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ДИНАМИЧЕСКИЙ ПОДХОД ПРИ ОПИСАНИИ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ТЯЖЕЛЫХ ЯДЕР 

 
Для описания образования вторичных частиц в столкновениях тяжелых ионов средних 

энергий использована ядерная гидродинамическая модель с учетом неравновесного уравне-
ния состояния. Mодель использовалась для описания двойных дифференциальных сечений 
образования -частиц и других фрагментов. Гидродинамическая модель с учетом термали-
зации и образования области локального нагрева позволяет описать экспериментальные 
двойные дифференциальные сечения рождения подпороговых пионов, каонов и антипрото-
нов в ядро-ядерных столкновениях. Это позволяет определять параметры эффективных 
ядерных сил и, в частности, модуль сжатия ядерной материи.  

 
The nuclear fluid dynamics model with provision for non-equilibrium equation of state to de-

scribe the formation of secondary particles as a result of collision of heavy ions at medium energy 
has been used. The model involved was used to represent the double-differential cross sections of 
the formations of -particles and other fragments. The fluid dynamics model with the account of 
thermalization and formation of the local warm region makes it possible to describe the experi-
mental double-differential cross sections of the subthreshold pion, kaon and antiproton production 
in nucleus-nucleus collisions. It makes it possible to determine the nuclear force parameters and 
the value of nuclear matter compression module, in particular. 

 
Исследование динамики столкновения 

тяжелых ядер представляет большой инте-
рес с точки зрения извлечения информации 
об уравнении состояния ядерного вещества, 
что важно как для физики вообще, так и для 
ядерной физики в частности. 

Именно с этой целью во всем мире 
в течение последних 30 лет интенсивно 
строятся ускорители тяжелых ионов, рас-
считанные на область энергий от несколь-
ких десятков мегаэлектрон-вольт до сотен 
гигаэлектрон-вольт на нуклон. Эти сложные 
машины сооружаются и используются це-
лыми странами и даже объединениями 
стран. Примером является Объединенный 
институт ядерных исследований в Дубне 
(Россия), ЦЕРН (Швейцария), Ускорительный 
центр (RHIC) в Брукхейвене (США) и т.д. 

Экспериментальные данные, получен-
ные на ускорителях, требуют теоретической 
интерпретации. Теория взаимодействия тя-
желых ядер достаточно сложна и до конца 
еще не разработана. Поэтому используются 
различные модели, применимые в ограни-
ченном диапазоне энергий. 

В области низких энергий в несколько 
мегаэлектрон-вольт на нуклон большой ин-
терес вызывает проблема слияния ядер 
и получение новых элементов. В области 
средних энергий от десятков до сотен мега-
электрон-вольт на нуклон вызывает интерес 
своеобразный переход в физической карти-
не процесса взаимодействия ядер: «от ядра к 
нуклонам» с образованием множества мезо-
нов, нуклонов, фрагментов и осколков деле-
ния. В области высоких и сверхвысоких 
энергий (сотни гигаэлектрон-вольт на ну-
клон) проявляются качественно новые явле-
ния, связанные с проявлением свойств 
кварк-глюонной плазмы. 

Наше исследование ограничено обла-
стью низких и промежуточных энергий. Мы 
остановимся на теоретическом описании 
механизма взаимодействия тяжелых ионов 
в этой области энергий. 

В 1976 г. в США С.E.Kунин с сотруд-
никами [5] начали первые численные экс-
перименты по столкновениям ядерных сло-
ев на основе метода Хартри-Фока с зависи-
мостью от времени (ХФЗВ) с учетом эф-
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фективных ядерных сил, так называемых 
сил Скирма. 

Такие исследования послужили хоро-
шей основой для исследования динамики 
больших амплитуд, проявляющейся в деле-
нии и особенно ярко в столкновениях тяже-
лых ионов. 

Одновременно с этим автором были на-
чаты поиски подходящего теоретического 
метода для исследования динамики боль-
ших амплитуд, который смог бы оказаться 
менее трудоемким и менее дорогим, но мог 
быть связан непосредственно с уравнением 
состояния ядерного вещества. В результате 
исследования такой эффективный метод 
описания взаимодействия тяжелых ионов 
в рамках гидродинамического подхода был 
найден [1].  

Важно отметить, что гидродинамиче-
ская модель взаимодействия высокоэнерге-
тичных частиц с множественным образова-
нием вторичных частиц была предложена 
еще Л.Д.Ландау в 1953 г. [2]. Тогда исполь-
зовалось уравнение состояния ультрареля-
тивистского идеального газа. Впоследствии 
в США, Германии и в других странах поя-
вились гидродинамические подходы, ис-
пользующие эффективные ядерные силы 
[3, 4, 8]. 

В отличие от традиционных методов, 
использующих уравнения ядерной гидроди-
намики для описания столкновений тяже-
лых ионов с локально-равновесным уравне-
нием состояния [9], нами было предложено 
использовать неравновесное уравнение со-
стояния, соответствующее деформирован-
ной ферми-поверхности. 

При низких энергиях длина свободного 
пробега нуклонов сравнима с размерами 
системы, также было обнаружено близкое 
сходство с результатами расчетов по методу 
ХФЗВ. 

В рамках этого подхода удалось объ-
яснить «высокоэнергетические хвосты» ис-
пускаемых нуклонов, проявляющиеся в ре-
акциях тяжелых ионов под малыми углами 
наблюдения, которые были обнаружены 
в экспериментах в Дубне и за рубежом.  

Естественным дальнейшим развитием 
такого гидродинамического подхода было 

проведенное в релаксационном приближе-
нии объединение «бесстолкновительной» 
гидродинамики и традиционной локально-
равновесной гидродинамики. 

Гидродинамическое рассмотрение по-
зволяет упростить расчеты и повысить их 
точность по сравнению с трудоемкими рас-
четными моделями (молекулярная динамика, 
уравнение Больцмана, уравнение Власова – 
Ландау и т.д.), а также выделить характерные 
особенности тяжелоионных столкновений. 
Примером такой особенности является нали-
чие источника быстрых частиц, имеющего 
скорость, равную половине скорости нале-
тающего ядра. 

Уравнение состояния оказывается зави-
сящим от энергии столкновения и учитывает 
переход с возрастанием энергии от первона-
чально неравновесного состояния к локаль-
но-равновесному. Эффективное взаимодей-
ствие выбрано в соответствии с параметри-
зацией Скирма. В процессе расчета мы рас-
сматриваем стадии сжатия, разрежения и 
разлета по достижении расширяющейся 
системой критической плотности. 

Распространение в системе бесстолкно-
вительной ударной волны предопределяет 
начальную скорость налетающего ядра V0: 
V = V0/2 системы, в которой образуется рав-
номерно сжатая разогретая область – горя-
чее пятно (hot spot), т.е. в нашем подходе hot 
spot имеет скорость, равную половине ско-
рости налетающего ядра. Это согласуется с 
экспериментальными данными. 

По найденным из решения уравнений 
полям коллективных скоростей и темпера-
тур находятся двойные дифференциальные 
сечения образования частиц. 

Таким образом, без введения подго-
ночных параметров было дано описание 
экспериментальных двойных дифференци-
альных сечений образования испускаемых 
под разными углами нуклонов при столк-
новениях тяжелых ионов в диапазоне энер-
гий 10-100 МэВ/нуклон.  

Гидродинамическая модель с неравно-
весным уравнением состояния использова-
лась для описания двойных дифференци-
альных сечений образования -частиц и 
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других фрагментов [6], полученных в экспе-
рименте CHIC-Коллаборации (Швеция).  

Из согласия между расчетными и экс-
периментальными спектрами фрагментов 
были определены значения параметров сил 
Скирма и выбран модуль сжатия. 

Гидродинамическая модель с учетом 
термализации и образования области ло-
кального нагрева позволяет описать экспе-
риментальные двойные дифференциальные 
сечения рождения подпороговых -мезонов, 
подпороговых каонов и антипротонов [7] – 
наиболее ярких проявлений коллективной 
динамики ядро-ядерных столкновений. 

Гидродинамические приближения ока-
зались полезными и при формулировке кол-
лективного механизма усиления подбарьер-
ного слияния тяжелых ионов, что может 
оказаться существенным для проблемы син-
теза сверхтяжелых элементов. 

Развитие гидродинамической модели 
весьма тесно связано с традиционными 
представлениями о ядре как о капле ядерной 
жидкости. В современной физической кар-
тине гидродинамическая модель дополняет-
ся новым содержанием. Сравнивая свои 
расчеты с экспериментальными данными, 
мы можем определять параметры эффек-
тивных ядерных сил и, в частности, модуль 
сжатия ядерной материи. 
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