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ПЕРЕЛIК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ

— QGP – quark-gluon plasma – кварк-глюонна плазма

— SPS – англ. Super Proton Synchrotron – Протонний суперсинхротрон (ЦЕРН,

Женева)

— LHC – англ. Large Hadron Collider – Великий адронний колайдер (ЦЕРН,

Женева)

— RHIC – англ. Relativistic Heavy Ion Collider – Релятивiстський колайдер

важких iонiв (Брукхевен, США)

— HBT – Hanbury-Brown and Twiss – Хенберi Браун та Твiс
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ВСТУП

Актуальнiсть теми. Актуальнiсть дослiдження ультрарелятивiстських зi-

ткнень важких iонiв зумовлена кiлькома обставинами. По-перше, вони дають мо-

жливiсть дослiдження сильновзаємодiючої матерiї при високих густинах енергiї.

Кварки та глюони не спостерiгаються в вакуумi у вiльному станi, оскiльки силь-

на взаємодiя зв’язує їх мiж собою, призводячи до так званого конфайменту. Така

взаємодiя описується в квантовiй хромодинамiцi. У нормальному станi всi спо-

стережуванi частинки безкольоровi або кольорово нейтральнi. Але при високих

температурах сильний зв’язок мiж ними послаблюється, трапляється деконфай-

мент, i кольорово зарядженi об’єкти можуть пропагувати на бiльшi вiдстанi.

Останнi дослiдження показали, що на промiжнiй стадiї ядро-ядерного зiткнен-

ня речовина поводить себе як рiдина. З цим пов’язане широке застосування гiдро-

динамiчних моделей, якi успiшно використовуються для опису поведiнки матерiї

на цiй стадiї при енергiях прискорювачiв SPS, RHIC та LHC. Для генерацiї по-

чаткових умов для таких моделей використовуються генератори подiй, такi як

MC-Glauber, MC-KLN, IP-Glasma. Але отриманi таким чином початковi умови не

є термiчно рiвноважними, нi глобально, нi навiть локально. До останнього часу

основна увага була придiлена вирiшенню проблем моделювання переходу вiд рi-

дини до адронного газу на останньому етапi гiдродинамiчної еволюцiї, на якому

умова локальної рiвноваги вже не задовольняється. В той же час не iснує загаль-

ноприйнятої моделi нерiвноважної динамiки та термалiзацiї початкового стану.

Вирiшення проблеми переходу вiд початкових станiв матерiї до її гiдродинамi-

чного розширення є одною iз основних задач дисертацiйного дослiдження.

Iншою причиною дослiдження ультрарелятивiстських ядро-ядерних зiткнень

є утворення в них екзотичних частинок у великiй кiлькостi. Це дає можливiсть

дослiджувати фундаментальнi взаємодiї у парах таких частинок, якi неможли-

во дослiджувати iншими методами, наприклад у традицiйних експериментах з

розсiяння.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дана ди-
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сертацiйна робота була виконана у вiддiлi фiзики високих густин енергiї Iнститу-

ту теоретичної фiзики iм. М. М. Боголюбова Нацiональної академiї наук України.

Вона є складовою частиною широкого кола дослiджень властивостей сильновзає-

модiючої речовини в екстремальних умовах (високi температури та густини), що

проводились у вiддiлi в рамках наступних державних програм:

2013: Дослiдження сильновзаємодiючої матерiї та структури адронiв в реляти-

вiстських зiткненнях адронiв та ядер. Номер державної реєстрацiї – 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 пару. Особливу увагу при-

дiлено претермальнiй стадiї процесу зiткнення, тобто стадiї вiд генерацiї нерiвно-

важного початкового стану до її термалiзацiї i початку в’язкої гiдродинамiчної

еволюцiї сильновзаємодiйної матерiї, яка в подальшому трансформується в газ

взаємодiючих адронiв, що швидко розширюється. Опис та передбачення спосте-

режуваних фiзичних величин, зокрема, фемтоскопiчний аналiз, у такiй моделi,

дозволяє реконструювати картину зiткнення ядер. Для досягнення мети було по-

ставлено наступнi задачi:

1. Обчислення iнтерферометричних радiусiв для тотожних пiонiв та каонiв

за допомогою гiдрокiнетичної моделi.

2. Дослiдження залежностi фемтоскопiчних масштабiв вiд поперечної маси

для рiзних пар: пiон-пiон, каон-каон, протон-протон, протон-лямбда. По-

будова аналiтичного наближення для цих масштабiв, що дозволяє вимiрю-

вати час максимальної емiсiї адронiв рiзного сорту.

3. Дослiдження кореляцiйної функцiї протон-антилямбда та антипротон-лямбда

з урахуванням залишкових кореляцiй та просторово-часової структури

ядро-ядерних зiткнень у термiнах функцiї джерела випромiнювання.

4. Моделювання еволюцiї на претермальнiй стадiї за допомогою релаксацiй-

ної моделi, що описує поступовий перехiд вiд початкової стадiї до гiдроди-

намiчного опису.

5. Побудова iнтегрованої гiдрокiнетичної моделi для опису еволюцiї ядро-

ядерного зiткнення вiд початкової стадiї до кiнцевого розльоту частинок.
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Об’єктом дослiдження є просторово-часова структура та еволюцiя систем, що

формуються при зiткненнi ультрарелятивiстських важких йонiв свинцю з енергi-

єю
√
s = 2.76 ТеВ.

Предметом дослiдження є профiлi густини енергiї та швидкостi в певний мо-

мент власного часу системи, iмпульснi спектри, множинностi всiх заряджених ча-

стинок, коефiцiєнти анiзотропного поперечного потоку, двочастинковi iмпульснi

кореляцiйнi функцiї та iнтерферометричнi радiуси.

Методи дослiдження. У дисертацiйнiй роботi застосовано метод комп’ютер-

ного моделювання в рамках релаксацiйної та iнтегрованої гiдрокiнетичної моде-

лей еволюцiї речовини, утвореної при зiткненнях ультрарелятивiстських важких

йонiв, а також аналiтичнi та чисельнi методи.

Наукова новизна отриманих результатiв. В дисертацiйнiй роботi отри-

мано наступнi оригiнальнi результати:

1. Обчислено iнтерферометричнi радiуси пар пiонiв та каонiв для випадку

RHIC, проведено порiвняння з експериментальними даними. Також зро-

блено передбачення аналогiчних величин для зiткнень на LHC при енергiї
√
sNN = 5.125 ТеВ на нуклонну пару. Отримано барiон-антибарiоннi фун-

кцiї джерела.

2. Отримано аналiтичну формулу для поздовжнiх iнтерферометричних ра-

дiусiв, що дозволяє обчислювати час максимального випромiнювання. По-

ясненi основнi причини 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 зiткнення за

допомогою релаксацiйної моделi, отримано профiлi густини енергiї та швид-

костi при рiзних початкових умовах. Дослiджена залежнiсть результатiв

вiд параметрiв релаксацiйної моделi.

5. Проведено моделювання ядро-ядерного зiткнення вiд початкової до кiн-

цевої стадiї за допомогою iнтегрованої гiдрокiнетичної моделi, отриманi

спектри, коефiцiєнти анiзотропiї, множинностi всiх заряджених частинок

та фемтоскопiчнi радiуси при рiзних початкових умовах, значеннях коефi-
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цiєнта в’язкостi та параметрах релаксацiйної моделi.

Практичне значення отриманих результатiв. Отриманi в роботi резуль-

тати мають теоретичний характер та можуть бути застосованi для дослiдження

просторово-часової структури матерiї, народженої у зiткненнях ультрарелятивiст-

ських важких йонiв, а також для аналiзу спостережуваних величин в експеримен-

тах з ядро-ядерних зiткнень i теоретичного передбачення результатiв майбутнiх

експериментiв з ядро-ядерними зiткненнями.

Особистий внесок здобувача. В роботi [1] проведено комп’ютерне моде-

лювання зiткнення важких йонiв на раннiй стадiї. Для цього було модифiковано

гiдродинамiчний модуль “vHLLE” [52] шляхом включення до нього релаксацiй-

ної моделi претермiчної стадiї. За допомогою комп’ютерних 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 обчислен-

ня спектрiв, коефiцiєнтiв анiзотропiї, множинностей та фемтоскопiчних радiусiв.

Проведено аналiз залежностi результатiв вiд значень параметрiв моделi.

У роботi [3] в рамках гiдрокiнетичної моделi були зробленi передбачення iн-

терферометричних радiусiв для зiткнень свинцю при енергiї LHC
√
sNN = 5.125

ТеВ на нуклонну пару.

У роботi [4] в рамках гiдрокiнетичної моделi була зроблена спiльна апрокси-

мацiя спектрiв пiонов та каонiв, з якої отриманi значення параметрiв, необхiдних

для подальшого моделювання фемтоскопiчних шкал.

У роботi [5] в рамках гiдрокiнетичної моделi було проведено моделювання гi-

дродинамiчної стадiї, результати якого використовуються для опису подальшої

еволюцiї розльоту окремих частинок та обчислення функцiї джерела i кореляцiй-

них функцiй.

В роботi [109] за допомогою методу градiєнтного спуску проведена апроксима-

цiя розподiлiв нуклонiв з заданою кiлькiстю зiткнень за поздовжньою компонен-

тою iмпульсу, отриманих з моделi ультрарелятивiстської квантової молекулярної

динамiки.

Апробацiя результатiв дисертацiї. Усi висвiтленi у данiй дисертацiї ре-

зультати були представленi на семiнарах в Iнститутi теоретичної фiзики iм. М.
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М. Боголюбова Нацiональної академiї наук України, доповiдалися та обговорю-

валися на мiжнародних конференцiях:

— XVI GDRE Workshop Heavy Ions at Relativistic Energies, Nantes July 07 – 13,

2014 “ The relaxation model of the matter thermalization in A+A collisions”

(plenary talk).

— International Conference of Young Scientists “Modern problems of theoretical

physics”, BITP, Kiev, November 25–27, 2014 “Initialization of hydrodynamics

in relativistic heavy ion collisions with energy-momentum transport model”.

— XVII GDRE Workshop Heavy Ions at Relativistic Energies, Nantes June 28 –

July 04, 2015 “Thermalization, evolution and LHC-observables in the integrated

hydrokinetic model of nuclear collisions” (plenary talk).

— NICA days 2015, Warsaw, Poland, November 3-7, 2015 “Thermalization, evoluti-

on and observables in the integrated hydrokinetic model of heavy ion collisions”.

Публiкацiї. Результати даної дисертацiйної роботи представленi у 7 роботах,

що опублiкованi у провiдних фiзичних журналах та у матерiалах мiжнародних

конференцiй. А саме, 6 з них – це виданi у журналах оригiнальнi статтi, [1], [2],

[3], [4], [5], [109], i 1 робота у збiрках праць та тез конференцiй [110].

Структура та обсяг дисертацiї. Дисертацiйна робота складається iз вступу,

4 роздiлiв, висновкiв та бiблiографiї, яка мiстить 110 посилань. Дисертацiя вклю-

чає 43 рисунки, якi винесенi в кiнець кожного роздiлу. Загальний об’єм роботи

становить 111 сторiнок друкованого тексту.
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РОЗДIЛ 1

ЗАЛЕЖНIСТЬ ФЕМТОСКОПIЧНИХ МАСШТАБIВ ДЛЯ

МЕЗОННИХ ТА БАРIОННИХ ПАР ВIД ПОПЕРЕЧНОЇ МАСИ

1.1 Вступ

Гiдрокiнетична модель [11], [12] - [14], [58] дозволяє описувати спостережуванi

для найбiльш високих енергiй RHIC та LHC. Вона також вiдтворює часопросто-

рову картину адронного випромiнювання, оскiльки вiдтворює не тiльки спектри

та елiптичнi потоки при рiзних центральностях, а й також фемтоскопiчнi шкали

для рiзних сортiв частинок. У роздiлi 4, присвяченому доробкам дисертацiйної

роботи по розширенню гiдрокiнетичної моделi будуть розглядатися та аналiзува-

тися всi її деталi. У цьому роздiлi ми показуємо в цьому роздiлi результати, що

включають в себе передбачення для каонної та пiонної фемтоскопiї для RHIC та

LHC, так же як аналiз кореляцiй p̄Λ.

Просторочасовi профiлi випромiнювання частинок в ядро-ядерних, протон-

(анти)протонних та протон-ядерних зiткненнях суттєво визначаються динамiкою

процесу зiткнення [82, 83, 84, 86]. Тому кореляцiйна iнтерферометрiя [87, 88], що

вимiрює фемтоскопiчнi масштаби за допомогою одночастинкових (або багаточа-

стинкових) кореляцiй дозволяє вивчати такi процеси експериментально. Вiдпо-

вiднi фемтоскопiчнi шаблони можуть бути представленi у рiзних виглядах. Один

з них — залежнiсть iнтерферометричних радiусiв Ri(kT = |pT1 + pT2| /2) вiд

iмпульсу kT , що отримується з тривимiрної гаусової апроксимацiї qi = pi1−pi2 дво-

частинкової кореляцiйної функцiї C(q, kT ), визначеної як вiдношення двочастин-

кового спектру до добутку одночастинкових. Iнший вигляд — функцiя джерела

S(r∗) [89], що описує розподiл пар частинок по вiдстанi r∗ мiж двома частинками,

що випромiнюються, в системi спокою пари. Обидва шаблони доповнюють один

одного, i надiйна модель має описувати/передбачати обидва згаданi типи фемто-
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скопiчних спостережуваних, якщо вона описує детальну просторочасову картину

процесу зiткнення.

Важливо вiдзначити, що поведiнка кореляцiйної функцiї також залежить вiд

сорту частинок. Детальна поведiнка цiєї функцiї може бути використана для вiд-

рiзнення рiзних сценарiїв еволюцiї матерiї та випромiнювання частинок в процесi

зiткнення. Наприклад, гiдродинамiчна картина ядро-ядерних зiткнень в частко-

вому випадку нехтовно малого поперечного потоку приводить до однакової за-

лежностi поздовжнiх радiусiв Rl(kT ) вiд m
−1/2
T для пар iдентичних пiонiв та ка-

онiв, i навiть приводить до повного mT -скейлiнгу у випадку спiльного фрiзауту

[83, 84, 86].

У [75] було отримано, що гiдрокiнетична модель (HKM) [105, 90, 65, 58] перед-

бачає сильне порушення такого скейлiнгу мiж пiонами та каонами для LHC, та

передбачає замiсть нього kT -скейлiнг (для kT > k0 ≈ 0.4 GeV/c). В цьому роздiлi

ми детально аналiзуємо фiзичнi причини порушення mT -скейлiнгу. Як з’ясувало-

ся, причини досить загальнi, є надiя що знайденi особливостi будуть пiдтвердженi

в експериментальному порiвняльному аналiзi LHC для даних по пiоннiй та каон-

нiй фемтоскопiї. Ми також робимо передбачення для залежностi фемтоскопiчних

масштабiв вiд mT в iнших випадках, включаючи радiуси мезонних та барiонних

функцiй джерела.

Для спрощення теоретичного дослiдження, ми розглядаємо аналiтичнi резуль-

тати, що описують залежнiсть фемтоскопiчних масштабiв вiд mT (або kT ) в ситу-

ацiї з сильними поперечними потоками, типiчними для енергiй RHIC та LHC. Ми

виводимо просту аналiтичну формулу для такого сценарiю, що добре апроксимує

результати гiдрокiнетичної моделi для рiзних адронних пар. Оскiльки гiдрокi-

нетична модель описує одночасно велику кiлькiсть спостережуваних, вона дає

експериментаторам простий iнструмент для оцiнки часу життя фаєрболу.
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1.2 Каоннi та пiоннi фемтоскопiчнi кореляцiї

Фемтоскопiчнi парнi кореляцiйнi функцiї, що враховують можливi статистики

Бозе-Ейнштейна та Фермi-Дiрака, так же як сильну та кулонiвську взаємодiю в

кiнцевому станi, мають вигляд:

C(p, q) = 1+λ

∫
d4x1d

4x2g1(x1, p)g2(x2, p)
(
|ψ(q̃, r)|2 − 1

)
∫
d4x1g1(x1, p1)

∫
d4x2g2(x2, p2)

= 1+λ
⟨(

|ψ(q̃, r)|2 − 1
)⟩

,

(1.1)

де ψ(q̃, r) — редукована амплiтуда Бете-Салпетера [73], g(x) — функцiя емiсiї,

r = x1−x2, R = (x1+x2)/2, q = p1−p2, p = (p1+p2)/2, та q̃ = q−p(qp)/p2. Пара-

метр подавлення 0 6 λ 6 1 може виникнути за рахунок багатьох причин: кiнцева

роздiльна здатнiсть детектора, невiрна iдентифiкацiя частинок, когерентнiсть i

т.д. Для iдентичних бозонiв (в наближеннi гладкостi) з тiльки кулонiвською вза-

ємодiєю в кiнцевому станi рiвн.(1.1) може бути апроксимоване як [74]

C(p, q) = 1− λ+ λ
⟨
|ψc

−k∗(r∗)|2
⟩
(1 + ⟨cos(qx)⟩), (1.2)

де ⟨cos(qx)⟩ = exp(−q2outR2
out − q2sideR

2
side − q2longR

2
long − ...c.t.), та ψc

−k∗(r∗) — куло-

нiвська хвильова функцiя, k∗ = q̃∗/2 в системi спокою пари.

Гiдрокiнетична модель в її гiбриднiй формi [58] використовує поперечний про-

фiль густини енергiї Монте-Карло Глаубера ϵ(rT ) = ϵ0ϵ̃(rT ), що вiдноситься до

власного часу τ = 0.1 fm/c, як початковi умови. Нормовочна константа ϵ0 визна-

чається з експериментальної множинностi всiх заряджених частинок. Стадiя пiсля

партиклiзацiї описується адронним каскадом UrQMD. Всi обсудженi в цьому роз-

дiлi результати були отриманi при одних i тих же початкових умовах. Спектри та

v2-коефiцiєнти в ядро-ядерних зiткненнях RHIC та LHC для рiзних центрально-

стей, пiонна та каонна фемтоскопiя при вищiй енергiї RHIC, пiонна фемтоскопiя

для енергiї LHC показанi в [12]-[14], [58]. Передбачення для одно- та тривимiрної

каонної iнтерферометрiї для LHC
√
s = 2.76 TeV показанi в [75]. На рис. 1.1 ми

показуємо передбачення для каонних та пiонних iнтерферометричних радiусiв в
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зiткненнях свинцю для вищої енергiї LHC
√
s = 5.125 TeV. Цiкавим результатом

є kT -скейлiнг мiж пiонами та каонами, що спостергiається при kT > 0.3 − 0.4

GeV/c. Помiтимо також рiзницю в поведiнцi параметра подавлення λ для пiонiв

та каонiв, яка спричинена тим, що останнi не мають так багато материнських

довгоживучих резонансiв. Добре вiдомо, що не можна отримати фунцiю емiсiї

g(x) з кореляцiйної функцiї (CF) (1.1). Навiть якщо гаусове наближення для ко-

реляцiйної функцiї є досить точним, iнтерферометричнi радiуси iнтерпретуються

як довжини однорiдностi, але можуть бути пов’язанi з функцiєю емiсiї тiльки в

рамках деякої моделi. Проте iснує функцiя, що характеризує випромiнювання та

може бути вилучена з кореляцiйної функцiї без використання гаусового набли-

ження та просторочасових моделей. Ця функцiя називається функцiєю джерела.

Функцiя джерела — це розподiл вiдносних вiдстаней мiж двома випромiнени-

ми частинками в системi спокою пари. Вона може бути легко визначена з рiвн.

(1.1) пiсля часткового iнтегрування по напiвсуммi координат двох частинок, що

випромiнюються. Тодi

C(q∗,p=0)− 1 =

∫
d3r∗

∫
dt∗s(r∗, 0)(|ψ(r∗,q∗)|2 − 1) =

∫
d3r∗S(r∗)K(r∗,q∗),

(1.3)

де S(r∗) =
∫
dt∗s(r∗, 0) — функцiя джерела. Щоб отримати її з експерименталь-

них даних по кореляцiям, використовується процедура iмеджингу. В гiдрокiнети-

чнiй моделi вона може бути отримана iз самої моделi. Результати обчислень [76]

показанi на рис. 1.2. Можна спостерiгати добре вiдтворення негаусових функцiй

джерела (значення функцiй при великих значеннях вiдстанi перебiльшенi в моделi

тому що експериментальнi кореляцiйнi функцiї подавленi для дуже великих вiд-

станей). Це означає, що окрiм спектрiв та iнтерферометричних масштабiв гiдро-

кiнетична модель також вiдтворює деякi дуже важливi деталi адронного процесу

випромiнювання.
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1.3 Аналiтична модель фемтоскопiчних радiусiв

Гiдрокiнетична модель (див. деталi в [58]) була розроблена для симуляцiй ево-

люцiї речовини, утвореної в релятивiстських зiткненнях важких йонiв та опи-

сання/передбачення спостережуваних для RHIC та LHC. В [58] був отриманий

досить добрий опис для спектрiв всiх заряджених частинок та окремо пiонiв, ка-

онiв, (анти)протонiв для рiзних центральностей, i також елiптичнi потоки. Вiд-

носно фемтоскопiчних масштабiв, було пiдтверджено гiдрокiнетичне предбачення

[91] про зменшення вiдношення Rout

Rside
в ядро-ядерних зiткненнях на LHC порiвняно

з RHIC. Також гiдрокiнетична модель добре описує пiоннi iнтерферометричнi ра-

дiуси в протон-протонних зiткненнях з енергiєю LHC
√
s = 7 TeV, якщо включити

квантовий принцип невизначеностi в квазiкласичний генератор подiй [92].

Всi результати для ядро-ядерних зiткнень отриманi з одними й тими ж поча-

тковими умовами для часу τ = 0.1 fm/c, що утворенi генератором GLISSANDO

[55] (зi змiною шкали максимальної густини енергiї при переходi вiд RHIC до

LHC), одним i тим же типом гiдродинамiчної еволюцiї (однак з рiзними барiохiмi-

чними потенцiалами для RHIC та LHC), одною й тою ж найнижчою температурою

Tch = 165 MeV, для якої локальна термiчна та хiмiчна рiвновага ще iснує в се-

редовищi, що розширюється гiдродинамiчно, та з каскадом UrQMD пiсля стадiї

партиклiзацiї. Таке самоузгоджене моделювання даних, включаючи фемтоскопi-

чнi данi, показує що просторочасова картина випромiнювання частинок в моделi

може служити посиланням для майбутнiх дослiджень, не зважаючи на те, наскiль-

ки розвиненими можуть бути майбутнi моделi. Помiтимо, що в гiдрокiнетичнiй

моделi та схожих моделях багато факторiв дiють одночасно, результати можуть

бути отриманi тiльки за допомогою багаточасових чисельних розрахункiв, i не

завжди очевидно, наскiльки кожний фiзичний параметр впливає на простороча-

сову картину випромiнювання частинок в процесi зiткнення.

Тут представленi деякi аналiтичнi оцiнки спектру та фемтоскопiчних масшта-

бiв, з цiллю визначити основнi параметри, що впливають на розподiл частинково-

го випромiнювання в просторi та часi. В посиланнях [90, 93] проблема утворення
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спектрiв в гiдродинамiчному наближеннi ядро-ядерних зiткнень розглядається в

рамках рiвнянь Больцмана. Аналiтично показано та проiлюстровано за допомо-

гою чисельних розрахункiв, що iмпульсний спектр частинок може бути описаний

рецептом Купера-Фрая [94] незважаючи на те, що фрiзаут не гострий та має скiн-

чену часову довжину. Остання дорiвнює оберненiй частотi зiткнень частинок в

4-точках (tσ(r, p), r) максимального випромiнювання частинок для фiксованого

iмпульсу p. Набiр цих точок формує гiперповерхнi tσ(r, p), що залежать вiд зна-

чень p та в основному не обгороджують повнiстю початково густу речовину. Це

— суттєва вiдмiннiсть вiд стандартного рецепту Купера-Фрая, зi спiльною гiпер-

поверхнею фрiзауту (що зазвичай представляє собою iзотерму) для всiх iмпульсiв

p. Також, добре вiдома проблема пiдходу Купера-Фрая — вiд’ємнi доданки до

спектру вiд непростороподiбних частин гiперповерхнi фрiзауту — природнiм чи-

ном вирiшується в цьому вдосконаленому/узагальненому рецептi: для кожного

iмпульсу p гiперповерхня σp завжди простороподiбна.

В цьому роздiлi ми частково використовуємо результати [95, 96] та розгляда-

ємо гiперповерхню постiйного Бйоркенiвського (власного) часу τ , σp: τ = const,

як поверхню максимального випромiнювання для достатньо малих iмпульсiв ча-

стинок. Було показано [93], що така гiперповерхня, обмежена в поперечному на-

прямку rT , типiчна для м’яких частинок. Для частинок з великим iмпульсом,

pT > 0.8 GeV/c, гiперповерхня максимального випромiнювання вiдрiзняється вiд

τ ≈ const: iснує кореляцiя мiж поперечним радiусом та часом випромiнення (див.

деталi в [95, 96]). Для обрiзання гiперповерхнi максимального випромiнювання

(m. e.) τ = τm. e. = const в поперечнiй площинi при малих iмпульсах, та для

отримання в той же час аналiтичної апроксимацiї, ми використовуємо Гаусовий

фактор обрiзання ρ(rT ) таким чином, як це пропонувалося в [95, 96]. Конкретнiше,

функцiя Вiгнера для бозонiв в майже центральних подiях має вигляд:

fl.eq.(x, p) =
1

(2π)3
[exp(βp · u(τm.e., rT )− βµ)− 1]−1 ρ(rT ). (1.4)

Тут та нижче β = 1/T — обернена температура при τm.e. =
√
t2m.e. − x2L,m.e.,
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rT ≡ xT — двовимiрний поперечний радiус-вектор, 4-координати

xµ = (τ cosh ηL, rT , τ sinh ηL) з повздовжньою бистротою ηL = arctanh vL = 1
2 ln

t+xL

t−xL
,

поперечна бистрота ηT ≡ ηT (rT ) = arctanh vT (rT ), гiдродинамiчна швидкiсть

uµ(x) = (cosh ηL cosh ηT ,
rT
rT

sinh ηT , sinh ηL cosh ηT ). Фактор обрiзання ρ(rT ) має

вигляд [95, 96]:

ρ(rT ) = exp[−α(cosh ηT (rT )− 1)]. (1.5)

Тут, вiдповiдно до результатiв [95, 96] та iнтерпретацiї зкоректованого та вдо-

сконаленого пiдходу Купера-Фрая [93], параметр α = R2
v/R

2
T , де RT — попере-

чний радiус однорiдностi в rT (бiля rT = 0 для малих kT ) вздовж гiперповерхнi

τ = τm.e. = const, та Rv — гiдродинамiчна довжина, Rv = (v′(rT ))
−1, бiля того

ж rT . Мале α може бути досягнене при дуже iнтенсивному потоцi, коли гiдроди-

намiчна довжина Rv набагато менша за довжину однорiдностi RT (яка, взагалi

кажучи, рiзна для рiзних частинок), тодi як верхня границя досягається за вiд-

сутностi поперечного потоку, Rv = ∞. Можна побачити, що вклади частинок з

великим iмпульсом, що були випромiненi з гiперповерхнi τ = τm.e. = const подав-

ленi фактором обрiзання, оскiльки такi частинки в основному випромiнюються

з елементiв рiдини, що швидко рухаються, cosh ηT (rT ) ≫ 1. Iнша гiперповерхня

τ(rT ) має бути використана для жорстких частинок.

Для отримання одночастинкового спектру p0d3N/d3p та кореляцiйної функцiї

бозонiв C(p, q) в наближеннi гладкостi i масової оболонки, ми використовуємо

узагальнений метод Купера-Фрая, як було обговорено вище:

p0
d3N

d3p
=

∫
σm.e.(p)

dσµp
µfl.eq.(x, p), (1.6)

C(p, q) ≈ 1 +

∣∣∣∫σm.e.(k)
dσµk

µfl.eq.(x, k) exp(iqx)
∣∣∣2(∫

σm.e.(k)
dσµkµfl.eq.(x, k)

)2 , (1.7)

де q = p1 − p2, kµ = (
√
m2 +

(
p1+p2

2

)2
, p1+p2

2 ). Помiтимо, що в наближеннi глад-

костi i масової оболонки k ≈ p = (p1 + p2)/2. Тодi 4-вектор q має 3 незалежнi
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компоненти, що можуть бути вибранi як компонента, паралельна до осi зiткнен-

ня, qlong ≡ ql, компонента, паралельна до поперечного вектору iмпульсу пари kT ,

qout ≡ qo, та бокова компонента, qside ≡ qs, що перпендикулярна до обох попере-

днiх.

Використовуючи описанi вище позначення, можна застосувати метод сiдлової

точки (в комплекснiй площинi) для обчислення спектру та кореляцiйної функцiї

(1.7) в Больманiвському наближеннi для поздовжньо буст-iнварiантного розшире-

ння. Результати були отриманi в [85] на основi пiдходу, що використовує функцiю

Вiгнера (1.4) [95, 96]. Важливо вiдмiтити, що поведiнка кореляцiйної функцiї в

поздовжньому напрямку залежить тiльки вiд параметра α та не залежить вiд

профiлю поперечних швидкостей на гiперповерхнi максимального випромiнюван-

ня, коли, як очiкувалось, поведiнка кореляцiйної функцiї в зовнiшньому та боко-

вому напрямках модельно-залежна та досить чуттєва до деталей профiлю швид-

костей. Iз-за цього ми аналiзуємо та використовуємо тiльки поздовжню проекцiю

кореляцiйної функцiї. Введемо величину λ, пов’язану з довжиною однорiдностi в

поздовжньому напрямку в присутностi поперечного потоку λl = τ
√

T
mT

(1− v̄2T )
1/2

[95, 96]:

λ2 =
λ2l
τ 2

=
T

mT
(1− v̄2T )

1/2, (1.8)

де поперечна швидкiсть в сiдловiй точцi v̄T = kT/(mT + αT ). T = Tm.e. — тем-

пература на гiперповерхнi максимального випромiнювання, τ = τm.e.. Тодi в пов-

здовжньо супутнiй системi вiдлiку [85]:

C(k, ql, qs = qo = 0) = 1+
exp

[
2
λ2

(
1−

√
1 + τ 2λ4q2l

)]
[1 + τ 2λ4q2l ]

3/2

kT→∞−→ 1+exp(−λ2l q2l ). (1.9)

При великих mT/T ≫ 1 кореляцiйна функцiя має Гаусову форму, та iнтерферо-

метричнi радiуси спiвпадають з довжинами однорiдностi в цьому наближеннi, що

було вперше отримане для чисто Бйоркенiвського розширення (без поперечного

потоку: v̄T = 0) в [83, 84]: Rl = λl = τ
√

T
mT

. В [97] для такого ж випадку (вiд-

сутнi поперечнi потоки) були знайденi корекцiї до iнтерферометричних радiусiв
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при малому вiдношеннi mT/T ≈ 1, що може бути справедливим для пiонiв:

R2
l = λ2l → λ2l

K2(
mT

T )

K1(
mT

T )
, (1.10)

де Kn — модифiкованi функцiї Бесселя. Як можна побачити з (1.9), при невели-

ких mT/T ≈ 1 кореляцiйна функцiя має негаусовий вигляд вiдносно ql. Вiдповiд-

но, при невеликих mT/T такий радiус описує тiльки пiк кореляцiйної функцiї, де

гаусове наближення в границi малих ql, C(ql) = 1+exp(−R2
l q

2
l ), може бути засто-

совне. Детальний аналiз рiзних аналiтичних апроксимацiй iнтерферометричних

радiусiв виконаний в [85].

Апроксимацiя кореляцiйної функцiї (1.9) при малих ql приводить до насту-

пних аналiтичних результатiв для iнтерферометричних радiусiв у випадку буст-

iнварiантного поздовжнього розширення та поперечним потоком з довiльним про-

фiлем швидкостей:

R2
l (kT ) = τ 2λ2

(
1 +

3

2
λ2
)
. (1.11)

λ визначена формулою (1.8). Порiвняння з формулою (1.10) для чисто бйоркенiв-

ської картини (в нашому випадку вона вiдповiдає α → ∞) показує лише 1 − 3%

вiдхилення мiж двома результатами для всiх iнтервалiв по kT для пiонiв. Пере-

вага формули (1.11) полягає в тому, що вона отримана для випадку поперечного

потоку будь-якої iнтенсивностi, що особливо важливо для енергiй LHC.

1.4 Аналiтична апроксимацiя результатiв гiдрокiнетичної моделi

Iдея mT -скейлiнгу iнтерферометричних радiусiв рiзних бозонiв була породже-

на результатами одновимiрної гiдродинамiки [83, 84]: Rl ∝
√
T/mT . Формули

(1.10) та (1.11), розширенi на всi значення mT у випадку одновимiрного розшире-

ння (це означає α = ∞ ⇒ v̄T = 0 в формулi (1.11)), також приводять до скейлiнгу:

Rl залежить тiльки вiд τ та mT/T . На рис. 1.4 ми показуємо вiдповiдну апро-

ксимацiю результатiв гiдрокiнетичної моделi для пiонiв та каонiв зi стандартним

рецептом Купера-Фрая на гiперповерхнi “фрiзауту” T = 165 MeV, де ми шту-



19

чно вимкнули перерозсiяння UrQMD, залишаючи тiльки розпади резонансiв. Як

ми бачимо, найкращi апроксимацiї дуже поганi: χ2/ndf = 2562.31 для пiонiв та

χ2/ndf = 585.24 для каонiв, та mT -скейлiнг вiдсутнiй. Вiдсутнiсть mT -скейлiнгу

в повнiй гiдрокiнетичнiй моделi (з перерозсiянням на стадiї UrQMD) для Rl при

енергiях LHC була помiчена недавно в [75].

Одна з причин порушення скейлiнгу в гiдрокiнетичнiй моделi стає очевидною з

рис. 1.5, де такi ж результати “спрощеної” гiдрокiнетичної моделi (без перерозсiя-

ння) були апроксимованi повною формулою (1.11), що враховує поперечнi потоки.

Тут ми також використовуємо температуру “фрiзауту” 165 MeV. Апроксимацiї для

пiонiв та каонiв досить задовiльнi з однаковими значеннями температури та ча-

сами максимальної емiсiї τπ = 7.41 fm/c для пiонiв та τK = 7.56 fm/c для каонiв.

Для обох мезонiв α = 2.8. Цi апроксимацiї показують що, як можна побачити з

(1.11), (1.8), поперечний потiк руйнує mT -скейлiнг, оскiльки iнтерферометричний

радiус залежить тепер вiд обох змiнних mT/T та kT/T .

Iнша причина порушення mT -скейлiнгу може полягати в перерозсiяннi та ста-

дiї UrQMD, що також може порушувати iдентичнiсть мiж пiонними та каонними

iнтерферометричними радiусами. Негаусова форма кореляцiйних функцiй також

впливає на залежнiсть вiдповiдного фемтоскопiчного масштабу вiд mT . Для де-

тального дослiдження ролi цих факторiв, ми повиннi проаналiзувати результати

повного гiдрокiнетичного розрахунку (включаючи фазу перерозсiяння). Для ви-

значення ефективних значень параметрiв T i α для аналiзу поведiнки iнтерферо-

метричних радiусiв в повнiй гiдрокiнетичнiй моделi, можна дослiджувати вiдпо-

вiднi iмпульснi спектри. Цi параметри можуть бути отриманi зi спiльної апрокси-

мацiї пiонного та каонного спектрiв в гiдрокiнетичної моделi, враховуючи попе-

речний потiк. Така апроксимацiя може бути виконана з використанням формули,

отриманої з такої ж апроксимацiї, як результат (1.9) [96]:

p0
d3N

d3p
∝ exp [−(mT/T + α)(1− v̄2T )

1/2]. (1.12)

На рис. 1.6 показаний експериментальний [70] та гiдрокiнетичний спектри разом зi
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спiльною пiон-каонною апроксимацiєю точок гiдрокiнетичної моделi. Апроксима-

цiя з загальною температурою виконується вiдповiдно до (1.12) для pT в промiж-

ку 0.5− 1.0 GeV/c. Отриманi значення параметрiв дорiвнюють T = 144± 3 MeV,

απ = 5.0 ± 3.5 та αK = 2.2 ± 0.7. Для максимального зменшення ефекту не-

гаусовостi кореляцiйних функцiй, ми обмежуємо промiжок апроксимацiї до q =

0 − 0.04 GeV/c, коли отримуємо iнтерферометричнi радiуси з повної гiдрокiне-

тичної моделi. Залежнiсть отриманих таким чином радiусiв вiд mT показана на

рис. 1.8 разом з аналiтичною апроксимацiєю згiдно з рiвн. (1.11), де T , α фiксованi

вiдповiдно до спiльної апроксимацiї спектрiв. Максимальнi часи випромiнювання,

отриманi з апроксимацiї для пiонiв та каонiв, дорiвнюють τπ = 9.44±0.02 fm/c та

τK = 12.40 ± 0.04 fm/c вiдповiдно, тодi як iншi параметри приймають значення

Tπ = 147 MeV, TK = 141 MeV, απ = 8.5 та αK = 1.5. Для порiвняння, покажемо

картини пiонного та каонного випромiнювання в гiдрокiнетичнiй моделi, базую-

чись на iнварiантних функцiях випромiнювання G(x, p) = p0 d7N
d4xd3p . На рис. 1.7 ми

показуємо редуковану функцiю випромiнювання, усереднену по всiм iмпульсним

кутам g(rT , τ ; pT ) = p0d6N
drodrsdηdτdpT dy

∣∣∣
rs=0

для пiонiв та каонiв при 0.2 < pT < 0.3

Gev/c в центрального промiжку бистрот як для геометричної, η так i для iмпуль-

сної y бистрот. Тут ro — компонента rT , напрямлена вздовж вектора pT , rs —

компонента в поперечному напрямку, ортогональному до pT . Такий вигляд фун-

кцiї випромiнювання (в змiнних rs та ro) був використаний в [95, 96, 85] для отри-

мання аналiтичної апроксимацiї кореляцiйної функцiї (див. пiдроздiл 2). Апрокси-

мацiя результатiв для часiв максимального випромiнювання добре погоджується

з гiдрокiнетичною картиною випромiнювання. Можна побачити, що каонне ви-

промiнювання має два максимуми: один бiля τ = 10 fm/c та другий, ширший та

менш виражений, при τ ≈ 14 − 15 fm/c. Другий локальний максимум має бути

внаслiдок розпадiв K∗(892), що має час життя 4−5 fm/c, на каони K±(493.7). Це

приводить до “середнього часу життя” каонiв бiля 12 fm/c. Необхiдно вiдмiтити,

що рiзниця мiж цим “середнiм” часом та часом максимального випромiнювання

пiонiв суттєво бiльша нiж у випадку, коли враховуються тiльки розпади резонан-

сiв, але без перерозсiяння. Причина цього полягає в тому, що вiльний розльот
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швидких K∗ з послiдуючим розпадом на K± приводить до додаткового великого

джерела, вклад якого в кореляцiйну функцiю приводить у бiльшостi випадкiв до

негаусової поведiнки останньої. В той же час перерозсiяння K∗ включає цi мезони

в деякий колективний рух, утворюючи таким чином прямий зв’язок мiж часом

максимального випромiнювання та величинами повздовжнiх радiусiв. Також мо-

жна помiтити, що результати апроксимацiї фемтоскопiчних масштабiв, отриманi

з повної гiдрокiнетичної моделi (враховуючи перерозсiяння та розпади K∗) так

же як спiльної апроксимацiї гiдрокiнетичного спектру дають рiзнi значення T

та α для пiонiв та каонiв, i тому можна зробити висновок, що окрiм великих

поперечних потокiв, mT -скейлiнг також порушується внаслiдок перерозсiяння та

резонансних розпадiв.

Далi, якщо ми використаємо рiвн. (1.11) для опису фемтоскопiчних радiусiв,

отриманих з апроксимацiї пiонних та каонних гiдрокiнетичних кореляцiйних фун-

кцiй в ширшому дiапазонi (тобто q = 0− 0.2 GeV/c) [75], що покриває не тiльки

їх колоколоподiбнi частини, а й також бiльш плоскi частини, ми отримаємо неза-

довiльний модельний опис експериментальних даних для каонiв, використовую-

чи параметри апроксимацiї, що вiдповiдають спiльнiй апроксимацiї спектрiв (див.

рис. 1.9, синя суцiльна лiнiя) з TK = 141 MeV, αK = 1.5, та τK = 11.09±0.02 fm/c.

Щодо пiонiв, вони добре описуються з параметрами, заданими спiльною апрокси-

мацiєю спектрiв: Tπ = 141 MeV, απ = 1.82, τπ = 10.34±0.06 fm/c. Для отримання

бiльш менш адекватної апроксимацiї для повздовжнiх радiусiв каонiв, що вiдпо-

вiдають широкому дiапазону по q, необхiдно прибрати обмеження на параметр

αK . Пунктирна синя лiнiя на рис. 1.9 представляє собою таку апроксимацiю з

все ще фiксованою температурою T = 144± 3 MeV, та вiльними αK i τK . Резуль-

туюча апроксимацiя при T = 146 MeV а α = 0.02 приводить до гарного опису

експериментальних даних та дає τK = 12.65 ± 1.58 fm/c, що добре узгоджується

з попереднiми результатами для радiусiв, отриманими для q = 0− 0.04 GeV/c та

картиною випромiнювання на рис. 1.7. Тому, спiльна апроксимацiя (зi спiльною

температурою) для спектрiв каонiв та пiонiв приводить до надiйної оцiнки ма-

ксимальних часiв випромiнювання частинок у випадку апроксимацiї тiльки пiку
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негаусової кореляцiйної функцiї. Також гарнi оцiнки можуть бути отриманi з га-

усової апроксимацiї у великому дiапазонi по q, але для каонiв параметр αK має

бути апроксимований без обмежень, що накладає спiльна апроксимацiя спектрiв.

Рiзниця попереднiх результатiв з результатами для режиму “без перерозсiя-

ння”, так же як суттєва рiзниця мiж основними параметрами апроксимацiї для

пiонiв та каонiв означають, що перерозсiяння грає важливу роль в порушеннi mT -

скейлiнгу, разом з поперечним потоком. Дуже мале значення α в каоннiй апрокси-

мацiї може означати, що фаза перерозсiяння суттєво впливає на картину каонного

випромiнювання та вклади перерозсiяння в фемтоскопiчнi масштаби не можуть

бути описанi базуючись на чисто гiдродинамiчному (плюс розпади резонансiв на

гiперповерхнi фрiзауту) пiдходi. Особливостi перерозсiяння каонiв приводять до

бiльш вираженого негаусового характеру форми кореляцiйної функцiї нiж для

пiонiв i також до деформацiї залежностi фемтоскопiчних масштабiв вiд mT . Було

знайдено, що для компенсацiї впливу такого фактору на отриманий ефективний

час максимального випромiнювання, у випадку широкого iнтервалу апроксима-

цiї по q для каонiв, можна прибрати обмеження на параметр α, що виходить з

загальної апроксимацiї пiонного та каонного спектрiв.

Додатковий в деякому сенсi метод отримання iнформацiї про просторовоча-

сову структуру системи з кореляцiйних вимiрювань вiдомий як метод iмеджингу

джерела [98, 99, 100], цiль якого полягає в тому, щоб отримати функцiю джерела

S(r∗), що представляє собою iнтегрований по часу розподiл пар частинок по вiд-

станям мiж частинками в системi спокою пари. Аналiз експериментальних даних

по барiонним кореляцiям, що базується на формулi Ледницького-Любошица [101],

припускає iзотропний гаусовий розподiл, що описується одним параметром шири-

ни r0. Ця величина може бути отримана з гаусової апроксимацiї усередненої по

кутам функцiї джерела S(r) = 1/(4π)
∫ 2π

0

∫ π

0 S(r, θ, ϕ) sin θdθdϕ. В цьому роздiлi

ми також намагаємося застосувати апроксимуючу функцiю (1.11) до пiонних, ка-

онних, протонних та протон-Λ пар для опису залежностi вiд mT радiусiв джерела,

отриманих з вiдповiдних усереднених по кутам функцiй джерела S(r∗) в гiдрокiне-

тичнiй моделi за допомогою їх гаусової апроксимацiї, див. деталi в [76]. Результати
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показанi на рис. 1.10. В цiй апроксимацiї температура була отримана вiдповiдно до

результату спiльної апроксимацiї пiонного та каонного спектрiв T = 144± 3 MeV,

тодi як α i τ були залишенi вiльними. Апроксимацiї мають несподiвано добрий ви-

гляд з параметрами T = 141 MeV для всiх пар частинок, τππ = 11.47± 0.03 fm/c,

τKK = 11.26 ± 0.04 fm/c, τpp = 11.30 ± 0.13 fm/c, τpΛ = 12.44 ± 0.29 fm/c. Пара-

метр α для всiх пар приймає значення бiля 104 та бiльше, тобто насправдi α → ∞.

Останнє означає, що немає поперечних потокiв в системi спокою пари. Знайдений

mT -скейлiнг (для протон-Λ пар mT =

√(mp+mΛ

2

)2
+ k2T ) з множником τ , що не-

значно змiнюється, виглядить дуже дивно.

Застосуємо результат (1.11) до зiткнень p+p при енергiї LHC
√
s = 7 TeV. Те-

оретичнi результати для пiонних iнтерферометричних радiусiв в зiткненнях p+ p

з рiзними множинностями частинок, що враховують принцип невизначеностi в

малих системах, показанi в [92]. Результати без перерозсiяння майже такi ж як i

в повнiй гiдрокiнетичнiй моделi. Тому ми припускаємо, що температура хiмiчного

фрiзауту дорiвнює 165 MeV. На рис. 1.11, 1.12 ми апроксимуємо формулою (1.11)

цi результати, що отриманi в повнiй гiдрокiнетичнiй моделi, включаючи перероз-

сiяння на стадiї UrQMD та корекцiї, що враховують квантовий принцип невизна-

ченостi. Можна побачити, що, як очiкувалось, значення τ в областi апроксима-

цiї значно меншi нiж в зiткненнях Pb+Pb, для промiжку множинностей з сере-

дньою множиннiстю заряджених частинок 17.9 ми отримали τ = 1.83±0.02 fm/c,

α = 13.9± 0.22. В той же час для меншої середньої множинностi 9.2 обидва зна-

чення меншi: τ = 1.60± 0.04 fm/c, α = 9.52± 0.44.

1.5 Висновки

Запропонована аналiтична формула для повздовжнiх iнтерферометричних ра-

дiусiв, що дозволяє отримати час максимального випромiнювання для деяких

пар адронiв у випадку сильних поперечних потокiв в ядро-ядерних та протон-

протонних зiткненнях. Вона порiвнюється з детальними обчисленнями просто-

ровочасової картини частинкового випромiнювання в гiдрокiнетичнiй моделi, що
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добре описує велику кiлькiсть спостережуваних. В такому аналiзi були описанi

фактори, що впливають на iнтерферометричнi радiуси та приводять до поруше-

ння mT -скейлiнгу мiж пiонами та каонами. Вони становлять: сильнi поперечнi

потоки, перерозсiяння та розпади резонансiв на стадiї UrQMD та негаусова фор-

ма кореляцiйної функцiї. Було знайдено, що для компенсацiї впливу останнього

фактору на отриманий ефективний час максимального випромiнювання каонiв,

можна прибрати обмеження на параметр “iнтенсивностi потоку” α для каонiв, що

слiдує зi спiльної апроксимацiї спектрiв каонiв та пiонiв.

Щодо пiонних iнтерферометричних радiусiв в зiткненнях p + p, аналiтичнi

апроксимацiї вiдповiдних гiдрокiнетичних обчислень дають досить розумнi оцiн-

ки для часiв максимального випромiнювання для зiткнень з рiзними множинно-

стями.

Апроксимуюча формула була застосована також для так званих радiусiв дже-

рела, отриманих з гаусової апроксимацiї функцiї джерела, що описують зале-

жнiсть утворення пари вiд вiдстанi мiж двома частинками, що випромiнюються,

в системi спокою пари. Пiон-пiонна, каон-каонна, протон-протонна та протон-Λ

пари, утворенi в зiткненнях Pb+Pb на LHC аналiзуються в гiдрокiнетичнiй моде-

лi. Було знайдено, що аналiтична апроксимацiя з трохи рiзними τ для рiзних пар

та зi спiльними iншими параметрами — вiдсутнiсть поперечного потоку в систе-

мi спокою пари та спiльна температура, взята iз спiльної апроксимацiї спектрiв

каонiв та пiонiв — дає дуже гарнi результати та приводить до mT -скейлiнгу для

усереднених по куту радiусiв джерела для всiх згаданих барiонних та мезонних

пар.
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Рис. 1.1 Передбачення для залежностi KchKch та π−π− iнтерферометричних радi-
усiв вiд kT для

√
sNN = 5.125 TeV зiткнень свинцю на LHC, c = 0− 5%, |η| < 0.8,

0.14 < pT < 1.5 GeV/c. Для випадку
√
sNN = 2.76 TeV зiткнень свинцю на LHC

вiдповiднi значення радiусiв на 4− 7% нижчi для каонiв та на 2− 4% нижчi для
пiонiв.
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Рис. 1.2 Проекцiї пiонної (зверху) та каонної (знизу) функцiй джерела, отрима-
них з гiдрокiнетичної моделi (синi точки), порiвнянi з аналогiчними результатами,
отриманими PHENIX та STAR з експериментальних кореляцiйних даних, викори-
стовуючи процедуру iмеджингу (чорнi точки), 0.2 < pT < 0.36 GeV/c, |y| < 0.35
для пiонiв |y| < 0.5 для каонiв, c = 0− 20%.
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Рис. 1.3 Не зкоригована на чистоту кореляцiйна функцiя p̄Λ ⊕ pΛ̄, вимiряна
STAR [81], побудована з протонiв та антипротонiв в областi поперечних iмпульсiв
0.4 < pT < 1.1 GeV/c з бистротою |y| < 0.5, та з лямбди i антилямбди в областi
поперечних iмпульсiв 0.3 < pT < 2.0 GeV/c та |y| < 1.5 (чорнi точки) та наша
апроксимацiя цих даних вiдповiдно до (2.1) та (2.2) (синя лiнiя), з урахуванням
залишкових кореляцiй. Радiус джерела r0 був фiксований та дорiвнював величинi,
отриманiй з гiдрокiнетичних обчислень.
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Рис. 1.4 Залежнiсть вiд mT фемтоскопiчного радiусу Rl, обчисленого в гiдрокi-
нетичнiй моделi без фази перерозсiяння для KchKch та π−π− пар (точки) разом
з вiдповiдними апроксимацiями (лiнiї), що вiдповiдають формулi (1.11), в якiй
поперечнi потоки вiдсутнi (α = ∞). Температура дорiвнює T = 165 MeV. Ре-
зультати вiдносяться до

√
sNN = 2.76 GeV Pb+Pb зiткнень на LHC, c = 0 − 5%,

|η| < 0.8, 0.14 < pT < 1.5 GeV/c.
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Рис. 1.5 Те ж саме, що й на рис. 1.4, але апроксимацiї враховують тепер iнтенсив-
ний поперечний потiк, α = 2.8. Часовi параметри для пiонiв та каонiв становлять
τπ = 7.41 fm/c та τK = 7.56 fm/c вiдповiдно, Tπ = TK = 165 MeV.
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Рис. 1.6 Пiонний (синiй) та каонний (червоний) iмпульснi спектри в зiткненнях
свинцю на LHC,

√
sNN = 2.76 GeV. Незафарбованi квадрати представляють екс-

периментальнi значення [70]. трикутники представляють результати гiдрокiнети-
чної моделi, чорнi лiнiї вiдповiдають комбiнованим (зi спiльної температурою T )
пiоннiй та каоннiй апроксимацiям спектрiв вiдповiдно до (1.12).
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Рис. 1.7 Усередненi по iмпульсному куту функцiї випромiнювання на одиницю
простору-часу та iмпульсної бистроти g(τ, rT , pT ) [fm−3] (див. основний текст) для
пiонiв (a) та каонiв (b), отриманi з гiдрокiнетичного моделювання зiткнень свинцю
для LHC

√
sNN = 2.76 GeV, 0.2 < pT < 0.3 GeV/c, |y| < 0.5, c = 0− 5%.
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Рис. 1.8 Те ж саме, що й на рис. 1.4, 1.5, але радiуси обчислюються в повнiй гiдро-
кiнетичнiй моделi, включаючи фазу перерозсiяння. Для зменшення ефекту нега-
усовостi кореляцiйних функцiй, ми беремо бiльш вузький iнтервал апроксимацiї
для них, q = 0− 0.04 GeV/c. Параметри апроксимацiї T i α вiдповiдають спiльнiй
апроксимацiї пiонного та каонного спектрiв. При Tπ = 147 MeV, TK = 141 MeV,
απ = 8.5 та αK = 1.5 отриманi максимальнi часи випромiнювання дорiвнюють
τπ = 9.44± 0.02 fm/c та τK = 12.40± 0.04 fm/c.
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Рис. 1.9 Те ж саме, що й на рис. 1.8, але радiуси отримуються з апроксимацiй
кореляцiйних функцiй повної гiдрокiнетичної моделi в широкому дiапазонi по q,
q = 0 − 0.2 GeV/c. Тому, суттєва розбiжнiсть форми кореляцiйних функцiй з га-
усовою приводить до деформацiї залежностi радiусiв вiд mT . При апроксимацiї
це може бути компенсовано зменшенням αK порiвняно з отриманим при спiльнiй
апроксимацiї спектрiв. Експериментальнi данi [72] для пiонiв показанi для порiв-
няння.
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Рис. 1.10 Залежнiсть вiд mT радiусiв джерела r0 для пар ππ, KchKch, pp та pΛ
, отриманих з вiдповiдних усереднених по кутам функцiй джерела, обчислених в
гiдрокiнетичнiй моделi для

√
sNN = 2.76 GeV зiткнень свинцю на LHC, c = 0−5%,

|η| < 0.8. Iнтервали по поперечним iмпульсам становлять 0.14 < pT < 1.5 GeV/c
для пiонiв та каонiв, 0.7 < pT < 4.0 GeV/c для протонiв та 0.7 < pT < 5.0 GeV/c
для Лямбд.
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Рис. 1.11 Залежнiсть пiонних поздовжнiх фемтоскопiчних радiусiв Rl вiд mT , об-
числена в повнiй гiдрокiнетичнiй моделi з корекцiями, що враховують кванто-
вий принцип невизначеностi (червонi квадрати) разом з вiдповiдною апрокси-
мацiєю (1.11) (червона лiнiя). Температура дорiвнює T = 165 MeV, τHKM =
1.60± 0.04 fm/c та α = 9.52± 0.44. результати вiдносяться до протон-протонних
зiткнень з енергiєю

√
s = 7 TeV на LHC, ⟨dNch/dη⟩ = 9.2.
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Рис. 1.12 Те ж саме, що й на рис. 1.11 для зiткнень з ⟨dNch/dη⟩ = 17.9. Значення
параметрiв апроксимацiї дорiвнюють τHKM = 1.83± 0.02 fm/c, α = 13.9± 0.22.
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РОЗДIЛ 2

КОРЕЛЯЦIЙНI ФУНКЦIЇ ПРОТОН-ЛЯМБДА ДЛЯ LHC З

УРАХУВАННЯМ ЗАЛИШКОВИХ КОРЕЛЯЦIЙ

2.1 Вступ

Дослiдження кореляцiйних функцiй pΛ (разом з дослiдженням iнших двоча-

стинкових кореляцiй, таких як ππ, KK) дозволяє отримувати iнформацiю про

характер еволюцiї матерiї, утвореної в релятивiстських ядро-ядерних зiткненнях,

зокрема про характер колективного потоку.

Iнша можливiсть, що вiдкрита для дослiдника барiон-(анти)барiонного кореля-

цiйного аналiзу — дослiдження сильної взаємодiї мiж частинками рiзних сортiв

за допомогою кореляцiйної технiки взаємодiї в кiнцевому станi (FSI) [101, 103,

104, 74]. Оскiльки LHC утворює велику кiлькiсть адронiв рiзних сортiв, вклю-

чаючи дивнi, чарiвнi та красивi, перевага цього пiдходу полягає в можливостi

аналiзувати взаємодiї мiж парами екзотичних частинок, що навряд чи можливо

за допомогою iнших методiв.

Апроксимуючи експериментальну кореляцiйну функцiю за допомогою аналi-

тичної формули, так званої моделi Ледницького-Любошица [101], можна отримати

величини, що описують як взаємодiю вiдповiдних пар, так i розмiр областi випро-

мiнювання частинок. Звичайно, якщо вiдома функцiя джерела S(r∗), що описує

просторову структуру випромiнювання пари, то отримання невiдомих параметрiв

взаємодiї стає бiльш надiйним. Вiдповiдна просторова структура може бути отри-

мана за допомогою реалiстичної моделi зiткнення, що симулює еволюцiю систе-

ми, утвореної при високоенергетичних ядро-ядерних зiткненнях. В цьому роздiлi

використовується гiбридний варiант гiдрокiнетичної моделi (HKM) [105, 12, 65].

Вибiр HKM пов’язаний з її здатнiстю описувати широке коло спостережуваних в

експериментах по ядерним зiткненням на RHIC та LHC [58]. Модель також до-
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бре описує [76] функцiї джерела для пiонних та каонних пар в зiткненнях золота

на вищiй енергiї RHIC [106], включаючи негаусовi хвости, що спостерiгаються в

деяких проекцiях експериментальних функцiй джерела.

В [80] для отримання невiдомої довжини перерозсiяння p̄Λ, вiдповiдна експери-

ментальна кореляцiйна функцiя для 10% найбiльш центральних зiткнень золота

на вищiй енергiї RHIC, вимiрянiй колаборацiєю STAR [79], була апроксимована

формулою Ледницького-Любошица, використовуючи ефективний радiус джерела

r0, отриманий з функцiї джерела HKM. Також було знайдено, що значення r0,

отриманi в HKM з барiон-барiонних та барiон-антибарiонних кореляцiй близькi,

як i очiкувалось, тодi як в експериментальному аналiзi STAR [79], в якому радi-

уси джерела розглядались як вiльнi параметри апроксимацiї, отриманий радiус

для p̄Λ був в приблизно в 2 рази менше, нiж для pΛ. Можна припустити, що ця

рiзниця спричинена нехтуванням залишковими кореляцiями в [79]. Такi кореляцiї

можуть iснувати мiж вторинними протонами та лямбдами, якщо їх материнськi

частинки були зкорельованi (або якщо батькiвська частинка однiєї iз частинок

була зкорельована з iншої частинкою пари). Для того, щоб врахувати вклад зали-

шкових кореляцiй в барiон-антибарiонну кореляцiйну функцiю, в [80] була введена

модифiкована аналiтична формула. В результатi отриманий гарний опис експе-

риментальної кореляцiйної функцiї p̄Λ та довжина розсiяння p̄Λ, усереднена по

спiнам, отримана з вiдповiдної апроксимацiї.

В цьому роздiлi ми застосуємо метод, застосований в [80] для опису експери-

ментальних даних RHIC, для передбачення кореляцiйних функцiй pΛ та p̄Λ для

5% найбiльш центральних зiткнень свинцю з енергiєю LHC
√
sNN = 2.76 TeV,

базуючись на результатах [80].

2.2 Отримання барiон-барiонних довжин розсiяння

Метод взаємодiї в кiнцевому станi дає можливiсть вивчати фундаментальну

взаємодiю мiж барiонами, використовуючи кореляцiйнi данi з експериментiв по

зiткненнях важких йонiв. Цей метод дозволяє вивчати взаємодiї навiть для пар
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екзотичних частинок, що навряд чи можливо iншими методами.

Аналiтична модель Ледницького-Любошица [77], [78] використовується для

опису експериментальних даних по кореляцiйнiй функцiї pΛ̄ ⊕ p̄Λ, та отриман-

ня вiдповiдної довжини розсiяння сильної взаємодiї f0 для зiткнень золота при

найбiльш високих енергiях RHIC в рамках експерименту STAR [79]. Гiдрокiне-

тична модель використовується для отримання функцiй джерела для пар pΛ̄.

Експериментальнi данi можуть бути описанi тiльки якщо враховувати залишко-

вi кореляцiї в апроксимуючiй формулi [80]. Такий пiдхiд може бути записаний в

феноменологiчному виглядi як

C(k∗) = λ(k∗)C0(k
∗) + (1− λ(k∗))(1− βe−4k∗2R2

). (2.1)

Тут

C0(k
∗) = 1 +

∑
S

ρS

[
1

2

∣∣∣∣fS(k∗)

r0

∣∣∣∣2(1− dS0
2
√
πr0

)
+

2Re fS(k∗)√
πr0

F1(2k
∗r0)−

Im fS(k∗)

r0
F2(2k

∗r0)

]
,

(2.2)

де F1(z) =
∫ z

0 dxe
x2−z2/z та F2(z) = (1 − e−z2)/z, fS — амплiтуда розсiян-

ня s-хвиль, що в ефективнiй областi апроксимацiї може бути записана у виглядi

fS(k∗) =
(

1
fS
0
+ 1

2d
S
0 k

∗2 − ik∗
)−1

, λ(k∗) — чистота пари. В наших обчисленнях

λ(k∗) має вигляд λ(k∗) = aλexp(k
∗), де λexp(k∗) отримується iз графiкiв в [81] як

вiдношення λexp(k
∗) = (C(k∗) − 1)/(C0(k

∗) − 1). Додатковий параметр фiтуван-

ня, нормовочна константа a, вводиться з урахуванням можливої недосконалостi

визначення чистоти в експериментi. Вираз fS(k∗) включає в себе fS0 , що являє

собою довжину розсiяння та dS0 — ефективний радiус для даного повного спiну

S = 1 або S = 0. Радiус джерела r0 можна отримати з гаусової апроксимацiї

функцiї джерела гiдрокiнетичної моделi. Множник (1 − βe−4k∗2R2

) описує ефект

залишкових кореляцiй. Вiн включає два додаткових параметри апроксимацiї, ам-

плiтуда ямки анiгiляцiї в материнських кореляцiях β > 0 та обернена ширина

ямки R ≪ r0. Для барiон-антибарiонного випадку ми покладаємо f 0 = f 1 = f ,

d00 = d10 = 0, Im f0 > 0.

На рис. 1.3 можна побачити, що результати апроксимацiї експериментальних
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p̄Λ⊕pΛ̄ кореляцiйних функцiй не зкоригованi з урахуванням неточностей чистоти

(данi взятi з [81]), використовуючи аналiтичнi вирази (2.1) та (2.2). Радiуси джерел

були фiксованi на значеннях, отриманих з гiдрокiнетичних обчислень, rHKM
0 =

3.62 fm, та п’ять параметрiв, a, Re f0, Im f0, β, та R можуть змiнюватися вiльним

чином. Отриманi значення параметрiв наступнi: a = 1.28± 0.84, Re f0 = −0.05±
0.68 fm, Im f0 = 1.41± 1.07 fm, β = 0.029± 0.005, та R = 0.45± 0.06 fm. Отриманi

апроксимуючi кривi описують експериментальнi данi досить добре.

2.3 Формалiзм

Експериментальнi кореляцiйнi функцiї, описанi в [79], зкоректованi за чисто-

тою. Вони вiдрiзняються вiд вимiряних наступним чином:

Ccorr(k
∗) =

Cmeas(k
∗)− 1

λ(k∗)
+ 1, (2.3)

де Cmeas(k
∗) та Ccorr(k

∗) — вимiрянi та зкоректованi кореляцiйнi функцiї вiдповiд-

но, та λ(k∗) — чистота пари. Остання визначається як доля пар, що складаються

з основних, коректно iдентифiкованих частинок.

Так же як в [80], ми моделюємо зкоректовану за чистотою барiон-барiонну ко-

реляцiйну функцiю LHC за допомогою аналiтичної формули Ледницького-Любошица

[101]:

C(k∗) = 1 +
∑
S

ρS

[
1

2

∣∣∣∣fS(k∗)r0

∣∣∣∣2(1− dS0
2
√
πr0

)
+

2Re fS(k∗)√
πr0

F1(2k
∗r0)−

Im fS(k∗)

r0
F2(2k

∗r0)

]
, (2.4)

де F1(z) =
∫ z

0 dxe
x2−z2/z та F2(z) = (1− e−z2)/z. Ця формула отримана з базового

рiвняння C(k∗) =
⟨∣∣ΨS

−k∗(r∗)
∣∣2⟩, де хвильова функцiя ΨS

−k∗ представляє собою

стацiонарний розв’язок задачi розсiяння з протилежним знаком вектора k∗. Ку-

товi дужки означають усереднення по повному спiну та по розподiлу вiдносних

вiдстаней S(r∗). Оскiльки в основному радiус джерела набагато бiльший за дiа-
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пазон дiї потенцiалу сильної взаємодiї, ΨS
−k∗ може бути апроксимована при малих

k∗ s-хвильовим розв’язком у зовнiшнiй областi:

ΨS
−k∗(r∗) = e−ik∗·r∗ +

fS(k∗)

r∗
eik

∗·r∗. (2.5)

Амплiтуда розсiяння fS(k∗) тут взята в наближеннi ефективної вiдстанi

fS(k∗) =

(
1

fS0
+

1

2
dS0 k

∗2 − ik∗
)−1

, (2.6)

де fS0 — довжина розсiяння та dS0 — ефективний радiус для визначеного повного

спiну S = 1 or S = 0. Синглетнi або триплетнi ваги ρi для неполяризованих

частинок (припускаючи поляризацiю P = 0) дорiвнюють ρ0 = 1/4(1− P 2) = 1/4

та ρ1 = 1/4(3 + P 2) = 3/4 вiдповiдно.

Щодо випадку барiон-антибарiонних пар, слiдуючи [80], ми апроксимуємо екс-

периментально вимiряну кореляцiйну функцiю Cuncorr(k
∗) наступним аналiтичним

виразом

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

∗)− 1), (2.7)

де λ(k∗) — чистота або доля коректно iдентифiкованих пар, що складаються з

основних частинок, C(k∗) — “справжня” кореляцiйна функцiя, апроксимована

рiвн. (2.4), α(k∗) — доля вторинних частинок, з урахуванням залишкових коре-

ляцiй, α(k∗) = α̃(1− λ(k∗)) та Cres(k
∗) — вклад залишкових кореляцiй. Останнiй

взятий у гаусовiй формi [80, 107]

Cres(k
∗) = 1− β̃e−4k∗2R2

, (2.8)

де β̃ = A > 0 — анiгiляцiйна амплiтуда заглиблення, та R ≪ r0 — iнвертована

ширина ямки. Оскiльки α̃ та β̃ входять в (2.7) тiльки як добуток α̃β̃, останнiй

трактується як єдиний параметр апроксимацiї β.

Радiус джерела r0 в обох випадках pΛ та p̄Λ отримується з гаусової апрокси-
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мацiї Sfit(r
∗) = (2

√
πr0)

−3e
− r∗2

4r20 усередненої по кутам функцiї джерела

S(r∗) = 1/(4π)

2π∫
0

π∫
0

S(r∗, θ, ϕ) sin θdθdϕ, (2.9)

обчисленої з гiдрокiнетичної моделi [105, 12, 65]. Остання симулює еволюцiю ма-

терiї в релятивiстських ядро-ядерних зiткненнях як таку, що складається з двох

стадiй — гiдродинамiчного розширення матерiї в станi локальної термiчної та

хiмiчної рiвноваги, та поступового розльоту системи, який починається коли рiв-

новага втрачається. Перша стадiя описується iдеальною гiдродинамiкою, для дру-

гої застосовується гiдрокiнетичний пiдхiд, що базується на рiвняннях Больцмана

в iнтегральнiй формi, з переключенням на каскад UrQMD на простороподiбнiй

гiперповерхнi. В нашому дослiдженнi гiдрокiнетична модель взята у спрощенiй

гiбриднiй формi [58] з раптовим переходом вiд гiдродинамiчної еволюцiї до каска-

ду на гiперповерхнi адронiзацiї, що визначена iзотермою T = 165 MeV.

Вихiднi данi моделi складаються з координат та iмпульсiв згенерованих части-

нок, що потiм використовуються для отримання рiзних спостережуваних. Гiсто-

грами усередненої по кутам функцiї джерела, що розглядається, заповнюються

наступним чином (тут r∗ — вiдстань мiж частинками в системi спокою пари):

S(r∗(k)) =

∑Nev

n=1

∑
in1 ,i

n
2
[δ∆(r

∗(k) − r∗in1 + r∗in2 )/(4π(r
∗
in1
− r∗in2 )

2∆)]∑Nev

n=1

∑
in1 ,i

n
2
1

(2.10)

Тут r∗in1 та r∗in2 — r-координати частинок 1 та 2 (в системi спокою пари), що утворенi

в n−iй подiї, r∗(k) — r-координата центру елементу k−ої гiстограми, функцiя

δ∆(x) = 1 якщо |x| < ∆/2 та 0 в iншому випадку, ∆ — розмiр елементу гiстограми.

2.4 Результати та обговорення

Початковi умови (IC) для обчислень гiдрокiнетичної моделi, що симулюють

випадок 5% найбiльш центральних зiткнень свинцю при енергiї LHC
√
sNN =

2.76 TeV, описанi детально в [58, 75]. Ми припускаємо поздовжню буст-iнварiант-
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нiсть, так що початковi умови визначенi тiльки в площинi, поперечнiй до осi пучка.

Поперечний профiль густини енергiї ϵi(rT ) в початковий час τi = 0.1 fm/c вiдпо-

вiдає моделi Монте-Карло Глаубера, та обчислюється за допомогою генератора

подiй GLISSANDO [55], при фiксованому загальному нормовочному коефiцiєн-

тi енергiї ϵ0, що являє собою максимальну початкову густину енергiї. Значення

цього нормовочного коефiцiєнта обирається таким чином, щоб отриманi середнi

множинностi всiх заряджених частинок вiдповiдали експерименту. Початковий

поперечний потiк в наступних обчисленнях вiдсутнiй.

На рис. 2.1 можна побачити усереднену по кутам функцiю джерела pΛ, S(r∗),

отриману з гiдрокiнетичної моделi для зiткнень LHC, разом з гаусовою апрокси-

мацiєю для неї. Значення радiусiв джерела, отриманих з цiєї апроксимацiї, до-

рiвнюють r0 = 3.76 fm, що приблизно в 1.15 разiв бiльше нiж у випадку RHIC.

Апроксимацiя функцiї джерела для p̄Λ дає такi ж самi значення радiусiв джерела.

Отримавши r0 з гiдрокiнетичної моделi та фiксуючи fS0 та dS0 вiдповiдно до

[108] для барiон-барiонного випадку, ми можемо моделювати вiдповiдну кореля-

цiйну функцiю (див. рис. 2.2). Порiвняно з RHIC, кореляцiйна функцiя pΛ для

LHC дещо вужча (вiдповiднi гаусовi ширини вiдрiзняються на множник ∼ 1.13)

та має менший iнтерсепт, що приблизно дорiвнює 1.7.

Для побудови вiдповiдної барiон-антибарiонної кореляцiйної функцiї необхi-

дно визначити значення параметрiв, що входять в (2.7) та (2.8) у випадку LHC.

Так же як для RHIC ми припускаємо f s = f t = f та ds0 = dt0 = 0. Радiуси дже-

рела знову фiксованi з розрахункiв гiдрокiнетичної моделi, r0 = 3.76 fm. Щодо

дiйсної та уявної частин довжини розсiяння, Re f0 and Im f0, вони характеризу-

ють сильну взаємодiю антипротон-лямбда i тому не змiнюються при переходi вiд

RHIC до LHC. Тому ми можемо використовувати значення, отриманi з апрокси-

мацiї кореляцiйної функцiї p̄Λ для RHIC, показанi на рис. 6 статтi [80], в якому

застосовується гаусова параметризацiя (2.8) для вкладу залишкових кореляцiй,

Re f0 = 0.14 ± 0.66 fm та Im f0 = 1.53 ± 1.31 fm. Параметр β = α̃β̃ описує силу

залишкових кореляцiй та долю залишково-зкорельованих неосновних частинок.

Тому, цей параметр залежить вiд кiнематики взаємодiї частинок. Тому вiн мо-
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же бути взятим таким же як для RHIC, β = 0.034 ± 0.005. Щодо параметру

R, який являє собою деякий ефективний розмiр, пов’язаний iз залишковими ко-

реляцiями (RRHIC = 0.48 ± 0.05 fm), можна припустити що у випадку LHC вiн

бiльший, нiж у випадку RHIC, приблизно пропорцiйно до вiдношення радiусiв

джерела rLHC0 /rRHIC
0 ≈ 1.15, тобто RLHC = RRHIC(r

LHC
0 /rRHIC

0 ). Таке припущення

дає RLHC = 0.55 ± 0.06 fm. Помiтимо, що оскiльки згаданi значення параметрiв

мають похибки, кореляцiйна функцiя LHC не може бути точно передбачена, тiль-

ки з точнiстю до похибок, пов’язаних з похибками цих параметрiв апроксимацiї.

Похибки в передбаченiй кореляцiйнiй функцiї обчислюються наступним чином:

∆Cuncorr(k
∗) =

√∑4
i=1

(
∂Cuncorr(k∗)

∂xi

)2
σ2i + 2

∑
16i<j64

∂Cuncorr(k∗)
∂xi

∂Cuncorr(k∗)
∂xj

σij, де xi —

параметри апроксимацiї, Re f0, Im f0, β та R, σi = ∆xi — вiдповiдно похибки цих

параметрiв, та σij — коварiацiя параметрiв xi та xj.

Визначення чистоти λ(k∗) для LHC неявне, оскiльки воно залежить не тiльки

вiд долi вторинних пар, що виникають пiд час розпаду резонансiв, але також вiд

експериментальної установки, а точнiше, вiд долi невiрно iдентифiкованих пар.

Для прояснення цiєї проблеми ми обчислили долю пар, що складаються з части-

нок, якi мають рiзну природу (основнi або з деяких розпадiв) в гiдрокiнетичнiй

моделi для зiткнень RHIC та LHC. Результати, отриманi в обох випадках, досить

близькi та показанi на табл. I. Порiвнюючи цi долi з аналогiчними в табл. III для

RHIC [79], можна побачити, що експериментальна доля пар pprim−Λprim, λ = 0.15,

приблизно в 2.5 рази менша нiж в гiдрокiнетичнiй моделi, ймовiрно iз-за пробле-

ми невiрної iдентифiкацiї, що має мiсце в експериментi. З iншого боку, в симу-

ляцiях гiдрокiнетичної моделi всi утворенi частинки коректно iдентифiкованi, що

приводить до такої рiзницi мiж вiдповiдними значеннями долей. Однак, оскiльки

гiдрокiнетична модель — це реалiстична модель, що добре описує спостережу-

ванi RHIC та LHC, то базуючись на її результатах можна зробити висновок, що

справжнi чистоти для LHC та RHIC, що являють собою долi основних частинок,

мають бути дуже близькi.

В такiй ситуацiї ми демонструємо три рiзнi графiки для кореляцiйної функцiї

p̄−Λ⊕p− Λ̄ на LHC (див. рис. 2.3–2.5). Перший демонструє модель кореляцiйної
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функцiї з λLHC(k∗) таким же, як для RHIC [79], λLHC(k
∗) = λRHIC(k

∗). На рис. 2.4

можна побачити нашi передбачення для кореляцiйної функцiї LHC з λLHC(k
∗) =

2.5λRHIC(k
∗), де множник 2.5 вiдповiдає вiдношенню вiдповiдних долей основних

пар в гiдрокiнетичнiй моделi та в експериментi STAR. Щодо рис. 2.5, на ньому

показанi зкоректованi за чистотою та залишковими кореляцiями кореляцiйнi фун-

кцiї для LHC та RHIC. Вони вираженi (як слiдує з рiвн. (2.7)) через незкоректованi

наступним чином: C(k∗) = 1 + (Cuncorr(k
∗)− 1)/λ(k∗)− α(k∗)(Cres(k

∗)− 1)/λ(k∗).

Остання “iстинна” функцiя може бути легко порiвняна з експериментальними ре-

зультатами (зкоректованими таким же чином за чистотою та залишковими ко-

реляцiями), оскiльки вона не залежить вiд долi неiдентифiкованих частинок в

конкретному експериментi. Якщо порiвняти з RHIC, крива LHC очевидно має

меншу амплiтуду та ширину.

Pairs Fractions (%)
pprim − Λprim 38
pΛ − Λprim 16
pΣ+ − Λprim 3
pprim − ΛΣ0 12
pΛ − ΛΣ0 5
pΣ+ − ΛΣ0 1
pprim − ΛΞ 17
pΛ − ΛΞ 7
pΣ+ − ΛΞ 1

Таблиця 2.1
Долi пар pΛ, основних та таких що породжуються в рiзних розпадах,
обчисленi в HKM. Цi долi майже однаковi для випадкiв RHIC та LHC.

2.5 Висновки

Були показанi першi передбачення для кореляцiйних функцiй pΛ та p̄Λ, об-

численi за допомогою моделi Ледницького-Любошица та гiдрокiнетичної моделi

з урахуванням ефекту залишкових кореляцiй, для 5% найбiльш центральних зi-

ткнень свинцю на LHC з енергiєю
√
sNN = 2.76 TeV. Поведiнки функцiй передба-

ченi на основi ранiше отриманих результатiв для зiткнень золота на вищiй енергiї
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RHIC.

Як для pΛ, так i для p̄Λ, кривi кореляцiйних функцiй у випадку LHC дещо

вужчi нiж у випадку RHIC.

Радiуси джерела r0 для LHC, обчисленi в гiдрокiнетичнiй моделi для барiон-

барiонного та барiон-антибарiонного випадкiв досить схожi, r0 = 3.76 fm. Вони

приблизно в 1.15 разiв бiльшi нiж вiдповiднi радiуси для RHIC.

Чистоти пар (долi пар, що складаються з основних частинок), обчисленi в гi-

дрокiнетичнiй моделi для RHIC та LHC дуже близькi та приблизно в 2.5 рази

бiльшi нiж експериментальнi долi основних пар в експериментi колаборацiї STAR

для RHIC. Така рiзниця скорiш за все пов’язана з проблемою невiрної iдентифi-

кацiї частинок, що iснує для експериментальних даних. Саме тому ми показуємо

результати для незкоректованих за чистотою кореляцiйних функцiй p̄Λ в двох ва-

рiантах: з чистотою λ(k∗), рiвною аналогiчнiй для експериментальних даних RHIC

та з чистотою RHIC, помноженою на 2.5, що вiдповiдає чистотi гiдрокiнетичної

моделi. Вимiряна кореляцiйна функцiя для LHC має знаходитись посерединi мiж

цими двома граничними випадками. В залежностi вiд конкретної експерименталь-

ної установки та вiдповiдною долею невiрно iдентифiкованих частинок, справжня

крива може бути ближчою до одного або iншого варiанту.

Ми також показуємо зкоректовану за чистотою та залишковими кореляцiями

барiон-антибарiонну кореляцiйну функцiю, що не має залежати вiд деталей експе-

рименту i тому може бути легко порiвняна з експериментальними результатами.

Ця функцiя для LHC має меншу амплiтуду, нiж для RHIC.
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Рис. 2.1 Усереднена за кутами функцiя джерела для pΛ, обчислена в гiдрокiнети-
чнiй моделi (точки) та її апроксимацiя за гаусом (лiнiя). Обчислення вiдповiдають
5% найбiльш центральним зiткненням свинцю при енергiї LHC

√
sNN = 2.76 TeV,

в промiжку псевдобистроти |η| < 0.8. Промiжок iмпульсу протонiв 0.7 < pT <
4 GeV/c, лямбд 0.7 < pT < 5 GeV/c. Отримане значення r0 = 3.76 fm.
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Рис. 2.2 Гiдрокiнетичнi передбачення для зкоректованих за чистотою кореляцiй-
них функцiй p−Λ⊕p̄−Λ̄ для зiткнень свинцю на LHC з енергiєю

√
sNN = 2.76 TeV,

c = 0−5%, |η| < 0.8, з 0.7 < pT < 4 GeV/c для протонiв та 0.7 < pT < 5 GeV/c для
лямбд (червона крива). Для LHC радiус джерела, обчислений в гiдрокiнетичнiй
моделi, дорiвнює r0 = 3.76 fm. Апроксимацiя Ледницького-Любошица кореляцiй-
ної функцiї для вищої енергiї RHIC, що вiдповiдає експерименту STAR [79], з
r0 = 3.23 fm, отриманим з функцiї джерела гiдрокiнетичної моделi, представлена
для порiвняння (синя крива).
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Рис. 2.3 Те ж саме, що й на рис. 2.2 для не зкоректованої за чистотою кореляцiйної
функцiї p̄− Λ⊕ p− Λ̄. Радiус джерела гiдрокiнетичної моделi для LHC дорiвнює
r0 = 3.76 fm. Чистота λ(k∗) така ж сама, як для випадку RHIC [79]. Дiйсна та
уявна частини довжини розсiяння, Re f0 та Im f0, взятi з апроксимацiї кореляцiй-
ної функцiї RHIC, що вiдповiдає рис. 6 з [80], де радiус джерела гiдрокiнетичної
моделi r0 = 3.28 fm та використовується гаусова апроксимацiя (2.8) для вкладу
залишкових кореляцiй Cres(k

∗). Для апроксимацiї результатiв LHC значення па-
раметру β спiвпадає з його значенням для RHIC, коли параметр R помножений
на rLHC0 /rRHIC

0 . Апроксимацiя результатiв LHC визначена з точнiстю до похибок в
параметрах Re f0, Im f0, β та R, що показано областю навколо кривої LHC.
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Рис. 2.4 Те ж саме, що й на рис. 2.3, але чистота LHC λ(k∗) збiльшена вiдносно
чистоти RHIC вiдповiдно до долi основних пар pΛ в гiдрокiнетичних симуляцiях,
в яких немає проблеми невiрної iдентифiкацiї частинок.
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Рис. 2.5 Те ж саме, що й на попереднiх двох рисунках, але кореляцiйнi фун-
кцiї зкоригованi за чистотою та залишковими кореляцiями, тобто C(k∗) = 1 +
(Cuncorr(k

∗)− 1)/λ(k∗)− α(k∗)(Cres(k
∗)− 1)/λ(k∗).
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РОЗДIЛ 3

ОПИС ПРЕТЕРМIЧНОЇ СТАДIЇ ЯДРО-ЯДЕРНИХ ЗIТКНЕНЬ ТА

ФОРМУВАННЯ ПОЧАТКОВИХ УМОВ ДЛЯ ГIДРОДИНАМIЧНОЇ

ЕВОЛЮЦIЇ

3.1 Вступ

Гiдродинамiчна модель зараз вважається частиною майбутньої “Стандартної

моделi” еволюцiї фаєрболу, утвореного в релятивiстських зiткненнях важких йо-

нiв на Релятивiстському Колайдерi Важких Iонiв (RHIC) та Великому Адронному

Колайдерi (LHC) (сучаснi огляди див. ([6]-[10])). Для закiнчення побудови “Стан-

дартної моделi”, до гiдродинамiчного пiдходу необхiдно додати початковi та кiн-

цевi умови: першi мають описувати 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 моделюва-

ння переходу вiд гiдродинамiчного опису до утворення частинок на останнiй стадiї

гiдродинамiчної еволюцiї, на якiй гiдродинамiчне наближення бiльш не застосов-

не. Загальноприйнята думка, що за кварк-глюонною рiдиною слiдує дисипативний

та нерiвноважний адронний газ. Перехiд вiд кварк-глюонної рiдини до адроного

газу описується так званими гiбридними моделями, в яких перетворення рiдини

на частинки реалiзується на гiперповерхнi адронiзацiї або хiмiчного фрiзауту ге-

нераторами подiй на основi принципу Монте-Карло [15, 16, 17, 18], та подальша

адронна стадiя еволюцiї моделюється адронною каскадною моделлю, такою як

UrQMD (Ultrarelativistic Quantum Molecular Dynamics)[19, 20].

Що стосується початкових умов для гiдродинамiчної моделi, необхiдно вiд-

мiтити, що не iснує загальноприйнятої моделi нерiвноважної динамiки та тер-

малiзацiї (обсудження можливих механiзмiв термалiзацiї див. ([21]-[29])). Проте
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iснують теоретичнi докази [30] того, що стан, що утворюється в ядро-ядерному

зiткненнi, є значно анiзотропним в iмпульсному просторi в системах спокою речо-

вини. Такий стан є нерiвноважним i не може бути використаний як початковi умо-

ви для гiдродинамiчної моделi. Оскiльки початковi умови флуктуюють вiд подiї

до подiї, генератори подiй на основi принципу Монте-Карло широко застосовую-

ться для генерацiї початкового стану в релятивiстських ядро-ядерних зiткненнях.

Найбiльш розповсюдженi такi моделi початкового стану як MC-Glauber (Monte-

Carlo Glauber)[31]-[33], MC-KLN (Monte-Karlo Kharzeev-Levin-Nardi)[34]-[37], та

IP-Glasma (impact-parameter-dependent Glasma)[38]. Остання модель також вклю-

чає в себе нерiвноважну динамiку глюонних полiв, яка, однак, не приводить до

необхiдного рiвноважного стану. Для того щоб застосувати цi моделi до опису екс-

периментальних даних, необхiдний деякий процес термалiзацiї. Для зменшення

похибки в результатах, породженої гiдродинамiчними моделями, необхiдно вклю-

чити в модель еволюцiю вiд нерiвноважного початкового стану в ядро-ядерних

зiткненнях до стану, близького до рiвноваги, за допомогою нерiвноважної дина-

мiки.

Вiдомо, що для нерiвноважних систем неможливо застосувати термодинамiчнi

рiвняння Гiббса для отримання рiвнянь, що описують закони збереження в системi

у замкненiй формi, як це можливо для гiдродинамiки. Остання по сутi представ-

ляє собою ефективну теорiю, що описує довгохвильову динамiку систем, близьких

до (локальної) рiвноваги (див. [39] та посилання). Щодо нерiвноважних систем,

їх кiнетика має довершити рiвняння збереження енергiї-iмпульсу. В бiльшостi ви-

падкiв, навiть якщо такi кiнетичнi рiвняння вiдомi, (наближений) розв’язок та-

ких рiвнянь вiдомий тiльки в станi, близькому до (локальної) рiвноваги системи.

Наприклад, кiнетичнi рiвняння в’язкої гiдродинамiки для розрiджених газiв ба-

зуються на наближеному розв’язку рiвнянь Больцмана, близькому до локальної

рiвноваги ([40]-[42]). Iнодi, якщо кiнетичнi рiвняння невiдомi або дуже складнi,

використовується релаксацiйне наближення (див. [43] для релятивiстського ви-

падку). В залежностi вiд значення часового релаксацiйного параметру, розв’язок

таких кiнетичних рiвнянь iнтерполює мiж двома тривiальним граничними випад-
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ками: вiльним розльотом та локально рiвноважною еволюцiєю. Хоча наближення

релаксацiйного часу вiдоме достатньо давно, воно рiдко використовується для

практичних обчислень нерiвноважної динамiки, оскiльки до вiдповiдного кiнети-

чного рiвняння необхiдно додати закони збереження для iнтеграла зiткнень (так

званi узгоджуючi умови Ландау), що приводить до нелiнiйних рiвнянь. Це є при-

чиною того, що розв’язання кiнетичних рiвнянь у наближеннi релаксацiйного часу

в бiльшостi випадкiв потребує дуже довгих комп’ютерних розрахункiв (особливо

для тривимiрного випадку).

Недавно, наближення, що називається “анiзотропна гiдродинамiка”, було роз-

роблене для раннiх станiв ядро-ядерного зiткнення, далеких вiд локальної рiвно-

ваги. Це наближення має гiдродинамiчний характер (див. [44] та посилання). Ну-

льовий та перший моменти 0+1 кiнетичного рiвняння наближення релаксацiйного

часу були використанi для знаходження рiвнянь еволюцiї для буст-iнварiантної

Ромашке-Стрiкланда [45] форми одночастинкової функцiї розподiлу за допомо-

гою узгоджуючих умов Ландау та експоненцiйного анзацу Ромашке-Стрiкланда

[46], [47]. Тодi, використання функцiї розподiлу Ромашке-Стрiкланда дозволяє об-

числити нерiвноважний тензор енергiї-iмпульсу та виразити величини термодина-

мiчного типу (якi не мають стандартної термодинамiчної iнтерпретацiї) як фун-

кцiї деяких параметрiв, утворюючи рiвняння, схоже на рiвняння стану речовини,

замикаючи таким чином систему рiвнянь збереження енергiї-iмпульсу. Незважа-

ючи на те, що функцiя розподiлу Ромашке-Стрiкланда не задовольняє кiнетичнi

рiвняння, а лише деякi їх моменти, було показано, що тензор енергiї-iмпульсу

анiзотропної гiдродинамiки достатньо добре апроксимує нерiвноважний тензор

енергiї-iмпульсу, обчислений за допомогою точного чисельного розв’язку 0+1 кi-

нетичного рiвняння в наближеннi релаксацiйного часу для поперечно-однорiдної

системи, в якiй поздовжня еволюцiя є буст-iнварiантною [59],[60].

Зовсiм недавно були рiзнi спроби узагальнити пiдхiд анiзотропної гiдродинамi-

ки для опису нерiвноважної динамiки для бiльшої розмiрностi, нiж 0+1 (див. [61]-

[63]). На вiдмiну вiд випадку з розмiрнiстю 0+1, такi узагальнення не порiвнянi з

точним розв’язком та їх релевантнiсть для опису нерiвноважної динамiки залиша-
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ється сумнiвною. Для уможливлення використання узагальнених “рiвнянь стану”,

що базуються на анзацi Ромашке-Стрiкланда з розмiрнiстю бiльшою за 0+1, вво-

диться поняття “анiзотропної рiвноваги”. Проблема в тому, що функцiя розподiлу

нерiвноважного анзацу Ромашке-Стрiкланда не задовольняє, навiть приблизно,

вiдповiдне кiнетичне рiвняння, i використання такого наближення як “основний

порядок” наближення недоцiльне. Iнша ситуацiя в стандартнiй в’язкiй гiдродина-

мiцi другого порядку (рiвняння Iзраеля-Стюарта), де розклад функцiї розподiлу

навколо локально рiвноважного стану з високою ентропiєю є доцiльним. Як було

помiчено вище, такий анзац та вiдповiднi “рiвняння стану” базуються на буст-

iнварiантнiй поперечно-однорiднiй кiнетицi i тому навряд чи зможе призвести до

нетривiальної поперечної динамiки. Це особливо стосується обчислень типу “по-

дiя за подiєю”, для яких типiчнi початковi умови характеризуються дуже висо-

кою неоднорiднiстю в поперечнiй площинi та призводять до великих поперечних

швидкостей. З iншого боку, використання поперечно-однорiдних початкових умов

з початковою анiзотропiєю специфiчного типу дуже звужує коло застосування

анiзотропної гiдродинамiки.

В цьому роздiлi використовується iнший феноменологiчний пiдхiд, що був за-

пропонований в [49]. Цей пiдхiд дозволяє узгодити нерiвноважну динамiку з гi-

дродинамiчним описом. Метод базується на законах збереження енергiї-iмпульсу,

що пов’язанi з релаксацiйною транспортною динамiкою, виражених для тензора

енергiї-iмпульсу, що еволюцiонує до гiдродинамiчної форми. Це дозволяє, вико-

ристовуючи параметр часу релаксацiї, оцiнити гiдродинамiчний тензор енергiї-

iмпульсу в передбачуваний час термалiзацiї, стартуючи з будь-якого початкового

часу. Основна особливiсть цього методу полягає в тому, що не потребується нi-

яких додаткових припущень (таких як узгоджуючi умови Ландау або принцип

“анiзотропної рiвноваги”) для опису переходу вiд нерiвноважного стану до май-

же рiвноважного. Тодi така модель може забезпечити неперервний перехiд вiд

нерiвноважного стану, з довiльним типом анiзотропiї, до гiдродинамiчного режи-

му. Бiльше того, метод дозволяє враховувати великi неоднорiдностi початкового

стану, що приводить до нетривiальної поперечної динамiки. Тому метод може
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використаний для моделювання ранньої стадiї ядро-ядерного зiткнення подiя за

подiєю. В цьому роздiлi пропонується чисельна реалiзацiя цього методу, нацiлена

на те щоб дослiдити зв’язок мiж локально iзотропним та анiзотропним в iмпуль-

сному просторi початковими станами, та рiвноважними початковими умовами для

подальшої гiдродинамiчної еволюцiї в релятивiстських ядерних зiткненнях. В цьо-

му роздiлi ми обмежуємося центральною областю бистрот, в якiй поздовжня буст-

iнварiантнiсть є досить розумним наближенням для повздовжньої динамiки.

3.2 Iмпульсно-енергетича релаксацiйна динамiка для

нерiвноважного початкового стану

В [49] було запропоновано симулювати еволюцiю матерiї, утвореної в ультра-

релятивiстських зiткненнях важких йонiв, до локальної рiвноваги за допомогою

релаксацiйної динамiки тензору енергiї-iмпульсу, що мотивується кiнетикою Боль-

мана в наближеннi релаксацiйного часу,

pµ∂f(x, p)

p0∂xµ
= −f(x, p)− fl eq(x, p)

τrel
, (3.1)

де τrel — параметр релаксацiйного часу в системi центра мас (в загальному випад-

ку вiн представляє собою деяку функцiю вiд (x, p)), f(x, p) та fl eq(x, p) являють

собою функцiю розподiлу систему в даному станi та локально рiвноважну. Тензор

енергiї-iмпульсу має вигляд

T µν(x) =

∫
d3p

pµpν

p0
f(x, p). (3.2)

Як можна побачити з рiвн. (3.1), локально-рiвноважний стан досягається в кiн-

цевий момент часу t = tth тiльки якщо параметр релаксацiйного часу в рiвн.

(3.1) зникає при t → tth: τrel(t → tth, r, p) → 0. В кiнетицi наближення релакса-

цiйного часу, функцiя розподiлу, f(x, p), являє собою функцiонал вiд локально-

рiвноважної функцiї розподiлу, fleq(x, p). Тодi формальний розв’язок рiвн. (3.1)
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має вигляд

f(t, r, p) = f(t0, r−
p

p0
(t− t0), p)P (t0, t, r, p) +

t∫
t0

fl eq(t
′, r− p

p0
(t− t′), p)

d

dt′
P (t′, t, r, p)dt′, (3.3)

де

P (t′, t, r, p) = exp

−
t∫
t′

τ−1
rel (s, r−

p

p0
(t− s), p)ds

 (3.4)

являє собою вiрогiднiсть частинки з iмпульсом p пропагувати вiльно з точки

(t′, r− p
p0
(t− t′)) до точки (t, r), та f(t0, r− p

p0
(t− t0), p) ≡ ffree(t, r, p) — початкова

функцiя розподiлу вiльного розльоту: pµ∂µf(t0, r− p
p0
(t− t0), p) = 0.

Обчислювальна складнiсть знаходження параметрiв локально-рiвноважного

стану робить використання рiвн. (3.1) або його формального розв’язку (3.3) скла-

дним для узгодження нерiвноважного початкового стану з iдеальною або в’язкою

гiдродинамiкою в релятивiстських зiткненнях важких йонiв. Щоб зробити цю про-

блему розв’язною, в [49] було запропоновано використовувати релаксацiйну дина-

мiку для тензора енергiї-iмпульсу, що апроксимує найбiльш важливi властивостi

формального розв’язку (3.3) та кiнетики наближення релаксацiйного часу (3.1), i

при цьому уникнути обчислювальних проблем пов’язаних з нелiнiйними рiвнян-

нями для параметрiв локально-рiвноважного розподiлу.

Для зручностi читача в цьому пiдроздiлi ми коротко пiдсумуємо основнi вла-

стивостi релаксацiйної динамiки тензора енергiї-iмпульса, вiдсилаючи читача до

[49] за бiльш детальним поясненням. По-перше, в цiй моделi розглядається буст-

iнварiанта еволюцiя в центральнiй областi бистрот, використовується повздовжнiй

власний час Бйоркена τ =
√
t2 − z2, вiрогiднiсть для частинки вiльно пропагувати

вiд початкового часу τ0 до часу τ взята у виглядi: P (τ0, τ, r, p) ≈ P (τ0, τ) ≡ P (τ).

Тодi функцiя розподiлу у фазовому просторi ffreeP + fl eq(1 − P ) є формальним

розв’язком рiвн. (3.1) якщо знехтувати множником (1− P (τ))pµ∂µf
l eq(x, p). Вiд-
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повiдно, нерiвноважний тензор енергiї-iмпульсу має вигляд

T µν(x) = T µν
free(x)P(τ) + T µν

hyd(x)(1−P(τ)), (3.5)

де T µν
free(x) та T µν

hyd(x) — вiльного розльоту та гiдродинамiчна (локально-рiвноважна)

компоненти тензору енергiї-iмпульсу, вiдповiдно. Ми використовуємо в (4.2) пiд-

становку P (τ) → P(τ) оскiльки пiзнiше ми розглядаємо 0 6 P(τ) 6 1 просто як

iнтерполюючу функцiю, та наближення (4.2) буде застосоване для системи будь-

якого типу, не тiльки для Больцманiвського газу, з кiнцевим тензором енергiї-

iмпульсу, що вiдповiдає релятивiстськiй iдеальнiй або в’язкiй рiдинi. З (4.2) можна

побачити, що мають мiсце наступнi рiвняння:

P(τ0) = 1, P(τth) = 0, ∂µP(τ)|τ=τth = 0. (3.6)

Для iнтерполяцiйної функцiї, P(τ), ми використовуємо наступний анзац, запро-

понований в [49]:

P(τ) =

(
τth − τ

τth − τ0

) τth−τ0
τrel

. (3.7)

Тут τ0 — початковий час релаксацiйної динамiки, вiн може бути обраний як

завгодно близьким до часу, в який перекриття ядер закiнчене та початковий не-

рiвноважний стан вже утворений. Параметр τrel визначає швидкiсть переходу до

гiдродинамiчного режиму, i несуперечнiсть моделi, рiвн. (4.8), потребує виконання

умови τth−τ0
τrel

> 1 [49], яка являє собою обмеження на параметри моделi. Ми обира-

ємо τ0 = 0.1 fm/c i залишаємо цей параметр фiксованим для всiх обчислень цього

роздiлу, так же як час τth = 1 fm/c, в який, як ми припускаємо, завершується

перехiд до гiдродинамiки.

Для визначення компоненти вiльного розльоту тензора енергiї-iмпульсу в рiвн.

(4.2), помiтимо, що в початковий момент часу T µν
free(x) спiвпадає з T µν(x), див. рiвн.

(4.2) та (4.8). Тодi початковi умови для одного такi ж самi як i для iншого, i тому

визначаються початковим станом речовини в ядро-ядерному зiткненнi. Подальша
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еволюцiя T µν
free(x) залежить вiд типу системи та її еволюцiї майже без зiткнень. В

подальших обчисленнях ми припускаємо, що така динамiка регулюється одноча-

стинковою функцiєю розподiлу для скалярних безмасових частинок (партонiв),

f(x, p), що задовольняє рiвняння вiльного розльоту

pµ∂
µf(x, p) = 0. (3.8)

вiдповiдний тензор енергiї-iмпульсу T µν
free(x) тодi обчислюється з рiвн. (3.2).

Тензор енергiї-iмпульсу гiдродинамiчної компоненти T µν
hyd(x) береться у вiдомiй

формi

T µν
hyd(x) = (ϵhyd(x) + phyd(x) + Π)uµhyd(x)u

ν
hyd(x)− (phyd(x) + Π)gµν + πµν. (3.9)

Тут uµ — 4-вектор потоку енергiї, ϵhyd — густина енергiї в системi спокою рiдини,

phyd — рiвноважний тиск, πµν — тензор поздовжнього натягу, Π — об’ємний

тиск. В цьому роздiлi ми нехтуємо об’ємним тиском та для тензору поздовжнього

натягу використовуємо таке ж рiвняння руху, як i в [52],

⟨uγ∂;γπµν⟩ = −π
µν − πµνNS
τπ

− 4

3
πµν∂;γu

γ, (3.10)

де ∂;µ — коварiантна похiдна (див., наприклад, [52]), дужки в (4.6) визначенi

таким чином: ⟨Aµν⟩ = (12∆
µ
α∆

ν
β +

1
2∆

ν
α∆

µ
β −

1
3∆

µν∆αβ)A
αβ, ∆µν = gµν −uµuν , та πµνNS

— значення тензора поздовжнього натягу в граничному випадку Нав’є-Стокса,

πµνNS = η(∆µλ∂;λu
ν +∆νλ∂;λu

µ)− 2
3η∆

µν∂;λu
λ. (3.11)

Рiвняння еволюцiї для T µν
hyd(x) отримуються iз законiв збереження енергiї-

iмпульсу, ∂;µT µν(x) = 0. Вони мають вигляд

∂;µ[(1− P(τ))T µν
hyd(x)] = −∂;µ[T µν

free(x)P(τ)]. (3.12)

Тепер врахуємо, що T µν
free(x) пiдлягає динамiцi вiльного розльоту та ∂;µT µν

free(x) =
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0. Також введемо тензор T̃ µν
hyd(x), що являє собою гiдродинамiчний тензор в iншiй

шкалi, T̃ µν
hyd(x) = (1−P(τ))T µν

hyd(x), з початковими умовами T̃ µν
hyd(x) = 0 при τ = τ0

в будь-якiй точцi простору. Тодi рiвн. (4.9) приймає свою кiнцеву форму, яка

представляє собою гiдродинамiчне рiвняння з джерелами:

∂;µT̃
µν
hyd(x) = −T µν

free(x)∂;µP(τ). (3.13)

Помножуючи рiвн. (4.6) на (1−P) та пiдставляючи πµν = π̃µν/(1−P), отримаємо

рiвняння для тензора поздовжнього натягу в iншiй шкалi π̃µν:

(1− P(τ))

⟨
uγ∂;γ

π̃µν

(1− P(τ))

⟩
= −π̃

µν − (1− P(τ))πµνNS
τπ

− 4

3
π̃µν∂;γu

γ. (3.14)

Ми враховуємо, що барiонна густина достатньо мала для найбiльш високих енер-

гiй RHIC та енергiй LHC, i тому нехтуємо її внеском у рiвняння стану.

Щоб замкнути систему рiвнянь еволюцiї (4.10), необхiдно задати рiвняння ста-

ну phyd = phyd(ϵhyd) для гiдродинамiчної компоненти. Якщо це зроблено, то рiвня-

ння (4.10) дозволяє обчислити початковi умови для послiдуючої гiдродинамiчної

еволюцiї через обчислення T̃ µν
hyd(x). Причина цього в тому, що джерело в рiвн.

(4.10) в кiнцевий момент часу (при τ = τth) зникає i T̃ µν
hyd(x) → T µν

hyd(x) → T µν(x)

коли τ → τth, див. рiвн. (4.8). В наступному пiдроздiлi ми показуємо результати

чисельного обрахунку релаксацiйної моделi претермальної стадiї.

3.3 Результати та обсудження

Для моделювання претермальної динамiки, описаної в попередньому пiдроз-

дiлi, ми модифiкуємо програмний код, описаний в [52] для розв’язання гiдроди-

намiчних рiвнянь з додатковими джерелами. Щоб зробити обчислення менш ча-

созатратними, ми редукуємо 3+1 розмiрний в’язкий гiдродинамiчний код до 2+1

розмiрного, припускаючи поздовжню буст-iнварiантiсть. Також, оскiльки вiдомо,

що вiдношення в’язкостi до ентропiї кварк-глюонної рiдини близьке до свого мi-

нiмального значення для енергiй RHIC та LHC, ми виконуємо деякi обчислення
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в граничному випадку нульової в’язкостi з цiллю визначити основнi властивостi

релаксацiйної динамiки. Ми виконуємо обчислення для рiвняння стану в його най-

простiшiй формi, phyd = const · ϵhyd. Ми кладемо τrel = 0.5 fm/c як значення за

умовчанням.

Для того, щоб почати розрахунки, необхiдно визначити початковi умови. Оскiль-

ки T̃ µν
hyd(x) дорiвнює нулю в початковий момент часу, вiдповiднi початковi умови

визначаються явним виглядом джерела в правiй частинi рiвн. (4.10). Оскiльки

P(τ) задано явно, див. рiвн. (4.4), залишається визначити початкове значення

тензора енергiї-iмпульсу компоненти вiльного розльоту. Ми визначаємо її за до-

помогою рiвн. (3.2) через початкове значення густини в фазовому просторi f(x, p).

Оскiльки нашою цiллю є порiвняння результатiв наших обчислень, ми нормалiзує-

мо всi початковi розподiли таким чином, що густина енергiї в початковий момент

часу в центрi системи (що спiвпадає з центром координат), дорiвнює 1000 GeV

fm−3. Це — типiчне значення для симуляцiй Pb + Pb зiткнень в гiдрокiнетичнiй

моделi з початковим часом 0.1 fm/c ([12]-[14]).

Ми застосовуємо аналiтичну параметризацiю початкового розподiлу в фазо-

вому просторi, взяту з [53]. Така буст-iнварiанта параметризацiя дозволяє врахо-

вувати анiзотропiю в iмпульсному просторi. Ми припускаємо вiдсутнiсть попере-

чного потоку в початковий момент часу τ0 = 0.1 fm/c, тому початковий розподiл

в фазовому просторi не має x − p кореляцiй в поперечний площинi. Також, ми

додаємо iмпульсний розподiл з [53] до гаусового просторового розподiлу, ρ(rT ):

ρ(rT ) = exp(−r2x/R2
x − r2y/R

2
y). (3.15)

Тодi в початковий момент часу τ0 = 0.1 fm/c

f(x, p) = g exp

(
−
√

(p · U)2 − (p · V )2

λ2⊥
+

(p · V )2

λ2∥

)
ρ(rT ). (3.16)

Тут η = tanh−1 z/t — геометрична бистрота, g залежить вiд центральностi зi-

ткнення i визначає множиннiсть утворених адронiв, Uµ = (cosh η, 0, 0, sinh η),
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V µ = (sinh η, 0, 0, cosh η). Можна побачити, що p ·U та p ·V залежать вiд θ = η−y,
де y = tanh−1 pL/p0, i тому f(x, p) — поздовжньо буст-iнварiантний розподiл. Анi-

зотропiя розподiлу f(x, p) в iмпульсному просторi явно видна, якщо рiвн. (3.16)

переписати у власнiй системi спокою, η = 0, в якiй воно має вигляд

f(x, p) = g exp

(
−
√
p2T
λ2⊥

+
p2L
λ2∥

)
ρ(rT ). (3.17)

По-перше, ми використовуємо гiдродинамiчний код [52] в його формi для iде-

альної рiдини (тобто з нульовими коефiцiєнтами в’язкостi), та виконуємо обчисле-

ння з початковими умовами, визначеними рiвн. (3.16). Для виконання порiвняння

iзотропних та анiзотропних в iмпульсному просторi початкових умов, ми беремо

рiзнi значення λ ≡ λ⊥/λ∥: 1, 0.01, 100 вiдповiдно. Що стосується λ⊥, ми використо-

вуємо фiксоване значення 1.4 GeV для усiх обчислень. Тому λ ≡ 0.01 вiдповiдає

великому поздовжньому тиску, порiвняно з поперечним. λ ≡ 100 вiдповiдає ду-

же малому поздовжньому тиску, аналогiчно до оригiнальних початкових умов

конденсату кольорового скла (CGC) [53]. Значення λ ≈ 1 використовується, фа-

ктично, в [64], [65]. Таке значення λ вiдповiдає CGC-подiбним початковим умовам

з розмазаною δ(η−y) в глюоннiй CGC функцiї Вiгнера; таке розмазування вводи-

ться, щоб запобiгти протирiччю з квантовим принципом невизначеностi. Також,

ми використовуємо Rx = Ry = R = 5.33 fm в рiвн. (3.15), що вiдповiдає Гаусо-

вiй апроксимацiї початкової густини енергiї поперечного профiлю в центральних

ядро-ядерних зiткненнях [64], [65]. Результуючi профiлi густини енергiї та швидко-

стi показанi для часу термалiзацiї τ = τth = 1 fm/c, для якого, як ми припускаємо,

перехiд до гiдродинамiки завершений.

Порiвняємо результуючi профiлi густини енергiї та швидкостi при τ = τth

для релаксацiйної моделi (RM), гiдродинамiчної моделi (HM), та вiльного розльо-

ту (FS). Густини енергiї та 4-вектор потоку енергiї обчисленi з тензору енергiї-

iмпульсу:

uµ =
T µνuν
T µνuµuν

=
T µνuν
ϵ

(3.18)
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Ми застосовуємо HM та FS моделi наступним чином. Для HM ми використовуємо

рiвн. (3.18) при τ = τ0 з T µν = T µν
free для обчислення початкової густини енергiї

та 4-швидкостей, потiм включаємо їх в тензор енергiї-iмпульсу в гiдродинамiчнiй

формi та виконуємо чисто гiдродинамiчну еволюцiю до τ = τth, тодi як для мо-

делi вiльного розльоту початковий тензор енергiї-iмпульсу при τ = τ0 повнiстю

спiвпадає з тензором енергiї-iмпульсу релаксацiйної моделi, i ми використовуємо

(3.18) для обчислення густини енергiї та 4-швидкостей в моделi вiльного розльоту

при τ = τth.

Перед обговоренням результатiв чисельних розрахункiв, проведемо аналiти-

чну оцiнку та порiвняння еволюцiй густини енергiї при гiдродинамiцi та вiльному

розльотi. Оскiльки початковий поперечний потiк вiдсутнiй, можна обчислити гу-

стину енергiї, ϵ(rT , τ), хоча б в центральнiй частинi, r/R ≪ 1, використовуючи

наближення поперечно однорiдної системи в момент часу τ такий що τ/R ≪ 1.

Тодi для гiдродинамiчної моделi з рiвнянням стану безмасового iдеального газу,

p = 1
3ϵ, можна отримати вiдомий результат:

ϵHM(τ) ∝
(τ0
τ

)4/3
. (3.19)

Пряме обчислення за допомогою рiвн. (3.2) для вiльного розльоту з буст-iнварiнтним

початковим розподiлом f(rT ,pT , θ) (3.16), в якому еволюцiя описується пiдстанов-

кою θ → θ(τ) = arcsinh( τ
τ0
sinh(θ)), rT → rT (τ) = rT− pT

mT
(τ cosh(θ)−

√
τ 20 + τ 2 sinh2(θ))

[50], [51], дає

ϵFS(τ) ∝
τ0
λτ

arccos( τ0λτ )√
1− τ20

λ2τ2

+
τ 20
λ2τ 2

. (3.20)

Помiтимо, що в рiвн. (3.20) ми використовуємо рiвнiсть arccos(x) = iarccosh(x).

Неважко знайти, що в нерелятивiстському аналозi буст-iнварiантного вiльного

розльоту перший доданок в рiвн. (3.20) ∝ τ0
λτ асоцiюється зi зменшенням з ча-

сом поперечної енергiї iз-за зменшення густини кiлькостi частинок за рахунок

колективної повздовжньої експансiї (тодi зростання числа частинок в деякiй по-
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здовжньо малiй областi менше нiж їх втрата). Другий доданок вiдноситься до

зменшення поздовжнього внеску в густину енергiї по тим же причинам. В реля-

тивiстському випадку, в якому неможливо роздiлити енергiю частинок на суму

поздовжньої та поперечної частин, така iнтерпретацiя рiвн. (3.20) неточна.

Неважко побачити що в обмеженому iнтервалi по τ , (τ0, τth), рiзнi доданки в

рiвн. (3.20) можуть домiнувати залежно вiд параметру анiзотропiї λ. При вели-

ких λ перший доданок домiнує, i тодi для таких же початкових густин енергiї,

ϵHM(τ0) = ϵFS(τ0), i кiнцева густина енергiї буде бiльшою у випадку вiльного роз-

льоту (див. рiвн. (3.19) and (3.20)), в той час як при достатньо малих λ резуль-

тат буде оборотнiм: ϵHM(τ0) > ϵFS(τ0). Просте обчислення з нашими параметрами

τ0 = 0.1 fm/c, τth = 1 fm/c показує, що ϵHM(τth) ≈ ϵFS(τth) при λ ≈ 1/3.

На рисунку 3.1 показанi профiлi густини енергiї для релаксацiйної моделi в

порiвняннi з гiдродинамiчною моделлю та вiльним розльотом для iзотропного по-

чаткового стану, λ = 1, з рiвнянням стану p = ϵ/3. Як можна побачити з рис.

3.1, кiнцева (в момент часу термалiзацiї τ = 1 fm/c) густина енергiї для рела-

ксацiйної моделi знаходиться мiж вiдповiдними результатами для гiдродинамiки

(найменшi значення) та вiльним розльотом (найбiльшi значення). Такi результати

були очiкуваними, оскiльки релаксацiйна еволюцiя включає в себе як гiдродина-

мiчний режим, так i режим вiльного розльоту, i параметр анiзотропiї вибраний

рiвним λ = 1 > 1/3. Помiтимо, що для будь-якого анiзотропного випадку, тоб-

то λ ̸= 1, якi ми будемо обговорювати, початковi умови для гiдродинамiки при

τ = τ = 0.1 fm/c взятi з такою ж початковою густиною енергiї, як i для анiзо-

тропного розподiлу, ϵhyd = ϵ, але з симетричним тиском, phyd = c20ϵ, де c20 = 1/3

всюди крiм спецiально оговорених випадкiв. Рис. 3.2 вiдповiдає анiзотропному ви-

падку λ = 0.01, коли повздовжня “ефективна температура” λ∥ значно бiльша за

поперечну, λ∥ > λ⊥. Знову, кiнцевi густини енергiї релаксацiйного режиму знахо-

дяться посерединi мiж вiдповiдними результатами гiдродинамiчного випадку та

випадку вiльного розльоту. Але, оскiльки тепер λ < 1/3, найменшi густини енергiї

досягаються у випадку вiльного розльоту, а найбiльшi — у випадку гiдродинамi-

чного розширення. Детальний аналiз випадкiв релаксацiйного, гiдродинамiчного
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та вiльного розльоту бiля точки λ = 1/3: λ = (0.25, 0.45) показує змiну послi-

довностi для рiзних режимiв при τth, в той час як густина енергiї релаксацiйної

моделi нiколи не спiвпадає з iншими моделями. Також, спiвпадiння кiнцевої гу-

стини енергiї для релаксацiйної моделi з гiдродинамiчною моделлю або моделлю

вiльного розльоту вiдбувається з рiзними претермальними потоками у вiдповiднiй

парi. На рис. 3.3 ми порiвнюємо результати для релаксацiйної моделi з рiзними

початковими розподiлами, якi являють собою iзотропне λ = 1, i дуже анiзотропнi

iмпульснi розподiли: λ = 0.01 та λ = 100. Останнiй випадок типiчно асоцiюється

з початковими умовами конденсату кольорового скла (CGC) [53]. Можна побачи-

ти, що при однакових початкових густинах енергiї при τ = 0.1 fm/c, максимальна

густина енергiї в момент часу термалiзацiї τ = 1 fm/c досягається у випадку з

найменшим повздовжнiм тиском.

Ситуацiя з поперечними колективними швидкостями (рис. 3.4) нетривiальна

навiть в iзотропному випадку, в якому густина енергiї в релаксацiйнiй моделi зна-

ходиться посерединi мiж густинами енергiї гiдродинамiки тi вiльного розльоту.

Причиною цього є те, що iснують два протилежно дiючих фактори, що впли-

вають одночасно на поперечний градiєнт гiдродинамiчного тиску, який в свою

чергу впливає на утворення поля швидкостей в релаксацiйнiй моделi. З одного

боку, жорсткiше рiвняння стану збiльшує градiєнт, з iншого боку, жорсткiше рiв-

няння стану може зменшити його оскiльки бiльше енергiї втрачається внаслiдок

виконання роботи системою в поздовжньому напрямку. Ми показуємо це на рис.

3.4, 3.5, 3.6; максимальнi кiнцевi швидкостi досягаються при phyd = ϵ/3 в релакса-

цiйнiй моделi, при phyd = 0.15ϵ у випадку вiльного розльоту, та при phyd = 0.7ϵ в

гiдродинамiчному випадку.

На рис. 3.7 показанi поперечнi швидкостi для анiзотропних початкових ста-

нiв, λ = 0.01. Протилежно до випадку λ = 1, для малих λ < 1/3 найменший

претермальний потiк утворюється у випадку вiльного розльоту, а найбiльший —

в гiдродинамiчному випадку. Релаксацiйна модель показує промiжний результат.

Можна побачити вплив анiзотропiї на результати релаксацiйної моделi на рис. 3.3,

3.8, на яких видно, що густина енергiї та претермальний потiк збiльшуються зi
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збiльшенням параметру анiзотропiї λ. Причина цього полягає в тому, що збiль-

шення λ призводить до зменшення швидкостi втрат густини енергiї для вiльного

розльоту пiд час буст-iнварiантного розширення (див. рiвн. (3.20) та обсудження).

Як результат, максимальна густина енергiї та поперечний градiєнт компоненти

вiльного розльоту бiльшi для релаксацiйних процесiв у випадку бiльшого λ. В

свою чергу поперечний градiєнт та/або густини енергiй визначають поперечний

потiк в процесах вiльного розльоту [50], [51], [54]: вони зростають зi зростанням

градiєнту.

Для вивчення залежностi швидкостi переходу до гiдродинамiчного режиму

вiд густин енергiї та поперечних швидкостей в початковий момент часу гiдроди-

намiчної фази, ми виконуємо розрахунки з рiзними значеннями τrel. Результати

показанi на рис. 3.9, 3.10 для λ = 1, для яких можна побачити, що кiнцевi попе-

речнi швидкостi майже однаковi, незважаючи на рiзну швидкiсть переходу, тодi

як густини енергiї бiльшi якщо швидкiсть переходу до гiдродинамiки менша (τrel
бiльше). Це також означає, що при λ = 1 > 1/3 густина енергiї буде бiльшою,

див. рiвн. (3.19) та (3.20). В той же час, порiвнюючи густини енергiї та попере-

чнi швидкостi, обчисленi в релаксацiйнiй моделi з τrel = 0.8 fm/c, що вiдповiдає

досить рiзкому переходу до гiдродинамiки бiля кiнця претермальної стадiї, з ана-

логiчними величинами, обчисленими для вiльного розльоту (див. рис. 3.1, 3.4),

можна знайти помiтну рiзницю в результуючих густинах енергiї, що в релакса-

цiйнiй моделi меншi, нiж для вiльного розльоту при λ = 1.

Важливо вiдзначити, що режими вiльного розльоту та гiдродинамiки не яв-

ляють собою граничнi випадки еволюцiї системи з початкового нерiвноважного

стану до кiнцевого рiвноважного. При однаковому профiлi початкової густини

енергiї, для будь-яких дозволених значень параметрiв: τ0, τth та τrel, такi “граничнi”

тензори енергiї-iмпульсу не досягаються. Формально, основнi граничнi умови (4.8)

заперечують таку можливiсть. Фiзична причина для цього полягає в тому, що тен-

зори енергiї-iмпульсу мають рiзну структуру для рiвноважного та нерiвноважного

станiв. Як було обговорено вище, кiнцевi профiлi густини енергiї та швидкостей в

релаксацiйнiй моделi не спiвпадають одночасно з аналогiчними величинами для
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режимiв гiдродинамiки та вiльного розльоту, для будь-якого значення параме-

тру анiзотропiї λ. В частковому випадку iзотропного початкового стану (λ = 1),

тензор енергiї-iмпульсу вiльного розльоту набуває специфiчної (нев’язкої) стру-

ктури з густиною енергiї вищою, нiж у випадку будь-якого неперервного перехо-

ду до гiдродинамiки, показаного на рис. 3.9. Причиною цього є те, що не можна

просто iгнорувати недiагональнi члени в тензорi енергiї-iмпульсу, якi розвиваю-

ться пiд час еволюцiї вiльного розльоту [54], та дiагоналiзувати тензор “раптом”

при, наприклад, τ = τth = 1 fm/c використовуючи узгоджуючi умови Ландау,

оскiльки тодi порушується закон збереження енергiї-iмпульсу. Тому, неперервна

iнтерполяцiя мiж довiльним анiзотропним початковим станом та гiдродинамiкою,

що впроваджується релаксацiйною моделлю, не є просто “неперервною iнтерпо-

ляцiєю” мiж двома “граничними” типами еволюцiї речовини: вiльний розльот та

гiдродинамiчний.

Iнша важлива рiч, яку ми обговорюємо в цьому роздiлi, — iнiцiалiзацiя в’язкої

гiдродинамiки за допомогою релаксацiйної моделi. Рiвняння релаксацiйної моделi

(4.10) включають в себе в’язкий гiдродинамiчний формалiзм Iзраеля-Стюарта, та

вiдповiдний гiдродинамiчний код був [52] модифiкований для розв’язання рiвнянь

релаксацiйної моделi. Ми вважаємо коефiцiєнт об’ємної в’язкостi Π = 0 на всiх

етапах еволюцiї, за умовчанням використовуємо нульовi початковi умови для тен-

зора поздовжнього натягу, πµν(τ0) = 0, та використовуємо наступний анзац для

релаксацiйного часу тензора повздовжньої в’язкостi: τπ = 5η/(sT ). У в’язкому ви-

падку також необхiдно визначити температуру та густину ентропiї за допомогою

рiвняння стану. Тому у в’язкому випадку ми завжди використовуємо рiвняння

стану релятивiстського безмасового газу кваркiв та глюонiв, p = ϵ/3, що приво-

дить до наступного виразу для густини енергiї:

ϵ =

(
7

4
· gl · nf + gg

)
π2

30
T 4, (3.21)

де gl = 6 та gq = 16 — кварковi та глюоннi фактори виродження вiдповiдно, i ми

визначаємо ефективну кiлькiсть кваркових ступенiв вiльностi nf = 2.5. Рiвняння
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(3.21) також припускає рiвнiсть нулю хiмiчних потенцiалiв. Густина ентропiї тодi

отримується, використовуючи термодинамiчне рiвняння ϵ+p = Ts. У граничному

випадку Нав’є-Стокса використовується фiксоване вiдношення поздовжньої в’яз-

костi до ентропiї η/s = 0.1. Також в цьому випадку ми виконуємо обчислення для

iзотропних в iмпульсному просторi початкових умов, λ = 1. Результати релакса-

цiйної моделi порiвнюються з результатами гiдродинамiки з початковим тензором

поздовжньої в’язкостi πµντ0 = 0, та з результатами гiдродинамiчної моделi з поча-

тковим тензором поздовжнього натягу в граничному випадку Нав’є-Стокса (NS)

у формi πµν(τ0) = πµνNS. Результати показанi на рис. 3.11 та 3.12, в яких резуль-

тати вiльного розльоту також показанi для порiвняння. Результати релаксацiйної

моделi з нульовими в’язкими початковими умовами якiсно однаковi з результата-

ми, отриманими в релаксацiйнiй моделi з iдеальною рiдиною, наприклад, можна

побачити з цього рисунку, що релаксацiйна модель приводить до меншої густини

енергiї в центрi системи та бiльших поперечних швидкостей порiвняно з моделлю

вiльного розльоту. У випадку ненульової початкової в’язкостi при τ = τ0 (NS),

кiнцева густина енергiї в такiй моделi бiльша нiж густина енергiї в релаксацiйнiй

моделi.

Також демонструється, що результати в’язкої релаксацiйної моделi, на вiдмiну

вiд “анiзотропної гiдродинамiки”, можуть бути застосованi не лише для гладких

початкових профiлей густини енергiї, а також для негладких анiзотропних по-

чаткових умов при τ = τ0. Сукупнiсть таких нерiвних початкових умов викори-

стовується в гiдродинамiчних розрахунках типу “подiя-за-подiєю”. Щоб уникнути

непорозумiння, помiтимо, що наша цiль не полягає в аналiзi того, яка модель:

MC-Glauber, MC-KLN або IP-Glasma найбiльш реалiстична для опису даних, а

тiльки демонстрацiя можливостей релаксацiйної моделi. Тому, ми випадково бере-

мо одну часткову (флуктуюючу) подiю, що вiдповiдає зiткненню Pb+Pb на LHC

з центральнiстю 20-30%, що була згенерована за допомогою GLISSANDO [55].

Генератор обраховує просторовий розподiл джерел, що флуктуює вiдповiдно до

статистичної природи розподiлiв нуклонiв в ядрах, що зтикаються, вiдповiдно до

моделi Монте-Карло Глаубера. Поперечнi координати джерел вiдповiдають цен-
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трам взаємодiючих нуклонiв або центрам бiнарних зiткнень нуклонiв в ядрах, що

зтикаються. Вiдповiдна RDS (relative deposited strength) кожного джерела дорiв-

нює (1−α)/2 якщо джерелом є нуклон, або α, якщо джерело — бiнарне зiткнення.

Ми використовуємо значення за умовчанням α = 0.14.

Для гiдродинамiчної або релаксацiйної моделi необхiднi початковi умови. Для

їх отримання можна використати однi iз стандартних вихiдних даних GLISSANDO,

що являють собою двовимiрну гiстограму, заповнену RDS усiх джерел в попере-

чнiй площинi. Ширина одного елементу гiстограми становить sGL = 0.4. Фор-

мально це подiбно до “крупнозернистої” процедури, яка є базисом будь-якого ма-

кроскопiчного (напр., гiдродинамiчного) опису мiкроскопiчної системи. Фактично,

кожний гiдродинамiчний початковий стан вiдповiдає великiй кiлькостi мiкроско-

пiчних початкових станiв з майже такими ж або такими ж самими густинами у

вибранiй шкалi. Тому, якщо асоцiювати окрему подiю GLISSANDO з подальшою

гiдродинамiчною еволюцiєю, вiдповiдний розподiл густини енергiї не може бу-

ти дуже неоднорiдним. Також вiдомо, що параметри в’язкостi прямо вiдносяться

до крупнозернистої шкали [56]. Для дуже малих шкал, неоднорiднiсть середови-

ща може бути настiльки великою (прямує до точкового розподiлу в граничному

випадку), що в’язка гiдродинамiка втрачає свою застосовнiсть. Для розгляду цi-

єї проблеми ми порiвнюємо результати, отриманi з (незгладженого) початкового

розподiлу з результатами, отриманими зi згладженого початкового розподiлу. Для

другого випадку, ми збiльшуємо розмiр елементу гiстограми з розмiру за умов-

чанням, sGL = 0.4 fm, до sGL = 0.7 fm. Щоб отримати згладжений розподiл, ми

також розподiляємо енергiю з кожного конкретного елементу ґратки в попере-

чному напрямку з центром в цьому елементi, вiдповiдно до Гаусового профiлю з

радiусом σ = 0.5 fm. Незгладжений профiль густини енергiї, згенерований гене-

ратором GLISSANDO в рамках однiєї довiльно обраної подiї, показаний на рис.

3.13, в порiвняннi зi згладженим. Помiтимо, що як незгладженi так i згладженi

початковi умови нормалiзованi на одне й те ж значення ϵ̄0 = 1000 GeV/fm3 густи-

ни енергiї, усереднене в поперечнiй площинi в центральному квадратi зi стороною

4 fm. Ми використовуємо обидва, незгладжений та згладжений профiлi, замiсть
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Гаусового (3.15) в рiвн. (3.16). Пiсля цього, використовуючи оригiнальний та згла-

джений rT− профiлi, вiдповiднi густини у фазовому просторi f(x, p), так же як

початковi тензори енергiї-iмпульсу, можуть бути визначенi на основi поподiйного

аналiзу. Результати релаксацiйного моделювання довiльно вибраної однiєї подiї з

вiдповiдними початковими розподiлами густини енергiї на рис. 3.13 показанi на

рис. 3.14 та 3.15 для випадку вiдносно великого параметра в’язкостi η/s = 0.25,

та λ = 1. Можна побачити рiзний рiвень неоднорiдностi початкових умов для гi-

дродинамiки при τth =1 fm/c для згладжених та незглажених початкових станiв

при τ = τ0.

Моделювання ядро-ядерних зiткнень потребують початкових умов для рела-

ксацiйної транспортної моделi для багатьох таких флуктуюючих початкових ста-

нiв. Для генератора подiй GLISSANDO статистично релевантною кiлькiстю подiй

є N ≈ 1000. Обчислення однiєї подiї за допомогою релаксацiйної моделi, що та-

кож включає в себе обчислення джерела T µν
free(x)∂;µP(τ) в рiвн. (4.10), займає 4

години на одному процесорному ядрi. Тому при паралельних обчисленнях (100

процесорiв) загальний час поподiйного аналiзу релятивiстських зiткнень важких

йонiв буде займати бiля однiєї або двох дiб.

Залежнiсть адронного спектру або vn вiд крупнозернистої шкали, так же як i

зв’язок мiж шкалами та в’язкими параметрами — iнший важливий момент, який

є поза рамками дослiдження даного роздiлу.

3.4 Висновки

Аналiз властивостей кварк-глюонної плазми та початкового стану речовини,

утвореного в релятивiстських ядро-ядерних зiткненнях потребує знання претер-

мальної динамiки зiткнення, що приводить до термалiзацiї системи тi її подальшої

гiдродинамiчної еволюцiї. Однак, не було розроблено задовiльної моделi динамi-

чних аспектiв iзотропiзацiї та термалiзацiї в ядро-ядерних зiткненнях. Тому опис

нерiвноважного початкового стану речовини за допомогою гiдродинамiчного пiд-

ходу в таких зiткненнях залишається вiдкритим питанням.
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Було показано результати для гiдродинамiчних початкових умов, отриманих

за допомогою нерiвноважної релаксацiйної динамiки в iмпульсно-енергетичнiй

транспортнiй феноменологiчнiй моделi, що була запропонована в [49]. Навiдмi-

ну вiд пiдходу анiзотропної гiдродинамiки [44], де штучний пiдхiд “анiзотропної

рiвноваги”, що базується на 0+1 розмiрнiй кiнетицi для специфiчного классу анi-

зотропiї, використовується замiсть спiввiдношень Гiбса для замкнення системи

рiвнянь еволюцiї, така модель не має нiяких додаткових припущень i тому мо-

же бути застосована для систем, якi мають довiльну анiзотропiю в iмпульсному

просторi, i також неоднорiднi в поперечнiй площинi. Останнє особливо важливо

для поподiйного гiдродинамiчного моделювання релятивiстскьих зiткнень важких

йонiв. Було отримано початковi умови для гiдродинамiчної еволюцiї використо-

вуючи початковi умови, що можуть бути як iзотропними, так i анiзотропними

в iмпульсному просторi. Залежнiсть цiльового термального стану вiд швидкостi

переходу до гiдродинамiчного режиму та рiзних рiвнянь стану також була пока-

зана. Це дозволяє нам вивчати вплив особливостей раннього початкового стану,

так же як i дорiвноважної динамiки на густину енергiї та колективнi поперечнi

швидкостi в початковий час гiдродинамiчної еволюцiї.

Було показано, що, з однiєю й тою ж початковою густиною енергiї, як кiнцева

густина енергiї, так i претермальнi колективнi потоки збiльшуються зi збiльшен-

ням параметру анiзотропiї — вiдношенням поперечного тиску до поздовжнього.

Тому найбiльшi гiдродинамiчнi густини енергiї та поперечнi швидкостi в час тер-

малiзацiї досягаються при нульовому початковому поздовжньому тиску, що вiд-

повiдає CGC-подiбним початковим умовам. Також, було показано, що для будь-

якого релаксацiйного часу та початкової анiзотропiї в iмпульсному просторi, як

кiнцева густина енергiї, так i профiль швидкостi, нiколи не спiвпадають одноча-

сно з аналогiчними величинами, отриманими в гiдродинамiчнiй моделi або моделi

вiльного розльоту. Тому, неперервна релаксацiйна динамiка вiд початкового нерiв-

новажного стану до (майже) рiвноважного не може бути коректно апроксимована

гiдродинамiчним режимом або режимом вiльного розльоту. Широко розповсю-

джений рецепт миттєвої термалiзацiї претермальної еволюцiї вiльного розльоту
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призводить до розривного тензора енергiї-iмпульсу, що для вiльного розльоту має

специфiчну (нев’язку) нерiвноважну структуру. Це приводить до порушення за-

конiв збереження енергiї-iмпульсу.

Особливостi претермальної еволюцiї також залежать вiд рiвняння стану гi-

дродинамiчної компоненти системи. Два протилежно напрямленi фактори дiють

одночасно на поперечний градiєнт гiдродинамiчного тиску, що впливає на фор-

мацiю поперечного поля швидкостей та релаксацiйну еволюцiю. З одного боку,

жорсткiше рiвняння стану збiльшує градiєнт, але з iншого боку, жорстке рiвнян-

ня стану може зменшити його, оскiльки бiльше енергiї втрачається на виконан-

ня роботи в поздовжньому напрямку системою, заключеною в деякому iнтервалi

бистроти. Як результат, максимальнi поперечнi швидкостi досягаються для iзо-

тропних початкових станiв в наступних випадках: для м’якого рiвняння стану

при вiльному розльотi, для жорсткого рiвняння стану та чисто гiдродинамiчної

еволюцiї та для промiжного рiвняння стану для релаксацiйної еволюцiї.

Розроблена релаксацiйна модель також застосовується для ситуацiй, при яких

претермальна система релаксує до стану, близького до рiвноважного, що описує-

ться в’язкою гiдродинамiкою. Показано, що в’язка релаксацiйна модель може бути

застосована для досить нерiвних початкових умов, що дозволяє використовувати

модель як компоненту для гiдродинамiчного поподiйного аналiзу.

Незважаючи на модельну залежнiсть показаних результатiв, можна припу-

стити що вони вiдтворюють основнi властивостi нерiвноважної динамiки анiзо-

тропних в iмпульсному станi початкових розподiлiв.
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Рис. 3.1 Залежнiсть густини енергiї вiд x-координати (при y = 0), в поперечнiй площинi для
центральних бистрот при τth = 1.0 fm/c для наступних умов релаксацiйної еволюцiї: τ0 = 0.1
fm/c, Гаусовий початковий профiль густини енергiї, λ = 1, рiвняння стану: p = ϵ/3, τrel = 0.5
fm/c, цiльовий тензор енергiї-iмпульсу вiдповiдає iдеальнiй гiдродинамiцi.
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Рис. 3.2 Розподiл густини енергiї при τth = 1.0 fm/c при таких же самих умовах, як i на рис.
3.1, але з великою анiзотропiєю λ = 0.01.
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Рис. 3.3 Порiвняння результатiв релаксацiйної моделi для розподiлiв густини енергiї при τth =
1.0 fm/c для iмпульсно-iзотропного, λ = 1, та дуже анiзотропних, λ = 0.01, λ = 100 початкових
станiв при таких самих iнших умовах, як на рис. 3.1.
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Рис. 3.4 Розподiл поперечної швидкостi при τth = 1.0 fm/c та λ = 1 при таких самих умовах,
що на рис. 3.1.
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Рис. 3.5 Розподiл поперечної швидкостi при τth = 1.0 fm/c та λ = 1 при таких самих умовах,
що на рис. 3.1, 3.4 але бiльш м’якому рiвняннi стану: p = 0.15ϵ.
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Рис. 3.6 Розподiл поперечної швидкостi при τth = 1.0 fm/c та λ = 1 при таких самих умовах,
що на рис. 3.1, 3.4 але бiльш жорсткому рiвняннi стану: p = 0.7ϵ.
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Рис. 3.7 Розподiл поперечної швидкостi при τth = 1.0 при таких самих умовах, що на рис. 3.1,
3.4, але з великою анiзотропiєю λ = 0.01.
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Рис. 3.8 Порiвняння результатiв релаксацiйної моделi для поперечного розподiлу швидкостей
при τth = 1.0 fm/c для iзотропного, λ = 1 та дуже анiзотропних, λ = 0.01, λ = 100 початкових
станiв при таких же умовах як i на рис. 3.1.
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Рис. 3.9 Порiвняння розподiлiв густин енергiї при рiзних τrel = 0.2, 0.5, 0.8 fm/c при таких же
умовах як i на рис. 3.1.
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Рис. 3.10 Порiвняння розподiлiв швидкостi при рiзних τrel = 0.2, 0.5, 0.8 fm/c при таких же
умовах як i на рис. 3.1, 3.4.
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Рис. 3.11 Розподiл густини енергiї вздовж осi x, (y = 0) в поперечнiй площинi в центральному
iнтервалi бистрот при τth = 1.0 fm/c при наступних умовах релаксацiйної еволюцiї: τ0 = 0.1
fm/c, Гаусовий початковий поперечний профiль густини енергiї, λ = 1, рiвняння стану p = ϵ/3,
τrel = 0.5 fm/c, цiльовий тензор енергiї-iмпульсу вiдповiдає в’язкiй гiдродинамiцi з коефiцiєнтом
в’язкостi η/s=0.1.
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Рис. 3.12 Поперечний розподiл швидкостей при τth = 1.0 fm/c при таких же самих умовах, як
на рис. 3.11.
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Рис. 3.13 Початковий поперечний розподiл густини енергiї при τ = 0.1 fm/c вздовж осi x
(y = 0) для довiльної одиничної подiї, згенерованої генератором подiй GLISSANDO. Згладжений
розподiл показаний пунктиром.
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Рис. 3.14 Кiнцевий розподiл густини енергiї вздовж осi x (y = 0) в поперечнiй площинi в цен-
тральному iнтервалi бистрот при τth = 1.0 fm/c для оригiнальних та згладжених початкових
профiлей енергiї GLISSANDO, показаних на рис. 3.13. Застосованi наступнi умови для рела-
ксацiйної моделi: τ0 = 0.1 fm/c, λ = 1, рiвняння стану: p = ϵ/3, τrel = 0.5 fm/c, цiльовий тензор
енергiї-iмпульсу вiдповiдає в’язкiй гiдродинамiцi з η/s=0.25.
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Рис. 3.15 Поперечний розподiл швидкостей для оригiнальних та згладжених початкових про-
фiлей енергiї GLISSANDO при τth = 1.0 fm/c при таких же самих умовах, як на рис. 3.14.
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РОЗДIЛ 4

ТЕРМАЛIЗАЦIЯ, ЕВОЛЮЦIЯ ТА LHC СПОСТЕРЕЖУВАНI В

IНТЕГРОВАНIЙ ГIДРОКIНЕТИЧНIЙ МОДЕЛI ЯДРО-ЯДЕРНИХ

ЗIТКНЕНЬ

4.1 Вступ

Гiдродинамiка вважається базовою частиною просторочасової картини ево-

люцiї матерiї пiд час ультрарелятивiстських зiткнень важких йонiв (див. напр.

([57, 6]-[10])). Для завершення опису ядро-ядерних зiткнень, до гiдродинамiки слiд

додати генератор початкового нерiвноважного стану, претермальну динамiку, що

формує майже рiвноважнi початковi умови для гiдродинамiчної еволюцiї, та ре-

цепт для утворення частинок пiд час розпаду суцiльного середовища на останнiй

стадiї еволюцiї речовини. Для бiльш низьких енергiй (SPS, AGS) можна викори-

стовувати пiдхiд, розвинений в нашiй роботi [109].

Щодо початкового стану, оскiльки вiн флуктуює на поподiйнiй основi, генера-

тори подiй Монте-Карло широко розповсюдженi для генерацiї подiбних початко-

вих умов. Рiзнi варiанти генераторiв подiй, так же як i претермальна динамiка,

були обсудженi в попередньому роздiлi.

Що стосується постгiдродинамiчної стадiї, було виконано багато дослiджень

вiдносно моделювання та розпаду адронної матерiї на адронний газ на пiзнiй

стадiї експансiї. В основному, партиклiзацiя — перехiд вiд адронної (або кварк-

глюонної) рiдини до адронного газу, показаний за допомогою так званого рецепту

Купера-Фрая в гiбридних моделях. В такому наближеннi, раптове перетворен-

ня рiдини на частинки вiдбувається на гiперповерхнi адронiзацiї або хiмiчного

фрiзауту. Добре вiдомо, що такий рецепт має проблеми з законами збереження

енергiї-iмпульсу, коли рiдина перетворюється на частинки на гiперповерхнi, що

мiстить непростороподiбнi частини (див. [57] та посилання). Цi проблеми можна

обiйти, використовуючи гiдрокiнетичну модель (HKM), що була запропонована в
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[11] та подальше розвинута в [12, 13, 14, 58] (див. також [15]). В базовiй гiдро-

кiнетичнiй моделi партиклiзацiя розглядається не як миттєвий, як в гiбридних

моделях, а як реалiстичний поступовий процес. В такому пiдходi опис неперерв-

ного випромiнювання частинок iз рiдини базується не на функцiї розподiлу, а на

так званiй функцiї вильоту [11, 15].

В посиланнях [49, 4] метод вiрогiдностi вильоту, аналогiчний до методу, засто-

сованому в гiдрокiнетичному формалiзмi для посттермальної динамiки, застосо-

вується для претермальної. Це дає можливiсть описати претермальну еволюцiю

тензору енергiї-iмпульсу використовуючи три вiльних параметра: час утворення

початкового (нерiвноважного) стану, середнiй час релаксацiї та час термалiзацiї,

наприклад, 1 fm/c. Ця феноменологiчна модель дозволяє утворити початковi умо-

ви для гiдродинамiчної еволюцiї, i є бiльш загальною та простою, нiж “анiзотропна

гiдродинамiка”, як було обговорено в попередньому роздiлi.

Цiльовий тензор енергiї-iмпульсу претермальної динамiки ядро-ядерних зi-

ткнень, якого система досягає впродовж еволюцiї, — це тензор в’язкої релятивiст-

ської гiдродинамiки. Подальша еволюцiя задається рiвняннями Iзраеля-Стюарта

для релятивiстської в’язкої гiдродинамiки до найнижчої можливої температури,

при якiй система ще близька до локальної термальної та хiмiчної рiвноваги. Це

визначає гiперповерхню, що зазвичай називається хiмiчною iзотермою фрiзауту.

Процедура партиклiзацiї стартує саме на цiй гiперповерхнi. Гiперповерхня утри-

мує непростороподiбнi частини, що формально змушує використовувати гiдрокi-

нетичну процедуру поступової партиклiзацiї, для запобiгання проблем з поруше-

нням законiв збереження. Проте, з майже гладкими (усередненими) початковими

умовами, вплив цих частин досить малий i не впливає суттєво на спостережуванi

[58]. Бiльш того, у в’язкiй гiдродинамiцi вплив порушення локальної рiвноваги,

що утворюється в гiдрокiнетичнiй моделi для iдеальної рiдини, частково береться

до уваги. Тому, зважаючи на все це i на часозатратнiсть обчислень в гiдрокiнети-

чнiй моделi, ми використовуємо в даному роздiлi миттєвий перехiд вiд адронної

рiдини до адронного газу. Зважаючи на те, що важливою частиною повної мо-

делi є претермальна еволюцiя, в якiй опис базується на тому ж пiдходi, що в
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формалiзмi гiдрокiнетичної моделi, ми назвемо повну модель, що включає в себе

генерацiю початкового стану, його термалiзацiю, гiдродинамiчну еволюцiю, ра-

птову партиклiзацiю, подальший адронний каскад в UrQMD та утворення одно-

та багаточастинкових спектрiв, iнтегрованою гiдрокiнетичною моделлю (iHKM).

4.2 Опис моделi

Як було обговорено у вступi, iнтегрована гiдрокiнетична модель складається

з п’яти частин, що описанi нижче.

4.2.1 Початковий стан

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 нерiвноважної речовини. Ми вико-

ристовуємо пакет GLISSANDO 2 [54, 67] для генерацiї такого початкового стану.

Цей пакет працює в рамках квазiкласичної моделi Глаубера. В цьому пiдходi на

самiй раннiй стадiї зiткнення, iндивiдуальнi взаємодiї мiж нуклонами приводять

до утворення поперечної енергiї. Кожне утворення поперечної енергiї в конкре-

тнiй точцi простору-часу або областi називається джерелом i кожне джерело має

свою вагу, що називається relative deposited strength (RDS). Нормалiзацiю RDS

можна трактувати як додатковий параметр. Ми обираємо його значення таким

чином, що множиннiсть всiх заряджених частинок в 5% найбiльш центральних

зiткнень, отримана в кiнцi обчислень, спiвпадає з експериментальним значенням.

RDS може бути рiзним для взаємодiючих нуклонiв та бiнарних зiткнень, i також

може флуктуювати вiд джерела до джерела. Ми використовуємо змiшану модель,

що об’єднує моделi взаємодiючих нуклонiв та бiнарних зiткнень. В цiй моделi, вза-

ємодiючому нуклону присвоюється RDS, рiвна (1 − α)/2, а бiнарному зiткненню

— α. Загальна RDS, усереднена по подiям, тодi дорiвнює (1 − α)NW/2 + αNbin.

Звичайно, результат симуляцiй флуктуює вiд подiї до подiї. Генерацiя однiєї подiї
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приходить в три етапи:

1. Генерацiя позицiй нуклонiв в ядрах, що зтикаються, вiдповiдно до флукту-

юючого розподiлу густини матерiї в ядрi. Вигляд усередненого розподiлу

залежить вiд маси ядра A. Для достатньо великих ядер цей розподiл має

форму Вудса-Саксона з урахуванням деформацiй ядер, останнi є малими

в нашому випадку зiткнень свинцю.

2. Генерацiя поперечних позицiй джерел та їх RDS.

3. Обрахунок фiзичних величин та спостережуваних, вивiд результатiв в файл.

Для отримання початкових умов з RDS, можна покласти RDS пропорцiйним

енергiї або ентропiї. Ми обираємо його пропорцiйним енергiї, тому що ентропiя

ще не утворюється в нерiвноважному початковому станi. Тодi, для усередненого

по багатьом подiям початкового стану (з обраним iнтервалом бистроти), можна

написати (b — прицiльний параметр, що залежить вiд центральностi)

ϵ(b; τ0, rT ) = ϵ0
(1− α)NW (b, rT )/2 + αNbin(b, rT )

(1− α)NW (b = 0, rT = 0)/2 + αNbin(b = 0, rT = 0)
(4.1)

де ϵ0 — параметр апроксимацiї, що визначає максимальну густину енергiї поча-

ткового стану при мiнiмальнiй центральностi, напр. 0-5 % (b ≈ 0), при rT = 0.

Значення ϵ0 та α однаковi для усiх класiв центральностi. Вони визначають вiд-

творення множинностi всiх заряджених частинок при рiзних центральностях.

4.2.2 Претермальна стадiя еволюцiї матерiї

Для моделювання претермальної стадiї використовується релаксацiйна мо-

дель, що була описана в попередньому роздiлi. Єдина суттєва вiдмiннiсть —

використовується реалiстичне рiвняння стану Лейна-Шрьодера [66]. Нагадаємо

основнi риси релаксацiйної моделi. Припускається буст-iнварiантнiсть системи,

розглядається еволюцiя вiд τ = τ0 до τ = τth, де τ =
√
t2 − z2. Ми використову-

ємо τ0 = 0.1 fm/c як базове значення i також τ0 = 0.5 fm/c для порiвняння, час

термалiзацiї дорiвнює τth = 1.0 fm/c. Загальний тензор енергiї-iмпульсу береться
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у виглядi [49, 4]

T µν(x) = T µν
free(x)P(τ) + T µν

hyd(x)(1−P(τ)), (4.2)

де T µν
hydro(x) та T µν

free(x) — гiдродинамiчна (локально рiвноважна) та вiльна (повнi-

стю або майже вiльний розльот) компоненти тензору енергiї-iмпульсу, P(τ) —

вагова функцiя, що задовольняє наступнi умови: 0 6 P(τ) 6 1, P(τ0) = 1,

P(τth) = 0, ∂µP(τ)τth = 0. Для аналiзу рiзних видiв анiзотропiї початкового стану

ми вводимо буст-iнварiантну функцiю розподiлу на початковiй гiперповерхнi σ0:

τ = τ0 у факторизованiй формi:

f(tσ0
, rσ0

,p) = ϵ(b; τ0, rT )f0(p) (4.3)

де ϵ(b; τ0, rT ) визначається рiвн. (4.1). В iншi моменти часу f(x, p) визначається

умовою вiльного розльоту f(t, r,p) = f(tσ0
, r− p

p0
(t−tσ0

),p), так що тензор енергiї-

iмпульсу вiльного розльоту визначається формулою

T µν
free(x) =

∫
d3p

pµpν

p0
f(x, p). (4.4)

Гiдродинамiчна компонента тензору енергiї-iмпульсу має вигляд

T µν
hyd(x) = (ϵhyd(x) + phyd(x) + Π)uµhyd(x)u

ν
hyd(x)− (phyd(x) + Π)gµν + πµν, (4.5)

де ϵhyd — густина енергiї у власнiй системi вiдлiку, phyd — тиск, πµν — тензор

поздовжнього натягу, Π — об’ємний тиск, uµhyd(x) — 4-вектор потоку енергiї. Ми

нехтуємо об’ємним тиском, Π = 0. В криволiнiйних (гiперболiчних) координатах

рiвняння руху для тензору поздовжнього натягу має вигляд

⟨uγ∂;γπµν⟩ = −π
µν − πµνNS
τπ

− 4

3
πµν∂;γu

γ, (4.6)

де крапка з комою означає коварiантну похiдну, дужки визначенi як ⟨Aµν⟩ =

(12∆
µ
α∆

ν
β +

1
2∆

ν
α∆

µ
β −

1
3∆

µν∆αβ)A
αβ, ∆µν = gµν −uµuν, πNS — тензор поздовжнього



85

натягу Нав’є-Стокса:

πµνNS = η(∆µλ∂;λu
ν +∆νλ∂;λu

µ)− 2
3η∆

µν∂;λu
λ. (4.7)

Для P(τ) використовується наступний анзац:

P(τ) =

(
τth − τ

τth − τ0

) τth−τ0
τrel

, (4.8)

де, як обговорено вище, τ0 = 0.1 fm/c, τth = 1.0 fm/c та τrel 6 τth − τ0. Величина

τrel — модельний параметр, що має значення середньої швидкостi термалiзацiї

— швидкостi перетворення нерiвноважного стану на рiвноважний. Записуючи за-

кони збереження для загального тензору енергiї-iмпульсу у виглядi ∂;µT µν
total = 0 i

враховуючи, що для вiльного розльоту ∂;µT µν
free = 0, маємо

∂;µ[(1− P(τ))T µν
hyd(x)] = −T µν

free(x)∂;µP(τ). (4.9)

Введемо гiдродинамiчний тензор в iншiй шкалi T̃ µν
hyd(x) з початковими умовами

T̃ µν
hyd(x) = 0 при τ = τ0 для усiх x. Тодi

∂;µT̃
µν
hyd(x) = −T µν

free(x)∂;µP(τ). (4.10)

Це — рiвняння гiдродинамiчного типу з джерелом. T µν
free визначається початко-

вим станом у власний час τ0, та P(τ) визначена явно, джерело в рiвн. (4.10) може

бути обчислене для всiх τ та x. Введення гiдродинамiчного тензора в iншiй шка-

лi приводить до тензора поздовжнього натягу в iншiй шкалi π̃µν = πµν(1 − P).

Тодi, помножуючи рiвн. (4.6) на (1 − P), отримуємо рiвняння руху для тензору

поздовжнього натягу в iншiй шкалi

(1− P(τ))

⟨
uγ∂;γ

π̃µν

(1− P(τ))

⟩
= −π̃

µν − (1− P(τ))πµνNS
τπ

− 4

3
π̃µν∂;γu

γ, (4.11)



86

Як було сказано вище, для всiх розрахункiв цього роздiлу використовується рiв-

няння Лейна-Шрьодера [66]. При τ = τth вiдбувається перехiд до пiдходу в’язкої

гiдродинамiки. Рiвняння руху такi ж самi як рiвн. (4.10), але з нульовою правою

частиною.

4.2.3 Еволюцiя матерiї в термально та хiмiчно майже рiвноважнiй

областi

При τ = τth = 1 fm/c маємо P(τth) = 0 та цiльова функцiя досягнута:

T µν(x) = T µν
hydro(x). Подальша еволюцiя описується релятивiстською в’язкою гi-

дродинамiкою вiдповiдно до рiвнянь (4.5) - (4.7) та (4.10), (4.11) з P(τ) ≡ 0.

Чисельний розв’язок в’язкої гiдродинамiки побудований в кодi vHLLE [52]. Та-

ка еволюцiя описує розширення надщiльної кварк-глюонної плазми та адронної

матерiї, близької до локальної хiмiчної та термiчної рiвноваги з барiонним хiмi-

чним потенцiалом µB = 0 (що є досить добрим наближенням для енергiй LHC) до

температури, при якiй такий пiдхiд бiльше не працює. Тодi система втрачає вла-

стивостi локальної рiвноваги, термiчної та хiмiчної, i має бути застосоване iнше

наближення.

4.2.4 Стадiя партиклiзацiї

Як було обговорено у вступi цього роздiлу, базова гiдрокiнетична модель опи-

сує партиклiзацiю як поступовий процес (див. огляд [15]): частинки поступово “ви-

лiтають” з рiдини, що розширюється, утворюючи нерiвноважну функцiю Вiгнера,

що може бути застосована на деякiй простороподiбнiй гiперповерхнi як початковi

умови для адронного каскаду UrQMD [58]. Як було вже обговорено, при гладких

початкових умовах результати близькi до результатiв раптової партиклiзацiї, i

ми будемо застосовувати останню в цьому роздiлi. Ми припускаємо, що термiчно

та хiмiчно рiвноважна еволюцiя проходить до того, як досягається температура

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 критерiєм. Така поверхня переключення будується пiд час
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гiдродинамiчної еволюцiї за допомогою процедури Cornelius [68]. Ми застосовуємо

формулу Купера-Фрая для перетворення рiдини на каскад частинок:

p0
d3Ni(x)

d3p
= dσµp

µf(p · u(x), T (x), µi(x)) (4.12)

Для врахування в’язких корекцiй до функцiї розподiлу, використовується анзац

Града з 14 моментами. Ми припускаємо, що корекцiї однаковi для всiх типiв адро-

нiв. Тодi формула (4.12) перетворюється на

d3∆Ni

dp∗d(cosθ)dϕ
=

∆σ∗µp
∗µ

p∗0
p∗2feq

(
p∗0;T, µi

) [
1 + (1∓ feq)

p∗µp
∗
νπ

∗µν

2T 2(ϵ+ p)

]
(4.13)

Ця функцiя розподiлу використовується для утворення ансамблю частинок на

гiперповерхнi. По-перше, обчислюється середня кiлькiсть адронiв кожного сорту:

∆Ni = ∆σµu
µni,th = ∆σ∗0ni,th (4.14)

Середня кiлькiсть частинок тодi дорiвнює Ntot = ΣiNi. Точна загальна кiлькiсть

частинок, що утворяться, вибирається вiдповiдно до розподiлу Пуасона з середнiм

значенням < Ntot >. Тип кожної згенерованої частинки обирається випадковим

чином вiдповiдно до ймовiрностей Ni/Ntot. Потiм, кожнiй частинцi назначається

iмпульс в локальнiй системi спокою рiдини. Напрямок iмпульсу обирається ви-

падково в повному тiлесному кутi 4π, модуль iмпульсу генерується вiдповiдно до

iзотропної частини рiвн. 4.13. Пiсля цього, застосовуються корекцiї Wresidual ·Wvisc.

Позицiя частинки обирається рiвною центроїду вiдповiдного елементу поверхнi,

i геометрична бистрота обирається випадково всерединi поздовжнього розмiру

елемента об’єму. Наприкiнцi, виконується Лоренцевий буст iмпульсу частинки до

системи центра мас фаєрболу.

4.2.5 Адронний каскад

Згенерованi адрони потiм подаються до каскаду UrQMD. Оскiльки каскад

сприймає як вхiднi данi лише список частинок в однаковий момент декартово-
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го часу, утворенi частинки пропагують назад в часi до часу, коли була утворе-

на перша частинка. Частинкам не дозволено взаємодiяти поки їх траєкторiя не

перетне гiперповерхню партиклiзацiї. Рiвняння стану Лейна-Шрьодера, що за-

стосовується в нашому аналiзi, вiдповiдає 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 пору-

шення законiв збереження енергiї-iмпульсу навiть на простороподiбних частинах

iзотерми T = 165 MeV, ми виконуємо розпад важких резонансiв, що не входять

у список UrQMD, на гiперповерхнi переключення. Пропагацiя частинок зупиняє-

ться в декартовий час 400 fm/c, в який записуються їх координати та iмпульси.

Ми генеруємо 50000 подiй GLISSANDO для кожного класу центральностi для

утворення усередненого початкового профiлю густини енергiї для претермаль-

ної/гiдродинамiчної еволюцiї. Для кожної гiдродинамiчної еволюцiї генеруються

20000 подiй UrQMD. Згенерованi подiї зберiгаються в ROOT-файлах, якi подаль-

ше опрацьовуються скриптами для побудови iмпульсних розподiлiв, обчислення

коефiцiєнтiв потоку або кореляцiйних функцiй для фiзичного аналiзу.

4.3 Результати та обговорення

Для виконання обчислень спектрiв, коефiцiєнтiв анiзотропного потоку та iн-

терферометричних радiусiв ми маємо визначити початковi умови та параметри

моделi. Як було обговорено вище, ми генеруємо цi початковi умови за допомогою

GLISSANDO 2, генератору Монте-Карло. Вихiдними даними цього генератору є

RDS, що визначає початкову густину енергiї 4.1 через кiлькiсть взаємодiючих ну-

клонiв NW та кiлькiсть бiнарних зiткнень Nbin. Вiдносна вага цих величин α є

критичною для опису множинностей всiх заряджених частинок при рiзних цен-

тральностях. Було знайдено, що значення α = 0.24 при розумних значеннях iнших

параметрiв дає найкращий опис множинностей для енергiї LHC
√
s = 2.76. Рис.

4.1 показує типiчну залежнiсть множинностi вiд центральностi при цьому значеннi

α.
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Для аналiзу наслiдкiв iмпульсної анiзотропiї початкового стану, аналогiчно до

попереднього роздiлу, ми обираємо iмпульсну залежнiсть функцiї розподiлу f0(p)

в (4.3) у виглядi [53]:

f0(p) = g exp

(
−
√

(p · U)2 − (p · V )2

λ2⊥
+

(p · V )2

λ2∥

)
(4.15)

де Uµ = (cosh η, 0, 0, sinh η), V µ = (sinh η, 0, 0, cosh η). Помiтимо, що в системi

спокою елементу рiдини, η = 0, (p · U)2 − (p · V )2 = p2⊥ та (p · V )2 = p2∥. Тодi

можна побачити, що параметри λ2∥ та λ2⊥ можуть бути пов’язанi з рiзними тем-

пературами вздовж осi зiткнення та ортогонально до неї вiдповiдно. Параметр

Λ = λ⊥/λ∥ є основним параметром, що визначає анiзотропiю початкового стану.

Ми використовуємо для нього два рiзних значення: Λ = 1 (випадок iмпульсної iзо-

тропiї) та Λ = 100 (анiзотропний випадок, майже вiдсутнiй тиск в поздовжньому

напрямку). Ми кладемо λ⊥ = 1.4 GeV [4]. Множник g = g(λ⊥, λ∥) — нормовочна

константа, що вiдповiдно до рiвн. (4.1), (4.3) визначає вимогу того, що нульова

компонента початкового тензору енергiї-iмпульсу, визначеного тiльки функцiєю

f0(p) та обчислена за допомогою рiвн. (4.4) з пiдстановкою f(x, p) → f0(p) дорiв-

нює одиницi: T 00[f0(p)] = 1. Тому фактор анiзотропiї Λ не впливає на початковий

розподiл густини енергiї (4.1), i показує себе тiльки як результат еволюцiї матерiї

на претермальнiй стадiї.

Згенерованi функцiї розподiлу вiдносяться до двох початкових часiв τ0 = 0.1

fm/c та τ0 = 0.5 fm/c для порiвняння. При фiксованих iнших параметрах, ми

виконуємо обчислення для центральностей 0-5%, 5-10%, 10-20%, 20-30%, 30-40%,

40-50%, 50-60% з одним i тим же коефiцiєнтом нормування ϵ0 в (4.1) та фiксованим

вiдносним вкладом бiнарних зiткнень α = 0.24. Останнiй, як було обговорено

вище, не залежить вiд iнших параметрiв, на вiдмiну вiд нормовочного множника

ϵ0. значення ϵ0 для рiзних сценарiїв, що пов’язанi з рiзними параметрами iHKM,

показанi на табл. 1.
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model Λ τrel η/S τ0 ⟨ χ2

ndf ⟩ ϵ0 [GeV/fm3]

hydro - - 0 0.1 5.16 1076.5

hydro - - 0.08 0.1 6.93 738.8

iHKM 1 0.25 0.08 0.1 3.35 799.5

iHKM 100 0.25 0.08 0.1 3.68 678.8

iHKM 100 0.75 0.08 0.1 3.52 616.5

iHKM 100 0.25 0.2 0.1 6.61 596.9

iHKM 100 0.25 0.08 0.5 5.36 126.7
Таблиця 1. Максимальнi густини енергiї ϵ0 та середнi χ2/ndf для рiзних

сценарiїв. Значення τ0, τrel вимiрюються в fm/c. Середнi значення χ2/ndf

отримуються шляхом усереднення значень χ2/ndf для спектру м’яких пiонiв,

спектру усiх спостережуваних пiонiв, каонiв та антипротонiв, залежностi

множинностi вiд центральностi, залежностi v2 вiд поперечного iмпульсу для всiх

заряджених частинок, i також залежностi iнтерферометричних радiусiв вiд

поперечного iмпульсу.

Для кожного набору параметрiв з вiдповiдним ϵ0, експериментальна зале-

жнiсть множинностi вiд центральностi вiдтворюється добре, аналогiчно до рис.

4.1, з таким же α = 0.24. Iснує вiдповiднiсть мiж вiдношеннями ϵ0 при рiзних

параметрах та оберненими вiдношеннями густин енергiї в час термалiзацiї τth = 1

fm/c, отриманими при тих же параметрах в [4], де початковi густини енергiї в

момент часу τ0 однаковi.

Пiсля встановлення початкових умов ми запускаємо релаксацiйну модель, що

описує претермальну стадiю з рiзними середнiми часами релаксацiї τrel = 0.25

та 0.75 fm/c для порiвняння. Довжина елементу обчислювальної ґратки та дов-

жина кроку по часу для релаксацiйної та гiдродинамiчної моделей становлять

δx = δy = 0.2 fm/c, δτ = 0.05. Тут ми виконуємо 2+1 розмiрнi поздовжньо

буст-iнварiантнi обчислення в iHKM, що є достатньо добрим наближенням для

центрального iнтервалу бистрот при енергiях LHC. Ми використовуємо значен-

ня τth = 1.0 fm/c для часу термалiзацiї, при якому рiвняння еволюцiї плавно

переключаються до релятивiстських в’язких гiдродинамiчних рiвнянь в рамках
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пiдходу Iзраеля-Стюарта.

Ми використовуємо два значення коефiцiєнта в’язкостi в гiдродинамiчнiй фазi:

мiнiмальне η/s = 0.08 ≈ 1
4π та η/s = 0.2 для порiвняння. Також ми порiвнюємо

базовi результати з τ0 = 0.1, τrel = 0.25 fm/c, η/s = 0.08, параметр анiзотропiї Λ =

100, що обранi як такi, що дають оптимальний опис експериментальних даних,

з результатами обчислень при iнших рiзних значеннях параметрiв, включаючи

в’язкий та iдеальний чисто гiдродинамiчний сценарiї (без претермальної стадiї,

але з послiдуючим адронним каскадом).

На рис. 4.2,4.3,4.4 ми порiвнюємо спектри пiонiв, каонiв та антипротонiв при

iмпульсах 0.1 < pT < 3 GeV/c. Можна побачити, що при достатньо великих

pT > 1.5 GeV/c результуючi спектри пiонiв з початковим часом τ0 = 0.5 fm/c по-

гано описують експеримент. В той же час такий сценарiй приводить до кращого

опису спектру пiонiв при малих pT , див. рис. 4.5. Рис. 4.5 також показує, що серед

сценарiїв з τ0 = 0.1 fm/c кращий — це повна модель iHKM з малим середнiм

часом релаксацiї τrel = 0.25 fm/c та сильно анiзотропним (дуже мала “повздов-

жня температура”) початковим станом, Λ = 100, аналогiчно до моделi конденсату

кольорового скла. Сценарiї iHKM з iзотропним початковим станом, Λ = 1 або з

бiльшим часом релаксацiї, τrel = 0.75, показують дуже малий iмпульсний спектр

в м’якiй областi; чисто гiдродинамiчний (в’язкий) сценарiй з τth = τ0 = 0.1 fm/c

також є менш ефективним при малих pT для пiонiв. Що стосується спектру анти-

протонiв (рис. 4.4), якщо порiвняти результати при всiх центральностях, то можна

побачити, що “базовий сценарiй” з наступними значеннями параметрiв: τ0 = 0.1

fm/c, τrel = 0.25 fm/c, η/s = 0.08, Λ = 100 оптимальний, те ж саме стосується

каонiв (Fig. 4.3).

Рис. 4.6 показує коефiцiєнти v2 усiх заряджених частинок для базового сцена-

рiя в порiвняннi з результатами iHKM з η/s = 0.2 замiсть η/s = 0.08 i також з

iдеальною гiдродинамiкою, що стартує з τth = τ0 = 0.1 fm/c. Можна побачити, що

останнi два сценарiї ведуть до поганого опису коефiцiєнтiв v2. В той же час базо-

вий сценарiй, так же як i iHKM з τ0 = 0.5 замiсть τ0 = 0.1 i також в’язкий чисто

гiдродинамiчний сценарiй з τth = τ0 = 0.1 fm/c задовiльно описують цi данi, див
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рис. 4.7. Однак, останнi два сценарiї описують спектри гiрше, той що з τ0 = 0.5

— при достатньо великих pT , другий, з чистою в’язкою гiдродинамiкою — як при

малих, так i при великих iмпульсах.

Важливою спостережуваною для еволюцiйних моделей є iнтерферометричнi

радiуси, що описують просторочасову структуру випромiнювання частинок з фа-

єрболу, що розширюється. Детальне дослiдження в iHKM показує, що вибiр деяко-

го набору параметрiв, таких як τ0, τrel, Λ, η/s, супроводжується ренормалiзацiєю

максимальної густини енергiї ϵ0, аналогiчно до табл. 1, щоб утримувати множин-

нiсть всiх заряджених частинок рiвною експериментальнiй, iнтерферометричнi

радiуси при цьому змiнюються лише на декiлька процентiв, що значно менше нiж

змiни, до яких призводить змiна класу центральностi зiткнення. Це вiдноситься

до вiдомих результатiв (див, напр., огляд [15]), що iнтерферометричнi радiуси за-

лежать вiд сорту частинок, множинностi та початкового розмiру системи. Iншi

деталi менш важливi.

На рис. 4.8, 4.9, 4.10 показанi пiоннi iнтерферометричнi радiуси для базового

сценарiя iHKM для рiзних центральностей. Загалом радiуси описуються добре,

окрiм невеликих вiдхилень для Rside та Rout вiд центральних експерименталь-

них точок; цi вiдхилення протилежно напрямленi для цих поперечних радiусiв,

що приводить до невеликого перебiльшення вiдношення Rout до Rside, як можна

побачити на рис. 4.11.

4.3.1 Висновки

Розроблена iнтегрована гiдрокiнетична модель (iHKM) ядро-ядерних зiткнень.

Вона включає узагальнення генерацiї початкових, зазвичай анiзотропних в iм-

пульсному просторi, станiв, еволюцiю матерiї на претермальнiй стадiї, що приво-

дить до термалiзацiї, послiдуюче в’язке гiдродинамiчне розширення, партиклiза-

цiю та адронний каскад UrQMD. Ця модель використовується для опису спосте-

режуваних в зiткненнях свинцю на LHC з енергiєю
√
sNN = 2.76 TeV. Достатньо

задовiльнi результати при рiзних центральностях досягаються для множинностей

всiх заряджених частинок, пiонного, каонного та антипротонного спектрiв, кое-
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фiцiєнтiв v2 усiх заряджених частинок та залежностi iнтерферометричних радi-

усiв вiд поперечного iмпульсу. Найбiльш якiсний опис цих спостережуваних до-

сягається в iHKM з малим початковим часом (τ0 = 0.1 fm/c) для максимально

анiзотропного початкового стану, з малим часом релаксацiї, τrel = 0.25 fm/c, та

мiнiмальним вiдношенням повздовжньої в’язкостi до густини ентропiї η/s = 1/4π

в гiдродинамiчнiй фазi. Ми називаємо це базовим сценарiєм iHKM.

Поскiльки ми досягли оптимального одночасного опису спостережуваних, iснує,

проте, деяка недооцiнка адронного спектру при малих поперечних iмпульсах,

pT < 0.15 GeV. Опис цiєї областi м’яких iмпульсiв стає кращим, коли початко-

вий стан приписується до пiзнiшого часу, τ0 = 0.5 fm/c. З iншого боку, такий

сценарiй значно гiрше описує спектри при pT > 1.5 GeV/c, хоча вiн не має про-

блем з описом коефiцiєнтiв v2 та iнтерферометричних радiусiв. Це може означати

необхiднiсть включення мiнiджетiв в гiдрокiнетичну картину для опису областей

великих iмпульсiв в спектрах одночасно з областями малих iмпульсiв. Незважаю-

чи на це, ми розглядаємо зараз базовий сценарiй як найбiльш реалiстичний, такий,

що дозволяє описати спостережуванi у широкiй областi iмпульсiв. Тодi проблема

зi спектрами при малих поперечних iмпульсах залишається вiдкритою.

Друга важлива рiч, яку необхiдно вiдзначити, це приблизна схожiсть результа-

тiв рiзних розумних значень основних параметрiв моделi, навiть включаючи чисто

гiдронамiчний сценарiй, що стартує з τth → τ0 = 0.1 fm/c. Причина цiєї схожостi

вiрогiдно полягає в тому, що кожна змiна базових параметрiв супроводжується

ренормалiзацiєю максимальної густини енергiї початкового стану, щоб зберегти

спiвпадiння обчисленої множинностi всiх заряджених частинок з експериментом.

Тому, для однiєї й тiєї ж температури партиклiзацiї для всiх сценарiїв, основнi

властивостi спостережуваних зберiгаються. Звичайно, деякi деталi вiдрiзняються,

як показує iHKM, але вiдмiнностi невеликi. Це пояснює задовiльну вiдповiднiсть

рiзних варiантiв гiдродинамiки та гiбридних моделей з експериментальними да-

ними для ядро-ядерних зiткнень, особливо коли не всi спостережуванi беруться

до уваги.
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Рис. 4.1 Залежнiсть множинностi вiд центральностi для базового сценарiю iHKM з наступними
значеннями параметрiв: τ0 = 0.1 fm/c, τrel = 0.25 fm/c, η/s = 0.08, Λ = 100 для енергiї LHC√
sNN = 2.76 TeV. Експериментальнi данi взятi з [69].
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Рис. 4.2 Результуючi спектри пiонiв в областi 0.1 < pT < 3 GeV/c для класiв центральностi
0-5%, 5-10%, 10-20%, 20-30%, 30-40%, 40-50% та 50-60%, отриманi в базовому сценарiї iHKM (як
на рис. 4.1). Результати порiвнюються 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 централь-
ностi 0-5%, 10-20%, 30-40%. Експериментальнi данi з [70]. Спектри для рiзних центральностей
помноженi на степенi 2 (26 = 64 для центральностi 0-5%).
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Рис. 4.3 Результуючi спектри каонiв при тих же умовах, як на рис. 4.2.
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Рис. 4.4 Результуючi спектри антипротонiв при тих же умовах, як на рис. 4.2.
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Рис. 4.5 Детальна картина спектрiв пiонiв в областi малих pT для центральностi 0-5% в ба-
зовому сценарiї iHKM (як на рис. 4.1) в порiвняннi з результатами, отриманими з (1) iншим
релаксацiйним часом τrel = 0.75 fm/c замiсть 0.25 fm/c, або з (2) iзотропним параметром Λ = 1
замiсть анiзотропного Λ = 100, або з (3) iншим початковим часом τ0 = 0.5 fm/c замiсть 0.1
fm/c. Також показанi результати чистої в’язкої гiдродинамiки, що стартує з τth → τ0 = 0.1.
Експериментальнi данi взятi з [70]. Спектри для рiзних центральностей помноженi на степенi 2
(26 = 64 для центральностi 0-5%).
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Рис. 4.6 Коефiцiєнти v2 для класiв центральностi 0-5%, 5-10%, 10-20%, 20-30%, 30-40%, 40-
50% та 50-60%, отриманi з базового сценарiю iHKM (як на рис. 4.1). Результати порiвнянi з
аналогiчними результатами для iHKM при iншому коефiцiєнтi в’язкостi, η/s = 0.2 замiсть 0.08,
та з iдеальною гiдродинамiкою з початковим часом τth = τ0 = 0.1 fm/c для класiв центральностi
5-10%, 10-20%, 20-30%. Експериментальнi данi отриманi з [71].
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Рис. 4.7 Коефiцiєнти v2 для класiв центральностi 0-5%, 5-10%, 10-20%, 20-30%, 30-40%, 40-
50% та 50-60%, отриманi з базового сценарiю iHKM (як на рис. 4.1). Результати порiвнянi
з аналогiчними результатами для iHKM з iншим початковим часом, τ0 = 0.5 fm/c замiсть 0.1
fm/c та з в’язкою гiдродинамiкою в початковий час τth = τ0 = 0.1 fm/c для класiв центральностi
5-10%, 10-20%, 20-30%. Експериментальнi данi отриманi з [71].
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Рис. 4.8 Залежнiсть Rout вiд поперечного iмпульсу для рiзних центральностей в базовому
сценарiї iHKM при тих самих умовах, що й на рис. 4.1. Експериментальнi данi взятi з [72].
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Рис. 4.9 Залежнiсть Rside вiд поперечного iмпульсу для рiзних центральностей в базовому
сценарiї iHKM при тих самих умовах, що й на рис. 4.1. Експериментальнi данi взятi з [72].
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Рис. 4.10 Залежнiсть Rlong вiд поперечного iмпульсу для рiзних центральностей в базовому
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99

 [GeV/c]
T

p
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

si
de

/R
ou

t
R

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
iHKM, 0-5%
iHKM, 10-20%
iHKM, 30-40%
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РОЗДIЛ 5

ВИСНОВКИ

Дисертацiйна робота присвячена теоретичному дослiдженню просторочасової

структури ядро-ядерних зiткнень з енергiями, характерними для експериментiв

на прискорювачах LHC та RHIC, в рамках гiдрокiнетичної моделi. В роботi отри-

мано ряд наступних результатiв:

— Використовуючи рiвняння Больцмана в наближеннi релаксацiйного часу,

розроблена релаксацiйна модель претермальної стадiї, що описує поступо-

вий перехiд вiд початкового нерiвноважного стану до локально (майже)

рiвноважного стану. На базi розробленої комп’ютерної програми в рамках

цiєї моделi проведене дослiдження залежностi результатiв вiд параметрiв

претермальної стадiї (коефiцiєнту анiзотропiї та рiвняння стану).

— На основi побудованої релаксацiйної моделi, в’язкої гiдродинамiчної моделi

та ультрарелятивiстської квантової молекулярної динамiки побудована iн-

тегрована гiдрокiнетична модель ядро-ядерних зiткнень, що описує еволю-

цiю матерiї в процесi ядро-ядерного зiткнення вiд початкової стадiї форму-

вання матерiї до кiнцевої стадiї розльоту адронiв. За допомогою iнтегрова-

ної гiдрокiнетичної моделi отриманi значення фiзичних спостережуваних,

таких як спектри, коефiцiєнти анiзотропiї всiх заряджених 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 експериментальними даними.

Проведено аналiз залежностi спостережуваних вiд параметрiв моделi; по-

казано, що мiнiмальна в’язкiсть гiдродинамiчної стадiї, швидкий перехiд

вiд нетермального стану до локально рiвноважного та висока iмпульсна

анiзотропiя початкового стану приводять до найкращого опису експери-

ментальних даних.
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— В рамках гiдрокiнетичної моделi проведено дослiдження причин поруше-

ння скейлiнгу iнтерферометричних радiусiв по поперечнiй масi. Встанов-

лено, що основними такими причинами є перерозсiяння частинок та iнтен-

сивнi поперечнi потоки. Передбачено наявнiсть скейлiнгу iнтерферометри-

чних радiусiв по поперечному iмпульсу, що пiзнiше було пiдтверджено в

експериментi.

— Була отримана аналiтична формула для повздовжнiх iнтерферометричних

радiусiв для систем, що розширюються в поперечному напрямку та непе-

рервно випромiнюють частинки. За допомогою цiєї формули можна отри-

мати власний час максимального випромiнювання для рiзних сортiв адро-

нiв з фаєрболу.

— 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 зкоректованi за

чистотою та залишковими кореляцiями барiон-антибарiоннi кореляцiйнi

функцiї, що не залежать вiд деталей експерименту.
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Morozov, and G. Röpke // Statistical Mechanics of Nonequilibrium Processes

(Akademie Verlag, Berlin). – 1997.

43. Cercignani C. The Relativistic Boltzmann Equation: Theory and Applications /

C. Cercignani and G. M. Kremer // The Relativistic Boltzmann Equation: Theory

and Applications (Birkhäuser Verlag, Basel - Boston - Berlin). – 2002.

44. Strickland M. Anisotropic Hydrodynamics: Motivation and Methodology / M. Stri-

ckland // Nucl. Phys. A. – 2014. – Vol. 926. – P. 92.



106

45. Romatschke P. Collective modes of an anisotropic quark-gluon plasma / P.

Romatschke and M. Strickland // Phys. Rev. D. – 2003. – Vol. 68. – 036004.

46. Martinez M. Matching pre-equilibrium dynamics and viscous hydrodynamics / M.

Martinez and M. Strickland // Phys. Rev. C. – 2010. – Vol. 81. – 024906.

47. Martinez M. Dissipative Dynamics of Highly Anisotropic Systems / Mauricio

Martinez, Michael Strickland // Nucl. Phys. A. – 2010. – Vol. 848. – P. 183.

48. Bazow D. Second-order (2+1)-dimensional anisotropic hydrodynamics / D. Bazow,

U. W. Heinz, and M. Strickland // Phys. Rev. C. – 2014. – Vol. 90. – 054910.

49. Akkelin S. V. Matching of nonthermal initial conditions and hydrodynamic stage

in ultrarelativistic heavy-ion collisions / S. V. Akkelin, Yu. M. Sinyukov // Phys.

Rev. C. – 2010. – Vol. 81. – 064901.

50. Sinyukov Yu. M. Matter evolution and soft physics in A + A collisions / Yu. M.

Sinyukov // Acta Phys. Polon. B. – 2006. – Vol. 37. – P. 3343.

51. Sinyukov Yu. M. Is early thermalization really needed in A+A collisions? / Yu.

M. Sinyukov, A. N. Nazarenko, Iu. A. Karpenko // Acta Phys. Polon. B. – 2009.

– Vol. 40. – P. 1109.

52. Karpenko Iu. A 3+1 dimensional viscous hydrodynamic code for relativistic

heavy ion collisions / Iu. Karpenko, P. Huovinen, M. Bleicher // Comput. Phys.

Commun. – 2014. – Vol. 185. – P. 3016.

53. Ryblewski R. Highly anisotropic hydrodynamics – discussion of the model

assumptions and forms of the initial conditions / R. Ryblewski, W. Florkowski

// Acta Phys. Polon. B. – 2011. – Vol. 42. – P. 115.

54. Gyulassy M. HBT and initial conditions for hydrodynamic expansion in A+A

collisions / M. Gyulassy, Iu. Karpenko, A. V. Nazarenko, Yu. M. Sinyukov //

Braz. Journ. of Phys. – 2007. – Vol. 37. – P. 1031-1038.

55. Broniowski W. GLISSANDO: GLauber Initial-State Simulation AND mOre / W.
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