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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальнiсть теми. Актуальнiсть дослiдження ультрарелятивiст-
ських важких йонiв визначається в першу чергу можливiстю утворення
матерiї, фiзичний стан якої характеризується високою густиною енергiї
та температурою. Кварки та глюони не спостерiгаються в вакуумi у вiль-
ному станi, оскiльки сильна взаємодiя пов’язує їх мiж собою. Тому у нор-
мальному станi всi спостережуванi частинки безкольоровi або кольорово
нейтральнi. Але при високих температурах сильний зв’язок мiж парто-
нами послаблюється, i кольорово зарядженi об’єкти можуть пропагувати
на бiльшi вiдстанi.

Дослiдження на прискорювачi RHIC показали, що на промiжнiй ста-
дiї ядро-ядерного зiткнення речовина поводить себе як рiдина. З цим по-
в’язане широке застосування гiдродинамiчних моделей, якi успiшно ви-
користовуються для опису поведiнки матерiї на цiй стадiї при енергiях
прискорювачiв SPS, RHIC та LHC. Для генерацiї початкових умов для
гiдродинамiчних моделей моделей використовуються рiзнi генератори по-
дiй, такi як MC-Glauber, MC-KLN, IP-Glasma. Але отриманi таким чином
початковi умови не є термiчно рiвноважними, нi глобально, нi локально.
До останнього часу основна увага дослiдникiв була придiлена вирiшенню
питання моделювання переходу вiд рiдини до адронного газу на остан-
ньому етапi гiдродинамiчної еволюцiї, на якому вже не задовольняється
умова локальної рiвноваги. В той же час не iснує загальноприйнятої моде-
лi нерiвноважної динамiки та термалiзацiї початкового стану. Вирiшення
проблеми переходу вiд початкових станiв матерiї до її гiдродинамiчного
розширення є одною iз основних задач дисертацiйного дослiдження.

Iншою причиною дослiдження ультрарелятивiстських ядро-ядерних
зiткнень є утворення в них великої кiлькостi дивних частинок. Це умо-
жливлює дослiдження фундаментальних взаємодiй у парах таких части-
нок, якi неможливо дослiджувати iншими методами, такими як тради-
цiйнi експерименти з розсiяння.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.
Дана дисертацiйна робота була виконана у вiддiлi фiзики високих густин
енергiї Iнституту теоретичної фiзики iм. М. М. Боголюбова Нацiональ-
ної академiї наук України. Вона є складовою частиною широкого кола
дослiджень властивостей сильновзаємодiючої речовини в екстремальних
умовах (високi температури та густини), що проводились у вiддiлi в рам-
ках наступної державної програми:

2013: Дослiдження сильновзаємодiючої матерiї та структури адронiв в
релятивiстських зiткненнях адронiв та ядер. Номер державної реєстрацiї
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– 0113U001092, шифр – 1.4.1.

Мета i задачi дослiдження. Метою даної роботи є опис просторово-
часової структури та еволюцiї матерiї, утвореної в ультрарелятивiстських
зiткненнях ядер свинцю при енергiї LHC

√
s = 2.76 ТеВ на нуклонну па-

ру. Особливу увагу придiлено претермальнiй стадiї процесу зiткнення,
тобто стадiї вiд генерацiї нерiвноважного початкового стану до її тер-
малiзацiї i початку в’язкої гiдродинамiчної еволюцiї сильновзаємодiйної
матерiї, яка в подальшому трансформується в газ взаємодiючих адронiв,
що швидко розширюється. Опис та передбачення спостережуваних фiзи-
чних величин, зокрема, фемтоскопiчний аналiз, у такiй моделi, дозволяє
реконструювати картину зiткнення ядер. Для досягнення мети було по-
ставлено наступнi задачi:

1. Обчислити iнтерферометричнi радiуси для тотожних пiонiв та ка-
онiв за допомогою гiдрокiнетичної моделi.

2. Дослiдити залежностi фемтоскопiчних масштабiв вiд поперечної
маси для рiзних пар: пiон-пiон, каон-каон, протон-протон, протон-
лямбда. Побудувати аналiтичне наближення для цих масштабiв,
що дозволяє вимiрювати час максимальної емiсiї адронiв рiзного
сорту.

3. Дослiдити кореляцiйну функцiю протон-антилямбда та антипротон-
лямбда з урахуванням залишкових кореляцiй та просторово-часової
структури ядро-ядерних зiткнень у термiнах функцiї джерела ви-
промiнювання.

4. Змоделювати еволюцiю на претермальнiй стадiї за допомогою ре-
лаксацiйної моделi, що описує поступовий перехiд вiд початкової
стадiї до гiдродинамiчного опису.

5. Побудувати iнтегровану гiдрокiнетичну модель для опису еволюцiї
ядро-ядерного зiткнення вiд початкової стадiї до кiнцевого розльо-
ту частинок.

Об’єктом дослiдження є просторово-часова структура та еволюцiя си-
стем, що формуються при зiткненнi ультрарелятивiстських важких йонiв
свинцю з енергiєю

√
s = 2.76 ТеВ.

Предметом дослiдження є профiлi густини енергiї та швидкостi в
певний момент власного часу системи, iмпульснi спектри, множинностi
всiх заряджених частинок, коефiцiєнти анiзотропного поперечного пото-
ку, двочастинковi iмпульснi кореляцiйнi функцiї та iнтерферометричнi
радiуси.

Методи дослiдження. У дисертацiйнiй роботi застосовано метод ком-
п’ютерного моделювання в рамках релаксацiйної та iнтегрованої гiдрокi-
нетичної моделей еволюцiї речовини, утвореної при зiткненнях ультраре-



3

лятивiстських важких йонiв, а також аналiтичнi та чисельнi методи.

Наукова новизна одержаних результатiв. В дисертацiйнiй ро-
ботi отримано наступнi оригiнальнi результати:

1. Обчислено iнтерферометричнi радiуси пар пiонiв та каонiв для ви-
падку RHIC, проведено порiвняння з експериментальними даними.
Також зроблено передбачення аналогiчних величин для зiткнень
на LHC при енергiї

√
sNN = 5.125 ТеВ на нуклонну пару. Отри-

мано барiон-антибарiоннi функцiї джерела, що вiдображають iн-
тенсивнiсть випромiнювання таких пар частинок в залежностi вiд
вiдстанi мiж останнiми.

2. Отримано аналiтичну формулу для поздовжнiх iнтерферометри-
чних радiусiв, що дозволяє обчислювати час максимального ви-
промiнювання. Дано пояснення основних причин порушення mT -
скейлiнгу мiж каонами та пiонами.

3. Зроблено передбачення для кореляцiйних функцiй протон-антилямбда
та антипротон-лямбда для зiткнень на LHC при енергiї

√
s = 2.76

ТеВ на нуклонну пару з урахуванням залишкових кореляцiй.
4. Проведено моделювання претермальної стадiї ядро-ядерного зi-

ткнення за допомогою релаксацiйної моделi, отримано профiлi гу-
стини енергiї та швидкостi при рiзних початкових умовах. Дослi-
джена залежнiсть результатiв вiд параметрiв релаксацiйної моде-
лi.

5. Проведено моделювання ядро-ядерного зiткнення вiд початкової
до кiнцевої стадiї за допомогою iнтегрованої гiдрокiнетичної мо-
делi, отриманi iмпульснi спектри адронiв, коефiцiєнти анiзотропiї,
множинностi всiх заряджених частинок та фемтоскопiчнi радiуси
при рiзних початкових умовах, значеннях коефiцiєнта в’язкостi та
параметрах релаксацiйної моделi.

Практичне значення одержаних результатiв. Отриманi в ро-
ботi результати мають теоретичний характер та можуть бути застосо-
ванi для дослiдження просторово-часової структури матерiї, народженої
у зiткненнях ультрарелятивiстських важких йонiв, а також для аналi-
зу спостережуваних величин в експериментах з ядро-ядерних зiткнень i
теоретичного передбачення результатiв майбутнiх експериментiв з ядро-
ядерними зiткненнями.

Особистий внесок здобувача. В роботi [1] проведено комп’ютер-
не моделювання зiткнення важких йонiв на раннiй стадiї. Для цього було
модифiковано гiдродинамiчний модуль “vHLLE” шляхом включення до
нього релаксацiйної моделi претермiчної стадiї. За допомогою комп’ютер-
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них обчислень отримано профiлi густини енергiї та швидкостi в момент
часу, що вiдповiдає переходу до гiдродинамiчної стадiї.

У роботi [2] в рамках iнтегрованої гiдрокiнетичної моделi проведено
обчислення iмпульсних спектрiв адронiв, коефiцiєнтiв анiзотропiї, мно-
жинностей та фемтоскопiчних радiусiв. Проведено аналiз залежностi ре-
зультатiв вiд значень параметрiв моделi.

У роботi [3] в рамках гiдрокiнетичної моделi були зробленi передбаче-
ння iнтерферометричних радiусiв для зiткнень свинцю при енергiї LHC√
sNN = 5.125 ТеВ на нуклонну пару.

У роботi [4] в рамках гiдрокiнетичної моделi була зроблена спiльна
апроксимацiя iмпульсних спектрiв пiонов та каонiв, з якої отриманi зна-
чення параметрiв, необхiдних для подальшого моделювання фемтоскопi-
чних шкал.

У роботi [5] в рамках гiдрокiнетичної моделi було проведено моделюва-
ння гiдродинамiчної стадiї, результати якого використовуються для опи-
су подальшої еволюцiї розльоту окремих частинок та обчислення функцiї
джерела i кореляцiйних функцiй.

В роботi [6] за допомогою методу градiєнтного спуску проведена апро-
ксимацiя розподiлiв нуклонiв з заданою кiлькiстю зiткнень за поздов-
жньою компонентою iмпульсу, отриманих з моделi ультрарелятивiстської
квантової молекулярної динамiки.

Апробацiя роботи. Усi висвiтленi у данiй дисертацiї результати бу-
ли представленi на семiнарах в Iнститутi теоретичної фiзики iм. М. М.
Боголюбова Нацiональної академiї наук України, доповiдалися та обго-
ворювалися на мiжнародних конференцiях:

• XVI GDRE Workshop Heavy Ions at Relativistic Energies “The relaxati-
on model of the matter thermalization in A+A collisions” (plenary talk),
Nantes July 07–13, 2014; • International Conference of Young Scientists “Modern
problems of theoretical physics”, BITP, Kiev, November 25–27, 2014; • XVII
GDRE Workshop Heavy Ions at Relativistic Energies “Thermalization, evoluti-
on and LHC-observables in the integrated hydrokinetic model of nuclear colli-
sions” (plenary talk), Nantes June 28–July 04, 2015; • NICA days 2015 “Thermali-
zation, evolution and observables in the integrated hydrokinetic model of
heavy ion collisions”, Warsaw, Poland, November 3–7, 2015.

Публiкацiї. Результати даної дисертацiйної роботи представленi у
7 роботах, що опублiкованi у провiдних фiзичних журналах та у матерi-
алах мiжнародних конференцiй. А саме, 6 з них – це виданi у журналах
оригiнальнi статтi, [1], [2], [3], [4], [5], [6], i 1 робота у збiрках праць та тез
конференцiй [7].
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Структура дисертацiйної роботи. Дисертацiйна робота складає-
ться iз вступу, 4 роздiлiв, висновкiв та бiблiографiї, яка мiстить 110 поси-
лань. Дисертацiя включає 43 рисунки, якi винесенi в кiнець кожного роз-
дiлу. Загальний об’єм роботи становить 111 сторiнок друкованого тексту.

ОСНОВНИЙ ЗМIСТ

Роздiл 1 дисертацiї присвячений дослiдженню залежностi фемтоско-
пiчних масштабiв для мезонних та барiонних пар вiд поперечної маси та
iмпульсу.

Просторово-часова структура матерiї в процесi ядро-ядерного зiткнен-
ня зазвичай характеризується фемтоскопiчними масштабами (iнша назва
— iнтерферометричнi радiуси). Вони являють собою параметри апрокси-
мацiї двочастинкової кореляцiйної функцiї гаусовою функцiєю.

В дисертацiї в рамках гiдрокiнетичної моделi передбачається сильне
порушення скейлiнгу iнтерферометричних радiусiв для каонiв та пiонiв
по поперечнiй масi та стверджується скейлiнг по поперечному iмпульсу.
Як з’ясувалося, причини цього досить загальнi: сильнi поперечнi пото-
ки, перерозсiяння та розпади резонансiв на стадiї адронного каскаду та
негаусова форма кореляцiйної функцiї.

Виводиться проста аналiтична формула для повздовжнiх iнтерферо-
метричних радiусiв, що добре апроксимує результати гiдрокiнетичної мо-
делi для рiзних адронних пар. Оскiльки гiдрокiнетична модель описує
одночасно велику кiлькiсть спостережуваних, вона дає експериментато-
рам простий iнструмент для оцiнки часу життя фаєрболу. Ця формула
має вигляд:

R2
l (kT ) = τ2λ2

(
1 +

3

2
λ2

)
, (1)

де Rl – повздовжнiй iнтерферометричний радiус, τ – час максимального
випромiнювання (емiссiї), а λ = λl/τ , де λl – довжина однорiдностi в
повздовжньому напрямку в присутностi поперечного потоку.

В Роздiлi 2 виконується дослiдження кореляцiйних функцiй pΛ та
p̄Λ. В цiлому дослiдження кореляцiйних функцiй рiзних пар частинок
дозволяє отримувати iнформацiю про характер еволюцiї матерiї, утво-
реної в релятивiстських ядро-ядерних зiткненнях, зокрема про характер
колективного потоку.

Iнша можливiсть, що вiдкрита для дослiдника барiон-(анти)барiонного
кореляцiйного аналiзу — дослiдження сильної взаємодiї мiж частинками
рiзних сортiв за допомогою кореляцiйної технiки взаємодiї в кiнцевому
станi (FSI). Оскiльки LHC утворює велику кiлькiсть адронiв рiзних сор-
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тiв, включаючи дивнi, чарiвнi та красивi, перевага цього пiдходу полягає
в можливостi аналiзувати взаємодiї мiж парами екзотичних частинок, що
навряд чи можливо за допомогою iнших методiв.

В дисертацiї виконуються передбачення для кореляцiйних функцiй
пар pΛ та p̄Λ. Для цього ми моделюємо барiон-барiонну кореляцiйну фун-
кцiю LHC за допомогою аналiтичної формули Ледницького-Любошица.
Щодо випадку барiон-антибарiонних пар ми апроксимуємо експеримен-
тально вимiряну кореляцiйну функцiю Cuncorr(k

∗) наступним аналiти-
чним виразом

Cuncorr(k
∗) = 1 + λ(k∗)(C(k∗)− 1) + α(k∗)(Cres(k

∗)− 1), (2)

де λ(k∗) — чистота або доля коректно iдентифiкованих пар, що склада-
ються з первинних частинок, C(k∗) — “справжня” кореляцiйна функцiя
для цих частинок, α(k∗) — доля вторинних пар, що мають залишковi
кореляцiї, та Cres(k

∗) — залишкова кореляцiйцна функцiя.
Для побудови вiдповiдної барiон-антибарiонної кореляцiйної функцiї

необхiдно визначити значення параметрiв, що входять в (2) у випад-
ку LHC. Так же як для RHIC ми припускаємо, що довжини розсiяння
fs = f t = f та ефективнi радiуси ds0 = dt0 = 0. Радiуси джерела зно-
ву фiксованi з розрахункiв гiдрокiнетичної моделi, r0 = 3.76 fm. Щодо
дiйсної та уявної частин довжини розсiяння, Re f0 and Im f0, вони ха-
рактеризують сильну взаємодiю антипротон-лямбда i тому не змiнюю-
ться при переходi вiд RHIC до LHC. Тому ми можемо використовувати
значення, отриманi з апроксимацiї кореляцiйної функцiї p̄Λ для RHIC,
Re f0 = 0.14± 0.66 fm та Im f0 = 1.53± 1.31 fm.

Роздiл 3 дисертацiї присвячений моделюванню претермальної стадiї
ядро-ядерного зiткнення. Гiдродинамiчна модель зараз вважається ча-
стиною майбутньої “Стандартної моделi” еволюцiї фаєрболу, утвореного
в релятивiстських зiткненнях важких йонiв на колайдерах RHIC та LHC.
Для закiнчення побудови “Стандартної моделi”, до гiдродинамiчного пiд-
ходу необхiдно додати початковi та кiнцевi умови: першi мають опису-
вати перехiд вiд нерiвноважного стану в локально-рiвноважний, останнi
описують утворення частинок пiд час розпаду суцiльного середовища на
фiнальнiй стадiї гiдродинамiчної еволюцiї.

До останнього часу основнi дослiдження були виконанi в напрямку
моделювання переходу вiд гiдродинамiчного опису до утворення части-
нок на останнiй стадiї гiдродинамiчної еволюцiї, на якiй гiдродинамiчне
наближення бiльш не застосовне. Що стосується початкових умов для гi-
дродинамiчної моделi, необхiдно вiдмiтити, що не iснує загальноприйнятої
моделi нерiвноважної динамiки та термалiзацiї. Проте iснують теоретичнi
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докази того, що стан, що утворюється в ядро-ядерному зiткненнi, є значно
анiзотропним в iмпульсному просторi в системах спокою речовини. Такий
стан є нерiвноважним i не може бути використаний як початковi умови
для гiдродинамiчної моделi. Оскiльки початковi умови флуктуюють вiд
подiї до подiї, генератори подiй на основi принципу Монте-Карло ши-
роко застосовуються для генерацiї початкового стану в релятивiстських
ядро-ядерних зiткненнях. Найбiльш розповсюдженi такi моделi початко-
вого стану як MC-Glauber, MC-KLN, та IP-Glasma. Для того щоб засто-
сувати цi моделi до опису експериментальних даних, необхiдний деякий
процес термалiзацiї. Для зменшення похибки в результатах, породженої
гiдродинамiчними моделями, необхiдно включити в модель еволюцiю вiд
нерiвноважного початкового стану в ядро-ядерних зiткненнях до стану,
близького до рiвноваги, за допомогою нерiвноважної динамiки.

Для вирiшення цiєї проблеми в дисертацiї використовується феноме-
нологiчний пiдхiд, що дозволяє узгодити нерiвноважну динамiку з гi-
дродинамiчним описом. Метод базується на законах збереження енергiї-
iмпульсу, що пов’язанi з релаксацiйною транспортною динамiкою, вира-
жених для тензора енергiї-iмпульсу, що еволюцiонує до гiдродинамiчної
форми. Це дозволяє, використовуючи параметр часу релаксацiї, оцiнити
гiдродинамiчний тензор енергiї-iмпульсу в передбачуваний час термалiза-
цiї, стартуючи з будь-якого початкового часу. Основна особливiсть цього
методу полягає в тому, що не потребується нiяких додаткових припущень
для опису переходу вiд нерiвноважного стану до майже рiвноважного.
Тодi така модель може забезпечити неперервний перехiд вiд нерiвнова-
жного стану, з довiльним типом анiзотропiї, до гiдродинамiчного режиму.
Бiльше того, метод дозволяє враховувати великi неоднорiдностi початко-
вого стану, що приводить до нетривiальної поперечної динамiки. Тому
метод може використаний для моделювання ранньої стадiї ядро-ядерного
зiткнення подiя за подiєю. В дисертацiї пропонується чисельна реалiзацiя
цього методу, нацiлена на те щоб дослiдити зв’язок мiж локально iзо-
тропним та анiзотропним в iмпульсному просторi початковими станами,
та рiвноважними початковими умовами для подальшої гiдродинамiчної
еволюцiї в релятивiстських ядерних зiткненнях.

Еволюцiя до локальної рiвноваги матерiї, утвореної в ультрареляти-
вiстських зiткненнях важких йонiв, симулюється за допомогою релакса-
цiйної динамiки тензору енергiї-iмпульсу, що мотивується кiнетикою Боль-
цмана в наближеннi релаксацiйного часу,

pµ∂f(x, p)

p0∂xµ
= −f(x, p)− fl eq(x, p)

τrel
, (3)
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Рис. 1. Залежнiсть густини енергiї вiд x-координати (при y = 0), в поперечнiй
площинi для центральних бистрот при τth = 1.0 fm/c.

де τrel — параметр релаксацiйного часу в системi центра мас. f(x, p) та
fl eq(x, p) являють собою функцiю розподiлу системи в даному станi та
локально рiвноважну. Тут та далi використовується Бйоркнеiвська си-
стема координат, в якiй час замiнюється власним часом τ =

√
t2 − z2,

координата z замiнюється геометричною псевдобистротою.
Записуючи формальний розв’язок рiвняння (3), пiсля деяких викла-

док приходимо до наступного вигляду нерiвноважного тензора енергiї-
iмпульсу речовини

Tµν(x) = Tµν
free(x)P(τ) + Tµν

hyd(x)(1− P(τ)), (4)

де Tµν
free(x) та Tµν

hyd(x) — вiльного розльоту та гiдродинамiчна (локально-
рiвноважна) компоненти тензору енергiї-iмпульсу, вiдповiдно. Для iнтер-
поляцiйної функцiї, P(τ), ми використовуємо наступний анзац:

P(τ) =

(
τth − τ

τth − τ0

)(τth−τ0)/τrel

. (5)

Тодi для гiдродинамiчної компоненти тензора енергiї-iмпульсу ми прихо-
димо до наступного рiвняння еволюцiї гiдродинамiчного типу з джерелом:

∂;µT̃
µν
hyd(x) = −Tµν

free(x)∂;µP(τ), (6)

де T̃µν
hyd(x) = (1 − P(τ))Tµν

hyd(x). Оскiльки Tµν
free(x) може бути обчислене

явно для будь-якого моменту часу, якщо вiдомi початковi умови, то ми
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можемо формально використовувати в’язку гiдродинамiчну модель для
опису еволюцiї матерiї на претермальнiй стадiї за рiвнянням (3).

На рисунку 1 показанi профiлi густини енергiї для релаксацiйної моде-
лi в порiвняннi з гiдродинамiчною моделлю та вiльним розльотом для iзо-
тропного по iмпульсам початкового стану, з рiвнянням стану p = ϵ/3. Як
можна побачити з рис. 1, кiнцева (в момент часу термалiзацiї τ = 1 fm/c)
густина енергiї для релаксацiйної моделi знаходиться мiж вiдповiдними
результатами для гiдродинамiки (найменшi значення) та вiльним розльо-
том (найбiльшi значення). Такi результати були очiкуваними, оскiльки
релаксацiйна еволюцiя включає в себе як гiдродинамiчний режим, так i
режим вiльного розльоту.

У Роздiлi 4 дисертацiї будується iнтегрована гiдрокiнетична моделi
на основi релаксацiйної моделi, якiй був присвячений попереднiй роздiл.

Гiдродинамiка вважається базовою частиною просторочасової карти-
ни еволюцiї матерiї пiд час ультрарелятивiстських зiткнень важких йо-
нiв. Для завершення опису ядро-ядерних зiткнень, до гiдродинамiки слiд
додати генератор початкового нерiвноважного стану, претермальну дина-
мiку, що формує майже рiвноважнi початковi умови для гiдродинамiчної
еволюцiї, та рецепт для утворення частинок пiд час розпаду суцiльного се-
редовища на останнiй стадiї еволюцiї речовини. Таким чином, iнтегрована
гiдрокiнетична модель роздiляє еволюцiю матерiї в процесi ядро-ядерного
зiткнення на п’ять стадiй:

1. Генерацiя початкового стану в момент часу. Незважаючи на те, що
претермальна динамiка застосовується для утворення початкових
умов для гiдродинамiки, вона також потребує початкових умов
для стану матерiї в початковий час τ0, наприклад τ0 = 0.1 або 0.5
fm/c, при якому можна говорити про розподiл густини енергiї не-
рiвноважної речовини. Ми використовуємо пакет GLISSANDO 2
для генерацiї такого початкового стану. Цей пакет працює в рам-
ках квазiкласичної моделi Глаубера.

2. Претермальна релаксацiйна модель, що була описана в третьому
роздiлi дисертацiї.

3. В’язка гiдродинамiчна еволюцiя. При τ = τth = 1 fm/c маємо
P(τth) = 0 та цiльова функцiя досягнута: Tµν(x) = Tµν

hydro(x).
Подальша еволюцiя описується релятивiстською в’язкою гiдроди-
намiкою вiдповiдно до рiвнянь релаксацiйної моделi з P(τ) ≡ 0.
Чисельний розв’язок в’язкої гiдродинамiки побудований в кодi vHLLE.
Така еволюцiя описує розширення надщiльної кварк-глюонної пла-
зми та адронної матерiї, близької до локальної хiмiчної та тер-
мiчної рiвноваги з барiонним хiмiчним потенцiалом µB = 0 (що
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є досить добрим наближенням для енергiй LHC) до температу-
ри, при якiй такий пiдхiд бiльше не працює. Тодi система втрачає
властивостi локальної рiвноваги, термiчної та хiмiчної, i має бути
застосоване iнше наближення.

4. Стадiя утворення частинок. Ми припускаємо, що термiчно та хiмi-
чно рiвноважна еволюцiя проходить до того, як досягається темпе-
ратура T = 165 MeV (що вiдповiдає густинi енергiї ϵ = 0.5 GeV/fm3

для рiвняння стану Лейна-Шрьодера), i вiдбувається перехiд до
каскаду частинок на гiперповерхнi, що описується таким критерi-
єм. Така поверхня переключення будується пiд час гiдродинамi-
чної еволюцiї за допомогою процедури Cornelius. Ми застосовуємо
формулу Купера-Фрая для перетворення рiдини на каскад части-
нок:

p0
d3Ni(x)

d3p
= dσµp

µf(p · u(x), T (x), µi(x)) (7)

Для врахування в’язких корекцiй до функцiї розподiлу, викори-
стовується анзац Града з 14 моментами.

5. Стадiя адронного каскаду. Згенерованi адрони потiм подаються до
каскаду UrQMD. Оскiльки каскад сприймає як вхiднi данi лише
список частинок в однаковий момент декартового часу, утворе-
нi частинки пропагують назад в часi до часу, коли була утворена
перша частинка. Частинкам не дозволено взаємодiяти поки їх тра-
єкторiя не перетне гiперповерхню партиклiзацiї. Рiвняння стану
Лейна-Шрьодера, що застосовується в нашому аналiзi, вiдповiд-
ає рiвноважному адронно-резонансному газу, що включає в себе
бiля 360 типiв адронiв на границi низької температури. Багато з
цих типiв не включенi в список адронiв UrQMD. Для запобiгання
порушення законiв збереження енергiї-iмпульсу навiть на просто-
роподiбних частинах iзотерми T = 165 MeV, ми виконуємо розпад
важких резонансiв, що не входять у список UrQMD, на гiперпо-
верхнi переключення.

На рис. 2 ми порiвнюємо спектри пiонiв при iмпульсах 0.1 < pT < 3
GeV/c при рiзних параметрах моделi, i також порiвнюємо з експеримен-
том. В дисертацiї побудованi аналогiчнi графiки для каонiв та антипро-
тонiв, а також графiки iмпульсної залежностi коефiцiєнтiв анiзотропiї та
iнтерферометричних радiусiв. З цих графiкiв можно зробити висновок,
що iнтегрована гiдрокiнетична модель добре описує експеримент, та най-
кращий опис досягається при швидкiй термалiзацiї (τrel = 0.25 fm/c),
мiнiмальнiй в’язкостi η/s = 0.08 та високiй iмпульснiй анiзотропiї поча-
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Рис. 2. Результуючi спектри пiонiв в областi 0.1 < pT < 3 GeV/c для класiв цен-
тральностi 0-5%(кривi з лiтерою а), 5-10%(b), 10-20%(c), 20-30%(d), 30-40%(e),
40-50%(f) та 50-60%(g), отриманi в базовому сценарiї iHKM. Результати порiв-
нюються з аналогiчними результатами в iHKM з τ0 = 0.5 fm/c та з чистою
в’язкою гiдродинамiкою з початковим часом τth → τ0 = 0.1 fm/c для класiв
центральностi 0-5%, 10-20%, 30-40%. Експериментальнi данi отриманi колла-
борацiєю ALICE на LHC. Спектри для рiзних центральностей помноженi на
степенi 2 (26 = 64 для центральностi 0-5%).

ткового стану. В усiх варiантах моделi (при рiзних наборах параметрiв)
виконується нормування густини енергiї в початковий момент часу в цен-
трi координат таким чином, щоб множиннiсть усiх заряджених частинок
для центральностi 0-5% спiвпадала з експериментальною. Множинностi
всiх заряджених частинок при цьому отримуються з моделi i дорiвнюють
експериментальним в межах похибки.

Пiдвищення релаксацiйного часу (напр., з τrel = 0.25 fm/c до τrel =
0.75 fm/c) приводить до гiршого опису м’якого спектру пiноiв, каонiв та
антипротонiв. Пiдвищення коефiцiєнту в’язкостi приводить до гiршого
опису коефiцiєнтiв анiзотропiї. Використання iзотропних по iмпульсам
початкових умов або пiдвищення початкового часу релаксацiйної моделi
приводить до гiршого опису спектрiв в цiлому. В дисертацiї виконується
кiлькiсне порiвняння результатiв моделi при рiзних наборах параметрiв
за методом χ2.
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ВИСНОВКИ

1. Використовуючи рiвняння Больцмана в наближеннi релаксацiйно-
го часу, розроблена релаксацiйна модель претермальної стадiї, що описує
поступовий перехiд вiд початкового нерiвноважного стану до локально
(майже) рiвноважного стану. На базi розробленої комп’ютерної програ-
ми в рамках цiєї моделi проведене дослiдження залежностi результатiв
вiд параметрiв претермальної стадiї (коефiцiєнту анiзотропiї та рiвняння
стану).

2. На основi побудованої релаксацiйної моделi, в’язкої гiдродинамi-
чної моделi та ультрарелятивiстської квантової молекулярної динамiки
побудована iнтегрована гiдрокiнетична модель ядро-ядерних зiткнень, що
описує еволюцiю матерiї в процесi ядро-ядерного зiткнення вiд початкової
стадiї формування матерiї до кiнцевої стадiї розльоту адронiв. За допо-
могою iнтегрованої гiдрокiнетичної моделi отриманi значення фiзичних
спостережуваних, таких як спектри, коефiцiєнти анiзотропiї всiх заря-
джених частинок та пiоннi iнтерферометричнi радiуси для експерименту
по зiткненням ядер свинцю на LHC з енергiєю

√
s = 2.76TeV при рiзних

центральностях. Отриманi спостережуванi узгоджуються з експеримен-
тальними даними. Проведено аналiз залежностi спостережуваних вiд па-
раметрiв моделi; показано, що мiнiмальна в’язкiсть гiдродинамiчної ста-
дiї, швидкий перехiд вiд нетермального стану до локально рiвноважного
та висока iмпульсна анiзотропiя початкового стану приводять до найкра-
щого опису експериментальних даних.

3. В рамках гiдрокiнетичної моделi проведено дослiдження причин
порушення скейлiнгу iнтерферометричних радiусiв по поперечнiй масi.
Встановлено, що основними такими причинами є перерозсiяння частинок
та iнтенсивнi поперечнi потоки. Передбачено наявнiсть скейлiнгу iнтер-
ферометричних радiусiв по поперечному iмпульсу, що пiзнiше було пiд-
тверджено в експериментi.

4. Була отримана аналiтична формула для повздовжнiх iнтерфероме-
тричних радiусiв для систем, що розширюються в поперечному напрямку
та неперервно випромiнюють частинки. За допомогою цiєї формули мо-
жна отримати власний час максимального випромiнювання для рiзних
сортiв адронiв з фаєрболу.

5. Для 5% найбiльш центральних зiткнень свинцю з енергiєю
√
s =

2.76TeV були зробленi першi передбачення для кореляцiйних функцiй пар
pΛ та p̄Λ, враховуючи ефект залишкових кореляцiй. Також показанi зко-
ректованi за чистотою та залишковими кореляцiями барiон-антибарiоннi
кореляцiйнi функцiї, що не залежать вiд деталей експерименту.



13

СПИСОК ОПУБЛIКОВАНИХ ПРАЦЬ
ЗА ТЕМОЮ ДИСЕРТАЦIЇ

1. Naboka V. Yu. Initialization of hydrodynamics in relativistic heavy ion
collisions with an energy-momentum transport model / V. Yu. Naboka,
S. V. Akkelin, Iu. A. Karpenko and Yu. M. Sinyukov // Phys. Rev. C. –
2015. – Vol. 91. – 014906.

2. Naboka V. Yu. Thermalization, evolution, and observables at energies
available at the CERN Large Hadron Collider in an integrated hydroki-
netic model of A+A collisions / V. Yu. Naboka, Iu. A. Karpenko, Yu. M.
Sinyukov // Phys. Rev. C. – 2016. – Vol. 93. – 024902.

3. Sinyukov Yu. M. Femtoscopic pair correlations of mesons and baryons
at RHIC and LHC from hydrokinetic model / Yu. M. Sinyukov, V. M.
Shapoval, V. Yu. Naboka // Nuclear Physics A. – 2014. – Vol. 931. – P.
1072–1076.

4. Sinyukov Yu. M. On mT dependence of femtoscopy scales for meson and
baryon pairs / Yu. M. Sinyukov, V. M. Shapoval, V. Yu. Naboka //
Nuclear Physics A. – 2016. – Vol. 946. – P. 227-239.

5. Shapoval V. M. Proton-Λ correlation functions at energies available at the
CERN Large Hadron Collider taking into account residual correlations /
V. M. Shapoval, Yu. M. Sinyukov, V. Yu. Naboka // Phys. Rev. C. –
2015. – Vol. 92. – 044190.

6. Anchishkin D. Nonequilibrium distribution functions of nucleons in relati-
vistic nucleus-nucleus collisions / D. Anchishkin, V. Naboka, J. Cleymans
// Condens. Matter Phys. – 2013. – Vol. 16, No. 1. – 13201. – P. 1-9.

7. Naboka V. Yu. Initialization of hydrodynamics in relativistic heavy ion
collisions with energy-momentum transport model / V. Yu. Naboka //
VI Young Scientists Conference “Modern problems of theoretical physics”,
November 25–27, 2014, Kyiv, Ukraine, Program and Abstracts. – Kyiv.
– 2014. – O.2.

АНОТАЦIЯ

Набока В. Ю. Термалiзацiя та еволюцiя сильновзаємодiйної
матерiї в iнтегрованiй гiдрокiнетичнiй моделi ядро-ядерних зi-
ткнень – На правах рукопису.

Дисертацiя на здобуття наукового ступеня кандидата фiзико-математичних
наук за спецiальнiстю 01.04.02 – теоретична фiзика. – Iнститут теорети-
чної фiзики iм. М. М. Боголюбова НАН України, Київ, 2016.

Дисертацiя присвячена теоретичному дослiдженню просторово-часової



14

структури ультрарелятивiстських ядро-ядерних зiткнень та опису спосте-
режуваних, отриманих на експериментi ALICE на LHC. Основна увага
придiляється процесу термалiзацiї початково нерiвноважної матерiї, пi-
сля якої застосовна гiдродинамiчна модель. Розроблена iнтегрована гi-
дрокiнетична модель, що об’єднує в собi генерацiю початкових умов, по-
ступову термалiзацiю матерiї, в’язку гiдродинамiчну еволюцiю, перехiд
до опису системи як сукупностi адронiв та кiнцевий розльот адронiв. За
допомогою цiєї моделi описанi спектри, коефiцiєнти анiзотропiї, пiоннi
iнтерферометричнi радiуси, множинностi всiх заряджених частинок для
експерименту ALICE на LHC. Також в рамках гiдрокiнетичної моделi був
показаний скейлiнг пiонних та каонних iнтерферометричних радiусiв по
поперечному iмпульсу та отримана аналiтична формула для повздовжнiх
iнтерферометричних радiусiв, що дозволяє отримати час максимальної
емiсiї. Були зробленi першi передбачення для кореляцiйних функцiй пар
протон-лямбда та антипротон-лямбда для експерименту ALICE на LHC.

Ключовi слова: ядро-ядернi зiткнення, гiдродинамiчна модель, локаль-
на рiвновага, iнтерферометричнi радiуси, пiони, каони, протони, лямбда-
барiони, iмпульcний спектр, коефiцiєнт анiзотропiї, кореляцiйна функцiя,
функцiя джерела.

АННОТАЦИЯ
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тических наук по специальности 01.04.02 – теоретическая физика. – Ин-
ститут теоретической физики им. Н. Н. Боголюбова НАН Украины, Киев,
2016.

Диссертация посвящена теоретическому исследованию пространственно-
временной структуры ультрарелятивистских ядро-ядерных столкновений
и описанию наблюдаемых, полученных на эксперименте ALICE на LHC.
Основное внимание уделяется процессу термализации изначально нерав-
новесной материи, после которой используется гидродинамическая мо-
дель. Разработана интегрированная гидрокинетическая модель, которая
объединяет в себе генерацию начальных условий, постепенную термали-
зацию материи, вязкую гидродинамическую эволюцию, переход к описа-
нию системы как совокупности адронов и моделирование разлета этих
адронов. С помощью этой модели описаны спектры, коэффициенты ани-
зотропии, пионные интерферометрические радиусы, множественности всех
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заряженных частиц для эксперимента ALICE на LHC. Также в рамках
гидрокинетической модели был показан скейлинг пионных и каонных ин-
терферометрических радиусов по поперечному импульсу и получена ана-
литическая формула для продольных интерферометрических радиусов,
которая позволяет получить время максимальной эмиссии. Были сделаны
первые предсказания для корреляционных функций пар протон-лямбда
и антипротон-лямбда для експеримента ALICE на LHC.

Ключевые слова: ядро-ядерные столкновения, гидродинамическая мо-
дель, локальное равновесие, интерферометрические радиусы, пионы, ка-
оны, протоны, лямбда-барионы, импульсный спектр, коэффициент ани-
зотропии, корреляционная функция, функция источника.

ABSTRACT

Naboka V. Yu. Thermalization and evolution of strong-interacting
matter in integrated hydrokinetic model of A+A collisions – Manuscript.

Thesis for the Doctor of Philosophy degree (Candidate of science in Physics
and Mathematics) in speciality 01.04.02 – theoretical physics. – Bogolyubov
Institute for Theoretical Physics of the National Academy of Sciences of
Ukraine, Kyiv, 2016.

The thesis is devoted to the theoretical study of the space-time structure
of relativistic nucleus-nucleus collisions in integrated hydrokinetic model and
description of the observables of experiments at LHC and RHIC using the
integrated hydrokinetic model.

The pT -dependence of femtoscopic scales for pions and kaons is calculated
within the hydrokinetic model. The reasons of interferometry radii mT -scaling
for pions and kaons violation are demonstrated. The pT -scaling was predicted,
which was proven experimentally afterwards. The analytical formula for the
longitudinal interferometry radii that allows one to extract the time of max-
imal emission for the certain hadron pairs in the case of strong transverse
flows in A+A and p + p collision processes is proposed. It is compared with
detail calculations and spatiotemporal picture of the particle emission in hy-
drokinetic model that already described well the large number of the bulk
observables.

First predictions were made for the pT -dependence of correlation functions
for pΛ and p̄Λ pairs with collision energy

√
s = 2.76TeV . The purity and

residual correlation corrected baryon-antibaryon correlation functions, which
should not depend on the experiment details and thus can be easily compared
with experimental result, are demonstrated for these pairs.

The results of initialization of hydrodynamic initial conditions by means



16

of the simulations of pre-equilibrium relaxation dynamics with the energy-
momentum transport phenomenological model were presented. The initial
conditions for the hydrodynamical evolution using isotropic and anisotropic
in momentum space initial states, were calculated. The dependence of the
target thermal state on the rates of conversion to hydrodynamical regime
and different equations of states is presented as well. It is found that at the
same initial energy density, the final energy densities and pre-thermal trans-
verse collective flows grow when the anisotropy parameter — the ratio of
transverse pressure to longitudinal one, increases. Also, it is found that at
any relaxation time and initial momentum anisotropy, both the final energy
density and transverse velocity profile in relaxation model never coincide si-
multaneously with analogous values reached in hydrodynamic model or at
the free streaming regime. Therefore, continuous relaxation dynamics from
initially non-equilibrium state to (almost) equilibrium one can not be prop-
erly approximated by the free streaming or hydrodynamic models. The known
prescription of sudden thermalization of the free streaming pre-thermal evo-
lution results in discontinuity in the energy-momentum tensor, which for free
streaming has specific (non-viscous) non-equilibrium structure, and so to a
breakdown of the energy and momentum conservation laws.

A further development of the evolutionary picture of A+A collisions, the
integrated HydroKinetic Model (iHKM), is proposed. The model comprises a
generator of the initial state GLISSANDO, pre-thermal dynamics of A+A col-
lisions leading to thermalization, subsequent relativistic viscous hydrodynamic
expansion of quark-gluon and hadron medium (vHLLE), its particlization, and
finally hadronic cascade ultrarelativistic QMD. The best description of the ex-
perimental data for beam energy

√
s = 2.76TeV is reached when the initial

states are attributed to the very small initial time 0.1 fm/c, the pre-thermal
stage (thermalization process) lasts at least until 1 fm/c, and the shear viscos-
ity at the hydrodynamic stage of the matter evolution has its minimal value,
η/s = 1/4π. It is observed that the various momentum anisotropies of the ini-
tial states, different initial and relaxation times, as well as even a treatment
of the pre-thermal stage within just viscous or ideal hydrodynamic approach,
leads sometimes to worse but nevertheless similar results, if the normaliza-
tion of maximal initial energy density in most central events is adjusted to
reproduce the final hadron multiplicity in each scenario.

Key words: nucleus-nucleus collisions, hydrodynamic model, local equilib-
rium, interferometry radii, femtoscopic scales, pions, kaons, protons, Lambda-
baryons, momentum spectra, anisotropy coefficient, correlation function, source
function.
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