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วทิยานพินธ์นี้มุŠงเนšนไปที่การทำความเขšาใจพฤตกิรรมรŠวมกันระหวŠางกาลอวกาศของการ

ชนกนัของไอออนหนักและ(ไฮเปอร์)นวิเคลยีสรวมทั้งปŦจจัยตŠาง ๆ ที่สŠงผมกระทบ ซ่ึงมีความสำคัญ

ตŠอการศึกษาสมการสถานะ (EoS) ของสสารที่ชŠวงพลังงานต่ำของโปรแกรมการสแกนดšวยพลังงาน

BES รวมถึงสถาบัน FAIR และ HADES โดยใชšแบบจำลองการขนสŠง UrQMD เวอร์ชั่น 3.5 เรา

ทำการปรับปรุงแบบจำลองการรวมตัวเชิงเรขาคณิตเชิง พ้ืนที่ของ(แอนติ)ดิวเทอรอนและรัศมีแหลŠง

กำเนดิ(แอนต)ินิวคลีออน ผลการวจิยัที่ ไดšจากการฟŗตติ้งกับคŠาพารามิเตอร์ของการรวมตัวจากการ

ทดลอง B2 และ B2 แสดงคŠาสูงสุดของรัศมีหรอืปริมาตรของไฟร์บอลที่อาจบŠงชี้วŠาเปŨนพฤติกรรมวิกฤต

ไดš ณ พลังงานการชน
√

sNN = 27 GeV ซึ่งรัศมีของไฟร์บอลที่ไดšจากการศึกษามีนยิามสมมูลกับ

ปริมาตรของ HBT ดังน้ันผลกระทบของการเปล่ียนสถานะของสสารตŠอรัศมี HBT จากสมการสถานะ

(EoS) ตŠาง ๆ ไดšแกŠ การชนแบบอิสระ (cascade) การชนกันภายใตšสมการสถานะแบบแข็ง (hard

EoS), สมการสถานะอยŠางอŠอน (soft EoS) และสมการสถานะแบบสนามเฉล่ียไครัล (chiral mean

ųeld EoS) จึงถูกศึกษาโดยใชšการแทรกสอด HBT ของสองไพออน สมการสถานะของสนามเฉล่ียไค

รัลที่มีการเปล่ียนวัฏภาคไดš (CMF_PT2) แสดงพฤติกรรมวกิฤตท้ังในคŠาของ RO/RS และ R2O − R2S
รวมถงึการยืดออกของฟŦงก์ชันการกระจายตัวของเวลาของไพออน ซ่ึงสอดคลšองกับขšอมูลผลทดลองไดš

ดีกวŠาสมการสถานะอื่น ๆ ความหนาแนŠนของสสารนวิเคลียร์ (ρB) ถูกคาดการณ์วŠาอยูŠในชŠวงประมาณ

2-3 เทŠาของความหนาแนŠนอิ่มตัว (ρ0) ณ ชŠวงพลงังาน
√

sNN ≈ 4 เพ่ือใหšเกดิการเปล่ียนสถานะดัง

กลŠาวและไมŠเกินความหนาแนŠนของการเปลี่ยนแปลงวัฏภาคของ (CMF_PT3) ทำใหšทราบวŠาความ

หนาแนŠนที่จะสามารถสรšางไดš ณ ชŠวงพลังงานนี้นšอยกวŠา 4-5 เทŠาของความหนาแนŠนอิ่มตัวนิวเคลยีร์

นอกจากนี้เราเสนอใหšปรับปรงุการคำนวณและวัดคŠาพารามเิตอร์การรวมตัว (BA) สำหรับพลังงานต่ำ

โดยใชšสูตรที่พิจารณาจากกาลอวกาศของการชนและสมดุลของไอโซสปŗนเพื่อการคำนวณปริมาณนิว

คลีออนท้ังหมดนบัตั้งแตŠชŠวงแรกของการชน ความสัมพันธ์กบัพลังงานการชนกันของคŠาพารามิเตอร์

การรวมตัว (BA) ที่ปรับปรุงแลšวที่พลังงานต่ำสอดคลšองกับคŠาที่ทำนายจาก HBT ดังที่คาดไวš เพื่อ

เปŨนการยืนยนัวŠากลไกการกŠอตัวของครัสเตอร์เปŨนกลไกท่ีเกิดข้ึนจริงมากกวŠากลไกเชิงอุณหพลศาสาต

ร์ เราทำการวิเคราะห์เชิงกาลอวกาศของกลไกการผลิตครัสเตอร์โดยเสนอใหšใชšพลศาสตร์ของไอโซสปŗน

(∆Y = (Yπ− − Yπ+)) เปŨนตัวชี้วัด คŠาจุดสูงสุดที่สังเกตไดšจาก d, t และ 3He เมื่อเทียบ
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The space-time picture of the ųreball geometry and (hyper)nuclei formation

in heavy-ion collisions is explored, considering various factors crucial for EoS stud-

ies at lower energies, speciųcally around FAIR and HADES energies, by utilizing the

UrQMD v3.5 transport model. The spatial geometric coalescence model to study

(anti)deuteron formation is improved and used to extract the (anti)nucleon source radii

by ųtting the (anti)deuteron formation rate with the available coalescence parameter

data B2(B2). The ųndings suggest potential critical behavior on the emission source at√
sNN = 27 GeV. The antinucleon distributions from UrQMD support the presence of

an annihilation region at the core of the emission source for all energies. The effects of

a phase transition from cascade, hard, soft and chiral mean ųeld EoS on the emission

source are investigated by two-pion HBT interferometry. The chiral mean ųeld with a

phase transition (CMF_PT2) EoS exhibits critical behavior in RO/RS and R2O−R2S as well as

a prolongation of the freeze-out time distribution of π− from UrQMD simulations, show-

ing good agreement with the experimental data. The analyses from both RO − RS and

the time distribution indicate that only the phase transition from the CMF_PT2 occurs,

while the phase transition from the CMF_PT3 is never reached. Thus, according to their

density-dependent nature, we conclude that the nuclear density ρB is around 2 − 3

times the saturation density ρ0 at
√

sNN ≈ 4 GeV. We further propose corrections to

the measurement of the coalescence parameter BA for lower energies with the proper

formula for estimating primordial protons and neutrons based on the isospin equilibra-

tion in the system. As expected, the collision energy dependence of the corrected BA
at low energies aligns well with HBT predictions. Cluster formation mechanisms are

analyzed utilizing the different space-time pictures. The isospin triggering is proposed

to solve the tension between the thermal emission at the chemical freeze-out and the

coalescence at kinetic freeze-out. A dependence on ∆Y = Yπ− − Yπ+ is expected

if the clusters are formed by coalescence. The observed maxima of d, t, and 3He with

respect to ∆Y from the UrQMD box coalescence model agree with our theoretical as-

sumptions and provide an experimental method to distinguish coalescence




