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Начальная геометрия ядро-ядерных столкновений определяет последующую эволюцию системы. Результат столкновения существенно зависит от прицельного параметра b, определяемого как расстояние между параллельными прямыми, по которым двигались центры ядер до момента столкновения, а в случае столкновения ядер с отличной от сферической формы — и от их взаимной ориентации.  В области геометрического перекрытия ядер в начальный момент столкновения образуется вещество с высокой температурой и плотностью, значительно превосходящей плотность начальных ядер. При этом находящиеся вне перекрытия части ядер продолжают движение вперёд и представляют собой относительно холодную спектаторную материю, которая затем распадается на свободные нуклоны и ядерные фрагменты. Их регистрация в экспериментах с помощью передних адронных калориметров [1, 2] позволяет оценить b в каждом отдельном столкновении.

Для моделирования характеристик спектаторной материи ранее была разработана модель Abrasion-Ablation Monte Carlo for Colliders (AAMCC) [3], в основе которой лежит модель Glauber Monte Carlo 3.2 (GMC) [4], а для моделирования распада спектаторной материи используются статистические модели мультифрагментации [5], испарения и Fermi break-up из библиотеки Geant4 [6]. При этом спектаторная материя рассматривалась моделью AAMCC в качестве единой системы, в которой к моменту распада предполагается наступление термодинамическое равновесия благодаря интенсивному взаимодействию составляющих её нуклонов. Однако по меньшей мере в двух случаях, справедливость такого предположения можно поставить под сомнение.  Это прежде всего центральные столкновения одинаковых сферических ядер, в которых cпектаторная материя имеет характерной форму узкого полумесяца и поэтому теряет связность, см. Рис. 1а. Можно ожидать, что в этом случае до установления термодинамического равновесия спектаторная материя разделяется на кластеры в результате перколяционных процессов. Второй случай связан с ультрацентральными (b~0) столкновениями деформированных ядер, например, ядер урана, с начальной ориентацией tip-body, см. Рис. 1б, где спектаторная материя от ядра с длинной осью, перпендикулярной оси столкновения, разбивается на два независимых кластера зоной перекрытия ядер [7, 8].

Для уточнения модели AAMCC в неё был добавлен алгоритм кластеризации нуклонов спектаторной материи на основе построения минимального остовного дерева (MSТ). В нем нуклоны рассматриваются как вершины неориентированного графа, а расстояния между ними – как веса соответствующих рёбер. Если вес ребра результирующего дерева оказывается больше некого критического значения, то ребро удаляется, что влечёт за собой образование связанных кластеров. В рамках настройки параметров данного алгоритма была исследована зависимость среднего числа образующихся кластеров от прицельного параметра b для ряда значений критического расстояния d между нуклонами (см. Рис. 2). Было найдено оптимальное значение d=3 фм, при котором учитывается эффект кластеризации нуклонов в центральных столкновениях и при этом не нарушаются распределения наблюдаемых в экспериментах величин в периферических событиях, где спектаторную материю можно рассматривать в качестве единой системы.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 18-02-40035.
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Рисунок 1: Иллюстрация продольных (сверху) и поперечных (снизу) сечений центральных столкновений двух сферических ядер (а) и несферических ядер типа tip – body (б). Область перекрытия ядер закрашена.


Рисунок 2: Среднее число кластеров в событии в зависимости от прицельного параметра b для разных значений критического расстояния между нуклонами d.








