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Исходя из уравнения Клейна–Фока–Гордона сформулирован неравновесный
гидродинамический подход для описания столкновений тяжелых ионов промежу-
точных энергий и проведено сравнение вычисленных дифференциальных сече-
ний испускания фрагментов с экспериментальными данными ИФВЭ (Протвино),
ИТЭФ (Москва) и коллаборации BM@N (ОИЯИ, Дубна). В данном подходе
получено описание экспериментальных данных по двойным дифференциаль-
ным сечениям испускания ядер 1H, 2H и 3H в реакции (19,6 ГэВ/нуклон)
12C+ 12С→ f +X (ИФВЭ) и peaкциях ядер 40Ar при энергии 3,2 ГэВ/нуклон
c ядрами 64Cu и 208Pb (коллаборация BM@N), а также 11Be и 12B под углом 3,5◦

в реакции (300 МэВ/нуклон) 12C+ 9Be→ f +X (ИТЭФ). Проведено сравнение
с другими моделями и проанализирована динамика процесса фрагментации.

Based on the Klein–Fock–Gordon equation, a nonequilibrium hydrodynamic
approach is formulated to describe collisions of intermediate-energy heavy ions,
and a comparison of the calculated differential fragment emission cross sections
with experimental data from IHEP (Protvino), ITEP (Moscow), and the BM@N
collaboration (JINR, Dubna) is carried out. In this approach, a description of
experimental data on double differential emission cross sections of 1H, 2H and
3H nuclei in the reaction (19.6 GeV/nucleon) 12C+ 12C (IHEP) and reactions
of 40Ar nuclei at an energy of 3.2 GeV/nucleon with 64Cu and 208Pb nuclei
(BM@N collaboration), as well as 11Be and 12B at an angle of 3.5◦ in the reaction
(300 MeV/nucleon) 12C+ 9Be (ITEP) is obtained. A comparison with other models
is made, and the dynamics of the fragmentation process is analyzed.

PACS: 25.10.+s

ВВЕДЕНИЕ

Исследование фрагментации в процессе столкновений тяжелых ионов
различных энергий представляет теоретический интерес для изучения
фазовой КХД-диаграммы образующихся состояний с различными сте-
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пенями свободы [1–3], а также имеет важное прикладное значение
для практических ядерных и медицинских технологий [4, 5]. В разные
годы было предложено большое количество теоретических моделей фраг-
ментации, варьирующихся от статистических моделей [1–3, 6, 7] и мо-
дели коалесценции [8–11] до статистической модели мультифрагмен-
тации [12–14] и различных версий квантовой молекулярной динами-
ки [15–17].

С другой стороны, Л.Д.Ландау в работах [18–20] обратил внимание
на образование ударной волны как на единственную возможность реали-
зации первой стадии процесса столкновений протонов и ядер с ядрами
высокой энергии и предложил гидродинамическую теорию множествен-
ного рождения вторичных частиц. В наших работах [21, 22] была пред-
ложена связь уравнения Клейна–Фока–Гордона при учете диссипации
с уравнениями квантовой релятивистской гидродинамики. В работе [23]
была установлена связь с гидродинамикой для уравнения Шредингера
в нерелятивистском случае.

Не останавливаясь здесь подробно на многообразии различных под-
ходов к процессу фрагментации, отметим, что нас интересует механизм
фрагментации для описания эксперимента ФРАГМ (ИТЭФ) при столк-
новениях ядер углерода с бериллиевой мишенью при энергии налетаю-
щих ядер углерода 300 МэВ/нуклон [24]. Для нас представляет инте-
рес развитие неравновесного гидродинамического подхода для описания
испускания высокоэнергетических вторичных частиц, в котором нами
ранее было рассмотрено описание [25, 26] экспериментальных данных
эксперимента ФРАГМ по двойным дифференциальным сечениям испус-
кания кумулятивных протонов [27] и пионов [28] в реакциях углерода
с бериллиевой мишенью.

Также недавно [29] в нашем подходе были описаны эксперимен-
тальные инвариантные дифференциальные сечения испускания прото-
нов, пионов, каонов и антипротонов в реакции 12С+ 12С при энергии
19,6 ГэВ/нуклон, полученные на ускорителе У-70 (ИФВЭ, Протвино).
Поэтому представляет интерес применение нашего подхода к описанию
экспериментальных данных ИФВЭ по испусканию протонов, дейтронов
и тритонов в реакции 12C+ 12C при этой же энергии на фиксированной
мишени [30]. A также представляет несомненный интерес рассмотре-
ние описания недавно полученных экспериментальных данных колла-
борацией BM@N по испусканию этих легких фрагментов в реакциях
налетающих ионов аргона при энергии 3,2 ГэВ/нуклон с ядрами меди
и свинца [31].

Здесь мы предложили простой алгоритм для описания эксперимен-
тальных дифференциальных сечений испускания под углом 3,5◦ ядер
11Be и 12B в эксперименте ФРАГМ для налетающих на бериллиевую
мишень ядер углерода при энергии 300 МэВ/нуклон с использованием
неравновесной гидродинамики и рассмотренной нами ранее модели ко-
алесценции [11, 32] и статистической модели фрагментации Фешбаха,
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Хуанга и Голдхабера [6, 7]. Описание этих экспериментальных данных
получилось лучше, чем в расчетах по каскадным моделям [33, 34] и мо-
дели квантовой молекулярной динамики [16], проведенных в работе [24].

Далее в разд. 1, исходя из уравнения Клейна–Гордона, сформули-
рован неравновесный гидродинамический подход, в разд. 2 рассмотрена
гидродинамическая модель фрагментации, в разд. 3 приведено двойное
дифференциальное сечение испускания фрагментов и проведено сравне-
ние с экспериментальными данными, в заключении приведены основные
выводы работы.

1. УРАВНЕНИЯ КВАНТОВОЙ РЕЛЯТИВИСТСКОЙ
ГИДРОДИНАМИКИ

Уравнения релятивистской гидродинамики могут быть связаны с эф-
фективным уравнением Клейна–Фока–Гордона. Согласно результатам на-
ших работ [21, 22] оно имеет вид

− ∂2Ψ

∂x0∂x0
− ∂2Ψ

∂xl∂xl
=

2m
�2

(
Uf + J +mc2/2

)
Ψ (1)

и содержит эффективное среднее поле Uf = mc2/(1 − U/mc2)2/2−
−mc2/2, где U = U(ρ) — эффективный, зависящий от плотности ρ
средний нуклонный потенциал; m — нуклонная масса; c — ско-
рость света; � — постоянная Планка, а также диссипативный член
J = κ(I/ρ), где I — плотность тепловой энергии, κ — показатель адиа-
баты κ = 3q + (5/3)(1 − q). Дополнительно к уравнению Клейна–Гордо-
на (1) с диссипативным членом или уравнениям гидродинамики (урав-
нению непрерывности и уравнению Эйлера) должно быть добавлено
уравнение для теплового члена

∂E

∂t
+
∂Eυl
∂xl

= −∇l(υlP ), (2)

где E =
ρmc2 + e + P

1− (υ/c)2
−P , e = ekin + eint, ekin включает квантовые члены

и плотность тепловой энергии I, плотность энергии взаимодействия

eint =
ρ∫
0
Ufdρ. При этом давление P = −d(e/ρ)

d(1/ρ)
. Уравнение для функции

распределения f , и тем самым для фактора q, имеет вид

df

dt
=
f0 − f

τ
, (3)

где f0 — локально равновесная функция распределения; τ — время
релаксации. Решение уравнения (3) ищется для функции распределения
в виде f = f1q + f0(1− q), f1 — неравновесная функция распределения.
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Из уравнения (1) следуют уравнения релятивистской квантовой гид-
родинамики [22], содержащие квантовый потенциал Маделунга

∂ρu0
∂x0

+
∂ρul
∂xl

= 0, (4)

∂(mc2ρu0uk)

∂x0
+
∂(mc2ρukul)

∂xl
=

= −ρ∂(Uf + J)

∂xk
− ρ

∂

∂xk

�
2

2m

(
∂2ρ1/2

ρ1/2c2∂t2
− Δρ1/2

ρ1/2

)
, (5)

где uk — четырехскорость, которая для l = 1, 2, 3 равна ul =

= υl/c/
√
1− (υ/c)2 , ul = −ul, а u0 = 1/

√
1− (υ/c)2 , где υ — обычная

трехмерная скорость. Уравнения (4) и (5) должны быть дополнены
уравнениями (2) и (3).

В наших работах [25, 26] показано, что на начальной стадии процесса
столкновения тяжелых ионов образуется ударная волна с изменяющим-
ся фронтом, приводящая к образованию горячего пятна — hot spot —
источника быстрых частиц. При этом неравновесная компонента важна
на начальной стадии, а на стадии расширения hot spot она не так
существенна, и уравнения (2)–(5) упрощаются. Это будет рассмотрено
в следующем разделе.

2. ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ФРАГМЕНТАЦИИ

Л.Д.Ландау обратил внимание [18–20] на распространение ударной
волны как на единственную возможность реализации первой стадии про-
цесса столкновений протонов и ядер с ядрами и предложил одномерное
решение уравнений гидродинамики для последующей адиабатической
стадии расширения системы при столкновении протонов высокой энер-
гии. В нашем гидродинамическом подходе после прохождения ударной
волны с изменяющимся фронтом [35] образуется горячее пятно — hot
spot — источник высокоэнергетических частиц [25, 26, 29]. После перво-
начального сжатия начинается процесс расширения hot spot.

В приближении для плотности ρ = ρ(t) и давления P = P (t) для хаб-
бловского закона для четырехскорости cu(r, t) = υ/(

√
1− (υ/c)2 ) = Hr,

где H(t) = d(R)/dt/R, r — радиус-вектор расширяющейся среды с мак-
симальным, зависящим от времени t, значением для размера hot spot
R(t), уравнения гидродинамики (4), (5) сводятся к уравнениям

dρ

dt
+ 3Hρ = 0, (6)

dH

dt
+H2 = 0. (7)

Эти уравнения имеют простое решение
H = 1/t, ρ = ρ1t

3
0/t

3, (8)
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где t0 — начальный момент времени. С учетом уравнения (2) имеем
I = I1(ρ/ρ1)

κ для адиабатического расширения, где I1 — независящий
от ρ коэффициент, находящийся из совместного решения трех уравнений
гидродинамики и позволяющий находить температуру ударной волны,
ρ1 = ρ(t0) — максимальная плотность нуклонов на ударной волне. Ис-
пользуя это приближенное решение в следующем по порядку приближе-
нии, можно получить линейные уравнения

∂δ

∂t
+Hr∇δ +∇cu = 0, (9)

∂cu

∂t
+Hcu+Hr∇cu = −c2s∇δ, (10)

где δ = (δρ)/ρ — относительное возмущение плотности; c2s =
= (dP )/(mdρ) — квадрат скорости звука cs. После дифференцирова-
ния (10) по r и последующей подстановки ∇cu из (9) в (10) с учетом (8)
и радиальной компоненты в виде δr = exp (−r/a(t)), где a(t) = R(t),
имеем в линейном приближении

∂2δ

∂t2
+ 2H

∂δ

∂t
− c2sΔδ = 0, (11)

где ∇2 = Δ — оператор Лапласа. Переменные здесь разделяются δ =
= δr(r)δ1(t), и для зависящей от времени δ1(t) получается линейное
дифференциальное уравнение второго порядка

d2δ1
dt2

+
2
t

dδ1
dt

− c2s
a2
δ1 = 0. (12)

Понижая порядок уравнения (12) заменой δ1 = exp
(∫
Qdt
)
, получаем

для Q нелинейное уравнение первого порядка

dQ

dt
+Q2 +

2Q
t

− c2s
a2

= 0. (13)

Для гладкой функции Q(t), полагая dQ/dt = 0, находим два корня
уравнения (13) Q1,2 = −1/t±K(t), где K(t) =

√
1/t2 + (cs/a)2 . Можно

найти поправку к этому асимптотическому решению, если подставить

δ1 = C(t) exp

(
t∫
t0

Qdt

)
в уравнение (12), и для гладкой функции C(t)

находим поправку C(t) = 1/
√
K(t) , т. е. для δ1 находим приближенное

аналитическое решение

δ1 = exp (− ln (t/t0))/
√
K(t)×

×
⎛
⎝C1 exp

⎛
⎝ t∫

t0

K(t) dt

⎞
⎠+ C2 exp

⎛
⎝−

t∫

t0

K(t) dt

⎞
⎠
⎞
⎠ , (14)
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где постоянные коэффициенты C1 и C2 (C1 = −C2) находятся из началь-
ных условий.

Из формулы (14) можно видеть экспоненциально растущий со вре-
менем t первый член и наступление фрагментации для расширяюще-
гося файербола (hot spot) при t > 2t0 = 2a/cs. Действительно, ин-
теграл от показателя экспоненты в (14) при малых t − t0 равен
t∫
t0

K(t) dt ≈√
y (t − t0)/t0, где y = ((cs/a)t0)

2
+ 1. Здесь мы положили a,

равное радиусу hot spot в начальный момент времени t0, a = R(t0) = cst0.
После чего, разлагая первый член в (14) в ряд вблизи t = t0 и полагая
δ1(t) = 1, когда возмущение становится большим, получаем условие
t > 2t0 = 2a/cs, при котором δρ > ρ, и гидродинамическая система ста-
новится неустойчивой. Основной вклад разложения экспоненты в первом
члене формулы (14) при малых t− t0 вносит член, полученный при инте-
грировании K(t):

√
2 (t− t0)/t0, из которого надо еще вычесть (t− t0)/t0

за счет общего в формуле (14) множителя при малых (t − t0) → 0
и умножить всю скобку на 2, поскольку C1 = −C2. Отсюда и получается
условие t − t0 > t0 = a/cs. Таким образом, до фрагментации системы
звуковая волна должна пройти радиус hot spot R(t0) = a порядка двух
раз, т. е. вперед и назад.

Подобное гидродинамическое рассмотрение имеет аналогию и с рас-
ширяющейся ранней Вселенной при образовании звезд и галактик [36]
(известная джинсовская неустойчивость).

Если учесть квантовые члены в уравнении (5), это приводит к допол-
нительному члену в уравнении (12):

(
�
2/(2m2a4)

)
δ1 в левой его части,

тогда будет K(t) =
√
1/t2 + (cs/a)2 − 1/2(�/ma2)2 . Это означает, что

при малых a (a < �/
√
2mcs ≈ фм) подкоренное выражение для K(t)

становится отрицательным с увеличением t и K(t) становится мнимым,
т. е. нет растущего решения с увеличением времени t. Значит, при малых
радиусах hot spot квантовые члены в гидродинамике приводят к устой-
чивости по отношению к фрагментации.

3. ЧИСЛЕННАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ. СРАВНЕНИЕ
С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ ДАННЫМИ

В предыдущем разделе получено приближенное аналитическое реше-
ние для начала фрагментации в гидродинамическом подходе. В нашем
подходе [25, 26] после образования hot spot и его последующей гидроди-
намической эволюции фрагментация наступает по достижении системой
критической плотности ρ∗, определяемой из условия ∂U/∂ρ = 0, где
U(ρ) — среднее самосогласованное поле. После чего наступает стадия
разлета, стадия замораживания с образованием нуклонов и фрагментов,
которую можно описать в терминах модели коалесценции [11, 32, 37, 38].
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При этом двойное дифференциальное сечение в реакции A+B → f +X
имеет вид

Ef
d2σ

p2f dpf dΩ
=

2π(2s+ 1)
(2π�)3

×

×
∫
Gb db γN(E − pυ)F exp

(
γ
μN + νZ −N(E − pυ)

T

)
dr, (15)

где b — параметр удара; s — спин фрагмента; Ef и pf — энергия
и импульс фрагмента; E и p — энергия и импульс нуклона; N и Z —
массовое и зарядовое число фрагмента; μ и ν — его химический и заря-
довый потенциалы; υ(r, t) и T (r, t) — поле скоростей и поле температур,
которые находятся из решения уравнений на стадии замораживания;
γ = 1/

√
1− (υ/c)2 — лоренц-фактор; G = σt/σg — фактор, учитываю-

щий отличие полного сечения σt от геометрического σg при образовании
hot spot, и Ω — телесный угол соответственно. Здесь в отличие от [32]
и в согласии с [2, 3, 14] мы перешли от ферми- и бозе-распределений
фрагментов к больцмановскому распределению, ввели зарядовый потен-
циал ν и еще ввели фактор

F =
(2π�)3

(2πσ2N )3/2
exp

(
− (pf − p0f )

2

2σ2N

)
ρ∗ (16)

согласно статистической модели фрагментации Фешбаха, Хуанга

и Гольдхабера [6, 7], где входящая в (16) дисперсия σ2N = σ20
N(A−N)

(A− 1)
,

A — массовое число фрагментирующего ядра, N — массовое чис-
ло фрагмента; p0f — импульс фрагмента, соответствующий нук-
лонному полю скоростей [37]. Здесь в формуле (15) δN = 2×
× exp

(
γ
μN + νZ −N(E − pυ)

T

)
p2f dpf dΩ dr

(2π�)3
— найденное в термоди-

намике число вылетающих нуклонов в фазовом объеме фрагмента.
С ним получается правильное и близкое по смыслу к результатам [3]
выражение для интегрального выхода фрагментов:

YN ,Z ∼
(
2π�2

mT

)−3/2

N 3/2 exp

(
μN + νZ

T

)
.

Дисперсия σ0 может быть выражена по модели Гольдхабера
через импульс Ферми σ20 = 〈p2〉/3 = p2F /5, где импульс Ферми pF =

=
(
(3/2)π2ρ0

)1/3
�, ρ0 = 0,145 фм−3. Это относится к фрагментации

«холодных спектаторов», а у нас здесь рассматривается фрагментация
нагретого hot spot c pF , зависящим от температуры T . Поэтому здесь

мы использовали интерполяционную формулу
〈p2〉
2m

=
3
5
EF

(N − 3)
N

+

+
3
2
T
(A−N)

A
для фрагментов с A > N > 3, где энергия Ферми
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«холодного» ядра EF = 35 МэВ. При T = 0 мы получаем импульс
Ферми, близкий к модели Гольдхабера, а для легих ядер с N в несколько
единиц получаем температурное выражение для дисперсии σ0, которое
обсуждается в [6, 7, 37].

Однако при сравнении с экспериментальными данными для испуска-
ния легких фрагментов фактор F мы усреднили и положили его рав-
ным 1, т. е. опускаем его в формуле (15) аналогично работам [2, 3, 14, 32].

На рис. 1 приведены инвариантные двойные дифференциальные се-
чения испускания протонов, дейтронов и тритонов под углом 40◦ в ре-
акции 12C+ 12С→ f +X при энергии 19,6 ГэВ/нуклон для налетающих
ядер 12С. Результаты расчетов по формуле (15) (сплошная линия — про-
тоны, штриховая — дейтроны, штрихпунктирная — тритоны), точки —
экспериментальные данные из работы [30], полученные на ускорителе
У-70 (ИФВЭ). Можно видеть согласие с экспериментом в спектрах ис-
пускания этих фрагментов и наличие скейлинга — одинакового наклона
этих кривых. При этом для тритонов получилось хорошее совпадение,
для дейтронов имеется совпадение ближе к концу экспериментального
спектра. Это спектры кумулятивных фрагментов, средняя температура
в нашем подходе 〈T 〉 ≈ 150 МэВ, химический потенциал μ(μ = m+ μT ),
где 〈μT 〉 ≈ −370 МэВ, как и в нашей предыдущей работе [29], посвя-
щенной описанию испускания кумулятивных протонов, пионов, каонов
и антипротонов на ускорителе У-70 при той же энергии налетающих ядер
углерода.

Для описания выходов фрагментов среднего размера лучше исполь-
зовать гауссовское распределение (16) для фактора F . В формуле Гольд-

Рис. 1. Инвариантные двойные дифференциальные сечения испускания протонов,
дейтронов и тритонов под углом 40◦ в реакции 12C+ 12С→ f +X при энергии
19,6 ГэВ/нуклон для налетающих ядер 12С. Результаты расчетов по формуле (15)
(сплошная линия — протоны, штриховая — дейтроны, штрихпунктирная — три-
тоны). Точки — экспериментальные данные из работы [30]: кружки — протоны,
квадраты — дейтроны, треугольники — тритоны
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хабера (16) дисперсия σN слабо зависит от массового числа A, но имеет
сильную зависимость от массового числа фрагмента N . При N = A
она теряет смысл. Поэтому для рассматриваемых здесь нами реакций
12С+ 9Be→ 11Be(12B)+X при A = 12 она становится неприменимой.
Однако мы применили формулу Гольдхабера и к этим случаям.

Действительно, импульс фрагмента pN может быть выражен через
его энергию EN с помощью известной формулы pN = (EN/c

2)υ, а за
счет энергии среднего поля ядра A эта энергия должна быть замене-
на EN → EN − NU , и, следовательно, импульс должен быть заменен
pN → pN

(
1− (U/mc2)

)
, где для ядра углерода U ≈ 30 МэВ, m —

нуклонная масса. С учетом этой поправки на среднее поле U для им-
пульса летящих вперед фрагментов мы получили правильное значение
для положения максимума в импульсном спектре фрагментов. Повторяя
соответствующие выкладки аналогично [37], получаем дисперсию σN ,
измененную за счет этого сдвига:

σ2N = σ20
N(A−N(1− U/mc2))

A− 1
, (17)

которую можем применять и при N = A. Она не равна нулю.
Так, на рис. 2 приведены двойные дифференциальные сечения выхода

фрагментов 11Be, испускаемых под углом 3,5◦ в реакции 12C+ 9Be→
→ 11Be+X при энергии 300 МэВ/нуклон для налетающих ядер уг-
лерода. Точки соответствуют экспериментальным данным, полученным
в эксперименте ФРАГМ (ИТЭФ) [24]. На рис. 3 приведены двойные

Рис. 2. Двойные дифференциальные сечения испускания ядер 11Be под углом 3,5◦

в реакции 12C+ 9Be→ 11Be+X при энергии 300 МэВ/нуклон для налетающих
ядер 12С. Сплошная линия — результаты нашего расчета по формуле (15) с уче-
том квантовых поправок согласно [22, 23], темные кружки — экспериментальные
данные из работы [24]. Результаты расчета из работы [24] изображены светлыми
кружками для модели [33], штриховой кривой для модели [34] и пунктирной
кривой для модели [16]
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Рис. 3. Двойные дифференциальные сечения испускания ядер 12B под углом
3,5◦ в реакции 12C+ 9Be→ 12B+X при энергии 300 МэВ/нуклон для налетаю-
щих ядер 12С. Сплошная линия — результаты нашего расчета по формуле (15)
с учетом квантовых поправок согласно [22, 23], темные квадраты — эксперимен-
тальные данные из работы [24]. Результаты расчета из работы [24] изображены
светлыми кружками для модели [33], штриховой кривой для модели [34] и пунк-
тирной кривой для модели [16]

дифференциальные сечения выхода 12B в реакции 12С+ 9Be→ 12B+X
при той же энергии 300 МэВ для налетающего ядра 12С [24].

Наши расчетные кривые (гистограммы) на этих рисунках соответ-
ствуют средней температуре 〈T 〉 ≈ 40 МэВ, причем кривые получены
в расчете с учетом квантовых членов, как в наших работах [22, 23].
Здесь нами было учтено необходимое уширение импульсного распреде-
ления в соответствии с формулами теории Лифшица–Слезова в модели
коалесценции [39]. Как видно из рис. 2 и 3, имеется согласие наших рас-
четов с имеющимися экспериментальными данными. Расчетные кривые,
полученные в работе [24] для каскадных моделей [33, 34] и по квантовой
молекулярной динамике [16], заметно отличаются друг от друга и этих
экспериментальных данных.

Наконец, на рис. 4 и 5 приведено сравнение вычисленных двойных
дифференциальных распределений протонов, дейтронов и тритонов по
быстроте y и поперечной массе mt dN/(mt dmt dy) при быстроте y = 1,4
с экспериментальными данными коллаборации BM@N (точки) [31] для
столкновения ядер 40Ar при энергии 3,2 ГэВ/нуклон с ядрами-мише-
нями 64Cu и 208Pb с одинаковой центральностью 40% соответственно.
Вычисленная нами средняя температура 〈T 〉 ≈ 120 МэВ. Можно видеть
хорошее согласие с имеющимися экспериментальными данными.
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Рис. 4. Двойные дифференциальные распределения по быстроте и поперечной
массе протонов (сплошная линия), дейтронов (штриховая) и тритонов (штрих-
пунктирная) для столкновения ядер 40Ar при энергии 3,2 ГэВ/нуклон с ядра-
ми 64Cu при быстроте y = 1,4 для испускаемых фрагментов, точки — экспери-
ментальные данные из работы [31]

Рис. 5. Двойные дифференциальные распределения по быстроте и поперечной
массе протонов (сплошная линия), дейтронов (штриховая) и тритонов (штрих-
пунктирная) для столкновения ядер 40Ar при энергии 3,2 ГэВ/нуклон с ядрами
208Pb при быстроте y = 1,4 для испускаемых фрагментов, точки — эксперимен-
тальные данные из работы [31]

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в развитие неравновесного гидродинамического под-
хода при описании выходов фрагментов, легких и близких по массе
с налетающим ядром, достигнуто согласие с имеющимися эксперимен-
тальными данными, полученными в экспериментах ИФВЭ (Протвино)
при энергии 19,6 ГэВ/нуклон и ФРАГМ (ИТЭФ, Москва) при энер-
гии 300 МэВ/нуклон для налетающих ядер углерода. Существенно бы-
ло включение в рассмотрение механизма Лифшица–Слезова в модели
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коалесценции. Спектры протонов, дейтронов и тритонов при описании
эксперимента ИФВЭ имеют одинаковый наклон (обнаруживают скей-
линг), что легко объясняется в нашем подходе к фрагментации.

Недавние экспериментальные данные по двойным дифференциаль-
ным распределениям протонов, дейтронов и тритонов, полученные в экс-
перименте BM@N (Дубна) при энергии 3,2 ГэВ/нуклон, были также
успешно описаны в нашем подходе.
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