fm dla A = 400 do 6 fm dla A = 1500. Ważniejsze jest jednak to, iż
wydÃlużony sferoid przeważa energetycznie nad sfer ↪a, dla Z > 104.

Na wykresie 2.2 przedstawiona zostaÃla caÃlkowita energia sferoidu dla zadanych
wartości A i Z w funkcji paramertu ω, b ↪ed ↪acego miar ↪a deformacji sferoidu.
Wybieraj ↪ac wartość A i Z autorzy kierowali si ↪e warunkiem β-stabilności dla sfery.
Stwierdzili, że ksztaÃlt krzywych jest prawie caÃlkowicie niewrażliwy na liczb ↪e neu-
tronów i zależy gÃlównie od Z. I tak na przykÃlad dodaj ↪ac 15 neutronów bardziej pre-
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Rysunek 2.2: Wykres zależności energii sferoidów w funkcji parametru deformacji $ (rys.2 z
pracy [6]).

ferowanym ksztaÃltem jest bańka natomiast zmiana energii nast ↪epuje jedynie o 0.1
MeV, natomiast przy 45 dodanych neutronach faworyzowanym ksztaÃltem jest ksztaÃlt
wydÃlużony ze zmian ↪a energii o 0.5 MeV. Zatem jeśli j ↪adro posiada pewn ↪a krytyczn ↪a
liczb ↪e protonów (w przeprowadzonych powyżej obliczeniach byÃlo to Z = 104) to
maj ↪ac ksztaÃlt sferyczny posiada bardzo pÃlytkie minimum energii, podczas gdy dla
wydÃlużonego ksztaÃltu minimum energii jest znacznie gÃl ↪ebsze. Im wi ↪eksza liczba
Z tym j ↪adro o ksztaÃlcie sferycznym nie osi ↪aga minimum energii a preferownym
ksztaÃltem z minimum energii jest mocno wydÃlużony, spÃlaszczony ksztaÃlt. Auto-
rzy w swoich dalszych badaniach i przewidywaniach zakÃladali, że kolejnym j ↪adrem
preferuj ↪acym ksztaÃlt sferoidu jest j ↪adro o Z = 114. W dalszych obliczeniach chcieli
uwzgl ↪ednić poprawki powÃlokowe, które wedÃlug autorów mog ↪a mieć wpÃlyw na sta-
bilność sferoidalnych ukÃladów. Jednak nawet i bez dodatkowych obliczeń mocno
wierzyli w poprawność swoich przewidywań i w istnienie j ↪ader o ksztaÃltach niesfe-
rycznych.

Kolejnym autorem, który prowadziÃl badania nad egzotycznymi ksztaÃltami mate-
rii j ↪adrowej w oparciu o modele statyczne byÃl Wong [7]. W swej pracy badaÃl wpÃlyw
wspóÃlczynnika napi ↪ecia powierzchniowego na tworzenie si ↪e egzotycznych ukÃladów.
Badania nad zachowaniem si ↪e systemów j ↪adrowych przy wysokich temperaturach
pokazaÃly, że ze wzrostem temperatury j ↪adrowej T wspóÃlczynnik napi ↪ecia powierzch-
niowego σ(T ) maleje i oddziaÃlywanie kulombowskie wypycha materi ↪e j ↪adrow ↪a na
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zewn ↪atrz co prowadzi do tworzenia si ↪e j ↪ader toroidalnych b ↪adź typu bańka. Rozpa-
trzmy j ↪adro atomowe o liczbie masowej A i Ãladunku Z w temperaturze T . Parametr
rozszczepialności tego j ↪adra w temperaturze T = 0, napi ↪eciu powierzchniowym σ(0)
i g ↪estości j ↪adrowej n(0) jest określony przez:

x(0) =
Z2e2n(0)

10σ(0)A
. (2.3)

St ↪ad parametr rozszczepialności j ↪adra x(T ) przy temperaturze T jest powi ↪azany
z x(0) zależności ↪a:

x(T ) =

[
n(T )σ(0)

σ(T )n(0)

]
x(0). (2.4)

Przy wzroście temperatury spadek wspóÃlczynnika napi ↪ecia powierzchniowego jest
szybszy niż spadek g ↪estości. Prowadzi do wzrostu parametru rozszczepialności x(T ).
Takie zachowanie wspóÃlczynnika rozszczepialności zostaÃlo zaobserwowane w bada-
niach przeprowadzonych przez Bartel’a [23].

Przeprowadzone obliczenia doprowadziÃly również do wyznaczenia wartości tem-
peratury Tth, przy której parametr rozszczepialności x(Tth) osi ↪aga wartość progow ↪a
dla j ↪ader toroidalnych i typu bańka. Dla j ↪ader toroidalnych przy temperaturze pro-
gowej Tth wartość x(Tth wynosi 0.964 przy stosunku promieni R/r równym 2.079.
Promienie R i r s ↪a promieniami zewn ↪etrznym i wewn ↪etrznym toroidu. Natomiast dla
formowania si ↪e j ↪ader typu bańka przy temperaturze progowej Tth wartość x(Tth) wy-
nosi 2.03 przy stosunku promieni R/r równym 0.421, gdzie R to promień zewn ↪etrzny
bańki a r to promień wewn ↪etrzny.

Aby wyznaczyć temperatur ↪e progow ↪a potrzebna jest znajomość zależności pomi ↪edzy
σ i T . W obliczeniach zostaÃla wykorzystana zaproponowana przez Ravenhall’a, Pe-
thick’a i Lattimer’a parametryzacja [24] σ(T ):

σ(T ) = σ(0)

[
1 − T 2

T 2
c

1 + aT 2

T 2
c

]p

, (2.5)

gdzie temperatura krytyczna Tc wynosiÃla 20 MeV, a = 0.935 a p = 1.25. W kolejnym
kroku autor wyznaczyÃl g ↪estość materii j ↪adrowej n(T ) w stanie równowagi z minimum
energii swobodnej, korzystaj ↪ac z równania na císnienie P w stanie równowagi:

PA

n
+

[−2Es + Ec

3

]
= 0, (2.6)

gdzie Es i Ec to odpowiednio energia powierzchniowa i kulombowska j ↪adra typu
toroid lub bańka.

Na rysunku 2.3 przedstawiony zostaÃl wykres Tth/Tc (Tth-temperatura progowa,
Tc-temperatura krytyczna) oraz n(T ) w funkcji liczby atomowej dla j ↪ader poÃlożonych
na linii β stabilności. Linia ci ↪agÃla odpowiada j ↪adrom typu toroid, linia przerywana
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charakteryzuje j ↪adra typu bańka. W obu przypadkach temperatura krytyczna Tth

jest malej ↪ac ↪a funkcj ↪a Z podczas gdy n(T) jest funkcj ↪a rosn ↪ac ↪a Z. Dla Z = 80 tem-
peratura krytyczna wynosi 0.41Tc dla ksztaÃltu toroidalnego, natomiast 0.76Tc dla
ksztaÃltu typu bańka. Widzimy wi ↪ec, że j ↪adra toroidalne mog ↪a być tworzone przy
niższej temperaturze niż j ↪adra o ksztaÃlcie bańki.

Rysunek 2.3: Wykres zależności Tth/Tc od liczby atomowej (a), wykres zależności n(T) od liczby
atomowej; linia ci

↪
agÃla odpowiada j

↪
adrom typu toroid, linia przerywana odpowiada j

↪
adrom typu

bańka (rys. 1 z pracy [7]).

WspóÃlczynnik napi ↪ecia powierzchniowego znika, gdy temperatura przekracza
temperatur ↪e krytyczn ↪a Tc. Wtedy różnice w ksztaÃltach zanikaj ↪a i nie jesteśmy już
w stanie ich rozróżnić. Zatem j ↪adra typu toroid i bańka mog ↪a być tworzone w tem-
peraturach z przedziaÃlu Tth ≤ T ≤ Tc. Dla ci ↪eższych j ↪ader temperatura krytyczna
jest niższa przez co przedziaÃl temperatury jest szerszy.

Autor również rozważa przypadek rotuj ↪acych j ↪ader toroidalnych, które obracaj ↪ac
si ↪e wokóÃl gÃlównej osi symetrii doznaj ↪a dziaÃlania siÃly odśrodkowej wypychaj ↪acej ma-
teri ↪e j ↪adrow ↪a na zewn ↪atrz. Temperatura progowa dla formowania si ↪e takich j ↪ader
jest niższa niż w przypadku nierotuj ↪acych j ↪ader toroidalnych.

Zbadane zostaÃly zatem konsekwencje spadku wspóÃlczynnika napi ↪ecia powierzch-
niowego i jego wpÃlyw na tworzenie si ↪e egzotycznych ksztaÃltów materii j ↪adrowej.
WedÃlug autora zbadania wymaga również ewolucja takich ksztaÃltów po ich utworze-
niu. Może ona zależeć zarówno od równania stanu materii j ↪adrowej jak i zależności σ
od temperatury T , która to zależność wzbudza nadal wiele zainteresowania. WedÃlug
autora jednym ze sposobów zbadania czy toroidalne j ↪adra b ↪adź j ↪adra typu bańka
s ↪a formowane jest zmierzenie temperatury fragmentów powstaÃlych po fragmentacji
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j ↪adra i zbadanie czy koresponduje ona z przedziaÃlem temperatury Tth ≤ T ≤ Tc, o
którym byÃla mowa powyżej.

2.2 Przewidywania w ramach modeli mikroskopo-

wych

Wśród najnowszych badań w ramach mikroskopowych modeli statycznych s ↪a prace
przeprowadzone przez Dietrich’a i Pomorskiego [10]. W swoich obliczeniach posÃlugiwali
si ↪e modelem kroplowym z poprawkami powÃlokowymi. Skupili si ↪e oni gÃlównie na
j ↪adrach typu bańka. Badali efekty powÃlokowe dla tego typu obiektów w dużym za-
kresie liczby neutronów N i protonów Z znacznie powyżej znanych j ↪ader. Używali
oni fenomenologicznego modelu powÃlokowego stosuj ↪ac metod ↪e Strutinsky’ego do wy-
znaczenia energii poprawki powÃlokowej δEsell. Motywacj ↪a do pracy byÃlo znalezie-
nie magicznej liczby protonów i neutronów i oszacowanie wartości energii poprawki
powÃlokowej. Wydaje si ↪e, że to proste podej́scie jest wystarczaj ↪aco realistyczne, aby
ustalić znaczenie efektów powÃlokowych w j ↪adrach bańkowatych i ich wpÃlywu na
stabilność takich ukÃladów.

W metodzie Strutinskiego caÃlkowita energia wi ↪azania, E, j ↪adra skÃladaj ↪acego si ↪e
z N neutronów i Z protonów o danym ksztaÃlcie jest równa sumie energii j ↪adra rozpa-
trywanego jako kropla cieczy ELD(N,Z) oraz energii poprawki powÃlokowej δ(E)shell

E(N,Z) = ELD(N,Z) + δ(E)shell. (2.7)

W tym modelu dla sferycznych baniek energie pojedynczej cz ↪astki eν tak jak energia
modelu kroplowego zależ ↪a od wewn ↪etrznego R2 i zewn ↪etrznego R1 promienia bańki.
Oba te promienie s ↪a zwi ↪azane ze sob ↪a zależności ↪a:

R3
1 − R3

2 = R3
0, (2.8)

gdzie R0 = r0A
1
3 jest promieniem zwartego sferycznego j ↪adra o tej samej masie.

KsztaÃlt bańkowatego obiektu jest opisywany przez wspóÃlczynnik f zdefiniowany jako
stosunek obj ↪etości pustej przestrzeni wewn ↪atrz bańki a caÃl ↪a jej obj ↪etości ↪a i jest
wyrażony przez:

f =
R3

2

R3
1

. (2.9)

W czystym modelu kroplowym energia bańkowatych j ↪ader staje si ↪e mniejsza niż
energia j ↪ader kulistych dla parametru rozszczepialności x > 2.02 [25, 26]. Rozwi ↪azania
dla bańkowatych j ↪ader nie s ↪a stabilne wzgl ↪edem zmieniaj ↪acych si ↪e deformacji tak
jak zwarte, sferyczne j ↪adra nie s ↪a stabilne wzgl ↪edem rozszczepienia przy parame-
trze x > 1. Autorzy podejmuj ↪a si ↪e wi ↪ec zbadania roli efektów powÃlokowych dla
bańkowatych j ↪ader.
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Analizowane byÃly efekty powÃlokowe dla dwóch przypadków: nieskończonej studni
potencjaÃlu i oscylatora harmonicznego. PotencjaÃly jednocz ↪astkowe w rozważanych
metodach miaÃly nast ↪epuj ↪ac ↪a postać:

• w przypadku nieskończonej studni potencjaÃlu:

V (r) =

{
−V0, R2 < r < R1;
+∞, dla pozostaÃlych r.

(2.10)

• w przypadku oscylatora harmonicznego:

V (r) = −V0 +
Mω2

2
(r − R2), (2.11)

gdzie V0 to gÃl ↪ebokość studni potencjaÃlu. Wielkość V0, nie ma wpÃlywu na energi ↪e
poprawek powÃlokowych, wi ↪ec może być równa zero.

Prezentacj ↪e wyników swoich obliczeń autorzy rozpoczynaj ↪a od rezultatów dla
czystego modelu kroplowego pokazanych na rysunku 2.4. Parametry do modeleu
kroplowego s ↪a wzi ↪ete z [6]. Punkty leż ↪ace na ekwipotencjalnych liniach odpowiadaj ↪a
rozwi ↪azaniom dla sferycznej bańki w modelu kroplowym.

Rysunek 2.4: Linie staÃlej energii wi
↪
azania na nukleon w modelu kroplowym (LD) w funkcji

(N,Z). Proste linie reprezentuj
↪
a izobary (rys. 1 z pracy [10]).

Należy podkreślić, że najwi ↪ekszy przyrost energii wi ↪azania wyst ↪epuje dla liczby nu-
kleonów 1200 ≤ A ≤ 2000 i liczby protonów 325 ≤ Z ≤ 400. Niektóre z izoba-
rycznych linii ( o staÃlej liczbie N ) s ↪a przeci ↪ete dwukrotnie przez lini ↪e staÃlej energii.
Jeśli energia wi ↪azania na cz ↪astk ↪e pomi ↪edzy tymi dwoma punktami jest mniejsza
to β-stabilny izobar znajduje si ↪e w tym regionie. Oczywíscie takie rozważanie jest
bezskuteczne bior ↪ac pod uwag ↪e fakt, iż bańki w modelu kroplowym s ↪a niestabilne
wzgl ↪edem rozszczepienia. W modelu tym rozwi ↪azania dla sferycznej bańki znajduj ↪a
si ↪e w punkcie siodÃlowym a nie w minimum.
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Na rysunku 2.5 zostaÃla przedstawiona wielkość energii poprawki powÃlokowej ska-
lowana czynnikiem A−2/3w funkcji Z lub N przy zadanym parametrze f = 0.28 dla
przypadku nieskończonej studni potencjaÃlu. Widać, że energia powÃlokowa może
wywoÃlywać przyrost energii wi ↪azania (poprawk ↪e energetyczn ↪a) rz ↪edu 20 MeV dla
jednego rodzaju cz ↪astki. Oczywíscie podwójnie magiczna powÃloka może wyst ↪apić
tylko jeśli dwie magiczne liczby odpowiadaj ↪a tej samej wartości f.

Rysunek 2.5: Zależność energii poprawki powÃlokowej w funkcji Z lub N przy zadanym parametrze
f = 0.28 dla przypadku nieskończonej studni potencjaÃlu (rys. 3 z pracy [10]).

Na rysunku 2.6 zaprezentowano caÃlkowit ↪a energi ↪e wi ↪azania j ↪ader typu bańka po
uwzgl ↪ednieniu energii poprawki powÃlokowej w funkcji ( N, Z) wzgl ↪edem energii dla
modelu kroplowego sferycznego j ↪adra o tej samej liczbie protonów i neutronów dla
przypadku nieskończonej studni potencjaÃlu. Odniesione to zostaÃlo wzgl ↪edem energii
modelu kroplowego dla sferycznego j ↪adra w o tej samej liczbie protonów i neutronów.
Można zauważyć, że przyrost energii wi ↪azania równy jest kilkaset MeV(od -100 do
-400 ).

Autorzy badaj ↪a stabilność bańkowatych j ↪ader także w przypadku ich deformacji.
Rysunek 2.7 przedstawia dramatyczny wpÃlyw poprawek powÃlokowych na energi ↪e
wi ↪azania dla j ↪adra bańkowatego w funkcji momentu kwadrupolowego β2 dla j ↪adra o
Z = 288, A = 750 i f = 0.26. CaÃlkowita energia wi ↪azania w modelu kroplowym dla
j ↪adra o ksztaÃlcie sferycznej bańki zostaÃla przyrównana do zera.
Cz ↪eść energii koresponduj ↪aca do modelu kroplowego maleje monotonicznie wraz ze
wzrostem |β2|. Dodaj ↪ac energi ↪e poprawki powÃlokowej δEshell zwi ↪azan ↪a zależności ↪a z
momentem kwadrupolowym opisan ↪a przez Mayers’a i Świ ↪ateckiego [27] na wspomi-
nanym wykresie można zauważyć minimum o wartości -30 MeV. Wielkość bariery
na rozszczepienie ma wysokość okoÃlo 25 MeV co oznacza, że prawdopodobieństwo
na spontaniczne rozszczepienie znika.
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Rysunek 2.6: Linie staÃlych przyrostów energii (∆ELD + δEshell). Poprawki powÃlokowe byÃly
obliczane dla przypadku nieskończonej studni potencjaÃlu (rys. 4 z pracy [10]).

Dietrich i Pomorski pokazali zatem, że energia poprawki powÃlokowej może stać
si ↪e tak duża jak -40 MeV i że j ↪adrowe bańki mog ↪a zatem pozostawać stabilne lub
mieć bardzo dÃlugi czas życia dla kanaÃlu rozszczepienia.

Autorzy próbuj ↪a również znaleźć odpowiedź co dzieje si ↪e w innych kanaÃlach
rozpadu. Rozpad poprzez emisj ↪e cz ↪astek α, który ogranicza czas życia superci ↪eżkich
j ↪ader,oczywíscie może ograniczać także czas życia j ↪ader bańkowatych.

Penetracja bariery kulombowskiej dla cz ↪astki α zależy eksponencjalnie od po-
tencjaÃlu kulombowskiego przy r = R1, który ma wartość 2Ze0

R1
. Im wyższy potencjaÃl

kulombowski tym mniejsze prawdopodobieństwo rozpadu-α. Można również za-
uważyć, że typowa energia ucieczki cz ↪astki α jest okoÃlo 18 MeV w porównaniu do
okoÃlo 5 MeV dla aktynowców.

Wszystkie aktynowce s ↪a pierwiastkami promieniotwórczymi i metalami, ale z
drugiej strony efektywna bariera potencjaÃlu odczuwana przez cz ↪astki α jest wyższa
o kilka MeV niż dla typowych j ↪ader aktynowych z powodu ich wi ↪ekszej liczby Z.
Z przeprowadzonej powyżej analizy widać, że pytanie o stabilne b ↪adź dÃlugo żyj ↪ace
j ↪adra bańkowate nadal pozostaje otwarte i intryguj ↪ace. Niestety masy i Ãladunki
kandydatów na takie j ↪adra s ↪a tak wysokie (rz ↪edu 450 − 3000 a.m.u.), że istniej ↪a
nikÃle szanse na ich produkcje w klasycznych reakcjach j ↪adrowych [28].

ZupeÃlnie inny sposób podej́scia do zagadnienia zaprezentowaÃl Warda [29]. BadaÃl
on stabilność ci ↪eżkich ukÃladów j ↪adrowych w funkcji momentu kwadrupolowego Q̂2.
Z przeprowadzonej analizy wynikaÃlo, że istniej ↪a dla tak ci ↪eżkich j ↪ader (Z ≥ 130)
lokalne minima energii potencjalnej przy dużych ujemnych wartościach momentu
kwadrupolowego.

W pracy pokazano, że istniej ↪a dwa typy takich obiektów z ujemnymi wartościami
momentu kwadrupolowego. Dyski odpowiadaj ↪a momentom kwadrupolowym rz ↪edu
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Rysunek 2.7: Energia modelu LD (linia kreskowana, linia bez charaterystycznego minimum dla
β2 = 0), energia poprawek powÃlokowych (linia kropkowana, linia biegn

↪
aca od ELD + δEshell = 0 z

charakterystycznym minimum dla β2 = 0), caÃlkowita energia (linia ci
↪
agÃla, linia biegn

↪
aca od ELD +

δEshell ≈ −15 z charakterystycznym minimum dla β2 = 0) w funkcji momentu kwadrupolowego
β2 (rys. 5 z pracy [10]).

−150 b natomiast toroidalne j ↪adra maj ↪a jeszcze bardziej ujemne wartości Q̂2. RozkÃlady
g ↪estości dla ukÃladu 416164252 w konfiguracji sferycznej jak i w dysku i torusie s ↪a
przedstawione na rysunku 2.8.

Dla j ↪ader o Z > 140 zarówno w przypadku dysku jak i torusa minimum ener-
gii potencjalnej obu konfiguracji znajduje si ↪e poniżej energii sfery. W przypadku
najci ↪eższych badanych systemów bariera oddzielaj ↪aca minimum energii dysku od
toroidu znika i konfiguracja dysku nie ma lokalnych minimów na powierzchni ener-
gii potencjalnej. Spadek energii toroidalnego minimum z rosn ↪ac ↪a mas ↪a j ↪ader jest
szybszy niż w przypadku minimum dysku. W przeprowadzanych obliczeniach przy-
rost energii potencjalnej si ↪egaÃl od 85 MeV dla 416164252 do 180 MeV dla 476182292.
Dla ci ↪eższych j ↪ader pozycja minimum energii przesuwaÃla si ↪e w kierunku bardziej
ujemnych wartości momentów kwadrupolowych. Dolny panel rysunku 2.9 przedsta-
wia zależność energii potencjalnej od momentu kwadrupolowego dla j ↪adra 416164252.
Pokazano, że j ↪adra o Z > 140 osi ↪agaj ↪a minimaln ↪a energi ↪e w ksztaÃlcie toroidalnym.
Wartość Z j ↪ader z toroidalnym stanem podstawowym rośnie powoli z liczb ↪a neu-
tronów N od Z = 140 dla N = 180 do Z = 150 dla N = 250.

Na górnych panelach rysunku 2.9 pokazano że, średni promień kwadratowy to-
rusa RMSR rośnie liniowo z bezwzgl ↪edn ↪a wartości ↪a momentu kwadrupolowego. Pro-
mień torusa w minimum energii jest równy ok. 10− 12 fm, podczas gdy średni pro-
mień tuby d torusa rośnie od 3 do 3.5 fm. Wartość RMSR/d dla toroidu w stanie
podstawowym zmienia si ↪e od 3 do 4 fm. Tak duża wartość tego wspóÃlczynnika a
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Rysunek 2.8: RozkÃlad g
↪
estości dla j

↪
adra 416164252: kulista konfiguracja dla Q2 = 0 (a), dysku

dla Q2 = −130 (b), toroidu dla Q2 = −280 (c) ( rys. 4 z pracy [29]).

zarazem maÃla wartość promienia tuby czyni ↪a super-ci ↪eżkie toroidalne j ↪adro niesta-
bilne wzgl ↪edem multifragmentacji. Wartość wspóÃlczynnika RMSR/d jest mniejsza
niż wskazywaÃlyby na to przewidywania z modelu kroplowego. W powyższym stu-
dium nad j ↪adrem toroidalnym, struktura powÃlokowa j ↪adra nie byÃla brana pod uwag ↪e,
pomimo że autor zdaje sobie spraw ↪e z wagi jak ↪a może ona odgrywać w stabilności
ukÃladu.

Podsumowuj ↪ac otrzymane przez Ward ↪e rezultaty można powiedzieć, że mini-
mum energii potencjalnej dla torusa maleje wzgl ↪edem energii sferycznych konfigu-
racji wraz z rosn ↪ac ↪a mas ↪a ukÃladu. Dla j ↪ader o Z > 140 globalne minima ener-
gii potencjalnej odpowiadaj ↪a toroidalnym ksztaÃltom a przyrost energii potencjalnej
wzrasta od 180 MeV dla A ∼ 480. Dodatkowo Warda uważa, że w przeciwieństwie
do j ↪ader typu bańka, masy j ↪ader toroidalnych s ↪a eksperymentalnie możliwe do otrzy-
mania w zderzeniach stabilnych izotopów. Jednakże wedÃlug Wardy stabilność super-
ci ↪eżkich toroidalnych j ↪ader wzgl ↪edem zmian momentu kwadrupolowego powinna być
porównana z innymi niż multifragmentacja sposobami rozpadu. Wprawdzie wydaje
si ↪e, że multifragmentacja dominuje w kanale rozpadu j ↪ader toroidalnych jednak emi-
sja lekkich cz ↪astek i rozpad β powinny być także uwzgl ↪ednione.

Alternatywne podej́scie prezentuje Viñas [30], który prowadziÃl badania egzotycz-
nych j ↪ader w oparciu o uogólnion ↪a metod ↪e Thomas’a-Fermi’ego (ETF) z zaadop-
towan ↪a siÃl ↪a Skyrmy i rozwi ↪azaniami równań Euler-Lagrange’a (EL)dla określonej
liczby protonów i neutronów. Na wykresie 2.10 przedstawione zostaÃly rozkÃlady
g ↪estości protonów i neutronów ukÃladu j ↪adrowego o liczbie neutronów N = 560 i
liczbie protonów Z = 240. W przypadku tego obiektu istniej ↪a dwa rozwi ↪azania
równań EL z bardz ↪a podobn ↪a energi ↪a na nukleon. Jedno z nich odpowiada j ↪adru
ze zredukowan ↪a ale skończon ↪a g ↪estości ↪a w centrum ukÃladu. Taki obiekt nazywamy
niepeÃln ↪a bańk ↪a (org. semibubbel). Drugie rozwi ↪azanie odpowiada prawdziwej bańce
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Rysunek 2.9: Energia potencjalna dla ukÃladu j
↪
adrowego 416164252 w funkcji momentu kwadru-

polowego (dolny panel). KsztaÃlt kulisty jest przedstawiony lini
↪
a ci

↪
agÃla, torus - linia kreskowana.

Średni promień kwadratowy (RMSR) w funkcji momentu kwadrupolowego (środkowy panel). Pro-
mień tuby d i wspóÃlczynnik RMSR/d (linia kropkowana) dla torusa (górny panel)( rys. 2 z pracy
[29]).

(org. true bubbel), w której nukleony s ↪a skoncentrowane w cieńkiej warstwie na po-
wierzchni sfery.

Na rysunku 2.11 zebrane zostaÃly wyniki, które wyrażaj ↪a energi ↪e na nukleon
zarówno protonów jak i neutronów, ich potencjaÃl chemiczny zarówno dla niepeÃlnej
bańki jak i prawdziwej bańki dla izotopów pierwiastka o Z = 240 . Z rysunku
2.11 widać, że dla danej liczby atomowej Z istnieje wiele wartości N, dla których
wspóÃlistniej ↪a oba przypadki. Zarówno niepeÃlna bańka jak i prawdziwa koegzystuj ↪a
w obszarze od N = 524 do N = 576. Dla liczby N z przedziaÃlu od 498 do 524 tylko
prawdziwe bańki s ↪a stabilne wzgl ↪edem emisji protonów, mimo że niepeÃlne bańki
istniej ↪a w tym obszarze to s ↪a one jednak niestabile (dodatnie wartości potencjaÃlu
chemicznego dla protonów). Dla liczby neutronów powyżej N = 576 do N = 620
otrzymujemy rozwi ↪azania tylko dla prawdziwych baniek. Z rysunku 2.11 wynika
również, że dla Ãlańcucha izotopów o Z = 240 stan podstawowy ukÃladu znajduje
si ↪e w prawdziwej bańce, w przeciwieństwie do mniejszych wartości Z kiedy to stan
podstawowy przyjmuje ksztaÃlt niepeÃlnej bańki.
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Rysunek 2.10: RozkÃlady g
↪
estości protonów i neutronów (lewy wykres) i potencjaÃlu jed-

nocz
↪
astkowego spp (prawy wykres) dla ukÃladu j

↪
adrowego o liczbie neutonów N = 560 i liczbie

protonów Z = 240 w ksztaÃlcie prawdziwej bańki (linia ci
↪
agÃla) i niepeÃlnej bańki (linia kreskowana)(

rys. 1 z pracy [30]).

Na rysunku 2.10 przedstawiony zostaÃl także dla protonów i neutronów rozkÃlad
potencjaÃlu jednocz ↪astkowego (spp). W przypadku neutronów widzimy, że zanika on
przy centralnej cz ↪eści j ↪adra dla prawdziwej bańki natomiast w przypadku niepeÃlnej
bańki jest on znacznie zredukowany z zachowaniem wartości minimalnej. Dla pro-
tonów spp jest bardzo silny w centralnej cz ↪eści oraz na zewn ↪atrz prawdziwej bańki,
zaś w przypadku niepeÃlnej bańki generuje siln ↪a barier ↪e kulombowsk ↪a tylko na zewn ↪atrz
konfiguracji.

W wyniku zderzeń ci ↪eżkich jonów przy średnich energiach formowane ukÃlady s ↪a
mocno wzbudzone. Po cz ↪eściowej dysypacji energii nast ↪epuj ↪acej w wyniku emisji
cz ↪astek ze stanu preequilibrium (stan przed ustaleniem si ↪e równowagi termicznej)
oraz rotacji, j ↪adro zÃlożone osi ↪aga stan równowagi z ustalon ↪a energi ↪a wzbudzenia
E∗. Ten wzbudzony stan może być opisany przy pomocy temperatury T, jeśli czas
termalizacji jest krótszy niż czas dla typowej skali rozpadu. Stan ten jest stanem
metastabilnym wzgl ↪edem emisji nukleonów. Ważnym jest podkreślenie tego iż, w
momencie, gdy temperatura T wzrasta wpÃlyw poprawek powÃlokowych na opis j ↪adra
staje si ↪e sÃlabszy a przy temperaturze T ∼ 2− 3 MeV zupeÃlnie zanika [31]. Z drugiej
strony obliczenia Hartree - Fock’a pokazuj ↪a, że istnieje temperatura graniczna Tlim,
poza któr ↪a normalne j ↪adra staj ↪a si ↪e niestabilne z powodu oddziaÃlywania kulombow-
skiego. Kiedy temperatura wzrasta, energia powierzchni maleje szybciej niż udziaÃl
oddziaÃlywania kulombowskiego i nukleony s ↪a wyrzucane na zewn ↪atrz j ↪adra przy
odpowiednio wysokiej temperaturze [32]. W zwi ↪azku z powyższym o ile przy tem-
peraturze zero sferyczne bańki s ↪a stabilne wzgl ↪edem deformacji z powodu efektów
powÃlokowych to o tyle przy temperaturze T ∼ 2−3 MeV powinny znik ↪ać ze wzgl ↪edu
na sÃlabni ↪ecie efektów powÃlokowych. Używaj ↪ac jednak prostego modelu pokazano,
że efekty termiczne mog ↪a stabilizować ukÃlad wzgl ↪edem deformacji. Obliczenia wy-
konane przy użyciu modelu Thomas’a - Fermi’ego, TF, dla ukÃladu 500180 w ksztaÃlcie
niepeÃlnej bańki oraz ukÃladu 900274 o ksztaÃlcie prawdziwej bańki pokazuj ↪a, że gra-
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Rysunek 2.11: Energia na nukleon w MeV zarówno protonów jak i neutronów oraz ich potencjaÃl
chemiczny dla prawdziwej bańki i niepeÃlnej dla izotopów Z = 240 ( tabela 1 z pracy [30]).

niczna temperatura Tlim w obu przypadkach wynosi okoÃlo 5 MeV. Jest ona znacz-
nie niższa od temperatury dla normalnych - sferycznych j ↪ader, dla których wynosi
ona okoÃlo Tlim ∼ 8 − 10 MeV. Wynika to z faktu, że duża liczba protonów w
rozważanych bańkach preferuje niestabilność wywoÃlan ↪a oddziaÃlywaniem kulombow-
skim, gdy wzrasta temperatura. Na poziomie TF energia wzbudzenia na nukleon
przy granicznej temperaturze dla niepeÃlnej bańki 500180 wynosi 3.40 MeV/A, pod-
czas gdy prawdziwej bańki 900274 wynosi 2.06 MeV/A, co zgodne jest z faktem,
że w przypadku sferycznych j ↪ader graniczna energia wzbudzenia na nukleon ma-
leje wraz ze wzrostem masy ukÃladu. Na rysunku 2.12 przedstawiony zostaÃl rozkÃlad
g ↪estości neutronów i protonów dla obu rozważanych konfiguracji przy wybranych
temperaturach T = 0, 2.5, 5 MeV.

Widzimy, że wraz ze wzrostem temperatury nukleony s ↪a wypychane na zewn ↪atrz
ukÃladu wywoÃluj ↪ac wzrost promienia danej konfiguracji, prowadz ↪ac do rozmycia po-
wierzchni. Ponieważ stabilne wzgl ↪edem emisji protonów i neutronów j ↪adra bańkowate
zawieraj ↪a duż ↪a liczb ↪e nukleonów, to czyni je trudnymi do otrzymania w reakcjach
j ↪adrowych. Podejrzewa si ↪e jednak, że j ↪adra egzotyczne mog ↪a wyst ↪epować w po-
wierzchniowych warstwach gwiazd neutronowych i dopóki istnieje takie przypusz-
czenie dopóty problem istnienia j ↪ader sferycznych nie zostaÃl rozwi ↪azany i wymaga
dalszych badań.
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Rysunek 2.12: RozkÃlady g
↪
estości neutronów i protonów dla konfiguracji bańki o 500 (lewy panel)

i 900 (prawy panel) nukleonach przy wybranych temperaturach granicznych T = 0, 2.5, 5 MeV (
rys. 2 z pracy [30]). RozkÃlad o mniejszej g

↪
estości odpowiada protonom, natomiast rozkÃlad o

wi
↪
ekszej g

↪
estości odpowiada neutronom.

2.3 Badanie możliwości formowania si ↪e egzotycz-

nych j ↪ader w ramach mikroskopowych modeli

dynamicznych

Mikroskopowe modele dynamiczne badaj ↪ac zderzenia j ↪adro - j ↪adro uwzgl ↪edniaj ↪a
efekty średniego pola i zakaz Pauliego. Śledz ↪a one czasow ↪a ewolucj ↪e ukÃladu, który
powstaje w wyniku kolizji j ↪ader atomowych. Formalizm dwóch takich modeli jest
zaprezentowany w rozdziale 3.

PrzykÃladem obliczeń w ramach modeli dynamicznych s ↪a rezultaty otrzymane dla
ukÃladów:

• 84Kr +197 Au przy energii 65 MeV/nukleon dla b=0 fm i 2 fm [12]

• 92Mo+92Mo przy energii 75 MeV/nukleon dla b=0 fm przy zaÃlożeniu mi ↪ekkiego
i sztywnego równania stanu [33]

• 93Nb +93 Nb przy 60 MeV/nukleon i parametrze zderzenia b=0 fm [13]

• 90Mo +90 Mo przy energiach 55, 75, 100 MeV/nukleon, dla dwóch wartości
parametrów nieścićliwości materii j ↪adrowej K=200 i 540 MeV [34]

• 36Ar +45 Sc przy energii 80 MeV/nukleon dla centralnych zderzeń [35]

• 52Ca +48 Ca przy energii 80 MeV/nukleon dla b=0 fm [36]

• 238U +238 U oraz 232Th +250 Cf , dla energii z zakresu 5.7− 15.8 MeV/nukleon
dla centralnych zderzeń [37]

Poniżej przedstawione s ↪a rezultaty obliczeń dla ukÃladu 92Mo+92 Mo przy energii
75 MeV/nukleon jakie zaprezentowaÃl H. M. Xu [33], który badaÃl formowanie si ↪e
egzotyczne ukÃladów w ramach modelu BUU.
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Rysunek 2.13: Rezultaty obliczeń BUU dla czoÃlowego zderzenia pomi
↪
edzy 92Mo +92 Mo przy

energii 75 MeV/nukleon dla twardego równania stanu dla obszaru, w którym g
↪
estość ρ miaÃla

wartość wi
↪
eksz

↪
a niż 0.1ρ0 ( rys. 1 z pracy [33]).

StaraÃl si ↪e znaleźć odpowiedź na pytanie: czy bariera potencjalna na rozszcze-
pienie i multifragmentacj ↪e jest osi ↪agana w czasie, w którym tworzone s ↪a egzotyczne
ksztaÃlty i czy zaÃlożenie niskiej g ↪estości w modelach rozszczepienia ma wpÃlyw na
rozpad takich ukÃladów. W pracy pokazano, że maximum energii potencjalnej i ba-
riera na fragmentacj ↪e osi ↪agane s ↪a w czasie tworzenia si ↪e egzotycznych ksztaÃltów.
Pokazano także, że ukÃlady egzotyczne s ↪a formowane, kiedy system rozszerza si ↪e,
osi ↪agaj ↪ac bardzo maÃl ↪a g ↪estość. Na wykresach 2.13 i 2.14 przedstawiono czasow ↪a
ewolucj ↪e rozkÃladu g ↪estości badanego ukÃladu.

Widzimy, że dla sztywnego równania stanu rozkÃlad g ↪estości przyjmuje ksztaÃlt
toroidalny w czasie okoÃlo 120fm/c z osi ↪a symetrii równolegÃl ↪a do osi wi ↪azki. Nato-
miast dla mi ↪ekkiego równania (rys. 2.14) stanu w chwili czasu okoÃlo 140fm/c tworzy
si ↪e bańka, która rozpada si ↪e izotropowo. Jak widać na powyższych wykresach dy-
namiczna kompresja i nast ↪epnie ekspansja odgrywaj ↪a ważn ↪a rol ↪e w tworzeniu si ↪e
egzotycznych konfiguracji.

Ilościowo przedstawione to zostaÃlo na wykresie 2.15, na którym prezentowana jest
ewolucja średniej g ↪estości zdefiniowanej jako 〈ρ〉 =

∫
D

ρ2d3r/
∫

D
ρd3r w funkcji czasu.

Tutaj D jest obszarem, w którym g ↪estość wynosi ρ ≥ 0.1ρ0, gdzie ρ0 to normalna
g ↪estość materii j ↪adrowej. Dolny panel wykresu przedstawia ewolucj ↪e czasow ↪a masy
ci ↪eżkiego residuum Ares. Dla obu tych wielkości przedstawione s ↪a przewidywania
dla mi ↪ekkiego i twardego równania stanu. Ewolucja masy Ares pokazuje wyraźnie
dwie tendencje: gwaÃltowny spadek odpowiadaj ↪acy emisji w stanie preequilibrium
(czyli przed osi ↪agni ↪eciem równowagi)w pierwszej fazie (t = 30−100fm) i stopniowy
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Rysunek 2.14: Rezultaty obliczeń BUU dla czoÃlowego zderzenia pomi
↪
edzy 92Mo +92 Mo przy

energii 75 MeV/nukleon dla mi
↪
ekkiego równania stanu. Dolna granica rozkÃladu g

↪
estości zostaÃla

przyj
↪
eta na poziomie 0.1ρ0 ( rys. 2 z pracy [33]).

spadek przypominaj ↪acy powolne parowanie cz ↪astek w późniejszym czasie.
Dynamika kompresji i ekspansji jest przedstawiona na górnym panelu rysunku

2.15. Widzimy tutaj że, maximum średniej g ↪estości jest osi ↪agane dla 〈ρ〉max ≈
1.2〈ρ0〉 bardzo szybko, już dla t ≈ 25− 30 fm/c. Po czasie okoÃlo 100 fm/c nast ↪epuje
wyraźna ekspansja z minimum g ↪estości 〈ρ〉min ≈ 0.2〈ρ0〉. Średnia g ↪estość stopniowo
wzrasta dla czasu t ≥ 100, co odzwierciedla kondensacj ↪e fragmentów. Pocz ↪atkowo
g ↪estości dla obu rodzajów równań maj ↪a podobne wartości, ale po czasie równym
okoÃlo 50 fm/c sztywnemu równaniu odpowiada wyższa wartość g ↪estości. Dzieje si ↪e
tak dlatego, że dla twardego równania stanu siÃla napi ↪ecia powierzchniowego jest
wi ↪eksza, zatem tendencja do rozpadu ukÃladu jest mniejsza. Widać również, że
najmniejsza g ↪estość jest osi ↪agana przy czasie równym okoÃlo t ≈ 100 fm/c, kiedy
to ,jak widzielísmy na wykresach 2.19 i 2.20, tworzy si ↪e j ↪adro bańki i torusa. I o ile
efekty kompresji i ekspansji w procesach niskoenergetycznych mog ↪a być zaniedbane
o tyle w przypadku formowania si ↪e j ↪ader egzotycznych nie można ich zaniedbać przy
rozważanej energii.

W celu ilościowego opisu wpÃlywu procesu kompresji i ekspansji na wartość ba-
riery potencjalnej oszacowana zostaÃla wartość energii deformacji jako funkcji czasu.
Wyrażenie na wspomnian ↪a energi ↪e ma nast ↪epuj ↪ac ↪a postać:

E∗
def = Eint(T = 0, ρ) − Eint(T = 0, ρ = ρ0). (2.12)

Drugi czÃlon równania wyraża energi ↪e wewn ↪etrzn ↪a stanu podstawowego j ↪adra; pierw-
szy czÃlon jest wewn ↪etrzn ↪a energi ↪a zimnego j ↪adra o temperaturze T = 0 i g ↪estości ρ.
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Rysunek 2.15: Górny panel: Średnia g
↪
estość w funkcji czasu dla czoÃlowego zderzenia pomi

↪
edzy

92Mo +92 Mo przy energii 75 MeV/nukleon dla mi
↪
ekkiego (linia przerywana) i sztywnego (linia

ci
↪
agÃla) równania stanu; dolny panel: ewolucja czasowa masy ci

↪
eżkiego residuum w funkcji czasu (

rys. 3 z pracy [33]).

Obejmuje on zarówno energi ↪e potencjaln ↪a i energi ↪e kinetyczn ↪a zwi ↪azan ↪a z ruchem
Fermiego.

Rysunek 2.16 przedstawia energi ↪e deformacji w funkcji czasu dla sztywnego (linia
ci ↪agÃla) i mi ↪ekkiego (linia przerywana) równania stanu dla g ↪estości ρ ≥ 0.1ρ0. Z
wykresu widać, że po czasie t ≈ 75 fm/c energia deformacji osi ↪aga maksimum dla obu
przypadków równań. Na rysunku 2.17 zaprezentowano energi ↪e deformacji skalowan ↪a
jednostk ↪a masy ci ↪eżkiego residuum również w funkcji czasu.

Widać również jak duż ↪a wartość osi ↪aga bariera, E∗
def ∼ 600 MeV dla mi ↪ekkiego

równania stanu, E∗
def ∼ 750 MeV dla twardego równania stanu lub E∗

def/Ares ∼ 4
MeV/A dla obu równań w czasie t ≈ 120−130 fm/c dla mi ↪ekkiego i t ≈ 80−100 fm/c
dla sztywnego równania stanu, które s ↪a bliskie czasom kiedy torus i bańka wÃlaśnie
si ↪e uformowaÃly. Przy tych czasach średnia g ↪estość egzotycznych ksztaÃltów osi ↪aga
wartość minimaln ↪a. A zatem ponieważ formowanie si ↪e toroidalnych i bańkowatych
konfiguracji nast ↪epuje przy bardzo niskiej średniej g ↪estości, wysokość bariery na
fragmentacje jest bardzo wysoka: 2 do 3 razy wi ↪eksza niż przewiduje model kroplowy
[38].

Podsumowuj ↪ac otrzymane rezultaty, pokazane zostaÃlo, iż egzotyczne ksztaÃlty
tworzone s ↪a przy niskich g ↪estościach z powodu wysokich wartości amplitud g ↪estości
kompresji i ekspansji. Z tego też powodu wysokości barier dla egzotycznych konfi-
guracji s ↪a znacznie wyższe niż przewiduje to model kroplowy. WedÃlug Xu rozpad
egzotycznych obiektów powinien być wcielony w standardowe modele statystyczne
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Rysunek 2.16: Energia deformacji w funkcji czasu dla czoÃlowego zderzenia pomi
↪
edzy 92Mo +92

Mo przy energii 75 MeV/nukleon dla mi
↪
ekkiego (linia przerywana) i sztywnego (linia ci

↪
agÃla)

równania stanu ( rys. 4 z pracy [33]).

w celu przeprowadzenia dalszych badań nad tym zjawiskiem.
Niezależne badania również przy użyciu modelu BUU przeprowadziÃl Bauer [13].

W swojej pracy wskazuje na możliwość pojawienia si ↪e j ↪ader w ksztaÃlcie bańki i to-
roidu przy centralnych zderzeniach ci ↪eżkich jonów i energiach kolizji rz ↪edu 50 − 60
MeV/nukleon. Obliczenia wykonano dla reakcji 93Nb +93 Nb. Na rysunku 2.18
obserwujemy ewolucj ↪e czasow ↪a ukÃladu powstaÃlego w wyniku centralnego zderzenia
93Nb+93 Nb przy energii 60 MeV/nukleon. W pocz ↪atkowej fazie reakcji t = 40fm/c
obserwujemy kompresj ↪e ukÃladu i wzrost g ↪estości do wartości 1.4ρ0. W kolejnych
chwilach system rozszerza si ↪e a g ↪estość w centrum ukÃladu spada do ρ0/2, a wi ↪ekszość
materii tworzy powÃlok ↪e sferyczn ↪a. W czasie 100− 130 fm/c materia blisko centrum
nadal wypÃlywa w kierunku zewn ↪etrznym, aż w końcu po czasie 160 fm/c spada do
0.3ρ0 tworz ↪ac ukÃlad w ksztaÃlcie ringu w kierunku prostopadÃlym do osi wi ↪azki. Wi-
doczne na rysunku fluktuacje ksztaÃltu spowodowane s ↪a niestabilności ↪a powierzchni
Rayleigh-Taylor’a.

Przeprowadzone przez Bauera i jego grup ↪e symulacje pozwoliÃly przewidzieć eks-
perymentalne konsekwencje wynikaj ↪ace z formowania si ↪e ukÃladów w ksztaÃlcie bańki
czy ringu. Po pierwsze fragmenty powstaÃle z rozpadu takich obiektów powinny mieć
bardziej podobne masy aniżeli z rozpadu obiektów kulistych przy tej samej tempe-
raturze. Choć sami autorzy zwracaj ↪a uwag ↪e na trudność w ilościowym określeniu
tej tendencji, to jasnym jest wedÃlug autorów, że wzgl ↪ednie zimny obiekt o dużej
powierzchni b ↪edzie produkowaÃl wi ↪ecej obiektów niż obiekt gor ↪acy o mniejszej po-
wierzchni, który gÃlównie emituje neutrony i izotopy wodoru i helu. Po drugie od-
dziaÃlywanie kulombowskie w stanie końcowym powinno być średnio mniejsze niż w
przypadku oddziaÃlywania na fragmenty powstaÃle z rozpadu zwartych obiektów. Wy-
nika to z niższej wartości bariery kulombowskiej obiektów egzotycznych niż obiektów
zwartych - kulistych.

Podsumowuj ↪ac, Bauer i jego grupa badawcza przewiduj ↪a pojawianie si ↪e egzo-
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Rysunek 2.17: Energia deformacji na jednostk
↪
e masy ci

↪
eżkiego residuum w funkcji czasu dla

czoÃlowego zderzenia pomi
↪
edzy 92Mo +92 Mo przy energii 75 MeV/nukleon dla mi

↪
ekkiego (linia

przerywana) i sztywnego (linia ci
↪
agÃla) równania stanu ( rys. 5 z pracy [33]).

tycznych ukÃladów w reakcjach centralnych z ci ↪eżkimi jonami przy energiach pocisku
rz ↪edu 50 − 60 MeV/nukleon, a obserwablami, które pozwoliÃlyby je zidentyfikować
s ↪a fragmenty o podobnych masach powstaÃle z rozpadu takich systemów oraz niższa
wartość oddziaÃlywania kulombowskiego pomi ↪edzy tymi fragmentami.

Badania nad egzotycznymi j ↪adrami w zupeÃlnie innym uj ↪eciu zaproponowano
w pracy [37]. Przedmiotem zainteresowania byÃla gÃl ↪eboko nieelastyczna reakcja
238U+238U przy energiach zderzenia od 5.7 do 15.8 MeV/nukleon (Ec.m. = 680−1880
MeV). Badano mechanizm formowania a także wÃlaściwości powstaj ↪acego ukÃladu
zÃlożonego przy użyciu modelu ImQMD (org. improved quantum molecular dyna-
mics model) [39].

W modelu tym nie uwzgl ↪enione zostaÃly efekty powÃlokowe, czÃlon spin-orbita w
rozkÃladzie energii a także deformacja stanu podstawowego zderzanych j ↪ader. Zba-
dane zostaÃly takie wÃlaściwości ukÃladu jak średni czas życia ukÃladu, jego ksztaÃlt,
rozkÃlad p ↪edu, rozkÃlad k ↪atowy powstaj ↪acych z rozpadu fragmentów przy różnych
energiach zderzenia.

Do ilościowego opisu dynamicznej deformacji systemu posÃlużono si ↪e zmian ↪a w
czasie momentu kwadrupolowego Qzz zdefiniowanego jako:

Qzz =
∑

i

[2z(i)2 − x(i)2 − y(i)2], (2.13)

gdzie i przebiega po wszystkich nukleonach w ukÃladzie, x(i), y(i), z(i) s ↪a wspóÃlrz ↪ednymi
i-tego nukleonu. Na wykresie 2.19 widzimy ewolucj ↪e czasow ↪a momentu kwadru-
polowego Qzz podczas formowania si ↪e zÃlożonego ukÃladu powstaÃlego po czoÃlowym
zderzeniu 238U +238 U przy różnych energiach zderzenia.

Przy energiach od 5.7 do 7.4 MeV/nukleon ( Ec.m.=680 - 880 MeV), Qzz na
pocz ↪atku maleje z czasem do wartości bliskiej by po jej osi ↪agni ↪eciu znów zacz ↪ać
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Rysunek 2.18: Czasowa ewolucja g
↪
estości ρ w jednostkach ρ0 w pÃlaszczyźnie reakcji (oś z jest

osi
↪
a wi

↪
azki) dla centralnego zderzenia 93Nb +93 Nb przy energii 60 MeV/nukleon ( rys. 1 z pracy

[13]).

rosn ↪ać. Dodatnia wartość Qzz oznacza, że powstaÃly ukÃlad przybiera ksztaÃlt lekko
wydÃlużonej kuli w kierunku osi z. Dla energii 15.8 MeV/nukleon (Ec.m.=1880 ) ob-
serwujemy również bardzo szybki spadek od wartości dodatnich do zera by nast ↪epnie
pÃlynnie wraz ze wzrostem czasu spaść do wartości ujemnych. Na rysunku 2.20 obser-
wujemy dla tego przypadku zmiany zachodz ↪ace w ksztaÃlcie systemu wraz z upÃlywem
czasu. Widzimy jak w chwili czasu 200 fm/c zderzaj ↪ace si ↪e j ↪adra zlepiaj ↪a si ↪e ra-
zem tworz ↪ac zÃlożony ukÃlad o ksztaÃlcie sferycznym by nast ↪epnie po 350 fm/c zacz ↪ać
wydÃlużać si ↪e w kierunku prostopadÃlym do osi wi ↪azki. Wraz z upÃlywaj ↪acym czasem
deformacja systemu staje si ↪e coraz wi ↪eksza aż w końcowym stanie ukÃlad rozpada si ↪e
w pÃlaszczyźnie prostopadÃlej do osi wi ↪azki.

Na wykresie 2.19 obserwujemy, że dla energii niższych od 880 MeV lub wyższych
od 1880 MeV, Qzz na pocz ↪atku maleje, nast ↪epnie przyjmuje wartość zero przy czasie
rz ↪edu kilkuset fm/c, by ostatecznie przyj ↪ać wartość dodatni ↪a lub ujemn ↪a, odpowied-
nio. Widać zatem, że ksztaÃlt formuj ↪acego si ↪e ukÃladu zależy od energii zderzenia i
przy rozpatrywanych energiach ulega on dużej deformacji. KsztaÃlt sferyczny system
zachowuje tylko w bardzo krótkim okresie czasu od 300 do 400 fm/c, który jest dużo
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Rysunek 2.19: Czasowa ewolucja momentu kwadrupolowego Qzz dla czoÃlowego zderzenia
238U +238 U przy wybranych energiach ( rys. 11 z pracy [37]).

krótszy niż średni czas życia powstaÃlego ukÃladu.
Na rysunkach 2.21, 2.22 widzimy ewolucj ↪e czasow ↪a ukÃladu powstaÃlego w wy-

niku centralnego zderzenia 238U +238 U przy energii 30 MeV/nukleon (Ec.m.=3570
MeV). Obserwujemy jak w kolejnych chwilach czasowych ukÃlad ewoluuje od kuli-
stego ksztaÃltu przy czasie okoÃlo 200 fm/c poprzez spÃlaszczon ↪a sfer ↪e przy 300 fm/c
aż do osi ↪agni ↪ecia ksztaÃlu torusa przy 400 fm/c i fragmentacji po upÃlyni ↪eciu okoÃlo
600 fm/c.

Podsumowuj ↪ac wyniki pracy Tian’a i innych można stwierdzić, iż wÃlaściwości
zÃlożonego ukÃladu takie jak średni czas życia, jego ksztaÃlt, rozkÃlad k ↪atowy frag-
mentów rozpadu silnie zależ ↪a od energii zderzenia.

2.4 Przewidywania eksperymentalne

Jak już zostaÃlo wspomniane we wst ↪epie eksperymentalne ewidencje zgromadzone do
tej pory wskazuj ↪ace na rozpad ukÃladu o egzotycznym ksztaÃlcie s ↪a bardzo nieliczne.
Jedn ↪a z prac prezentuj ↪acych dowody na rozpad systemu o egzotycznym ksztaÃlcie
jest praca Stone’a i innych [16]. Zaprezentowano w niej wyniki analizy danych
eksperymentalnych dla centralnych zderzeń 86Kr+93 Nb w szerokim zakresie energii
od 35 do 95 MeV/nukleon używaj ↪ac detektora typu 4π z MSU [41].

Jedn ↪a z analizowanych obserwabli wskazuj ↪ac ↪a na rozpad ukÃladu o egzotycznym
ksztaÃlcie, byÃla krotność fragmentów o pośrednich masach (NIMF ), których Ãladunek
Z mieściÃl si ↪e w obszarze 3 ≤ Z ≤ 20. Na rysunku 2.23 widać rozkÃlad NIMF w funkcji
energii zderzenia (górny panel ) oraz średni Ãladunek IMF-ów znormalizowany do
Ãladunku źródÃla. Na wykresie tym można zauważyć 5% wzrost emisji fragmentów o
pośrednich masach oraz taki sam wzrost podobieństwa Ãladunków tych fragmentów.
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Rysunek 2.20: Czasowa ewolucja g
↪
estości ukÃladu dla centralnego zderzenia 238U +238 U przy

energii 15.8 MeV/nukleon (Ec.m.=1880 MeV ) w pÃlaszczyźnie x-z, z-oś wi
↪
azki ( rys. 12 z pracy

[37]).

Kolejn ↪a obserwabl ↪a, której rozkÃlad wskazywaÃl na to, że mamy do czynienia z
rozpadem z ukÃladu egzotycznego byÃla sferyczność (org. sphericity) S (patrz rozdziaÃl
6.1). Wielkość ta charakteryzuje ksztaÃlt ukÃladu, im wi ↪eksza jest jej wartość tym
bardziej izotropowy byÃl rozpad. Na wykresie 2.24 przedstawiony zostaÃl rozkÃlad sfe-
ryczności w funkcji enegii. Zaobserwowano 5% zmniejszenie parametru sferyczności
mierzonych zdarzeń przy energii zderzenia 60 MeV/nukleon.

Podsumowuj ↪ac prac ↪e Stone’a, zebrane przez jego grup ↪e dane wskazuj ↪a na 5%
wzmocnienie w emisji fragmentów o pośrednich masach a także w podobieństwie
rozmiarów emitowanych IMF-ów. Zaobserwowano także 5% redukcj ↪e wartości sfe-
ryczności, która może wskazywać na rozpad z torusa a nie z obiektu sferycznego.
Wszystkie zmiany w obserwowanych parametrach wyst ↪epuj ↪a dla energii pocisku z
przedziaÃlu od 60 do 75 MeV/nukleon.

Wyniki Stone’a to nie jedyne dane eksperymentalne wskazuj ↪ace na istnienie
ukÃladów o ksztaÃltach niesferycznych. Niezaleznie od Stone’a prace nad tym za-
gadnieniem prowadziÃla grupa Jouault’a z CNRS (Francja), która zebraÃla materiaÃl
eksperymentalny dla reakcji Au + Pb i Pb + Ag przy energii 29 MeV/nukleon [17].

Na wykresie 2.25 przedstawiony zostaÃl rozkÃlad energii kinetycznej i pr ↪edkości
emitowanych fragmentów w funkcji ich Ãladunku. Widzimy, że pr ↪edkość fragmentów
maleje mocno z Ãladunkiem dla reakcji Pb + Ag i znacznie sÃlabiej dla Au + Pb.
Energia kinetyczna natomiast, w przypadku Au + Pb wzrasta wraz z Ãladunkiem do
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Rysunek 2.21: Czasowa ewolucja g
↪
estości ukÃladu dla centralnego zderzenia 238U +238 U przy

energii 30 MeV/nukleon (Ec.m.=3570 MeV) w pÃlaszczyźnie x-y, prostopadÃlej do osi wi
↪
azki [40].

pewnej wartości po czym osi ↪aga staÃl ↪a wartość niezmienn ↪a wraz z Ãladunkiem, podczas
gdy dla reakcji Pb + Ag obserwujemy charakterystyczne maksimum dla pośrednich
Ãladunków. RozkÃlady pr ↪edkości dla obu reakcji wskazuj ↪a zatem na rozróżnienie
ksztaÃltów z jakich nast ↪apiÃl rozpad. W przypadku dysku, fragmenty s ↪a produko-
wane wsz ↪edzie, w caÃlej dost ↪epnej obj ↪etości przez co rozkÃlad pr ↪edkości jest szeroki.
Najci ↪eższe fragmenty s ↪a formowane w centrum ukÃladu i maj ↪a najniższ ↪a pr ↪edkość
w nieskończoności. Dla toroidów, fragmenty s ↪a ulokowane blisko powierzchni co
poci ↪aga za sob ↪a w ↪aski rozkÃlad pr ↪edkości. Potwierdza to przewag ↪e rozpadu ze źródÃla
w ksztaÃlcie dysku w centralnym zderzeniu Pb+Ag oraz multifragmentacji ze źródÃla
toroidalnego w reakcji Au + Pb.

Rezultaty eksperymentalne zostaÃly porównane z wynikami symulacji dla tych
reakcji. Obliczenia zostaÃly wykonane przy użyciu modelu Landau-Vlasov rozsze-
rzonego o czÃlon zderzeniowy Uehling-Uhlenbeck z zaÃlożeniem mi ↪ekkiego równania
stanu. Widoczne na rysunku 2.25 czarne kropki to rezultaty symulacji, które jak
widzimy na wykresie pokrywaj ↪a sie w granicach bÃl ↪edu z danym eksperymentalnymi.

Zatem wyniki przedstawione przez Jouault’a w powyżej wspomnianej pracy do-
starczaj ↪a eksperymentalnych wskazówek na możliwość istnienie egzotycznych (toro-
idalnych) ukÃladów w reakcjach z ci ↪eżkimi jonami przy pośrednich energiach.
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Rysunek 2.22: Czasowa ewolucja g
↪
estości ukÃladu dla centralnego zderzenia 238U +238 U przy

energii 30 MeV/nukleon (Ec.m.=3570 MeV ) w pÃlaszczyźnie x-z, z-oś wi
↪
azki [40].

Rysunek 2.23: RozkÃlad (a) krotności fragmentów o pośrednich masach NIMF (b) caÃlkowitego
Ãladunku IMF-ów (3 ≤ ZIMF ≤ 20) w funkcji energii zderzenia dla reakcji 86Kr +93 Nb ( rys. 1 z
pracy [16]).
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Rysunek 2.24: RozkÃlad sferyczności w funkcji energii zderzenia dla reakcji 86Kr +93 Nb ( rys. 3
z pracy [16]).

Rysunek 2.25: RozkÃlad pr
↪
edkości i energii kinetycznej emitowanych fragmentów w funkcji ich

Ãladunku dla centralnych zderzeń w reakcjach Pb + Ag i Au + Pb przy energii 29 MeV/nukleon.
Kropki to rezultaty symulacji, naniesione na dane eksperymentalne wraz z bÃl

↪
edami ( rys. 8 z pracy

[17]).



RozdziaÃl 3

Dynamiczne modele reakcji
j ↪adrowych

W fizyce j ↪adrowej przewidywania dotycz ↪ace ewolucji czasowej zderzaj ↪acych si ↪e
j ↪ader atomowych prowadzi si ↪e w oparciu o modele dynamiczne [42]. Traktuj ↪a one
zderzenie j ↪adro - j ↪adro w sposób mikroskopowy z uwzgl ↪ednieniem zderzeń nukleon
- nukleon, efektów średniego pola i zakazu Pauliego.

W poniższym rozdziale opisane zostan ↪a dwa wybrane modele dynamiczne: BUU
i QMD. Rezultaty obliczeń wykonanych w ramach tych modeli prezentowane s ↪a
w rozdziale 4. Uzyskane wyniki posÃlużyÃly w analizie możliwości formowania si ↪e
ukÃladów o egzotycznych ksztaÃltach.

3.1 Model BUU

Model BUU oparty jest o równanie transporu Boltzmana uzupeÃlnione przez Ueh-
ling’a i Ulenbeck’a o czÃlon zderzeniowy i zakaz Pauliego. Równanie to ma postać:

[
∂

∂t
+ v∇r − (∇rU)∇p]f(r,p, t) = − 1

(2π)6

∫
d3p2d

3p2′dΩ
dσ

dΩ
v12

{ff2(1 − f1′)(1 − f2′) − f1′f2′(1 − f)(1 − f2)(2π)3δ3(p + p2 − p1′ − p2′)}, (3.1)

gdzie f ≡ f(r,p, t) jest funkcj ↪a rozkÃladu g ↪estości prawdopodobieństwa znalezienia
w chwili t cz ↪astki o wspóÃlrz ↪ednej poÃlożenia r i p ↪edzie p.

Czynnik dσ/dΩ to przekrój czynny na rozpraszanie nukleon-nukleon, v12 to
pr ↪edkość wzgl ↪edna dwóch nukleonów. Aktualna g ↪estość materii j ↪adrowej ρ(r) wyrażona
jest przez:

ρ(r) =
4

(2π)3

∫
f(r,p, t)d3p. (3.2)

Z kolei U jest potencjaÃlem średniego pola i zdefiniowane jest jako:

33
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U(ρ, τz) = A(
ρ

ρ0

) + B(
ρ

ρ0

)σ + (1 − τz)Vc + C
ρn − ρp

ρ0

τz, (3.3)

gdzie ρ0 to normalna g ↪estość materii j ↪adrowej, τz jest odpowiednio równe 1 lub
−1 dla neutronu lub protonu, VC to potencjaÃl kulombowski. StaÃle A, B, σ s ↪a tak
dobrane aby uzyskać poprawne wartości g ↪estości, energii wi ↪azania oraz parametru
nieścísliwości materii j ↪adrowej K, zdefiniowanego jako:

K = 9ρ2
0

∂2e(ρ, 0)

∂2ρ
|ρ = ρ0. (3.4)

StaÃla C jest staÃl ↪a w potencjale asymetrycznym, a ρn, ρp reprezentuj ↪a g ↪estości neu-
tronów i protonów, odpowiednio. WspóÃlczynniki A, B wynosz ↪a odpowiednio w
zależności od rodzaju równania materii j ↪adrowej (EOS) (patrz tabela 3.1):

Rodzaj EOS A [ MeV ] B [ MeV ] σ K [ MeV ]
sztywne -124.69 74.24 2 380
mi ↪ekkie -356 306.1 7/6 200

Tablica 3.1: Wartości wspóÃlczynników

Istnieje wiele technik rozwi ↪azywania równania BUU. Jedn ↪a z nich jest wprowa-
dzenie N testowych cz ↪astek dla każdego z nukleonów j ↪adra. Tak wi ↪ec w przypadku
zderzenia j ↪adra A o liczbie nukleonów NA i j ↪adra B o liczbie nukleonów NB mamy
w sumie (NA + NB)N testowych cz ↪astek. G ↪estość materii j ↪adrowej jest definiowana
jako:

ρ(r) =
N ′

N(NA + NB)(δr)3
, (3.5)

gdzie N ′ jest liczb ↪a cz ↪astek testowych w elemencie obj ↪etości (δr)3 wokóÃl punktu opi-
sanego wektorem r. W modelu tym pojedyncze j ↪adro o liczbie nukleonów NA jest
reprezentowane jako zbiór NA∗N testowych cz ↪astek wewn ↪atrz obj ↪etości o promieniu
R. Uwzgl ↪ednia si ↪e również dla cz ↪astek testowych ruchy Fermiego. Zwi ↪azek pomi ↪edzy
promieniem R a p ↪edem Fermiego pF dany jest wyrażeniem: 4(4π

3
)2R3p3

F = h3NA.
Zatem po wprowadzeniu N test cz ↪astek pojedyncze zderzenie j ↪ader atomowych jest
zast ↪apione przez N równolegÃlych zderzeń, które s ↪a śledzone we wspólnym średnim
polu, uśrednianym w każdym kroku czasowym [42]. W modelu BUU uwzgl ↪ednia si ↪e
również zakaz Pauliego. Kiedy dwie cz ↪astki testowe zderzaj ↪a si ↪e, ich wspóÃlrz ↪edne
zmieniaj ↪a si ↪e z (r1,p1)(r2,p2) na (r1,p1′)(r2,p2′). Jeśli przestrzeń fazowa wokóÃl
(r1,p1′) i (r2,p2′) jest zasadniczo pusta to dopuszczalne jest rozpraszanie, w prze-
ciwnym przypadku jest zabronione.
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Ruch cz ↪astek testowych mi ↪edzy zderzeniami rozważany jest klasycznie i opisy-
wany jest równaniami Hamiltona:

ṗi = −∇rU(ρ(ri)) (3.6)

ṙi = vi, (3.7)

gdzie pr ↪edkość cz ↪astki vi może być obliczona relatywistycznie b ↪adź nierelatywistycz-
nie. W przypadku, gdy energia wi ↪azki jest wyższa niż 150 MeV/nukleon kanaÃly
nieelastycznego rozpraszania s ↪a uwzgl ↪edniane.

W modelu BUU uwzgl ↪eniane s ↪a efekty średniego pola i zderzenia mi ↪edzy cz ↪astkami,
zatem model ten dostarcza informacji o funkcji g ↪estości pojedynczej cz ↪astki. Uprosz-
czenie to wykorzystuje si ↪e w wielu sytuacjach fizycznych, w których dynamika ukÃladu
jest stabilna ( takich jak wczesny stan zderzenia j ↪adrowego kiedy ukÃlad jest gor ↪acy
i zwarty ). Jednak podej́scie takie jest niewystarczaj ↪ace do opisu niestabilnych pro-
cesów w których wyst ↪epuj ↪a duże fluktuacje g ↪estości ukÃladu[42].

3.2 Model QMD

Kolejnym modelem, któremu zostanie poświ ↪econa uwaga w niniejszej pracy jest mo-
del QMD (z ang. Quantum Molecuar Dynamics). Symuluje on reakcje ci ↪eżkojonowe
zachowuj ↪ac wielociaÃlowe korelacje i fluktuacje [43]. W modelu tym każdy nukleon
reprezentowany jest przez paczk ↪e falow ↪a o staÃlej w czasie, minimalnej szerokości
funkcji falowej danej równaniem:

Ψi(r, t) =
1

(2πL)3/4
e−

(r−r0i(t))
2

4L e−
i
~
p0i(t)r, (3.8)

gdzie r0i i p0i s ↪a średnim poÃlożeniem i p ↪edem i - tego nukleonu w centrum paczki
falowej scharakteryzowanej przez parametr L, który wyraża szerokość gaussowsk ↪a.
Wartość L wynosi 1.08fm2 odpowiadaj ↪ac średniemu promieniowi kwadratowemu
nukleonu równemu 1.8 fm [44]. Funkcja gaussowska zostaÃla zaadoptowana do opisu
funkcji falowej pojedynczej cz ↪astki z trzech powodów [43]. Po pierwsze minimalna
paczka falowa (org. m.w.p.) speÃlnia zasad ↪e nieoznaczoności:

∆rx∆px =
~

2
. (3.9)

Po drugie jednociaÃlowy rozkÃlad g ↪estości skonstruowany z tych paczek falowych zga-
dza si ↪e z obserwowanym profilem g ↪estości nukleonów. Po trzecie gaussowskie paczki
falowe upraszczaj ↪a obliczenia. Szerokość paczki falowej jest staÃla przeciwnie do
rozwi ↪azania równania Schrödingera zależnego od czasu. Utrzymywanie niezmien-
nego L jest w zgodzie z obserwacj ↪a, że promień zimnego j ↪adra jest staÃly, wi ↪ec
naśladuje wpÃlyw potencjaÃlu na funkcje falow ↪a.
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N-ciaÃlowa funkcja falowa, ΨN , opisuj ↪aca j ↪adro atomowe jest iloczynem N jed-
nocz ↪astkowych funkcji falowych Ψi. Oczywíscie takie uproszczenie jest pogwaÃlceniem
antysymetryczności funkcji falowejdla fermionów. W modelu QMD, efekty fermo-
inowe s ↪a symulowane przez efektywny potencjaÃl Pauliego oraz blokad ↪e Pauliego dla
zderzeń nukleon - nukleon. PotencjaÃl Pauliego zapobiega przebywaniu w maÃlej od-
legÃlości nukleonów tego samego rodzaju.

W tym celu tworzy si ↪e wyznacznik Slatera, który w pierwszym przypadku musi
być równy -1 a w drugim 1. Efekty fermionowe uwzgl ↪edniane w dynamice zde-
rzaj ↪acych si ↪e j ↪ader atomowych mog ↪a być zasymulowane przy użyciu potencjaÃlu
Pauliego z zakazem Pauliego stanów końcowych indywidualnych kolizji nukleon -
nukleon [43].

Stosuj ↪ac przeksztaÃlcenie Wignera do równania 3.9 otrzymujemy:

f (N)(R1,R2, ...,RN,p1,p2, ...pN) ≡ 1

(2π~)3N

∫
(

N∏

i=1

d3ri)e
− i

~

PN
k=1 pkrk

Ψ?
N(R1 −

r1

2
, ...,RN − rN

2
)ΨN(R1 +

r1

2
, ...,RN +

rN

2
) =

1

(π~)3N

e−
1

2L

PN
k=1(Rk−r0k)2− 2L

~2

PN
k=1(pk−p0k)2 . (3.10)

W prezentowanym podej́sciu ograniczono si ↪e do jednocz ↪astkowego rozkÃladu w po-
staci [45]:

f(r,p) ≡
∫

(
N∏

k=1

d3Rkd
3pk)

N∑

i=1

δ(r − Ri)δ(p − pi)

fN(R1,R2, ...,RN,p1,p2, ...,pN)

=
1

(π~)3

N∑

i=1

e−
1

2L
(r−r0i)

2

e−
2L

~2 (p−p0i)
2

, (3.11)

która opisuje jednociaÃlow ↪a g ↪estość przestrzeni fazowej w punkcie (r,p). Jedno-
ciaÃlowa g ↪estość w przestrzeni poÃlożeń i p ↪edów jest dana odpowiednio:

ρ(r) =

∫
f(r,p)d3p =

1

(2)3/2

N∑

i=1

e−
1

2L
(r−r0i)

2

, (3.12)

g(p) =

∫
f(r,p)d3r = (

2L

π~2
)3/2

N∑

i=1

e−
2L

~2 (p−p0i)
2

. (3.13)

Nast ↪epnie konstruuj ↪ac ukÃlad pocz ↪atkowy, centroidy Gaussów ( czyli nukleony) s ↪a
wybierane losowo w przestrzeni poÃlożeń i p ↪edów w nast ↪epuj ↪acy sposób [44]. Na
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pocz ↪atku pozycje (ri) s ↪a ustalone na sferze o promieniu R = 1.14A1/3. Nast ↪epnie
sprawdzany jest warunek przekrywania: jeśli dwa nukleony znajduj ↪a si ↪e w odlegÃlości
mniejszej niż rmin = 1.5 fm wtedy takie zdarzenie jest odrzucane. W nast ↪epnym
kroku ustalana jest g ↪estość lokalna ρ(ri) wokóÃl każdego nukleonu generowana od
pozostaÃlych nukleonów. Nast ↪epnie obliczany jest lokalny p ↪ed Fermiego pl

F: pl
F =

~(3
2
π2ρ(ri))

1/3. Na końcu p ↪ed nukleonów wybieramy losowo z przedziaÃlu od zera
do pl

F. Nast ↪epnie jeżeli dwa nukleony w przestrzeni fazowej znajduj ↪a si ↪e bliżej
niż: (ri − rj)

2(pi − pj)
2 = dmin wtedy tak ↪a par ↪e odrzucamy i ponownie losujemy.

Konfiguracje speÃlniaj ↪ace powyższe kryteria s ↪a dość stabilne a nukleony nie uciekaj ↪a
z j ↪adra przez ok. 300 fm/c. Podczas propagacji tylko pozycje (ri) i p ↪edy (pi) i-
tego nukleonu s ↪a zmieniane, szerokość funkcji falowej jest utrzymywana. Ewolucja
czasowa ukÃladu dana jest przez klasyczne równania Hamiltona dla centroid pakietów
falowych:

ṙi0 =
∂H

∂pi0

, (3.14)

ṗi0 = − ∂H

∂ri0

, (3.15)

gdzie hamiltonian H = T +U , U to caÃlkowita energia potencjalna nukleonów, a T to
caÃlkowita energia kinetyczna. Równania różniczkowe s ↪a rozwi ↪azywane metod ↪a caÃlek
Euler’a z ustalonym krokiem czasowym ∆t. W wyniku tej metody otrzymujemy:

p0i(n + 1) = p0i(n) −∇rUi(n +
1

2
)∆t, (3.16)

r0i(n +
1

2
) = r0i(n − 1

2
) +

p0i(n)

(p0i(n)2 + m2
i )

1/2
∆t + ∇pUi(n)∆t. (3.17)

Po każdym kroku czasowym badana jest mozliwość zderzenia si ↪e dwóch nu-
kleonów. Nukleony mog ↪a zderzyć si ↪e jeśli zbliż ↪a si ↪e na odlegÃlość mniejsz ↪a niż r =√

σ/π, gdzie σ jest caÃlkowitym przekrojem czynnym na zderzenie nukleon-nukleon.
Dodatkowo uwzgl ↪edniony jest zakaz Pauliego. Jednak efektywny przekrój czynny
jest mniejszy ze wzgl ↪edu na przestrzegany zakaz Pauliego w stanie końcowym. Ozna-
cza to, że ilekroć nast ↪apiÃlo zderzenie przestrzeń fazowa wokóÃl stanu końcowego roz-
praszanych nukleonów jest sprawdzana. Jest liczona z prawdopodobieństwem P1 i
P2 dla stanów końcowych każdych dwóch rozpraszanych nukleonów, odpowiednio
i jeśli jest już zaj ↪eta przez inne nukleony to wtedy jest blokowana z prawdopodo-
bieństwem Pblock = P1P2 lub dopuszczona z prawdopodobieństwem 1 − Pblock. Jeśli
kolizja jest zablokowana p ↪ed rozpraszanych nukleonów jest równy ich p ↪edom sprzed
rozpraszania.

W modelu QMD dopuszcza si ↪e tylko te energie tarczy, przy których nie wi ↪ecej niż
84% wszystkich kolizji jest blokowanych. Zatem dolna granica energii kinetycznej
dla stosowalności modelu wynosi Tlab = 20MeV/nukleon [46].



RozdziaÃl 4

Rezultaty obliczeń BUU

Opisywany w poprzednim rozdziale model BUU zostaÃl użyty do symulowania cza-
sowej ewolucji ukÃladów powstaÃlych w wyniku zderzenia ci ↪eżkich j ↪ader atomowych.
Obliczenia wykonano korzystaj ↪ac z kodu BUU stworzonego przez Bao An Li [36].
Jak już zostaÃlo wspomniane równanie BUU rozwi ↪azuje si ↪e metod ↪a N-test cz ↪astek.
Liczba cz ↪astek testowych użyta w symulacjach wynosiÃla 200. Rozmiar komórki w
przestrzeni poÃlożeń wynosiÃl 1 fm3, krok czasowy wykonywanych obliczeń byÃl równy
0.2 fm/c. Po każdym kroku czasowym wyliczana byÃla średnia g ↪estość cz ↪astek oraz
średni potencjaÃl oddziaÃlywania. Możliwe to byÃlo do realizacji, gdyż znana nam byÃla
ilość cz ↪astek w komórce po każdych 0.2 fm/c. Czasow ↪a ewolucj ↪e ukÃladu śledzilísmy
do czasu t = 250 fm/c. Obliczenia zostaÃly wykonane dla dwóch wartości parame-
tru nieścísliwości symetrycznej materii j ↪adrowej. Wartość parametru K byÃla równa
K = 200 MeV dla mi ↪ekkiego równania stanu materii j ↪adrowej i K = 380 MeV dla
sztywnego równania stanu. Uwzgl ↪ednione zostaÃly również dwie wartości parametru
nieścísliwości asymetrycznej materii j ↪adrowej:

Ksym = 9ρ2
0

∂2esym(ρ)

∂2ρ
|ρ = ρ0 (4.1)

równe -69 MeV i 61 MeV.

4.1 Centralne zderzenia Au+Au

W pracy wykonano symulacje dla ci ↪eżkiego ukÃladu Au+Au przy energiach 8, 15, 23,
40 MeV/nukleon dla dwóch rodzajów równania j ↪adrowego: mi ↪ekkiego i sztywnego.
Na rysunku 4.1 przedstawiona zostaÃla czasowa ewolucja systemu do czasu t = 200
fm/c dla centralnego zderzenia Au+Au przy wyżej wspomnianych energiach dla
mi ↪ekkiego równania stanu w pÃlaszczyźnie x, y dla z=0 gdzie, z to oś wi ↪azki. Nato-
miast rysunek 4.2 przedstawia rezultaty w pÃlaszczyźnie x, z dla y=0.

Jak widać z rysunków 4.1 i 4.2 po zderzeniu j ↪ader nast ↪epuje kompresja materii
j ↪adrowej a nast ↪epnie jej ekspansja i spadek g ↪estości. Widzimy, że przy najniższej
energii ukÃlad przyjmuje ksztaÃlt sferyczny w chwili czasu 200 fm/c. Przy energii 15
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Mev/nukleon powstaÃly w wyniku ewolucji system, przyjmuje ksztaÃlt spÃlaszczonej
bańki po czasie 200 fm/c. Przy energii 23 MeV/nukleon utworzona konfiguracja
przyjmuje pocz ↪atkowo również ksztaÃlt spÃlaszczonej bańki ale wraz z upÃlywem czasu
zmienia si ↪e w toroid. Zaś przy energii 40 MeV/nukleon ekspansja radialna systemu
jest silniejsza niż w poprzednich przypadkach i ukÃlad po czasie 100 fm/c przyjmuje
już ksztaÃlt toroidalny a nast ↪epnie rozpada si ↪e na oddzielne fragmenty zlokalizowane
w pÃlaszczyźnie x, y. PowstaÃle fragmenty obserwujemy w kanale wyj́sciowym.

Na rysunkach 4.3 i 4.4 przedstawiona zostaÃla ewolucja ukÃladu Au+Au przy ener-
giach 8, 23, 35, 40 MeV/nukleon ale dla przypadku sztywnego równania stanu dla
trzech chwil czasowych: pocz ↪atkowej t = 0 fm/c, t=100 fm/c i 250 fm/c. Wybór
energii i chwil czasowych nie byÃl przypadkowy. Ze wzgl ↪edu na rodzaj równania
konieczna byÃla wyższa energii i dÃluższy czas ewolucji na utworzenie egzotycznych
ukÃladów. Widzimy, że przy energii 8 MeV/nukleon obserwujemy, że materia j ↪adrowa
przyjmuje ksztaÃlt spÃlaszczonej kuli. Wzrost energii do 23 MeV/nukleon powo-
duje, że ukÃlad przyjmuje ksztaÃlt dysku w czasie 250 fm/c dopiero przy energii 35
MeV/nukleon w wyniku ewolucji czasowej system przybiera ksztaÃlt spÃlaszczonej
bańki przy czasie 100 fm/c aby ewoluować do ksztaÃltu torusa przy czasie 250 fm/c.
Przy najwyższej dost ↪epnej energii ukÃlad osi ↪aga ksztaÃlt toroidalny już po czasie 100
fm/c, aby po 250 fm/c zacz ↪ać p ↪ekać.

Jak widać z rysunków 4.1, 4.2 oraz 4.3, 4.4 próg energetyczny na tworzenie si ↪e to-
roidalnych j ↪ader zależy od sztywności równania materii j ↪adrowej i rośnie wraz z ni ↪a.
Dla mi ↪ekkiego równania stanu torusy tworzyÃly si ↪e juz przy energii 23 MeV/nukleon.
ZakÃladaj ↪ac natomiast sztywne równanie stanu materii j ↪adrowej próg energetyczny
na utworzenie toroidu znajduje si ↪e przy wartości 35 MeV/nukleon.

Alternatywn ↪a metod ↪a prezentowania rozkÃladu test-cz ↪astek jest utworzenie rozkÃladu
k ↪atowego k ↪ata Θ zawartego pomi ↪edzy osi ↪a wi ↪azki a wektorem poÃlożenia danej test-
cz ↪astki. Na rysunku 4.5 lewa kolumna przedstawia rozkÃlad k ↪atowy Θ dla liczby
cz ↪astek testowych równej 200 dla reakcji Au + Au przy energiach 8, 15, 23, 40
MeV/nukleon. Natomiast prawa kolumna pokazuje rozkÃlad g ↪estości dla 10 cz ↪astek
testowych. Możemy zobaczyć, że dle energii 8 MeV/nukleon rozkÃlad k ↪atowy ma nie-
mal staÃl ↪a wartość co świadczy o ksztaÃlcie kulistym powstaÃlego obiektu ( patrz rys.
4.1, 4.2 ). W przypadku energii 15 MeV/nukleon obserwujemy delikatnie zarysowany
szeroki pik przy okoÃlo 900 ze sÃlabo opadaj ↪acym zboczem odpowiadaj ↪acy spÃlaszczonej
bańce. Wraz ze wzrostem energii maksimum zlokalizowanego w pÃlaszczyźnie pro-
stopadÃlej do osi wi ↪azki staje si ↪e wyraźniejsze i coraz bardziej strome co wskazuje na
tworzenie si ↪e obiektu toroidalnego przy energii 23 i 40 MeV/nukleon.

Po prawej stronie rysunku 4.5 przedstawiono rozkÃlady g ↪estości dla powyżej wspo-
mnianych energii dla podklasy 10 test-cz ↪astek. Świadcz ↪a one o tym, iż tworz ↪ace si ↪e
ksztaÃlty: kuli dla 8 MeV/nukleon, bańki przy 15 MeV/nukleon oraz torusa przy 23
i 40 MeV/ nukleon nie zależ ↪a od ich liczby test - cz ↪astek używanych do generacji
rozkÃladów g ↪estości.
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4.2 Niecentralne zderzenia Au+Au przy energii

23 MeV/nukleon

ZostaÃlo również zbadane zachowanie ukÃladu Au + Au dla niecentralnych zderzeń.
Wykonane zostaÃly symulacje dla parametrów zderzenia b równych: 1.25, 3, 7, 8
fm. Na rysunku 4.6 przedstawione zostaÃly ksztaÃlty konfiguracji po czasie 200 fm/c.
Jak widać na rysunku powstaÃle obiekty s ↪a obrócone wzgl ↪edem osi wi ↪azki. Jest to
konsekwencj ↪a ruchu rotacyjnego, wynikaj ↪acego z niezerowego momentu p ↪edu, dla
niezerowych wartości parametru zderzenia b. Aby nie stracić żadnej informacji o
ksztaÃlcie obiektu,
dokonalísmy obrotu ukÃladu wzgl ↪edem osi y. Widoczna na rysynku 4.7 oś x’ jest osi ↪a
prostopadÃl ↪a do osi symetrii obróconych toroidów. Jak widać na rysunku 4.6 toroidy
tworz ↪a si ↪e dla parametru zderzenia równego 1.25 i 3 fm. Dla wyższych parametrów b
aż do 7 fm powstaj ↪ace toroidy s ↪a znieksztaÃlcone. Dla parametru zderzenia wi ↪ekszego
niż 7 fm obserwujemy dwa fragmenty w kanale wyj́sciowym, co odpowiada reakcji
dwuciaÃlowej.

4.3 Centralne zderzenia dla lżejszego ukÃladu:
124Sn +124 Sn

Wykonane zostaÃly również symulacje ewolucji czasowej ukÃladów powstaÃlych w wy-
niku zderzeń lżejszych j ↪ader, a mianowicie 124Sn+124Sn dla parametru b = 0 fm przy
energiach 15, 25, 35, 50 MeV/nukleon dla mi ↪ekkiego równania stanu. Na rysunku 4.8
przedstawione zostaÃly rozkÃlady g ↪estości dla badanego ukÃladu w pÃlaszczyźnie x, y (z
ci ↪eciem dla z=0, z-oś wi ↪azki) dla trzech chwil czasowych 1, 100, 250 fm/c. Natomiast
rysunek 4.9 przedstawia ewolucj ↪e czasow ↪a tego samego ukÃladu ale w pÃlaszczyźnie x,
z dla y=0. Widzimy, że dla najniższej energii system przyjmuje ksztaÃl sfery z lekkim
spadkiem g ↪estości w jej centralnej cz ↪eści.
Przy energii 25 MeV/nukleon ukÃlad ewoluuje do dysku prostopadÃlego do osi wi ↪azki.
KsztaÃlty toroidalne obserwujemy przy energiach 35 i 50 MeV/nukleon przy czym
przy energii 50 MeV/nukleon powstaÃly torus w chwili czasu 200 fm/c zaczyna p ↪ekać
i oberwujemy pojedyncze fragmenty w kanale wyj́sciowym.

Jak widać z rysunków 4.1, 4.2 oraz 4.8, 4.9 próg energetyczny na tworzenie si ↪e to-
rusów maleje wraz ze wzrostem masy ukÃladu. Dla Au+Au byÃlo to 23 MeV/nukleon
natomiast dla 124Sn +124 Sn toroid powstaÃl dopiero przy energii 35 MeV/nukleon.
Im ci ↪eższy ukÃlad tym niższa energia na utworzenie ksztaÃltu toroidalnego i tym niższa
jego energia wzbudzenia, czyli tym wi ↪eksze prawdopodobieństwo utworzenia stabil-
nej konfiguracji.
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Rysunek 4.1: Czasowa ewolucja dla centralnego zderzenia Au+Au przy energiach 8, 15, 23, 40
MeV/nukleon dla mi

↪
ekkiego równania stanu K=200 MeV i Ksym = −69 MeV w pÃlaszczyźnie x, y

dla z=0, gdzie z to oś wi
↪
azki.
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Rysunek 4.2: Czasowa ewolucja dla centralnego zderzenia Au+Au przy energiach 8, 15, 23, 40
MeV/nukleon dla mi

↪
ekkiego równania stanu K=200 MeV i Ksym = −69 MeV w pÃlaszczyźnie x, z

dla y=0.
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Rysunek 4.3: Czasowa ewolucja dla centralnego zderzenia Au+Au przy energiach 8, 23, 35, 40
MeV/nukleon dla sztywnego równania stanu K=380 MeV i Ksym = −69 MeV w pÃlaszczyźnie x, y
dla z=0, oś z to oś wi

↪
azki.
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Rysunek 4.4: Czasowa ewolucja dla centralnego zderzenia Au+Au przy energiach 8, 23, 35, 40
MeV/nukleon dla sztywnego równania stanu K=380 MeV i Ksym = −69 MeV w pÃlaszczyźnie x, z
dla y=0.
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Rysunek 4.5: Lewy panel: rozkÃlad k
↪
atowy Θ test cz

↪
astek w przestrzeni poÃlożeń; prawy panel:

rozkÃlad g
↪
estości dla 10 test-cz

↪
astek dla reakcji Au + Au przy energiach 8, 15, 23, 40 MeV/nukleon

dla mi
↪
ekkiego równania stanu K=200 MeV i Ksym = −69 MeV. Oba rozkÃlady wykonane dla chwili

czasowej 200 fm/c.
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Rysunek 4.6: RozkÃlad g
↪
estości materii j

↪
adrowej po czasie 200 fm/c dla ukÃladu Au+Au przy

energii 23 MeV/nukleon dla K=200 MeV i Ksym = −69 MeV dla parametrów zderzenia równych
1.25, 3, 8 fm. Górny panel przedstawia ewolucje ukÃladu w pÃlaszcyźnie z, x (z ci

↪
eciem dla y=0, z-oś

wi
↪
azki), dolny panel przedstawia ewolucje systemu w pÃlaszczyźnie x’, y.
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Rysunek 4.7: UkÃlad wspóÃlrz
↪
ednych dla niecentralnych zderzeń Au+Au przy energii 23

MeV/nukleon. Osie x, y, z to osie oryginalnego ukÃladu, natomiast osie x’, z’ to osie po obro-
cie tego ukÃladu o k

↪
at Θ wokóÃl osi y.
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Rysunek 4.8: Czasowa ewolucja dla centralnego zderzenia 124Sn +124 Sn przy energiach 15, 25,
35, 50 MeV/nukleon dla mi

↪
ekkiego równania stanu K=200 MeV i Ksym = −69 MeV w pÃlaszczyźnie

x, y dla z=0, gdzie z to oś wi
↪
azki.
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Rysunek 4.9: Czasowa ewolucja dla centralnego zderzenia 124Sn +124 Sn przy energiach 15, 25,
35, 50 MeV/nukleon dla mi

↪
ekkiego równania stanu K=200 MeV i Ksym = −69 MeV w pÃlaszczyźnie

x, z z ci
↪
eciem y=0.



RozdziaÃl 5

Model ETNA i jego
charakterystyki

Jednym z celów niniejszej pracy jest znalezienie metod pozwalaj ↪acych na iden-
tyfikacj ↪e rozpadu ukÃladów j ↪adrowych o egzotycznych ksztaÃltach. Stworzony zostaÃl
program symulacyjny ETNA - Expecting Toroidal Nuclear Agglomeration [47]. Na
rysunku 5.1 przedstawiono schemat blokowy programu ETNA. Pozwala on na sy-
mulowanie rozpadu systemu j ↪adrowego o wybranym ksztaÃlcie egzotycznym. Dla
energii rz ↪edu 15 MeV/nukleon zakÃlada si ↪e, że wszystkie nukleony z tarczy i pocisku
bior ↪a udziaÃl w reakcji. Dla wyższych energii cz ↪eść z nich emitowana jest z obszaru
oddziaÃlywania w pierwszym stadium reakcji, przed ustaleniem si ↪e stanu równowagi
(org. preequilibrum). Zatem możemy napisać:

ZCN = ZT + ZP − Zpreeq, (5.1)

ACN = AT + AP − Apreeq, (5.2)

gdzie ZCN to liczba atomowa powstaÃlego ukÃladu, ZT to liczba nukleonów tarczy, ZP

jest liczb ↪a nukleonów pocisku, Zpreeq to liczba nukleonów emitowana w pierwszym
stadium reakcji, ACN to masa powstaÃlego ukÃladu, natomiast AT , AP i Apreeq to masa
j ↪adra tarczy, pocisku i nukleonów emitowanych przed ustaleniem si ↪e równowagi,
odpowiednio.

Liczba fragmentów N jest zadana jako zmienna wej́sciowa. Masy fragmentów
s ↪a losowane zgodnie z rozkÃladem Gaussa, dzi ↪eki czemu uzyskujemy fragmenty o
podobnych masach i Ãladunkach. Maksimum krzywej Gaussa wycentrowane jest w
caÃlkowitym Ãladunku podzielonym przez liczb ↪e fragmentów 〈Zfrag〉 = ZCN/N . Wy-
niki prezentowane w tej pracy zostaÃly uzyskane przy zaÃlożeniu że liczba fragmentów,
na które rozpada si ↪e ukÃlad wynosi 5. Nast ↪epnie wszystkie fragmenty umieszczane s ↪a
wewn ↪atrz zadanej konfiguracji w stanie wymrożenia ( org. freeze-out ), w którym nie
dziaÃlaj ↪a siÃly j ↪adrowe oraz nie ma wymiany cz ↪astek. G ↪estość materii j ↪adrowej w tym
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stanie jest parametrem swobodnym w programie ETNA. W symulacjach rozważano
nast ↪epuj ↪ace ksztaÃlty konfiguracji ”wymrożenia”:

• kul ↪e o obj ↪etości 3 i 8 razy wi ↪ekszej niż obj ↪etość dla normalnej g ↪estości materii
j ↪adrowej V0 (fragmenty rozmieszczone jednorodnie wewn ↪atrz kuli)

• bańk ↪e o objetości 3 i 8 razy wi ↪ekszej niż obj ↪etość dla normalnej g ↪estości materii
j ↪adrowej V0 (fragmenty rozmieszczone na powierzchni wspomnianej wyżej kuli)

• toroid o promieniu 12 fm (fragmenty rozmieszczone na pierścieniu o promieniu
12 fm)

• toroid o promieniu 15 fm (fragmenty rozmieszczone na pierścieniu o promieniu
15 fm)

Rozmiar konfiguracji wymrożenia 8V0 jest zgodny z rezultatem uzyskanym w
analizie danych przeprowadzonej dla reakcji Gd + U przy energii 36 MeV/nukleon
[48], natomiast rozmiary toroidów odpowiadaj ↪a teoretycznym obliczeniom Wardy
[29]. Fragmenty umieszczane s ↪a wewn ↪atrz konfiguracji wymrożenia losowo, odrzu-
cane s ↪a te przypadki, dla których nast ↪epuje przekrywanie fragmentów. Jeżeli nie
jest speÃlniony warunek Rij > Ri +Rj +2fm, gdzie Ri i Rj to promienie fragmentów
”i”, ”j”, wtedy procedura rozmieszczania fragmentów wewn ↪atrz konfiguracji ”wy-
mrożenia”jest powtarzana.

Rysunek 5.1: Schemat blokowy programu ETNA.

W obliczeniach uwzgl ↪ednione zostaÃly także niecentralne zderzenia aż do zadanego
parametru zderzenia. W prezentowanych symulacjach wielkość parametru zderzenia
mieściÃla si ↪e w przedziale od 0 do 3 fm.
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Dost ↪epna energia Eava dla tak utworzonych ukÃladów jest równa:

Eava = ECM + Q − EC , (5.3)

gdzie ECM to energia kinetyczna kanaÃlu wej́sciowego w ukÃladzie środka masy CM, Q
to ciepÃlo reakcji, EC to energia oddziaÃlywania kulombowskiego fragmentów umiesz-
czonych w pocz ↪atkowej konfiguracji. Dost ↪epna energia Eava jest rozdzielana pomi ↪edzy
energi ↪e wzbudzenia fragmentów i energi ↪e ich ruchu termalnego przy zaÃlożeniu wspólnej
temperatury:

Eava =
N∑

i

Ai

8
T 2 + (N − 1)

3

2
kT, (5.4)

gdzie N to liczba fragmentów, Ai to liczba masowa danego fragmentu, k to staÃla
Boltzmana.

Nast ↪epnie fragmenty s ↪a chÃlodzone i rozp ↪edzane w polu kulombowskim przy
użyciu dynamicznej wersji programu GEMINI [49]. Zimne fragmenty s ↪a filtrowane
w softwarowej replice detektora CHIMERA [50]. W zastosowanym filtrze detek-
tora CHIMERA uwzgl ↪edniona zostaÃla granulacja detektora, rozdzielczość Ãladunkowa
byÃla zaÃlożona na poziomie 1 jednostki Ãladunku, próg energetyczny rejestrowanych
fragmentów byÃl równy 1MeV/nukleon. Masy fragmentów byÃly wyliczne z formuÃly:
A = 2.08Z zgodnie z wynikami obliczeń GEMINI.

Na rysunku 5.2 przedstawione zostaÃly ogólne charakterystyki rozpadu ukÃladu
symulowane przez zespóÃl programów ETNA/GEMINI. Wśród nich s ↪a widmo Ãladun-
kowe Z, rozkÃlad caÃlkowitego rejestrowanego Ãladunku Ztot, krotność rejestrowanych
fragmentów ( org. multiplicity ) mult imf, rozkÃlad k ↪atowy Θlab. Różne kolory krzy-
wych odpowiadaj ↪a poszczególnym konfiguracjom, badanym w symulacjach. Rezul-
taty zaprezentowano dla: kuli o obj ↪etości 8 razy wi ↪ekszej niż obj ↪etość przy normalnej
g ↪estości materii j ↪adrowej ( ball 8V0 ), bańki o obj ↪etości 8 razy wi ↪ekszej niż obj ↪etość
przy normalnej g ↪estości materii j ↪adrowej ( bubble 8V0 ), torusów o promieniach 12
i 15 fm ( toroid 12fm i toroid 15fm ).

Na rozkÃladzie Ãladunkowym widoczne s ↪a dwa maksima. Jedno z nich odpo-
wiada lekkim cz ↪astkom emitowanym przez gor ↪ace fragmenty umieszczone w kon-
figuracji wymrożenia, drugie maksimum dla Z ≈ 30 jest zwi ↪azane z zimnymi po-
zostaÃlościami gor ↪acych fragmentów. Widoczna na wykresie 5.2 granica pomi ↪edzy
lekkimi a ci ↪eższymi cz ↪astkami pozwoliÃla na ustalenie progu, powyżej którego obser-
wowane j ↪adra traktowalísmy jako fragmenty (Z ≥ 10). Do dalszej analizy zdarzeń
wybralísmy tylko te wÃlaśnie fragmenty. Ponieważ rozmiary fragmentów losowane
byÃly z rozkÃladem Gaussa wszystkie fragmenty maj ↪a podobne masy co widać na
omawianym wykresie. Widoczne na rozkÃladzie Ztot maksima odpowiadaj ↪a liczbie
rejestrowanych fragmentów: wyższe maksimum odpowiada sytuacji, gdy pi ↪eć lub
wi ↪ecej fragmentów byÃlo rejestrowane w detektorze, niższe odpowiada sytuacji, gdy
jakís fragment nie zostaÃl zarejestrowany np. uderzyÃl w martwy obszar detektora
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Rysunek 5.2: Wykres badanych charakterystyk otrzymanych programem ETNA/GEMINI dla
reakcji Au+Au przy energii 23MeV/nukleon dla b=0-3 fm.

CHIMERA. RozkÃlad krotności odpowiada także liczbie rejestrowanych fragmentów,
natomiast widmo rozkÃladu k ↪atowego uwidacznia struktur ↪e detektora CHIMERA.



RozdziaÃl 6

Wyniki obliczeń

GÃlównym celem niniejszej pracy jest znalezienie obserwabli, które pozwoliÃlyby
w przyszÃlości wykryć istnienie egzotycznych ukÃladów oraz rozróżniać ich ksztaÃlty.
Wśród testowanych obserwabli znalazÃly si ↪e trzy nowe wielkości fizyczne, które w
znacznym stopniu rozróżniaÃly badane obiekty. W rozdziale tym przedstawone zo-
stan ↪a definicje wspomnianych obserwabli oraz otrzymane rezultaty.

6.1 Definicja obserwabli i wyniki symulacji dla

Au+Au

Do konstrukcji obserwabli pozwalaj ↪acych rozróżniać ksztaÃlty obiektów j ↪adrowych
uwzgl ↪ednione zostaÃly tylko zdarzenia z pi ↪ecioma, ci ↪eżkimi fragmentami o Z ≥ 10 i
tylko te ci ↪eższe fragmenty byÃly użyte w konstruowaniu obserwabli.

Pierwsza z rozważanych wielkości badaÃla ksztaÃlt zdarzenia w przestrzeni p ↪edu.
Do jej konstrukcji zostaÃly użyte wielkości: sferyczność (sph, S) (z ang. sphe-
ricty) oraz koplanarność (cop, C)[51] (z ang. coplanarity) a dokÃladnie ich wzgl ↪edny
rozkÃlad. Obie te wielkości definiuje si ↪e poprzez tensor p ↪edu:

Fij =

∑Nfrag

n=1
pi,npj,n

|pn|∑
n |pn|

, (6.1)

gdzie Nfrag jest liczb ↪a fragmentów w każdym zdarzeniu, pi,n jest i-t ↪a skÃladow ↪a p ↪edu
n-tego framentu, pn jest wektorem p ↪edu n-tego fragmentu. Nast ↪epnie wyliczane s ↪a
wartości wÃlasne tensora p ↪edu ti, (t1 < t2 < t3), które s ↪a normalizowane:

qi =
t2i∑
j t2j

. (6.2)

Sferyczność definiowana jest jako:

sph =
3

2
(1 − q3). (6.3)

54
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Natomiast koplanarność ma postać:

cop =

√
3

2
(q2 − q1). (6.4)

Na pÃlaszczyźnie (sph, cop) wszystkie zdarzenia rozmieszczone s ↪a wewn ↪atrz trójk ↪ata

zdefiniowanego poprzez punkty (0, 0), (3
4
,

√
3

4
), (1, 0).
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Rysunek 6.1: RozkÃlady zdarzeń na pÃlaszczyźnie (sph, cop) dla reakcji Au + Au przy energii 23
MeV/nukleon dla rozważanych konfiguracji.

Na rysunku 6.1 przedstawiony zostaÃl rozkÃlad fragmentów na pÃlaszczyźnie (sph,
cop) dla systemu Au + Au przy energii 23 MeV/nukleon. Jak widać dla sfery i
bańki maksimum rozkÃladu lokuje si ↪e w centrum wspominanego powyżej trójk ↪ata,
natomiast w przypadku toroidów mieści si ↪e blisko linii biegn ↪acej przez punkty (0,

0), (3
4
,

√
3

4
).

Obserwuj ↪ac zatem powyższ ↪a zależność zostaÃla wprowadzona wielkość δ (rys. 6.2),
która mierzy odlegÃlość pomi ↪edzy dowolnym punktem na pÃlaszczyźnie ( sph, cop ) a
wspominan ↪a powyżej prost ↪a. Jest ona dana równaniem:

δ =
1

2
| − sph + 1.732cop|. (6.5)

Na rysunku 6.3 przedstawiony zostaÃl rozkÃlad δ dla badanych konfiguracji przy
trzech energiach: 15, 23, 40 MeV/nukleon. Różne kolory krzywych odpowiadaj ↪a
poszczególnym geometriom. Jak widać na rysunku rozkÃlad zmiennej δ dla sfery i
bańki jest podobny natomiast zupeÃlnie różny od rozkÃladów dla toroidów i zgodnie z
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Rysunek 6.2: Definicja parametru δ.

oczekiwaniami jest szerszy niż w przypadku rozważanych torusów. Zwrócić należy
także uwage na rozkÃlad δ dla zdarzeń symulowanych modelem QMD, który zacho-
wuje si ↪e tak jak rozkÃlad dla obiektów toroidalnych. Można również zauważyć, że
różnice te malej ↪a wraz z rosn ↪ac ↪a energi ↪a zderzenia.

Kolejn ↪a obserwabl ↪a rozróżniaj ↪ac ↪a ksztaÃlty obiektów jest planarity. Jest ona
zdefiniowana w nast ↪epuj ↪acy sposób:

planarity =
1

8

∑

(i,j)(k,l);i6=j 6=k 6=l

|(vi × vj) ◦ (vk × vl)|, (6.6)

gdzie vi to wektor pr ↪edkości i-tej cz ↪astki w ukÃladzie środka masy (C. M.). Planarity
mierzy wspóÃlpÃlaszczyznowość ukÃladu wektorów w dwóch etapach. Pierwszy etap po-
lega na porównywaniu odpowiednich par wektorów (vi,vj), (vk,vl)- wynik takiego
porównania to jedna ze skÃladowych planarity. Drugi etap polega na zsumowaniu
wszystkich elementów skÃladowych daj ↪acych ostateczny wynik. W pierwszej cz ↪eści
wyznaczania wartości planarity rozważa si ↪e par ↪e wektorów (vi,vj) i przypisuje si ↪e
jej wektor vi ×vj, który jak wiadomo jest prostopadÃly do pÃlaszczyzny, w której leż ↪a
wektory vi i vj. Tak otrzymany wektor mnoży si ↪e skalarnie przez wektor otrzymany
w identyczny sposób dla innej pary wektorów (vk,vl), a nast ↪epnie z tak otrzymanego
wyniku uwzgl ↪ednia si ↪e wartość bezwzgl ↪edn ↪a, która jest miar ↪a wspóÃlpÃlaszczyznowości
wektorów tworz ↪acych pary: (vi,vj), (vk,vl). Im wyższa wartość planarity tym
ukÃlad jest bardziej wspóÃlpÃlaszczyznowy.

Na rysunku 6.4 przedstawiony zostaÃl rozkÃlad planarity dla reakcji Au + Au przy
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Rysunek 6.3: RozkÃlad zmiennej δ dla reakcji Au+Au przy energiach 15, 23, 40 MeV/nukleon.

energiach 15, 23, 40 MeV/nukleon. Różne kolory krzywych odpowiadaj ↪a różnym
konfiguracjom. Jak widać na rysunku 6.4 planarity podobnie jak i delta, choć w
mniejszym stopniu jest wrażliwa na energi ↪e zderzenia. Zaobserwować można także,
że rozkÃlad planarity dla zdarzeń odpowiadaj ↪acych QMD jest podobny do rozkÃladu
tej wielkości dla konfiguracji typu toroid.

Trzeci ↪a obserwabl ↪a zaproponowan ↪a do rozróżniania ksztaÃltów egzotycznych ukÃla-
dów jest wielkość nazwana flatness ∆2, która mierzy pÃlaskość konfiguracji w prze-
strzeni pr ↪edkości. Algorytm wyznaczania tej wielkości jest nast ↪epuj ↪acy (rys. 6.5).
Wybieramy pÃlaszczyzn ↪e w przestrzeni pr ↪edkości określon ↪a przez wspóÃlczynniki A,
B, C, D. Znaj ↪ac poÃlożenie końców wektorów pr ↪edkości fragmentów szukamy takiej
pÃlaszczyzny, od której s ↪a one jak najmniej oddalone. PosÃluguj ↪ac si ↪e równaniem na
odlegÃlość pÃlaszczyzny od punktu:

di =
Avxi

+ Bvyi
+ Cvzi

+ D√
A2 + B2 + C2

, (6.7)

konstruujemy wielkość, która jest równa sumie kwadratów odlegÃlości końców wek-
torów pr ↪edkości każdego z pi ↪eciu fragmentów od rozważanej pÃlaszczyzny:

5∑

i=1

d2
i (A,B,C,D) (6.8)

Nast ↪epnie szukamy minimalnej wartości tej wielkości wzgl ↪edem parametrów A, B,
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Rysunek 6.4: RozkÃlad planarity dla Au + Au przy energiach 15, 23, 40 MeV/nukleon.

C, D. Wielkość ∆2 jest równa:

∆2 = min[
5∑

i=1

d2
i (A,B,C,D)]. (6.9)

Na rysunku 6.6 przedstawiony zostaÃl rozkÃlad ∆2, z którego widać, że wielkość
ta również rozróżnia ksztaÃlty egzotycznych ukÃladów, szczególnie ksztaÃlty sferyczne
- bańka i sfera od toroidalnych. Należy zwrócić także uwag ↪e na obliczenia QMD
zaznaczone na wykresie przy energii 23 MeV/nukleon, których rozkÃlad jest podobny
do rozkÃladu odpowiadaj ↪acemu konfiguracji toroidu. Z rysunku widać również, że
możliwość rozróżnienia ksztaÃltów maleje wraz ze wzrostem energii zderzenia.

6.2 Wyniki symulacji dla ukÃladu 124Sn +124 Sn

Prezentowane powyżej obserwable byÃly wykorzystane także do próby rozróżnienia
ksztaÃltów powstaÃlych w wyniku centralnego zderzenia 124Sn +124 Sn przy ener-
giach 25, 35, 50 MeV/nukleon. Na rysunku 6.7 przedstawiony zostaÃl rozkÃlad δ.
Widać na nim, że przy pomocy prezentowanej wielkości nie jesteśmy w stanie
rozróżnić ksztaÃlów badanych konfiguracji przy energii 35 MeV/nukleon, dla której
ukÃlad j ↪adrowy przybiera toroidalny ksztaÃlt.

Na rysunku 6.8 zostaÃl przedstawiony rozkÃlad ∆2 dla badanego ukÃladu. Widać na
nim, że i w przypadku tej wielkości, rozważana oberwabla nie rozróżnia badanych
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Rysunek 6.5: Wizualizacja konstrukcji parametru ∆2.

konfiguracji. Z zaprezentowanego na rysunku 6.9 rozkÃladu planarity widać, że także
ta wielkość w przypadku rozważanej reakcji nie rozpoznaje ksztaÃltów badanych kon-
figuracji.

Podsumowuj ↪ac otrzymane rezultaty w przypadku centralnego zderzenia 124Sn+124

Sn przy energiach 25, 35, 50 MeV/nukleon widać, że zaproponowane obserwable nie
s ↪a wrażliwe na ksztaÃlty rozpatrywanych obiektów.



ROZDZIAÃL 6. WYNIKI OBLICZEŃ 60
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Rysunek 6.6: RozkÃlad ∆2 dla Au + Au przy energiach 15, 23, 40 MeV/nukleon.
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Rysunek 6.7: RozkÃlady δ dla 124Sn +124 Sn przy energiach 25, 35, 50 MeV/nukleon.
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Rysunek 6.8: RozkÃlady ∆2 dla 124Sn +124 Sn przy energiach 25, 35, 50 MeV/nukleon. Skala
parametru ∆2 zostaÃla przemnożona przez 1000.
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Rysunek 6.9: RozkÃlady planarity dla 124Sn +124 Sn przy energiach 25, 35, 50 MeV/nukleon.



RozdziaÃl 7

Propozycja eksperymentu

7.1 Detektor CHIMERA

Rysunek 7.1: Detektor CHIMERA - schemat.

Do poszukiwań egzotycznych ksztaÃltów materii j ↪adrowej zaproponowano użycie
detektora CHIMERA znajduj ↪acego si ↪e w Katanii we WÃloszech w laboratorium INFN
- LNS (Instituto Nazionale di Fisica Nucleare - Laboratori Nazionali del Sud ). Ce-
lem eksperymentu b ↪edzie zaobserwowanie toroidalnego ukÃladu j ↪adrowego powstaÃlego
w zderzeniach Au + Au. Jak wynika to z symulacji BUU dla reakcji Au + Au mini-
malna energia, przy której tworzone s ↪a toroidalne ksztaÃlty wynosi 23 MeV/nukleon.

Ośrodek ten dysponuje cyklotronem pozwalaj ↪acym przyśpieszać j ↪adra atomowe
do enegii od 10 do 100 MeV/nukleon. Promień cyklotronu wynosi 90 cm, a pole ma-
gnetyczne może si ↪e zmieniać w zakresie od 2.2 do 4.8 T, a cewki magnesu wykonane
s ↪a ze stopu Nb-Ti i pracuj ↪a w temperaturze ciekÃlego helu.

UkÃlad detekcyjny CHIMERA - Charged Heavy Ion Mass and Energy Resolving
Array ( rys. 7.1) jest to ukÃlad 1192 teleskopów skÃladaj ↪acych si ↪e z dwóch detektorów:
Si i CsI(Tl) [18]. Pierwszym elementem jest detektor krzemowy o grubości 300 µm.
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Rysunek 7.2: Detektor CHIMERA - widok na przednie pierścienie.

Natomiast poÃlożony z tyÃlu detektor CsI(Tl) jest wyposażony w fotodiod ↪e sÃluż ↪ac ↪a do
rejestracji światÃla generowanego przy przej́sciu cz ↪astki przez detektor. Z rosn ↪acym
k ↪atem polarnym grubość krysztaÃlów zmniejsza si ↪e od 12 cm do 3 cm. Komórki
detekcyjne zebrane s ↪a w 35 pierścieni. Osiemnaście przednich pierścieni zmontowa-
nych jest w 9 kóÃl obejmuj ↪acych k ↪aty polarne z zakresu od 1o do 30o. Ich odlegÃlości
od tarczy zmieniaj ↪a si ↪e od 350 cm do 100 cm wraz z rosn ↪acym k ↪atem obserwa-
cji. PozostaÃle 17 pierścieni pokrywa k ↪atowo obszar od 30o do 176o i tworzy sfer ↪e
o promieniu 40 cm. CaÃly system umieszczony jest w komorze próżniowej. Bardzo
wysoka granulacja pozwala na wzgl ↪ednie dokÃladne pomiary k ↪atów rejestrowanych
cz ↪astek oraz rekonstrukcje parametrów kinematycznych. Dodatkowo zaprezento-
wano zdj ↪ecia przednich pierścieni (rys. 7.2) oraz pierścieni ulokowanych na kuli
(rys. 7.3).

Podsumowuj ↪ac zalety CHIMERY należy wymienić nast ↪epuj ↪ace cechy:

• pokrywa 94% peÃlnego k ↪ata bryÃlowego

• dobra k ↪atowa zdolność rozdzielcza

• identyfikacja masy i/lub Ãladunku badanych cz ↪astek

• niski próg detekcji 1MeV/nukleon

• bezpośredni pomiar pr ↪edkości dla wszystkich cz ↪astek powyżej progu detekcji
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Rysunek 7.3: Detektor CHIMERA - widok na sfer
↪
e.

7.2 Poszukiwanie optymalnych warunków rejestra-

cji toroidalnych ksztaÃltów

W celu znalezienia warunków pozwalaj ↪acych na rozróżnienie pomi ↪edzy zderzeniami
odpowiadaj ↪acymi toroidalnym konfiguracjom a innymi ksztaÃltami zaproponowana
zostaÃla nast ↪epuj ↪aca procedura. W pierwszym etapie zbadane zostaÃlo zachowanie
si ↪e dwuwymiarowych rozkÃladów badanych obserwabli: δ wzgl ↪edem planarity, ∆2

wzgl ↪edem planarity, δ wzgl ↪edem ∆2 dla rozważanych konfiguracji. Na rysunkach
7.4, 7.5, 7.6 przedstawiono wspomniane powyżej rozkÃlady dla wybranego przypadku,
dla toroidu 12 fm.

W przypadku ostatniego rozkÃladu wyst ↪epowaÃly korelacje mi ↪edzy tymi dwoma
obserwablami dla wszystkich konfiguracji. W zwi ↪azku z czym zależność ta zostaÃla
odrzucona w dalszej procedurze szukania warunków na wyselekcjonowanie zdarzeń
odpowiadaj ↪acym toroidom. W kolejnym kroku rozważane dwuwymiarowe rozkÃlady
dla toroidu o promieniu 12 fm podzielone zostaÃly przez identyczne rozkÃlady dla
pozostaÃlych konfiguracji. Na rysunku 7.7 przedstawiono wynik takiej procedury dla
energii 23 MeV/nukleon.

Taki zabieg umożliwiÃl znalezienie obszaru w przestrzeni parametrów planarity,
δ i ∆2, w którym zdarzenia odpowiadaj ↪ace konfiguracji toroidu 12 fm s ↪a z dużo
wi ↪eksz ↪a wydajności ↪a rejestrowane niż zdarzenia dla pozostaÃlych konfiguracji (patrz
rys. 7.8). Granice takiego obszaru dane s ↪a nast ↪epuj ↪acymi warunkami:

δ < 0.05, ∆2 < 0.001c2, planarity > 0.0008c4 (7.1)
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Rysunek 7.4: RozkÃlady δ wzgl
↪
edem planarity dla toroidu 12 fm.

Otrzymane rezultaty zostaÃly zebrane w tabeli 7.1 dla zbiorów 30000 zdarzeń
wygenerowanych dla każdej z badanych konfiguracji w przedziale parametru zderze-
nia od 0 do 3 fm. W kolumnie trzeciej zawarta jest liczba zdarzeń obserwowanych
przy warunku rejestracji 5 fragmentów (Z ≥ 10), natomiast czwarta kolumna za-
wiera liczb ↪e zdarzeń obserwowanych przy warunku rejestracji 5 fragmentów plus
dodatkowo warunki dane przez (7.1).

Aby zastosować powyższe warunki w analizie danych eksperymentalnych zapro-
ponowano wprowadzenie wspóÃlczynnika efektywności, który określa procent rejestro-
wanych zdarzeń z 5 fragmentami speÃlniajacych dodatkowo warunki określone przez
(7.1). Wartości tak zdefiniowanego wspóÃlczynnika efektywności zostaÃly zebrane w
tabeli 7.2. Widzimy, że wartości tego wspóÃlczynnika dla konfiguracji toroidalnych
sa znacznie wi ↪eksze niż dla konfiguracji sferycznych. Obserwujemy jednakże, że w
przypadku obliczeń QMD dla niecentralnych zderzeń zaproponowana procedura jest
nieefektywna. Wartość wspóÃlczynnika efektywności dla tego przypadku jest bliska
wartościom dla konfiguracji toroidalnych.

Maj ↪ac do czynienia z rzeczywistymi wynikami otrzymanymi w eksperymencie i
stosuj ↪ac zaproponowan ↪a procedur ↪e nie b ↪edziemy w stanie odpowiedzieć na pytanie
czy rejestrowane przez nas zdarzenia to zdarzenia odpowiadaj ↪ace ksztaÃltom toro-
idalnym czy też zdarzeniom niecentralnym symulowanym przez QMD.

W zwi ↪azku z powyższym konieczne jest zaproponowanie dodatkowej wielkości,
która b ↪edzie w stanie zredukować pojawiaj ↪ace si ↪e w naszej analizie zdarzenia po-
chodz ↪ace z QMD. Te zdarzenia dla niecentralnych zderzeń z pi ↪ecioma fragmen-
tami speÃlniaj ↪ace warunki (7.1) odpowiadaj ↪a sytuacji kiedy mamy do czynienia z
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Rysunek 7.5: RozkÃlady ∆2 wzgl
↪
edem planarity dla toroidu 12 fm.

rozszczepieniem tarczo- i pocisko- podobnych j ↪ader z dodatkow ↪a produkcj ↪a frag-
mentu pochodz ↪acego ze źródÃla o pośrednich pr ↪edkościach (org. IVS). Z uwagi na
duży kr ↪et kanaÃlu wej́sciowego wszystkie fragmenty w takich zdarzeniach s ↪a uloko-
wane w pÃlaszczyźnie reakcji. Tak wi ↪ec pÃlaszczyzna stowarzyszona z parametrem
∆2 jest praktycznie identyczna z pÃlaszczyzn ↪a reakcji. Możemy wi ↪ec zdefiniować k ↪at
pomi ↪edzy wektorem normalnym do pÃlaszczyzny stowarzyszonej z parametrem ∆2 a
kierunkiem wi ↪azki (rysunek 7.9). W przypadku QMD wartości tego k ↪ata s ↪a bliskie
900. Natomiast dla konfiguracji toroidalnych wartości tego k ↪ata s ↪a znacznie mniejsze
(rysunek 7.10).

Aby ograniczyć wpÃlyw zdarzeń z QMD narzucono warunek Θplane < 750. Po
wprowadzeniu tego dodatkowego warunku wartości prezentowane w tabeli 7.1 mo-
dyfikuj ↪a si ↪e do wartości zawartych w tabeli 7.3. Widzimy, że wprowadzenie dodat-
kowego warunku ograniczyÃlo udziaÃl zderzeń niecentralnych w wybieranych przez nas
zdarzeniach.

Dla tak zmodyfikowanych warunków wyznaczono ponownie wartości wspóÃlczynnika
efektywności. W tym wypadku wyznaczylísmy procent zdarzeń z warunkiem reje-
stracji 5 fragmentów i Θplane < 750 speÃlniaj ↪acych dodatkowo warunki określone
(7.1). Wyniki zebrano w tabeli 7.4:

Aby zbadać możliwość obserwacji w eksperymencie egzotycznych konfiguracji
przy energii 23 MeV/nukleon wykonano proste oszacowanie. Koniecznym byÃlo
uwzgl ↪ednienie wpÃlywu niecentralnych zderzeń opisywanych przez QMD na zdolność
obserwacji zdarzeń odpowiadaj ↪acych konfiguracjom egzotycznym. ZaÃlożono, że caÃlemu
zakresowi parametru zderzenia (0 − 12 fm) odpowiada 106 zdarzeń. Model QMD
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Rysunek 7.6: RozkÃlady δ wzgl
↪
edem ∆2 dla toroidu 12 fm.

przewiduje, że zdarzeń speÃlniaj ↪acych warunki rejestracji 5 ci ↪eżkich fragmentów i
Θplane < 750 b ↪edziemy obserwować 1257. Liczba zdarzeń speÃlniaj ↪acych dodatkowe
warunki określone przez (7.1) ulega dalszej redukcji do 38.

ZaÃlóżmy teraz, że zdarzenia odpowiadaj ↪ace konfiguracji toroid 12 fm produko-
wane s ↪a w przedziale parametru zderzenia od 0 do 1 fm (σ = 126mb). Liczba zdarzeń
odpowiadaj ↪aca temu zakresowi parametru zderzenia jest równa 6944. Nasze oszaco-
wanie dotycz ↪ace efektywności rejestracji takich zdarzeń (tabela 7.4) redukuj ↪a liczb ↪e
obserwowanych zdarzeń do wartości 4640. Uwzgl ↪ednienie dodatkowych warunków
danych przez (7.1) zmniejsza j ↪a do 1886. Analogicznie dla konfiguracji bańki 8V0

liczby obserwowanych zdarzeń wynosiÃly odpowiednio 4579 i 32.
Można zatem wyliczyć wspóÃlczynnik efektywności skorygowany ze wzgl ↪edu na

udziaÃl zdarzeń pochodz ↪acych z niecentralnych zderzeń symulowanych przez QMD.
Dla konfiguracji toroid 12 fm liczymy go w nast ↪epuj ↪acy sposób: (38+1886)/(1257+
4640) = 0.326. SzczegóÃly tej procedury s ↪a takze przedstawione na rysunku 7.11.
W analogiczny sposób policzono skorygowany wspóÃlczynnik efektywności dla pozo-
staÃlych konfiguracji. Rezultaty przedstawiono w tabeli 7.5 w kolumnie czwartej.

Identyczne obliczenia wykonano zakÃladaj ↪ac, że egzotyczne konfiguracje tworz ↪a
si ↪e ze znacznie mniejszym prawdopodobieństwem w zakresie parametru zderzenia
0−0.5 fm (σ = 32mb). Wyniki zebrano w tabeli 7.5 w kolumnie trzeciej. Porównuj ↪ac
wartości skorygowanych wspóÃlczynników efektywności dla konfiguracji toroidalnych
widzimy, że s ↪a one znacz ↪aco wi ↪eksze w porównaniu z wartościami dla konfiguracji
sferycznie symetrycznych.

Jeżeli chcemy przy pomocy systemu detekcyjnego CHIMERA wykonać pomiary
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Rysunek 7.7: RozkÃlady δ wzgl
↪
edem planarity oraz ∆2 wzgl

↪
edem planarity dla toroidu 12 fm

podzielone przez analogiczne rozkÃlady dla konfiguracji bańka 8V0, kula 8V0 oraz QMD.

reakcji Au +Au przy energii 23 MeV/nukleon musimy znaleźć optymalne warunki
wykonania pomiarów. ZakÃladamy, że ukÃlad pomiarowy CHIMERA może rejestrować
zdarzenia odpowiadaj ↪ace przekrojowi czynnemu na reakcj ↪e σr = 6363 mb z pr ↪edkości ↪a
1000 zdarzeń/sekund ↪e. Przyjmuj ↪ac nat ↪eżenie pr ↪adu wi ↪azki równe 0.03 nA możemy
oszacować grubość tarczy korzystaj ↪ac z definicji przekroju czynnego σ wyrażonego
w [mb]:

σ = 0.2657 ∗ 10−3 ∗ ZNA

Itm
, (7.2)

gdzie Z to Ãladunek jonu pocisku, N to ilość zdarzeń, A to masa mola j ↪ader tarczy w
[g], I to nat ↪eżenie pr ↪adu wi ↪azki w [nA], t to czas pomiaru w [s], m to grubość tarczy
w [ mg

cm2 ]. Oszacowana grubość tarczy wynosi 0.274 [ mg
cm2 ].

Dla oszacowania czasu pomiarów wybieramy przypadek zdarzeń odpowiadaja-
cych konfiguracji bańka 8V0 produkowanych w zakresie parametrów zderzenia 0-0.5
fm (σ = 32 mb). Dla tej konfiguracji liczba zdarzeń wybranych przez warunki: reje-
stracja 5 fragmentów, Θplane < 750 oraz (7.1) jest najmniejsza spośród rozważanych
przez nas konfiguracji. ZakÃladamy, że liczba takich przypadków powinna wynosić
10000. Liczba wszystkich przypadków odpowiadaj ↪acych przekrojowi czynnemu 32
mb b ↪edzie wynosić wi ↪ec 10000/0.0047 = 2.127 ∗ 106 (patrz tabela 7.3). Liczba
przypadków koresponduj ↪acych do caÃlkowitego przekroju czynnego b ↪edzie równa
2.127 ∗ 106 ∗ (6363mb)/(32mb) = 421.276 ∗ 106.

Jeśli w optymalnych warunkach ukÃlad detekcyjny CHIMERA rejestruje 1000 zda-
rzeń na sekund ↪e, to czas naszego pomiaru b ↪edzie wynosiÃl 421.276∗103 sekund=117.02
godzin. Tak wiec pomiary, które mog ↪a rozstrzygn ↪ać problem kreacji toroidalnych
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Rysunek 7.8: RozkÃlady δ wzgl
↪
edem planarity oraz ∆2 wzgl

↪
edem planarity dla toroidu 12 fm

podzielone przez analogiczne rozkÃlady dla konfiguracji bańki 8V0 z zaznaczonymi granicami dla
badanych obserwabli.

konfiguracji materii jadrowej, powinny trwać okoÃlo 14.6 BTU (org. beam time units).
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Energia [MeV/nukleon] Konfiguracja 5 fragmentów 5 fragmentów
+ warunki (7.1)

15 Ball 3V0 18013 610
15 Bubble 3V0 17008 448
15 Ball 8V0 17633 459
15 Bubble 8V0 18726 128
15 Toroid 12 fm 20992 11331
15 Toroid 15 fm 22046 6433
23 Ball 3V0 19711 820
23 Bubble 3V0 15142 349
23 Ball 8V0 23235 581
23 Bubble 8V0 24975 166
23 Toroid 12 fm 21522 8545
23 Toroid 15 fm 23557 5008
23 QMD 288 43
40 Ball 3V0 5217 246
40 Bubble 3V0 3938 121
40 Ball 8V0 14138 479
40 Bubble 8V0 11321 143
40 Toroid 12 fm 16773 3996
40 Toroid 15 fm 12331 1739

Tablica 7.1: Liczby zdarzeń obserwowanych przy warunku rejestracji 5 fragmentów (trzecia
kolumna), przy warunku rejestracji 5 fragmentów i warunku określonego równaniem (7.1) (kolumna
czwarta) dla energii 15, 23, 40 MeV/nukleon. W przypadku symulacji ETNA liczba zdarzeń
wynosiÃla 30000. W przypadku obliczeń QMD caÃlkowita liczba zdarzeń byÃla równa 52479 dla
przedziaÃlu parametru zderzenia od 0 do 12 fm.
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WspóÃlczynnik efektywności (%)
Konfiguracja 15 [ MeV/nukleon ] 23 [ MeV/nukleon ] 40 [ MeV/nukleon ]

Ball 3V0 3.38 4.16 4.71
Bubble 3V0 2.63 2.30 3.07

Ball 8V0 2.60 2.50 3.38
Bubble 8V0 0.68 0.66 1.26
Toroid 12fm 53.98 39.70 23.82
Toroid 15fm 29.17 21.26 14.10

QMD - 14.93 -

Tablica 7.2: WspóÃlczynnik efektywności dla zderzeń Au+Au przy energiach 15, 23, 40
MeV/nukleon.

Rysunek 7.9: Definicja k
↪
ata Θplane.
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Rysunek 7.10: RozkÃlad k
↪
ata Θplane dla Au+Au przy energii 23 MeV/nukleon.

Energia [MeV/nukleon] Konfiguracja 5 fragmentów 5 fragmentów +Θplane < 750

+Θplane < 750 + warunki (7.1)
23 Ball 3V0 18278 671
23 Bubble 3V0 13019 302
23 Ball 8V0 19644 719
23 Bubble 8V0 19782 141
23 Toroid 12 fm 20047 8149
23 Toroid 15 fm 22963 4807
23 QMD 66 2

Tablica 7.3: Liczby zdarzeń otrzymanych przy warunkach rejestracji 5 fragmentów i Θplane < 750

(trzecia kolumna) oraz przy warunku rejestracji 5 fragmentów i warunkach określonych równaniem
7.1 i Θplane < 750 (kolumna czwarta) dla energii 15, 23, 40 MeV/nukleon. W przypadku obliczeń
QMD caÃlkowita liczba zdarzeń byÃla równa 52479 dla przedziaÃlu parametru zderzenia od 0 do 12
fm.
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WspóÃlczynnik efektywności (%)
Konfiguracja 23 [ MeV/nukleon ]

Ball 3V0 3.67
Bubble 3V0 2.32

Ball 8V0 3.66
Bubble 8V0 0.71
Toroid 12fm 40.64
Toroid 15fm 20.93

QMD 3.03

Tablica 7.4: WspóÃlczynnik efektywności dla zderzenia Au+Au przy energii 23 MeV/nukleon
przy dodatkowym warunku Θplane < 750.

Rysunek 7.11: Wizualizacja procedury liczenia skorygowanego wspóÃlczynnika efektywności oraz
jego poprawek.
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Skorygowany wspóÃlczynnik efektywności (%)
Konfiguracja WspóÃlczynnik efektywności 0 − 0.5fm 0 − 1fm

Kula 3V0 3.67 3.32 3.51
Bańka 3V0 2.32 2.76 2.52
Kula 8V0 3.66 3.32 3.51
Bańka 8V0 0.71 1.92 1.21

Toroid 12fm 40.64 21.07 32.62
Toroid 15fm 20.93 12.22 17.50

Tablica 7.5: Skorygowany wspóÃlczynnik efektywności dla zderzenia Au+Au przy energii 23
MeV/nukleon przy zaÃlożeniu, że egzotyczne ksztaÃlty s

↪
a produkowane dla parametru zderzenia

w zakresie 0 − 0.5 fm oraz 0 − 1 fm.



RozdziaÃl 8

Podsumowanie

Niniejsza praca poświ ↪econa jest poszukiwaniom egzotycznych ksztaÃltów materii
j ↪adrowej formowanych w zderzeniach ci ↪eżkich jonów. Jej celem byÃlo znalezienie opty-
malnych warunków formowania si ↪e takich ukÃladów oraz obserwabli pozwalaj ↪acych
je identyfikować.

W pracy przedstawione zostaÃly przewidywania teoretyczne oparte na modelach
statycznych jak i dynamicznych uzyskane w wielu ośrodkach naukowych. Zaprezen-
towano także zebrane do tej pory nieliczne i nierozstrzygaj ↪ace dane eksperymentalne.

W dokÃladniejszy sposób zaprezentowano zaÃlożenia modeli BUU i QMD. Przed-
stawiono wyniki obliczeń w ramach modelu BUU dla ci ↪eżkiego ukÃladu Au+Au przy
energiach 8, 15, 23, 40 MeV/nukleon oraz lżejszego 124Sn+124 Sn przy energiach 15,
25, 35, 50 MeV/nukleon oraz rezultaty symulacji modelem QMD dla ukÃladu Au+Au
przy energii 23 MeV/nukleon. Określono wartość energii progowej na tworzenie j ↪ader
toroidalnych oraz zbadano jej zależność od masy ukÃladu i od sztywności równania
stanu materii j ↪adrowej. Dla ci ↪eżkiego ukÃladu wartość ta to okoÃlo 23 Mev/nukleon
dla mi ↪ekkiego równania stanu oraz 35 MeV/nukleon dla sztywnego równania. Dla
lżejszego ukÃladu energia progowa na stworzenie torusa wynosiÃla 35 Mev/nukleon dla
mi ↪ekkiego równania stanu.

Opisano zaÃlożenia modelu ETNA, który posÃlużyÃl w pracy do znalezienia sygna-
tur egzotycznych ksztaÃltów. Zaproponowano trzy nowe obserwable pozwalaj ↪ace na
rozróżnienie ksztaÃltów egzotycznych ukÃladów. S ↪a nimi planarity, ∆2, δ.

Przedstawiono także procedur ↪e post ↪epowania, pozwalaj ↪ac ↪a na znalezienie granic
w przestrzeni wyżej wymienionych obserwabli, w których konfiguracja typu toroid
12 fm jest znacznie cz ↪eściej rejestrowana w detektorze, aniżeli konfiguracje bańka
8V0 czy kula 8V0. Zaproponowano również metod ↪e redukcji wpÃlywu niecentralnych
zderzeń symulowanych modelem QMD na możliwość identyfikacji egzotycznych kon-
figuracji. Oszacowano wpÃlyw zderzeń niecentralnych na wartość wspóÃlczynnika efek-
tywności.

W pracy przygotowano także projekt eksperymentu, który pomoże znaleźć od-
powiedzieć na pytanie czy ukÃlady o egzotycznych ksztaÃltach mog ↪a si ↪e tworzyć w

75
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zderzeniach, które s ↪a tworzone w prawie centralnych zderzeniach.
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