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Столкновения тяжелых ионов, сопровождающиеся рождением стран

ных частиц, привлекли в последнее время большое внимание. Оно 
вызвано в основном двумя причинами. Во-первых, странные частицы 

рассматриваются как источник · информации - о динамике взаИмодейст
вия, в частности о ее наиболее ранней стадии, если эн~ргия стал

кивающихся ядер не сильно превышает порог рождения странных 

частиц/ 1/ , Во-вторых, существенное усиление выхода странных час
тиц в столкновении релятивистtких ионов является, по-видимому, 

наиболее определенным из предсказываемых сигналов возможного 

фааового перехода адронного вещества в кварк-глюонную плазму/2/, 
Короткая история теоретически~ и эк~периментальных ~сследо

ваний этой проблемы выглядит весьма поучительной. Сравнение пер

вых предсказан~й теории с предварительными результатами экспери-
мента /3/ пока зало, что для реак~и·и Ne + NaF при энергии ' 
2,1 Г эВ/нуклон мо,дель ядерного файрбола /4/, использующая. гипотезу 
химического равнов~с~я: ~ ~ва~цать раз завышает а~солютный выход 
к + -мезонов, тогда как упроо\енный вариант линейной каскадной 
модели./ 1/, предпоiiагающий образование каонов лишь в первом не
упругом нуклон-нуклонном столкновении и пренебрегающий после

дующими перерассеяниями рожденных странных частиц, уже дает пра

вильный порядок величины. Этот результат получил, казалось, бы, 

естественное объяснение / 4/: поскольку сечение взаимодействия 
каонов с нуклонами существенно меньше адрон-нуклонных сечений, 

то химическое равновесие для странных частиц не успевает уста

новиться в ходе ядро-ядерногd ~оударения. С другой стороны~ 
форма инклюзивных спектров К + -мезонов лучwе воспроизвоД.ится 
моделью ядерного файрбола, что ука'зываеt на необх'одимость учета 

в ториЧных взаимодействий рожденных частиц. ОказаЛось, Ч'ТО в · рас
сматриваемой реакции Ne + NaF каоны в среднем испытывают · около 

одного перерассеяния / 5/. Но еще боЛее важен факт, что сравнимый 
выход као~ов могут ~ат ~ также вторичные пионы за счет последую
щих в~утриядерных стол~новен~й · с образованием странн~х час
тиц / 6,7/. Таким образом, при столкновении тяжелых ионов высокой 
э нерrи и пионы, · нуклоны и странные частицы Довольно ' ' а ктивно во
влечены во взаимодействие, число возможных каналов реакции доста

точно велико и можно надеяться на успех термодинамического под- · 

хода. В этой связи результаты первых расчетов по модели ядерного 

файрбола / 4/ кажутся сомнительными, а вывод о неприменимости гипо
т езы химич еского равновесия для стра нных частиц требует дополни

т ельной прове рки . В этой прове рке ' И сос тоит цель данной работы. 
На ши оыч исления основаны на модели файрстрика /8~/, которая 

хотя и не отличается принципиально от модели фа й рбола, но более 
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корректно учитывает геометрию столкновения. Согласно/8S/ сnектр 
частиц сорта i, образующихсл при столкновении двух ядер, может 
быть представлен в виде 

du · f du · ... с - · . d 11 -- r . (р. 11 ). 
d3p dТJ 1 

где ге~метрическиА фа~тор 

'du , . • f&тbdbfdxdyW(x,y,b) В(ТJ -ТJь·(х,у)) 
dТJ 

/1/ 

однозначно оnределяется расnределением ядерноА плотности в сна

ряде Рр и мишени Рт nри фиксированном значенwи nараметра удара Ь : 

Wp(x,y ,Ь) 
ТJ ь (х,у) • -----------· 

Wp(x,y, Ь) + Wт(х,у, Ь) 

W. Wт+ Wp, Wp , т- J dz Рр• т<х,у,z,Ь). 

Каждый 11стрик" ТJ с фиксированноА долеА нуклонов из ядра-сна
ряда расnадается nодобно ядерному фаАрболу, Предполагая термо

динамическое равновесие, для спектра частиц в собственноА сис

теме ••стрика•• будем иметь 

f 
.. 2 2 Vg. Jp 2 +m~-ll · -1 

i (р' ТJ) • J p + m. --1 . [ ехр ( 1 ' ) + 11 
1 (211) 3 т -

/2/ 

где g i , lli = ll i ( ТJ) и т= т( ТJ) - · сnиновыА фактор, химическиА потен
циал и темnература ••стрика••. Наряду с адронами, их резонансами 
и легчаАшими ядрами, учтенными в/9/, мы включили в рассмотрение 
странные частицы _со странностью 1 8 i 1 = 1 и 2, а также все соответ
ствующие типы античастиц. Предполагая установление химического 

равновесия между всеми типами частиц, можно выразить химический 

nотенциал любой частицы лишь через три неизвестных величины:lli• 

IL ·i ( ll Р' IL n , IL к о). Химические nотенциалы для nротонов ( ILjJ ), 
нейтронов C!Ln) и К 0 -мезонов (~Iк1. а также неизвестная темnера
тура т( ТJ) находятся для каждого 11стрика 11 из решения четырех 
уравнениА, выражающих законы сохранения энергии Е, электриче

ского заряда Z, барионного числа В и странности S: 

Е / V = ~ <с.> 
i 1 

B/V=~ b. v. 
i 1 1 и 

Z/V "'~ z. v. ; 
i 1 1 

S / V -О = ~ s. v . , 
i 1 1 

где малыми буквами обозначены плотн9сти соответствующих сохра-
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няющихся величин. Плотность числа частиц тиnа i Vi и средняя 
энергия <ci >. оnределены обычным образом: 

vi = 
2 n+l 

Ni 1 .. d3p gimi т ос (':J.) 
---(f. (p.7J)--~--- ~-

V V 1 с 211 2 n• 1 n 

n /L i 
-т- nim l 

е К 2(--) , 
т 

1 -2--2 ... d3p 
<с .> =-- r J p +m f.(p.1j) -- -

1 V · V 1 f 
/3/ 

1 • 

3 .., ( n+ 1 ..!!д.;. 
gimiт 'f) т nmi Зт nmi 
.. __ ~- е [К 1(-) + --К2(--· ) l, 
2112 n•l n т nmi т 

где К0 (~ - функция _ Макдональда. Единственной неоnределенной 
величиноА остается объем взаимодействия V, nриходящийся на один 
барион, 

V- 1 
vв 

/4/ 1 --- , 
~ b ivi 

который фиксируется nлотностью, nри которой nроисходит расnад 
••стрика'' /nлотность "закалки••; 1/ с - ~''i . При расчетах мы приняли 

,, с = О, 1 2 Фм - ~ . 
Таким образом, известны все величины, входящие в формулу для 

инклюзивного сnе ктра частиц. Рассчитанные по формулам /1/, /2/ 
спектры нестранных адронов практически совnадают с результатами 

обычной модели файрстрика 191. Для странных частиц, античастиц 
или в других случаях, когда частицы рождаются ассоциативно, не

достаточно ограничиться учетом их влияния на IL и т через за

коны сохранения, но и сама формула /2/ требует уточнения / 10 / . 
В частности, если каоны рождались бы только через канал N+N .. 

.. N + К + Л . то вероятность определялась бы числом возможных К-Л 
пар: 

1 - -+ -+ 1 - .. .. 1 .. 1 .. 
7~ rк <~ .ТJ I P л·'l>·-;лf л<Р л·ТJ ! Рк ·ТJ> =~-; rк<Рк ·'1) -;лr л<Р Л'7J). 151 

Если нас интересуют только каоны, то условную вероятность /5/ 
необхоДимо проинтегрировать по всем доступным имnульсам Л~час
тицы: 

- .. - .. .. ~, d 3p л .. 
rк (р к •'1 > z I r к (р к· 7J 1 Р л· 7J > -- - fк (р к· 7J) v v л· 

е л 
/6/ 

В появившемся дополнительно по сравнению с'/2/ факторе Vvл 
можно исключить объем, восnользовавшись соотношением /4/, 

• 
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'-

----

Vvл = (..!L) ..!2J..., ' 
"В "Р 

где vf- плотность свободных /т.е. не связанных в ядерные фраг-
менты протонов. ·-

•Для обсуждаемой реакции Ne + NaF при То = 2,1 ГэВ/нуклон 
средняя температура т : .100 МэВ, т.е. mр>> т и mл>> ·т, поэтому 

в сумме /3/ можно оставить лишь первый член и воспользоваться 

разложением функции Макдональда к 2 (х) - J -1L е-" Тогда 
х-+оо 2х 

- ( llл- p. >/т - ( m -m >/т 
Vv .. . (2:2-.)( mл)з/2 е Р е Л Р • /71 

Л vв mP 

Поскольку · ll -р.л•llк :100 МэВ и vp / vв=l/4, то Vvл: . 0,021, т.е. 
данный кана~ будет подавлен примерно в 50 раз по сравнению 
с предсказаниями работы 14/. 

' Аналогично для канал·а тт + N-+ N +К+ К фактор подавления равен 

v т к (-tLк-P.p ) /т -(mк -m ) /т 
V vк - ( ~) (--) з/2е е Р 

"в . mP 

что дает примерно 1/25 для рассматриваемой реакции. В общем 

случае необходимо просуммировать /6/ по всем каналам , в которых 
возможно ассоциативное рождение данной частицы, 

... ~ -+ 
fк(Р.7])·fк (р, 71 ) ~ Vv i S(sк+ s i ). 

1 

На рис.1 рассчитанные инклюзивные спектры к+ -мезонов сравни
ваются с экспериментальными. Модель неплохо передает форму рас

пределения, абсолютные теоретические значения превышают экспери
ментальные примерно в полтора-два раза, но не в двадцать раз, 

как в работе/ 4/ . Оставшееся расхождение с опытом вполне понятно: 
термодинамические модели файрстрика и файрбола пренебрегают про

зрачностью сталкивающихся ядер, предполагая, что вся энергия 

относительного движения переходит в тепловую энергию. Это при

водит к завышению числа как рождаемых пионов, что уже отмечалось 

ранее/9/, так и странных частиц. Поэтому можно ожидать, что тер
модинамические модели более надежные предсказания дают для отно
шения выхода странных частиц к пионам. 

Сравнение рассчитанных относительных странных частиц со всеми 
имеющимися на сегодняшний день экспериментальными данными при

ведено в таблице. Следует· заметить, что наблюдаемые на опыте 
Л0 -гипероны могут быть образованы непосредственно или в резуль-
тате распада ~ 0, поэтому экспериментальные значения необходимо -4 

• 

' 
1 

\ 

Сnектры К+ -мезонов, об
разованных в столкновении 

Ne + NaF nри энергии 

2,1 ГэВ/нукло~. Точки 
эксnеримент/3/, кривые 
результаты расчета по модели 

файрстрика с учетом ассо

циативности рождения. 

102 

* L 
~ю, 
~ 
~ 
L 

NetNoF-к••x 
2,1ГэВ/нукл . 

.... 
1t 

1rP 

~ 
UJ 

ю·1 L--....L..----''--.....___--L._.&--__,_---J 

о 0,2 o.t. о,б о~ 1,0 1.2 1,1. 
u,..nульс (Г аВ/с) 

сопоставлять с рассчитанной суммой выходов Л0-и ~о -гиперонов. 
Для реакции 28 Si + 28Si /2, 1 Г эВ/нуклон/ измерения проводились 
лишь поД углом д·0 ° при импульсе 1 ГэВ/с/12/,тогда как теорети
ческие значения относятся к полному выходу частиц. С учетом этих 

замечаний следует признать , что достигнутое согласие с опытом 

вполне удовлетворительное. 

Таким образом, расчеты в рамках термодинамических . моделей, 

учитывающих ассоциативность рождения странных частиц, предска

зывают правильные относительные выходы частиц. Это указывает 

на то, что гипотеза химического равновесия не противоречит 

эксперименту и высоковозбужденная ядерная система, образованная 

при соударении тяжелых ионов, по-видимому; находится достаточно 

близ ко к состоянию химического равновесия. По крайней мере , 

странные частицы в этом отношении не являются выделенными по 

сравнению с нестранными адронами *. 
Очевидно, что учет свойства ассоциативности важен также при 

рассмотрении процессов рождения античастиц, гиперфрагментов 

и мультигиперфрагментов . Мы обсудим эти результаты в отдельной 

статье. В этой связи работы/16,17/,где это свойство не было уч
тено, должны быть пересмотрены : Сделанное выше замечание, 
в принципе, относится и к неравновесному подходу, развиваемому 

в работах/П , П/ , в котором не используется гипотеза химического 
равновесия, но пренебрегается ассоциативностью рождения частиц. 

*Эффекты ядерной среды,приводящие к нарушению химического 

равновесия, особенно важны для образования сложных частиц/15/, 
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' 
Таблица 

Относительные выходы странных частиц из столкновений 

ТЯJI!:~.Лых ионов 

То Реакция, 

условия 
ГэВ/нуклон Теория Эксперимент Ссылка 

40Ar + KCl 

центр. с толк- 1 , 8 
новения 

28 gi + 2Вgj 

0-0 °, 
р = 1 ГэВ/с 2' 1 

а+ r; Li 

все события 3,66 

1 2С + 1в1 Та 

в се события 3, 34 
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Образование странных частиц в столкновении тяжелых ионов 

и гипотеза химического равновесия 

В рамках модели файрстрика с использованием гипотезы 

химического равновесия показано, что учет ассоциативности 

рождения странных частиц в высокоэнергетическом столкновении 

тяжелых ионов существенно улучшает описание относительных 

выходов частиц. Отмечается разумное согласие предсказаний 

модели с последними экспериментальными результатами по рож

дению стран~ частиц, полученными в Беркли и Дубне. 
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Gudima K.k., Toneev V.D. Р2-83-199 
Strange Particle Production in the Heavy-Ion Collision 
and the chemicai Equilibrium 

Relative particle yield in the high-energy heavy-ion 
collisions . is described in the framevork of the firestreak 
model Ьу assuming chemica1 equilibrium. the agreement betveen 
theory artd experimertt is essentially improved a11oving for 
the associated production of strange partic1es. Тhе model 
predictions for the strartge particle productioh are in а rea
sonaЬle agreement vith the r·ecent experiiliental results from 
Dubna and Berkeley. 
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