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Jądra atomowe - wielociałowe układy kwantowe

C. Zhang

Jądra atomowe to układy kwantowe złożone z wielu ciał (protony i neutrony)
Mają skomplikowaną strukturę, opisywaną przez różne modele:

Powłokowy, Kolektywny, Pola Średniego, Ab-initio...
Zrozumienie struktury jąder pozwala lepiej opisywać procesy:

Rozpady, fuzje, 0𝜈𝛽𝛽
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Deformacje i wzbudzenia

[Obertelli, A., Sagawa, H. (2021). Deformation and Rotation. In: Modern Nuclear Physics]

Zdeformowane jądro może wykazywać rotacje i drgania w czasie rzędu 10−20 s (103 − 104 fm/c)
Są to jednak kwantowo-mechaniczne drgania i rotacje (nie mylić z klasycznymi!)
Występują względem własnej osi symetrii, której orientacja w układzie laboratoryjnym ma rozkład sferycznie
symetryczny
W zderzeniach relatywistycznych ciężkich jonów czas trwania początkowej fazy texpo = 2R0

Γ < 0.1 fm/c = 10−25 s

Jednak jądro np. 238U w stanie podstawowym jest w stanie stacjonarnym, który nie ewoluuje w czasie
Rozkład pojedynczych nukleonów jest sferycznie symetryczny
[J. Dobaczewski et al., arXiv:2507.05208 [nucl-th] (Accepted to Phys. Rev. Res)]
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Stan początkowy w zderzeniach wysokich energii

C. Zhang

[J. Jia et al., Nucl. Sci. Tech 35, 220 (2024)]

Stan początkowy tworzy się w czasie texpo = 2R0
Γ < 0.1 fm/c = 10−25 s

Przestrzenny rozkład gęstości energii wynika z wielu zderzeń nukleonów/gluonów
Może mieć różne kształty: sferyczny, eliptyczny, trójkątny...
Wpływa na ewolucję medium/plazmy gluonowo-kwarkowej (QGP)

Skomplikowana ewolucja:
1 Hydrodynamiczna ekspansja plazmy
2 Hadronizacja
3 Wymrożenie kinetyczne
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Eksperyment STAR

Time Projection Chamber (TPC)

Komora projekcji czasowej

Akceptancja: |𝜂| < 1 0 < 𝜑 < 2𝜋

Pomiar trajektorii i pędu cząstek
naładowanych

Pomiar krotności cząstek Nch

Time of Flight (TOF)

Detektor czasu przelotu

Akceptancja: |𝜂| < 0.9

Odrzuca pile-up

Zero Degree Calorimeter (ZDC)

Detekcja neutronów spektatorów

Selekcja zderzeń ultra-centralnych 0 − 0.5%
(UCC)

Vertex Position Detector (VPD)

Wykrywa 𝛾,𝜋0

Akceptancja: 4.4 < |𝜂| < 4.9

Zapewnia trigger min-bias i start dla
TOF
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Obrazowanie jąder przy pomocy przepływów kolektywnych

C. Zhang
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Nowa metoda obrazowania jąder przy pomocy przepływów kolektywnych

[Nature volume 635, pages 67–72 (2024)]
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Metoda obliczenia mierzonych wielkości

parametryzacja:

obliczenia:

[Nature volume 635, pages 67–72 (2024)]

Wielkości mierzone na podstawie korelacji 2-cząstkowych
Metodą standardową i sub-event z −1 < 𝜂i < −0.1 i 0.1 < 𝜂j < 1.0
Dla 3-cząstkowych: 𝜂k wzięta z obu sub-event

Korelacja między kształtem a rozmiarem jest określona przez znormalizowaną kowariancję

𝜌2 =

⟨︀
v2
2 𝛿pT

⟩︀⟨︀
v2
2

⟩︀√︀
⟨(𝛿pT )2⟩
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Oznaki wpływu deformacji

C. Zhang

[Nature volume 635, pages 67–72 (2024)]

Znaczne różnice między Au + Au i U + U w najbardziej centralnych zderzeniach
Przepływ eliptyczny i fluktuacje rozmiaru są wzmacniane przez deformację jądra 238U

[G. Giacalone, J. Jia, C. Zhang, PRL 127, 242301(2021)]
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Znaczny wpływ deformacji

[Nature volume 635, pages 67–72 (2024)]
Różne trendy dla obu systemów!⟨︀

v2
2
⟩︀

jest ∼ 2× większe dla U + U niż Au + Au dla najmniejszych 𝛿pT

Duży wpływ deformacji 𝛽2 na
⟨︀

v2
2

⟩︀
Znormalizowana korelacja 𝜌2

Niezależna od centralności dla niemal sferycznych 197Au +197 Au
Duża zależność i zmiana znaku dla 238U +238 U
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Parametry modelu ewolucji zderzeń

Symulacja z wykorzystaniem modelu IP-Glasma+MUSIC
Wykonana w celu odszyfrowania kształtu jądra 238U i oszacowania parametrów deformacji 𝛽2 i 𝛾
Założone parametry dla zdeformowanego rozkładu Woodsa-Saxona wypisane w tabeli (domyślne)

Dla 238U dodatkowy człon heksadekupolowy
IP-Glasma opisuje warunki początkowe
MUSIC odpowiada za ewolucję hydrodynamiczną

R(𝜃, 𝜑) = R0(1 + 𝛽2[cos(𝛾)Y2,0 + sin(𝛾)Y2,2] + 𝛽4Y4,0)
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Obrazowanie kształtu 238U

[Nature volume 635, pages 67–72 (2024)]

Porównanie z modelem IP-Glasma+Music dla
przyjętych wartości parametrów deformacji 𝛽2
i 𝛾 pozwala odszyfrować wartości najlepiej
opisujace dane

𝛽2U = 0.297 ± 0.015
𝛾U = 8.5∘ ± 4.8∘

Duża deformacja kwadrupolowa
Nieznaczne odstępstwo od symetrii osiowej

Mała trójosiowość
Na podstawie modelu Trajectum:

𝛽2U = 0.275 ± 0.017
𝛾U = 15.5∘ ± 7.8∘

Kombinacja z obu modeli:
𝛽2U = 0.286 ± 0.025
𝛾U = 8.7∘ ± 4.5∘

Wyniki te zgadzają się z pomiarami dla
niższych energii

[At. Data Nucl. Data Tables 107, 1 (2016)]
[Phys. Rev. Lett. 131, 062301 (2023)]

Pierwszy pomiar trójosiowości bez
wykorzystania przejść do stanów
wzbudzonych
Wyniki sugerują, że fluktuacje kształtów
mają małe znaczenie
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Czułość na oddziaływania w stanie końowym

[Nature volume 635, pages 67–72 (2024)]
Efekt oddziaływań w stanie końcowym jest oszacowany poprzez zmianę lepkości dynamicznej i
objętościowej o 50% jednocześnie w górę i w dół
Zmiany powodują duży efekt na mierzonych wielkościach

Jednak stosunki wielkości zmieniają się nieznacznie
Dla stosunków efekty w stanie końcowym się znoszą

Zmiany samych wielkości nie opisują wyników
Z tego powodu tylko połowa efektu na stosunkach jest wzięta jako oszacowana niepewność
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Czułość na parametry Modelu Glaubera

[Nature volume 635, pages 67–72 (2024)]

Sprawdzona czułość na parametru Modelu Glaubera ze zdeformowanym rozkładem Woodsa-Saxona
Wariacje zgodne z wynikami zostały pominięte
Reszta zawarta jako niepewności systematyczne
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Test dla modelu Trajectum

[Nature volume 635, pages 67–72 (2024)]

Model Trajectum został dopasowany do danych LHC, a nie RHIC
Zastosowany w „ciemno”, ale trzeba było odrzucić kilka zestawów parametrów dających ujemne wartości

W większości dobrze opisuje dane mimo braku optymalizacji dla energii RHIC
Drobne wyjątki dla R2

2 i R2
2 𝛿pT
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Zastrzezenia do metody obrazowania użytej przez STAR

Wyniki STAR i ich interpretacja zostały krytycznie zweryfikowane:
[J. Dobaczewski et al., arXiv:2507.05208 [nucl-th] (Accepted to Phys. Rev. Res)]

Krytyka oparta jest o kilka ważnych punktów:
STAR przedstawia jądra jak klasyczne, drgające i obracające się obiekty co nie odzwierciedla rzeczywistości.
Jądra te są osiowo symetryczne w układzie laboratoryjnym. Poza tym funkcje falowe tech obiektów są
stacjonarne.

Ta kwestia dotyczy tego kiedy opis kwantowy jest niezbędny, a kiedy klasyczny. Potrzebujemy odpowiedzi na pytanie
czy i kiedy w trakcie zderzenia może dochodzić do dekoherencji.
STAR zmierzył na pewno efekt związany z kształtem warunków początkowych nawet jakby nie dało się tego
powiązać z kształtem zderzanych jąder. Pełen (kwantowy) model biorący pod uwagę deformacje powinien zostać
użyty do odtworzenia tych wyników.

Brak w pełni kwantowego modelowania w oparciu o funkcje falowe, tylko metody MC.
Myślę, że dalszy rozwój modeli opartych o podejście kwantowe jest bardzo potrzebny. Pomoże to znaleźć odpowiedź
na pytanie czy i kiedy następuje dekoherencja.

Brak pełnej propagacji niepewności w modelach zderzeń
Tak, należy opracować i stosować metody propagacji niepowności w modelach.
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Podsumowanie

Podsumowanie
STAR zastosował nową metodę wykorzystującą przepływy kolektywne do obrazowania kształtów jąder w
zderzeniach ciężkich jonów w oparciu o modele.

Można krytykować to połączenie, ale na pewno wyniki te są związane z kształtem wytworzonym w początkowych
fazach zderzenia.

Otrzymane wyniki parametrów deformacji zgadzają się z pomiarami dla niskich energii.
𝛽2U = 0.286 ± 0.025
𝛾U = 8.7∘ ± 4.5∘

Pierwszy pomiar trójosiowości bez wykorzystania przejść do stanów wzbudzonych.
Wyniki sugerują, że fluktuacje kształtów mają małe znaczenie.
Potrzebny jest w pełni kwantowy opis zderzeń relatywistycznych ciężkich jonów.

Docelowy model musi być w stanie odtworzyć zmierzone przez STAR wielkości.

Modele dla wysokich energii powinny korzystać z kształtów zbadanych przy niższych energiach.
Wiele zastosowań nowej metody:

0𝜈𝛽𝛽
Deformacje wyższych rzędów, trójosiowość sztywna/miękka
Klastry jądrowe w lekkich jądrach
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Oszacowanie non-flow na podstawie zderzeń peryferycznych

[Nature volume 635, pages 67–72 (2024)]

Założenie, że non-flow jest rozmywany przez liczbę produkowanych cząstek
Skalowanie non-flow ∝ 1

Nch
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Niepewności systematyczne

[Nature volume 635, pages 67–72 (2024)]
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