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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальнiсть теми. Дослiдження властивостей процесу зiткнення релятивiст-
ських ядер є одним iз актуальних напрямiв сучасної фiзики високих енергiй, як
з теоретичної, так i з експериментальної точки зору. При зiткненнi ядер утворюється
сильновзаємодiюча система при високих значеннях густини енергiї. Вважається, що
при достатньо великих енергiях у процесi зiткнення на деякий час утворюється
стан матерiї, що зветься кварк-глюонною плазмою (КГП). Основними ступенями
вiльностi у КГП є кварки i глюони, якi згiдно квантовiй хромодинамiцi (КХД) є
елементарними частинками, що беруть участь у сильнiй взаємодiї. Згiдно сучасних
космологiчних уявлень, подiбний стан матерiї був домiнуючим у Всесвiтi протягом
перших мiкросекунд пiсля Великого Вибуху. Експериментально, зiткнення важких
ядер дослiджуються вже протягом близько 40 рокiв, починаючи з експериментiв у
Берклiєвськiй нацiональнiй лабораторiї i закiнчуючи експериментами на Великому
Адронному Колайдерi в CERN. Крiм того, iснує декiлька проектiв експериментiв
на майбутнiх прискорювачах, що знаходяться на стадiї конструкцiї або плануван-
ня. Основними задачами цих експериментiв є перевiрка базових властивостей КХД,
а також вивчення явищ, якi на даний момент не можуть бути описанi iз перших
принципiв через технiчнi труднощi.

Система, яка утворюється у зiткненнях релятивiстських ядер, швидко розширює-
ться у вакуумi i з часом переходить у систему адронiв, що розповсюджуються вiльно i
у пiдсумку реєструються у детекторi. Через явище так званого конфайнменту кварки
i глюони не можуть бути задетектованi напряму, що робить неможливим прямий екс-
периментальний аналiз властивостей КГП. Експериментально визначаються середнi
числа адронiв, що народжуються у зiткненнi ядер, їх iмпульснi розподiли, а також ко-
реляцiї та флуктуацiї цих величин. Фiзичний аналiз процесу зiткнення, як правило,
здiйснюється за допомогою рiзнихфеноменологiчнихмоделей опису зiткнення ядер,
якi, використовуючи рiзнi фiзичнi припущення, передбачають значення величин, що
вимiрюються експериментально.

Серед основних пiдходiв до опису еволюцiї системи, що виникає у зiткненнях
релятивiстських ядер, можна видiлити кiнетичнi моделi та методи релятивiстської
гiдродинамiки. Також набувають поширення моделi, якi комбiнують цi два класи. У
той же час, стадiя хiмiчного фрiзауту, тобто середнi виходи рiзних адронiв, як прави-
ло, добре описується аналiтичною моделлю адронно-резонансного газу, для роботи з
якою необхiдно використовувати методи релятивiстської статистичної фiзики, деякi
з яких ще не є повнiстю розробленими.

Зв’язок з науковими програмами, планами, темами. Дисертацiйна робота є ча-
стиною дослiджень кафедри теоретичної фiзики фiзичного факультету Київського
нацiонального унiверситету iменi Тараса Шевченка. Змiст роботи узгоджений з пла-
ном роботи по бюджетнiй темi №11БФ051-01, пiдроздiл 3 "Взаємодiя частинок i
електромагнiтного випромiнювання з конденсованим середовищем i нанострукту-
рами".
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Мета i задачi дослiдження. Метою дослiджень, представлених у дисертацiї, є
вивчення процесу еволюцiї системи сильно-взаємодiючих частинок, що утворюється
в процесi зiткнення релятивiстських iонiв, а також фiзичний аналiз та iнтерпретацiя
iмпульсних спектрiв адронiв, якi вимiрюються на експериментi.

Для досягнення мети було поставлено наступнi задачi:

1. Проаналiзувати та порiвняти iмпульснi розподiли адронiв у ядро-ядерних та
протон-протонних зiткненнях з точки зору теоретичного моделювання та но-
вих експериментальних даних колаборацiй NA49 та NA61/SHINE.

2. Дослiдити процес утворення системи учасникiв на початковiй стадiї ядро-
ядерних зiткнень.

3. Проаналiзувати вплив флуктуацiй поздовжньої рапiдностi системи центру мас
учасникiв при рiзних центральностях зiткнення на спостережуванi.

4. Модифiкувати формалiзм середнього поля для опису статистичних систем та
використати його у моделi адронно-резонансного газу для того, щоб врахувати
ван дер Ваальсiвськi взаємодiї мiж адронами.

Об’єктом дослiдження є утворення та процес еволюцiї системи сильно-
взаємодiючих адронiв, що утворюється в зiткненнi релятивiстських iонiв.

Предметом дослiдження є рiвноважнi та нерiвноважнi властивостi взаємодiючої
системи адронiв.

Методами дослiдження є релятивiстська транспортна теорiя, методи Монте-
Карло та методи релятивiстської статистичної фiзики.

Наукова новизна одержаних результатiв.

1. Показано, що вiдмiннiсть мiж кiлькiстю народжених π− мезонiв по вiдношен-
ню на один нуклон-учасник у протон-протонних та ядро-ядерних зiткненнях
при енергiях експерименту NA61/SHINE можна в основному пояснити враху-
ванням iзоспiнових ефектiв.

2. Для протон-протонних реакцiй показано, що у залежностях середньої попере-
чної маси адронiв π+, K+, Λ та p у центральному дiапазонi рапiдностей вiд
енергiї може виникати немонотоннiсть як наслiдок комбiнацiї вкладiв вiд про-
цесiв зi збудженням та розпадом адронних резонансiв та струн. Також вказано
на те, що цей ефект є досить чуттєвим до властивостей важких резонансiв,
якi на даний момент є досить маловiдомими i, як наслiдок, можуть бути бiльш
точно визначенi у вiдповiдних експериментах iз протон-протонних зiткнень.

3. Побудовано аналiтичну модель для опису роздiлення системи на учасники та
спектатори на початковiй стадiї зiткнення ядер i показано, що цей процес роз-
дiлення закiнчується при часi t ≈ 1.5tc, де tc – час максимального перекриття
ядер, що визначається початковою швидкiстю. Показано, що модель спiвпадає
з ейкональною моделлю Глаубера-Ситенка у границi t→∞.



3

4. Побудовано спрощену аналiтичну модель для розрахунку флуктуацiй рапi-
дностi центру мас системи учасникiв та показано, що цi флуктуацiї описую-
ться розподiлом Гаусса iз шириною, що визначається прицiльним параметром
зiткнення. Вказано на необхiднiсть врахування цих флуктуацiй при аналiзi
залежних вiд рапiдностi величин, що вимiрюються в експериментi.

5. Сформульовано формалiзм середнього поля для врахування взаємодiї мiж ча-
стинками у одно- та багато-компонентному релятивiстському газi. В рамках
запропонованого формалiзму враховано взаємодiю типу твердої серцевини у
моделi адронно-резонансного газу. Зокрема, вперше використано наближен-
ня Карнагена-Старлiнга, яке є бiльш точним за широко вживану модель ван
дер Ваальса, у моделi адронно-резонансного газу. Також отримано обмеження
на величину радiусу твердої серцевини адронiв iз порiвняння моделi АРГ iз
розрахунками КХД на гратцi при нульовому хiмiчному потенцiалi.

Практичне значення одержаних результатiв.

• Правильне врахування iзоспiнових ефектiв, яке було запропоноване в роботi,
може бути використане у теперiшнiх та майбутнiх експериментах при порiв-
няннi виходiв адронiв у протон-протонних та ядро-ядерних зiткненнях.

• Отриманi у моделi для опису роздiлення на спектатори та учасники результати
дозволяють накласти обмеження на мiнiмальний початковий час та початковий
профiль швидкостей у гiдродинамiцi.

• Отриманий розподiл флуктуацiй поздовжньої рапiдностi системи центра мас
учасникiв може бути використаний для коректного порiвняння спостережува-
них величин розрахованих у гiдродинамiчних моделях iз експериментом.

• Побудований у роботi формалiзм середнього поляможе бути використаний для
ефективного врахування ван дер Ваальсiвських взаємодiй у моделях адронного
рiвняння стану.

Особистий внесок здобувача. Автор брав участь у постановцi задач дослiджень,
обговореннi результатiв i написаннi всiх робiт [1–11].

• В роботах [1–4, 6, 8] здобувачем проведенi симуляцiї зiткнень релятивiстських
ядро-ядерних та протон-протонних зiткнень у дiапазонi енергiй прискорю-
вачу SPS методом ультра-релятивiстської квантової молекулярної динамiки.
Побудовано просторово-часовi гiперповерхнi, що найбiльш повно характери-
зуються просторово-часову структуру системи, що утворюється у зiткненнях
релятивiстських ядер при цих енергiях. Також в рамках цiєї моделi автором
проведено розрахунки iмпульсних спектрiв рiзних адронiв та проведено порiв-
няння iз новими експериментальними даними колаборацiї NA61/SHINE.
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• В роботах [5, 7] автором побудовано аналiтичну модель для визначення густи-
ни розподiлу флуктуацiй рапiдностi системи центру мас учасникiв. В рамках
моделi проведено розрахунки та показано, що цi флуктуацiї є суттєвими у
периферiйних зiткненнях ядер.

• В роботах [9, 10] автором розвинено формалiзм середнього поля для врахува-
ння взаємодiй мiж адронами у термодинамiчних моделях адронного рiвняння
стану, та дослiджено роль взаємодiї типу твердої серцевини у моделi АРГ у
контекстi порiвняння iз даними КХД на гратцi, а також стадiї хiмiчного фрi-
зауту у зiткненнях ядер. В роботi [11] цей формалiзм застосовано для опису
ядерної матерiї.

Апробацiя результатiв роботи. Основнi результати дисертацiї доповiдались та
обговорювались на наукових семiнарах кафедри теоретичної фiзики Київського на-
цiонального унiверситету iменi Тараса Шевченка, Iнституту теоретичної фiзики iм.
М.М. БоголюбоваНАНУкраїни (м. Київ, Україна), Iнституту важких йонiв iм. Гельм-
гольця (м. Дармштадт, Нiмеччина), Франкфуртського iнституту перспективних до-
слiджень, Iнституту теоретичної фiзики унiверситету iменi Гете (м. Франкфурт, Нi-
меччина), Брукхейвенської Нацiональної Лабораторiї (м. Аптон, Нью-Йорк, США), а
також були представленi на наукових конференцiях та зборах, включаючи: Наукову
конференцiю молодих вчених «Наука XXI сторiччя» у 2010, 2011, та 2013 рр. (допо-
вiдi); VI Young scientists conference “Problems of Theoretical Physics”, Kyiv, Ukraine,
25-27 November 2014 (доповiдь); Critical Point and Onset of Deconfinement 2016, 30
May-4 June 2016, Wroclaw, Poland (доповiдь); Strangeness in Quark Matter 2016, 26
June - 1 July 2016, Berkeley, CA, USA (доповiдь).

Публiкацiї. Представленi у дисертацiї матерiали опублiковано у 18 роботах. Серед
них 11 статей в провiдних українських та мiжнародних реферованихжурналах [1–11]
та 7 друкованих матерiалiв конференцiй [12–18]

Структура дисертацiйної роботи. Робота складається iз вступу, 4 роздiлiв, ви-
сновкiв, списку використаних джерел (177 найменувань). Обсяг дисертацiї складає
157 сторiнок машинописного тексту, мiстить 46 рисункiв та 1 таблицю.

ОСНОВНИЙ ЗМIСТ

Упершомуроздiлi наведено загальнi уявлення профiзику зiткнення релятивiст-
ських ядер, перелiчено сучаснi та майбутнi прискорювачi для проведення вiдповiд-
них експериментiв, та обговорено вiдкритi питання у цiй галузi. Описано, як аналiз
зiткнень ядер при рiзних енергiях дозволяє вивчати рiзнi дiлянки фазової дiаграми
квантової хромодинамiки. Перелiчено основнi сучаснi пiдходи для опису зiткнен-
ня ядер: теплова модель, мiкроскопiчнi кiнетичнi моделi, гiдродинамiчнi моделi, та
гiбриднi моделi, що поєднують кiнетичний i гiдродинамiчний описи. Обговорено їх
переваги i недолiки.
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Рис. 1: Тривимiрна гiперповерхня iнварiантної густини кiлькостi негативно заря-
джених пiонiв для умов експерименту SPS при енергiях (а) Ekin = 40A ГеВ та (б)
Ekin = 158A ГеВ.

Для отримання загальної просторово-часової картини зiткнення релятивiстських
ядер дослiджено так званi гiперповерхнi пiонного фрiзауту. Процес фрiзауту у ядро-
ядерних зiткненнях – це, за визначенням, процес встановлення кiнцевого хiмiчного
складу адронiв в результатi зiткнення ядер (хiмiчний фрiзаут), що виникає внаслi-
док швидкого розширення адронної системи у вакуумi. Вiдповiдно, гiперповерхня
так званого рiзкого фрiзауту умовно вiддiляє просторово-часову область, у якiй
вiдбуваються адроннi реакцiї вiд областi, де реакцiй немає, i вона безпосередньо
несе iнформацiю про просторово-часову структуру взаємодiючої адронної системи,
що утворюється при зiткненнi ядер. У роботi побудовано гiперповерхнi пiонного
фрiзауту заданi рiвнянням nπ(t, r, z) = nc, де nπ є густиною негативно зарядже-
них пi-мезонiв, що залежить вiд часу t та цилiдричних координат r та z. Оскiльки
розглядаються центральнi зiткнення, то залежностi вiд азимутального кута немає.
Цi гiперповерхнi розраховано в рамках транспортної моделi UrQMD для централь-
них зiткнень ядер свинцю при енергiях Ekin = 40A ГеВ та Ekin = 158A ГеВ для
nc = 0.08 фм−3 i наведено на Рис. 1.

Другий роздiл присвячений дослiдженню iмпульсних розподiлiв (спектрiв) рi-
зних адронiв у протон-протонних та ядро-ядерних зiткненнях. Цi дослiдження про-
ведено у контекстi нинi триваючого експерименту NA61/SHINE у ЦЕРН.

Розподiли адронiв по iмпульсам є основними величинами, що вимiрюються у екс-
периментах. Порiвняння iз рiзними моделями опису зiткнення ядер дозволяє зро-
бити висновок про коректнiсть закладених у модель рiзноманiтних фiзичних припу-
щень. Окремий iнтерес представляє процес деконфайнменту та утворення краплини
кварк-глюонної плазми. Вважається, що кварк-глюонна плазма може виникнути у
ядро-ядерних зiткненнях, але не у елементарних нуклон-нуклонних зiткненнях. Це є
основноюмотивацiєю для порiвняння iмпульсних спектрiв у протон-протонних (p+p)
i ядро-ядерних (A+A) зiткненнях.

Нещодавно, колаборацiя NA61/SHINE опублiкувала данi щодо iмпульсних спе-
ктрiв негативно заряджених пi-мезонiв, якi народжуються у непружних (p+p) реа-
кцiях при енергiях зiткнення plab = 20, 31, 40, 80, та 158 ГеВ/c. Вiдповiднi данi при
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тих самих енергiях зiткнення для зiткнень ядер свинцю були отриманi ще ранiше
колаборацiєю NA49. В роботi проведено теоретичний аналiз цих даних в рамках
транспортної моделi UrQMD. Оскiльки в UrQMD не закладено кварк-глюонну пла-
зму, то вiдмiнностi мiж передбаченнями UrQMD та даними можна було б трактувати
як сигнал утворення кварк-глюонної плазми. Кiлькiсть UrQMD подiй, що викори-
стовуються для аналiзу є наступною: приблизно 2 · 106 непружних p+p реакцiй та
приблизно 5 · 104 центральних Pb+Pb зiткнень. В експериментi, центральнi Pb+Pb
зiткнення означено наступним чином: це 7.2% найбiльш центральних iз усiх зареє-
строваних непружних подiй для енергiй plab =20A, 30A, 40A, 80A ГеВ/c та 5% для
plab = 158A ГеВ/c. У моделюваннi UrQMD такий вiдбiр вiдповiдає обмеженням на
прицiльний параметр зiткнення: b < 4 фм для енергiй plab = 20 − 80A ГеВ/c та
b < 3.4 фм для plab = 158A ГеВ/c.

Експериментальнi результати для середньої кiлькостi негативно заряджених пi-
мезонiв 〈π−〉 по вiдношеннюдо середньої кiлькостi нуклонiв-учасникiв 〈Np〉 (для p+p
зiткнень 〈Np〉 = 2) наведено на Рис. 2. Для зручностi стосовно порiвняння iз експери-
ментом, ми використовуємо енергетичну шкалу F =

(√
s
NN
− 2mN

)3/4
/
(√

s
NN

)1/4.
Iз експериментальних даних наведених на Рис. 2 видно, що величина 〈π−〉/〈Np〉 є
бiльшою у центральних Pb+Pb зiткненнях у порiвняннi iз непружними p+p зiткне-
ннями при всiх енергiях SPS. Результати розрахункiв в UrQMD наведено лiнiями
на Рис. 2. Видно, що у випадку непружних p+p реакцiй результати UrQMD добре
узгоджуються iз даними для двох найвищих енергiй SPS (80 and 158A ГеВ), але
недооцiнюють експериментальнi данi 〈π−〉/〈Np〉 при бiльш низьких енергiях.

Для бiльш коректного порiвняння мiж p+p та Pb+Pb зiткненнями необхiдно вра-
ховувати iзоспiновi ефекти. У процесi зiткнення ядер в системi вiдбуваються три
рiзнi типи нуклон-нуклонних реакцiй: p+p (протон-протон), p+n (протон-нейтрон),
та n+n (нейтрон-нейтрон). Кiлькiсть π− мезонiв, що народжуються p + p є меншою
нiж у p + n чи n + n: наприклад, реакцiї iз народженням лише одного π− мезону
типу p + n → p + p + π− чи n + n → p + n + π− неможливi у p+p зiткненнях
внаслiдок закону збереження електричного заряду. Це очiкування пiдтверджується
результатами UrQMD.

Представимо ядро-ядерне зiткнення як набiр p+p, p+n та n+n реакцiй. Вага ко-
жного iз цих трьох вкладiв у повну множиннiсть певного сорту адронiв у A+A
зiткненнях буде залежати вiд атомного числа A та електричного заряду Z ядер, що
зiштовхуються. Множиннiсть у фiктивнiй N+N реакцiї, що вiдповiдає A+A зiткнен-
ню, можна представити як сконструйоване правильним чином середнє по p+p, p+n,
та n+n зiткненням, що мають мiсце у A+A зiткненнi. Для множинностi пiонiв πi
(i = +,−, 0) отримуємо:

〈πiNN〉 = αpp 〈πipp〉 + αpn 〈πipn〉 + αnn 〈πinn〉 , (1)

де αpp = Z2/A2, αpn = 2(A − Z)Z/A2, та αnn = (A − Z)2/A2 є комбiнаторними
ймовiрностями p+p, p+n, та n+n зiткнень, вiдповiдно. Для легких ядер та для ядер
середньої ваги Z ∼= 0.5A, у той час як для важких ядер Z ∼= 0.4A. Таким чином
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Рис. 2: Залежнiсть вiд енергiї зiткнення середньої множинностi π−, яку нормова-
но на середню кiлькiсть учасникiв. Експериментальнi данi NA49 для центральних
Pb+Pb зiткнень та NA61/SHINE для непружних p+p реакцiй зображено символами.
Лiнiями зображено передбачення моделi UrQMD для непружних p+p (пунктирна),
центральних Pb+Pb (суцiльна), та непружних N+N (пунктирна з точками) зiткнень.

αpp ∼= 0.16, αpn ∼= 0.48, та αnn ∼= 0.36 для Pb+Pb зiткнень. Поведiнка розрахованої
в UrQMD за допомогою (1) величини 〈π−NN〉/2, яка є середньою множиннiстю π−

мезонiв у розрахунку на один учасник уфiктивномуN+N зiткеннi, наведено на Рис. 2
лiнiєю типу пунктир-точка. Iз цього рисунку видно, що значна частина вiдмiнностей
мiж p+p та Pb+Pb зiткненнями по вiдношенню до величини 〈π−〉/〈Np〉 пояснюється
iзоспiновими ефектами.

Розподiли π− мезонiв по рапiдностi dN/dy у непружних p+p реакцiях та у цен-
тральних Pb+Pb зiткненнях представлено на Рис. 3 для рiзних енергiй зiткнення.
Лiнiями представлено результати розрахункiв в UrQMD. Видно, що UrQMD недо-
оцiнює повний вихiд π− мезонiв у p+p реакцiях при всiх енергiях окрiм найбiльшої
(plab = 158A ГеВ/c) i розбiжностi є найбiльшими у центральному дiапазонi рапi-
дностей. UrQMD набагато краще описує данi по пi-мезонам у центральних Pb+Pb
зiткненнях нiж у непружних p+p реакцiях. Це спостереження є досить пiдозрiлим
оскiльки протон-протоннi спектри розглядаються в UrQMD як вхiднi данi для опи-
су ядро-ядерних зiткнень у режимi каскаду. Це означає, що якщо вносити змiни в
UrQMD для того, щоб описати данi NA61/SHINE, то необхiдно це робити у такий
спосiб, що зберегти добрий опис даних у ядро-ядерних зiткненнях.

Розподiли π− мезонiв по поперечнiй масi mT =
√
p2T +m2, вимiрянi колабора-

цiями NA61/SHINE та NA49 у центральному дiапазонi рапiдностей 0 < y < 0.2,
описуються в UrQMD на рiвнi подiбному до опису dN/dy розподiлiв. В результатi
моделювання в UrQMD було встановлено, що поведiнка ередньої поперечної маси
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Рис. 3: Розподiли π− мезонiв по рапiдностi у непружних p+p реакцiях (злiва)
та у центральних Pb+Pb (справа) зiткненнях. Експериментальнi данi колаборацiй
NA61/SHINE та NA49 позначено символами з вусами, у той час як результати роз-
рахункiв в UrQMD позначено суцiльними лiнiями.

〈mT 〉 деяких адронiв є дуже чуттєвою до моделювання важких резонансiв. Основни-
ми механiзмами народження вторинних частинок у транспортних моделях, зокрема
UrQMD, є збудження та розпад адронних резонансiв, а також збудження та розпад
так званих струн. При цьому вiдносний вклад струн збiльшується iз енергiєю зiткне-
ння. Це може призводити до деяких цiкавих ефектiв, як немонотонна залежнiсть
певних величин вiд енергiї зiткнення.

Для iлюстрацiї розглянемо поведiнку 〈mT 〉 протонiв та π+ мезонiв у p+p зi-
ткненнях в рамках трьох транспортних моделей: UrQMD-3.3, UrQMD-3.4, та HSD-
2.5 (Рис. 4). У всiх трьох моделях механiзм збудження та розпаду струн є подiбним.
У той же час є суттєвi вiдмiнностi у моделюваннi резонансiв: UrQMD-3.3 включає
багатий спектр важких резонансiв, у тому числi тi, що не пiдтверджено експери-
ментально, в UrQMD-3.4 спектр резонансiв є дещо меншим, а в HSD-2.5 важких
резонансiв майже немає. Таким чином, вiдмiнностi мiж передбаченнями цих моде-
лей можна вiднести то того, як в них моделюються властивостi важких резонансiв,
якi експериментально є маловiдомими.

На Рис. 4 видно, що передбачення UrQMD-3.3 та UrQMD-3.4 подiбнi, i вказують
на немонотоннну поведiнку 〈mT 〉 протонiв та π+ мезонiв у p+p реакцiях в зале-
жностi вiд енергiї зiткнення. Зовсiм iнша ситуацiя спостерiгається для HSD-2.5, де
〈mT 〉 демонструє монотонний зрiст. Результати вказують на те, що поведiнка 〈mT 〉
є чутливою до моделювання властивостей важких резонансiв, що є маловiдомими.
Таким чином, ця величинаможе бути використана для вивчення цих властивостей ре-
зонансiв експериментально, дослiджуючи залежнiсть 〈mT 〉 рiзних адронiв вiд енергiї
зiткнення. Попереднi данi колаборацiї NA61/SHINE щодо 〈mT 〉 протонiв вказують
на те, що ця величина лежить приблизно посерединi мiж передбаченнями UrQMD
та HSD. Експериментальний аналiз ще триває.

У третьому роздiлi вивчається процес роздiлення адронної системи на спекта-
тори та учасники, що вiдбувається на початковiй стадiї зiткнення релятивiстських
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Рис. 4: Середня поперечна маса π+ мезонiв (лiва панель) та протонiв (права панель)
у p + p реакцiях в залежностi вiд енергiї зiткнення

√
s. Використовується дiапазон

рапiдностей 0 < y < 0.2. Суцiльнi лiнiї вiдповiдають розрахункам UrQMD-3.4,
пунктирнi – UrQMD-3.3, а точковi – HSD-2.5.

ядер.Ця початкова стадiя передує гiдродинамiчнiй стадiї, рух адронiв у поперечному
напрямку пiд час цiєї стадiї є незначним. Поперечнi розподiли нуклонiв-спектаторiв
на цiй стадiї, як правило, описуються моделлю Глаубера-Ситенка в оптичнiй границi.
У той же час, мало уваги придiляється динамiцi процесу роздiлу та флуктуацiям.

Для опису динамiки роздiлення на спектатори i учасники в роботi розроблено
аналiтичну модель для опису початкової стадiї, яка базується на кiнетичному рiв-
няннi Больцмана, i яка може бути вiднесена до класу Глауберiвських моделей. У ну-
льовому наближеннi робиться припущення балiстичного режиму, тобто нехтується
усiма реакцiями мiж адронами i проводиться роздiлення усiєї системи на нуклони з
ядра-снаряду (A) та ядра-мiшенi (B). У такому випадку одночастинковафункцiя роз-
подiлу, f (0)A(B)(t, r,p), нуклонiв iз вiдповiдного ядра описується рiвнянням Больцмана
без зiткнень та без зовнiшнiх полiв:

pµ∂µf
(0)
A(B)(t, r,p) = 0 . (2)

Розв’язок цього рiвняння має вигляд

f
(0)
A(B)(t, r,p) = FA(B) [r− v(t− t0), p] (3)

= ρ
(0)
A(B)(t, r) δ

2(p⊥) δ
(
pz − pA(B)

)
=

γ0 cρ δ
2(p⊥) δ

(
pz − pA(B)

)
1 + exp

{
1
a

[√
(x∓ b/2)2 + y2 + γ20 (z ±R0/γ0 ∓ v0t)2 −R0

]} ,

де vA = −vB = v0 – початкова швидкiсть ядра-снаряда (ядра-мiшенi) у системi
центра мас ядер, γ0 = 1/

√
1− v20, та b – прицiльний параметр зiткнення. Параметри

cρ,R0, та a є параметрами розподiлу Вудса-Саксона нуклонiв у ядрi, що визначають,
вiдповiдно, кiлькiсть нуклонiв у ядрi, радiус ядра, та дифузнiсть краю. Момент часу
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t = 0 вiдповiдає ситуацiї, коли координати z центрiв налiтаючих ядер знаходяться
на вiдстанi, що дорiвнює Лоренц-стиснутому дiаметру ядра, 2R0/γ0 (Рис. 5) – це
узгоджується iз початковим моментом часу у транспортних моделях i вiдповiдає
тому моменту, коли в системi починають виникати першi реакцiї мiж нуклонами.
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. z
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Рис. 5: Схематичний вигляд еволюцiї системи у представленiй моделi. Нуклони, якi
не прийняли участi у жоднiй реакцiї до поточного моменту часу, позначено бiлими
кружечками у той час як нуклони, що вже вступили у реакцiї, позначено чорними
кружечками.

У наступному наближеннi сформульовано модель, яка безпосередньо описує роз-
дiлення нуклонiв на системи спектаторiв та учасникiв. Припускається, що нуклони iз
ядра-снаряду (мiшенi) стають учасниками лише у лобових зiткненнях iз нуклонами
iз ядра-мiшенi (снаряду), якi, у свою чергу, описуються балiстичною функцiєю роз-
подiлу f (0)A(B)(t, r,p). Тодi функцiя розподiлу fSA(B)(t, r,p) нуклонiв iз ядра-снаряду
(мiшенi), якi не приймали участь у реакцiях домоменту часу t описується кiнетичним
рiвнянням Больцмана зi стоковим членом:

pµ∂µf
S
A(B)(t, r,p) = −1

2

∫
d3p1
Ep1

d3p′

Ep′

d3p′1
Ep′1

fSA(B)(t, r,p) f
(0)
B(A)(t, r,p1)W (p, p1|p′, p′1),

(4)

дешвидкiсть переходуW (p, p1|p′, p′1) = s σ(s, θ) δ4(p+p1−p′−p′1) вiдповiдає нуклон-
нуклонному розсiянню, що характеризується диференцiйним перерiзом σ(s, θ). Тут
s ≡ (p+ p1)

2 та Ep =
√
m2 + p2.

Розв’язок рiвняння (4), iз початковою умовою fSA(B)(t0, r,p) = f
(0)
A(B)(t0, r,p1), де

t0 → −∞, можна отримати у явному виглядi:

fSA(B)(t, r,p) = f 0A(B)(t, r,p) exp

{
−2σ

NN
v0

∫ t

t0

dt′ρ
(0)
B(A)[t

′, r− vA(B)(t− t′)]
}
, (5)

де σNN є повним перерiзом нуклон-нуклонного розсiяння. Згiдно з означенням, у
границi t→∞функцiя fSA(t, r,p) описує спектаторiв. Поперечний розподiл спекта-

торiв T spec
A(B)(x, y) = lim

t→∞

∫
dp

∫
dz fSA(B)(t, r,p) має вигляд

T spec
A (x, y) = TA(x− b/2, y) exp {−σ

NN
TB(x+ b/2, y)} , (6)
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де TA(B)(x, y) =
∫
dz ρ

WS
(x, y, z) є так званою функцiєю товщини ядра-снаряду

(мiшенi). Цей вираз спiвпадає iз оптичною границею моделi Глаубера-Ситенка.
Часову залежнiсть кiлькостi нуклонiв-учасникiв,

Npart(t) = 2A−
∫
dr

∫
dp
[
fSA(t, r,p) + fSB(t, r,p)

]
, (7)

розраховану в аналiтичнiй моделi для умов енергiй SPS та RHIC (σ
NN

= 33 мб), на-
ведено на Рис. 6 для трьох рiзних значень прицiльного параметру. Часовий масштаб
тут заданий залежним вiд енергiї зiткнення часом tc = R0/(γ0v0), що вiдповiдає мо-
менту максимального перекриття налiтаючих ядер. Видно, що процес формування
системи учасникiв є найбiльш iнтенсивним у iнтервалi часу t ' 0.5− 1 tc, i закiнчу-
ється приблизно при t ' 1.5tc. Результати аналiтичної моделi добре узгоджуються
iз монтекарлiвськими розрахунками в рамках транспортної моделi UrQMD.
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 b=0
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N
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rt

t/tc

: 
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Рис. 6: Часова залежнiсть пов-
ної кiлькостi нуклонiв-учасникiв у
Pb+Pb зiткненнях при енергiях SPS
та RHIC (σ

NN
= 33 мб) для рiзних

значень прицiльного параметру. Су-
цiльнi лiнiї вiдповiдають розрахун-
кам, проведеним у нашiй моделi, у
той час як пунктирною лiнiєю по-
значенi розрахунки у моделi UrQMD
при енергiї √s

NN
= 17.3 ГеВ. Тут

bmax = 2R0, де R0 = 6.53 фм.

В роботi було проведено дослiдження утворення ненульового повного моменту
iмпульсу системи учасникiв. Встановлено, що максимальний момент iмпульсу уча-
сникiв виникає у зiткненнях середньої центральностi, що вiдповiдають значенням
прицiльного параметру у дiапазонi b ' 3− 4 фм.

Процес роздiлення на спектатори та учасники також характеризується флукту-
ацiями. Зокрема, це стосується рапiдностi yc.m. iз якою рухається система центра
мас (с.ц.м.) учасникiв вiдносно системи центра мас двох налiтаючих ядер. Внаслi-
док симетрiї в середньому 〈yc.m.〉 = 0, але значення yc.m. можуть бути вiдмiнними
вiд нуля вiд однiєї подiї до iншої. Флуктуацiї такого роду автоматично врахованi у
транспортних моделях опису зiткнення ядер, оскiльки вони описують процес роздi-
лення на спектатори та учасники. У той же час, гiдродинамiчнi моделi не описують
спектаторiв взагалi, i тому в цих моделях такi флуктуацiї природнiм чином не вра-
хованi. Тому при порiвняннi iз експериментом величин, якi залежать вiд рапiдностi
(наприклад це можуть бути коефiцiєнти колективних потокiв), може бути важливим
врахування флуктуацiй с.ц.м. учасникiв.

Для дослiджень флуктуацiй с.ц.м. учасникiв в роботi побудовано спрощену ана-
лiтичну модель. Iз закону збереження повного 4-iмпульсу, а також того факту, що
iмпульси спектаторiв є вiдомими, випливає, що рапiднiсть с.ц.м. учасникiв в окремiй
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подiї визначається кiлькiстю спектаторiв NA(B) з налiтаючих ядер:

yP (NA, NB) = arctanh

(
NB −NA

2A−NA −NB
v0

)
. (8)

Таким чином, флуктуацiї yc.m. визначаються розподiлом p(NA, NB) числа спекта-
торiв. Цей розподiл можна обчислити використовуючи певнi наближення, що вiд-
повiдають зiткненням важких ядер. По-перше, нехтується кореляцiєю мiж числом
спектаторiв у ядрi-снарядi та числом спектаторiв у ядрi-мiшенi: p(NA, NB) ≈
p(NA) p(NB). По-друге, припускається, що iмовiрнiсть того, що окремий нуклон у
ядрi є спектатором, не залежить вiд того чи є спектатором будь-який iнший нуклон
у ядрi. У таком випадку розподiл числа спектаторiв у ядрi описується бiномiальним
розподiлом:

p(NA(B)) =

(
A

NA(B)

)
pNA(B) (1− p)A−NA(B) , (9)

де p є iмовiрнiстю того, що нуклон iз ядра-снаряду чи ядра-мiшенi буде спектатором
(внаслiдок симетрiї маємо ту саму iмовiрнiсть для спектаторiв з обох ядер). По-
третє, бiномiальний розподiл (9) апроксимуєтсья розподiлом Гауса:

p(NA(B))⇒ ρ(NA(B)) =
exp

(
− (NA(B)−Ap)2

2Ap(1−p)

)
√

2πAp(1− p)
. (10)

Густина розподiлу yc.m. набуває вигляду

fP (y) =

∫ A

0

dNA

∫ A

0

dNB ρ(NA) ρ(NB) δ
[
y − yP (NA, NB)

]
≈

√
A(1− p)
πp v20

exp

[
−A(1− p)

p v20
y2
]
. (11)

Отримано, що розподiл флуктуацiй с.ц.м. учасникiв апроксимуєтсья розподiлом
Гауса iз дисперсiєю

(∆yc.m.)2 =
p v20

2A(1− p)
. (12)

Iмовiрнiсть p нуклона бути спектатором можна розрахувати в моделi Глаубера-
Ситенка

p =
1

A

∫
dx dy T spec

A(B)(x, y). (13)

Залежнiсть цiєї величини вiд прицiльного параметра зiткнення у випадку Pb+Pb зi-
ткнень при енергiї √sNN = 2.76 ТеВ (σ

NN
= 70 мб) наведено у лiвiй панелi Рис. 7.

Залежнiсть вiд прицiльного параметра вiдповiдної ширини розподiлу ∆yc.m. показа-
но у правiй панелi Рис. 7. Флуктуацiї yc.m. є найбiльшими у периферiйних зiткненнях
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ядер, де p ≈ 1, i найменшими у центральних зiткненнях ядер де p приймає найменше
значення.
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Рис. 7: Лiва панель: Залежнiсть iмовiрностi того, що нуклон є спектатором вiд при-
цiльного параметру. Права панель: Залежнiсть середньо-квадратичного вiдхилення
∆yc.m. вiд прицiльного параметру. Розрахунки проведено для Pb+Pb зiткнень при
енергiї√sNN = 2.76 ТеВ.

Цiкавою є поведiнка флуктуацiй в залежностi вiд розмiру ядер A, що зiштов-
хуються, та вiд середнього числа нуклонiв-учасникiв одного ядра, Np = A(1 − p).
Дисперсiя (∆yc.m.)2 може бути переписана у виглядi

(∆yc.m.)2 =
v2i
2

(
1

Np
− 1

A

)
. (14)

Залежнiсть (∆yc.m.)2 вiд Np для Pb+Pb (A = 208), In+In (A = 113), S+S (A = 32) та
C+C (A = 12) зiткнень наведено на Рис. 8.
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Рис. 8: Залежнiсть середньоквадра-
тичного вiдхилення ∆yc.m. розподi-
лу рапiдностi учасникiв, означеного
у (14), вiд середньої кiлькостi уча-
сникiв Np, для рiзних ядер, що зi-
штовхуються, а саме Pb+Pb, In+In,
S+S, C+C.

З Рис. 8 видно, що при фiксованому значеннi Np флуктуацiї с.ц.м. учасникiв є
меншими у зiткненнях бiльш легких ядер. Таким чином, щоб зменшити ефект вiд
цих небажаних флуктуацiй при вивченнi систем певного фiксованого розмiру, що
характеризується Np, має сенс розглядати бiльш центральнi зiткнення бiльш легких
ядер, нiж менш центральнi зiткнення бiльш важких ядер.
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Модель дозволяє дослiдити вплив енергiї зiткнення ядер на флуктуацiї yc.m.. Як
випливає iз (12), ця залежнiсть може виникнути лише через вiдповiдну залежнiсть вiд
енергiї зiткнення iмовiрностi p та початкової швидкостi v0. Оскiльки розглядаються
зiткнення ядер при ультрарелятивiстських енергiях, то v0 ≈ 1, тобто залежнiсть цьо-
го параметру вiд енергiї зiткнення є дуже малою. Iмовiрнiсть бути спектатором p, що
в данiй роботi обчислюється в моделi Глаубера-Ситенка, залежить вiд енергiї лише
внаслiдок того, що вiд енергiї зiткнення залежить перерiз нуклон-нуклонного розсi-
яння σNN . Розглянемо флуктуацiї yc.m. при трьох рiзних енергiях:√sNN = 6.41 ГеВ
(Ekin = 20 ГеВ), √sNN = 17.32 ГеВ (Ekin = 158 ГеВ) та √sNN = 2.76 ТеВ. Першi
двi енергiї вiдповiдають експериментам на прискорювачi CERN-SPS, у той час як
третя енергiя вiдповiдає CERN-LHC. Для обох енергiй SPS значення перерiзу ну-
клонного розсiяння вибрано як σNN = 33 мб, у той час як для енергiї LHC маємо
σNN = 70 мб. Результати розрахункiв для рiзних енергiй зiткнення у випадку пери-
ферiйних зiткнень (b = 9.5 фм) представлено на Рис. 9. Iз проведених розрахункiв
випливає, щофлуктуацiї досить слабко залежать вiд енергiї зiткнення ядер, особливо
у порiвняннi iз вiдповiдною залежнiстю вiд прицiльного параметру.
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Рис. 9: Густина розподiлу рапiдно-
стi с.ц.м. учасникiв у периферiй-
них Pb+Pb зiткненнях при енергiях√
sNN = 6.41 ГеВ (Ekin = 20 ГеВ),√
sNN = 17.32 ГеВ (Ekin = 158 ГеВ)

та √sNN = 2.76 ТеВ.

Отриманi результати вказують на те, що, при аналiзi та порiвняннi iз експери-
ментом рiзних величин, що залежать вiд рапiдностi, отриманих у гiдродинамiчно-
му описi, необхiдно перевiряти, як впливають на результат флуктуацiї рапiдностi
с.ц.м. учасникiв, особливо у випадку периферiйних зiткнень. Слiд вiдмiтити, що
флуктуацiї yc.m. можна також вивчати експериментально, наприклад за допомогою
так званих калориметрiв нульового кута, за допомогою яких в кожнiй окремiй подiї
визначається кiлькiсть нейтронiв-спектаторiв з кожного iз налiтаючих ядер. Нещо-
давно такий аналiз був проведений колаборацiєю ALICE для Pb+Pb зiткнень при
енергiї√sNN = 2.76 ТеВ. Отриманi результати вказують на флуктуацiї yc.m., що опи-
суються розподiлом Гауса iз шириною, що збiльшується для бiльш периферiйних
зiткнень, пiдтверджуючи передбачення запропонованої тут моделi.

У четвертому роздiлi проведено узагальнення пiдходу термодинамiчного се-
реднього поля на випадок багатокомпонентних систем, iз подальшим використан-
ням цього формалiзму для врахування взаємодiї мiж адронами в моделi адронно-
резонансного газу (АРГ).
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Модель АРГ моделює рiвняння стану адронної матерiї як багатокомпонентний
газ вiдомих у природi адронiв та резонансiв, та має широке застосування щодо моде-
лювання кiнцевої стадiї зiткнення релятивiстських ядер – так званої стадiї хiмiчного
фрiзауту. Успiх теплової моделi щодо опису експериментальних даних множинно-
стей рiзних сортiв адронiв дає пiдстави характеризувати стадiю хiмiчного фрiзауту
як газ адронiв у тепловiй та хiмiчнiй рiвновазi, що описується моделлю АРГ. За-
звичай використовується модель iдеального АРГ – газ невзаємодiючих адронiв та
резонансiв. У бiльш реалiстичному описi необхiдно враховувати вiдштовхування
мiж адронами, наприклад взаємодiю типу твердої серцевини. Термодинамiчний пiд-
хiд середнього поля дозволяє моделювати таку взаємодiю. Вiн був сформульований
у роботi (D. Anchishkin, Sov. Phys. JETP, 1992) для однокомпонентних систем взаємо-
дiючих частинок. У цьому пiдходi густина вiльної енергiї, φ, роздiляється на вiльну,
φ0, та взаємодiючу, φint, частини:

φ(n, T ) = φ0(n, T ) + φint(n, T ) . (15)

Густина кiлькостi частинок n(T, µ) у великому канонiчному ансамблi визначається
трансцендентним рiвнянням

n(T, µ) = nid[T, µ− U(n, T )], (16)

де nid є густиною кiлькостi частинок в iдеальному газi

nid(T, µ) = g

∫
d3k

(2π)3

{
exp

[√
m2 + k2 − µ

T

]
+ a

}−1
, (17)

де g є кратнiстю виродження, а a визначає статистику (a = +1 – статистика Фермi-
Дiрака, a = −1 – статистика Бозе-Ейнштейна, a = 0 – наближення Больцмана).
Величина U(n, T ) = ∂φint/∂n є термодинамiчним середнiм полем. Тиск визначає-
ться як

p(T, µ) = pid[T, µ− U(n, T )] + P ex(n, T ), (18)
де P ex(n, T ) = [n ∂φint(n, T )/∂n − φint] є надлишковим тиском. Величини U(n, T )
та P ex(n, T ) не є незалежними, вони пов’язанi спiввiдношенням термодинамiчної
самоузгодженостi

n
∂U(n, T )

∂n
=

∂P ex(n, T )

∂n
. (19)

Для застосування пiдходу середнього поля у моделi АРГ необхiдно узагальнити
цей пiдхiд на випадок багатокомпонентних систем. Це узагальнення проведено в
данiй роботi. Густина вiльної енергiї взаємодiючої системи, що складається iз f
компонент, записується у виглядi

φ(n, T ) =

f∑
i=1

φi0(ni, T ) + φint(n, T ). (20)
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Надлишковий тиск P ex(n, T ) та середнi поля Ui(n, T ) тодi означаються як

P ex(n, T ) =

f∑
i=1

ni

[
∂φint(n, T )

∂ni

]
T,nj 6=i

− φint(n, T ), (21)

Ui(n, T ) =

[
∂φint(n, T )

∂ni

]
T,nj 6=i

, (22)

i пов’язанi один з одним набором рiвнянь, якi визначають узагальненi умови термо-
динамiчної самоузгодженостi

f∑
j=1

nj
∂Uj
∂ni

=
∂P ex

∂ni
, i = 1 . . . f. (23)

Повний тиск p(T, µ) та густини кiлькостi рiзних сортiв частинок ni(T,µ) запи-
суються як

p(T,µ) =

f∑
i=1

pidi [T, µ− Ui(n, T )] + P ex(n, T ) , (24)

ni(T,µ) = nidi [T, µ− Ui(n, T )] . (25)

Густину енергiї можна визначити iз стандартних термодинамiчних спiввiдношень.
Вираз (25) є системою f рiвнянь (як правило трансцендентних) для густин ni.

Вiн є ключовим елементом пiдходу середнього поля. Цю систему рiвнянь можна
розв’язувати чисельно, наприклад за допомогою методу послiдовних наближень або
методу Бройдена. Явний вигляд P ex(n, T ) та Ui(n, T ) визначається конкретним ви-
глядом взаємодiї мiж частинками. Один iз пiдходiв полягає у використаннi вiдомого
класичного рiвняння стану у канонiчному ансамблi pint(n, T ) i обчисленнi надлишко-
вого тиску як P ex(n, T ) = pint(n, T ) − pid(n, T ). Середнi поля Ui(n, T ) тодi можна
визначити iз рiвнянь термодинамiчної самоузгодженостi (23).

У подальшому розглядаються моделi, що вiдповiдають взаємодiї типу твердої
серцевини. Для простоти вважається, що ця взаємодiя є однаковою для всiх сортiв
частинок, а також нехтується ефектами квантової статистики. У такому випадку
середнi поля для всiх сортiв частинок спiвпадають i залежать лише вiд повної густини
кiлькостi всiх частинок n. Для взаємодiї типу твердої серцевини надлишковий тиск
i середнi поля лiнiйно пропорцiйнi температурi.

Розглянуто три рiзнi моделi:
а) Модель прямого виключеного об’єму:

P ex(n, T ) = − T

2v0
ln(1− 2v0n)− nT, U(n, T ) = −T ln(1− 2v0n), (26)

де v0 = (16π/3) r3 – це є об’єм адрона, помножений на чотири, r є радiусом твердої
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серцевини частинки.
б) Виключений об’єм типу ван дер Ваальса:

P ex(n, T ) = Tn
v0n

1− v0n
, U(n, T ) = T

v0n

1− v0n
− T ln(1− v0n). (27)

в) Рiвняння стану Карнагена-Старлiнга:

P ex(n, T ) = Tn
v0n− (v0n)2/8

(1− v0n/4)3
, U(n, T ) = −3T

[
1− 1− v0n/12

(1− v0n/4)3

]
. (28)

Варто зазначити, що рiвняння Карнагена-Старлiнга описує Монте-Карло данi
щодо рiвняння стану твердих сфер за бiльш високих густин, нiж модель виключеного
об’єму ван дер Ваальса. Таким чином, порiвняння моделi ван дер Ваальса iз моделлю
Карнагена-Старлiнга дає змогу визначити умови застосовностi рiвняння ван дер
Ваальса.

У якостi застосування пiдходу термодинамiчного поля дослiджуються властиво-
стi АРГ на стадiї хiмiчного фрiзауту у зiткненнях важких iонiв при рiзних енергiях.
Використовується наступна параметризацiя залежностi температури та барiонного
хiмiчного потенцiалу вiд енергiї зiткнення ядер:

T (
√
s
NN

) = 0.166ГеВ− 0.139ГеВ−1µ2B − 0.053ГеВ−3µ4B, (29)

µB(
√
s
NN

) =
1.308ГеВ

1 + 0.273ГеВ−1√s
NN

. (30)

Додатково врахованi кiнцевi ширини резонансiв, що розподiленi по Брейт-
Вiгнерiвському розподiлу, та неповна термалiзацiя дивних частинок за допомогою
фактору придушення γS.

Залежнiсть густини барiонного заряду ρB вiд енергiї зiткнення√s
NN
, розраховану

для чотирьох рiзних значень твердої серцевини адрона r = 0, 0.3, 0.5, та 1 фм,
наведено на Рис. 10.
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Рис. 10: Залежнiсть густини ба-
рiонного заряду на стадiїї хiмiчного
фрiзауту вiд енергiї зiткнення для
трьох рiзних моделей виключено-
го об’єму: модель прямого виклю-
ченого об’єму (точкова лiнiя), мо-
дель виключеного об’єму ван дер
Ваальса (точково-пунктирна лiнiя),
та для рiвняння стану Карнагена-
Старлiнга (суцiльна лiнiя).

Врахування вiдштовхування у виглядi твердих сфер приводить до зсуву макси-
муму в енергетичнiй залежностi густини барiонного заряду у область бiльш низьких
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енергiй. Наприклад, для радiусу рiвного 0.5 фм максимум зсувається вiд енергiї√
s
NN
' 8 ГеВ до √s

NN
' 6 ГеВ. Видно, що наближення ван дер Ваальсу для аналiзу

хiмiчного фрiзауту є достатнiм, якщо радiус адронiв не перевищує 0.5 фм.
У якостi iншого застосування проводиться порiвняння рiвняння стану взаємо-

дiючого АРГ iз даними КХД на ґратцi. Рiвняння стану КХД при нульовiй барiон-
нiй густинi розраховується iз перших принципiв за допомогою монтекарлiвських
розрахункiв КХД на ґратцi. Такi розрахунки вказують на наявнiсть двох фаз силь-
новзаємодiючої матерiї: адронної фази при малих T та кварк-глюонної фази декон-
файнменту при великих T . При цьому розрахунки показують, що цей перехiд мiж
фазами не є справжнiм фазовим переходом, а, натомiсть, є переходом типу плавного
кросоверу. При T < Tc ' 150 − 160 МеВ домiнує адронна фаза конфайнменту. Цi-
кавим питанням є порiвняння рiвняння стану АРГ iз виключеним об’ємом iз даними
КХД на ґратцi у цьому дiапазонi температур. Для цiєї задачi використано процедуру
виключеного об’єму ван дер Ваальса у наближеннi Больцмана.
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Рис. 11: Залежнiсть тиску вiд температури у моделi АРГ iз виключеним об’ємом при
нульовому барiонному хiмiчному потенцiалi та декiлькох рiзних значеннях радiусу
твердої серцевини адрону, у дiапазонi температур 0 < T < 800 МеВ (лiва панель)
та 100 < T < 155 МеВ (права панель). Символами зображено данi КХД на ґратцi
колаборацiї Вупперталь-Будапешт. ГраницюСтефана-Больцмана pSB/T 4 = σSB/3 ∼=
5.2 показано штрихованою горизонтальною лiнiєю.

У лiвiй панелi Рис. 11 наведено залежнiсть тиску p/T 4 вiд температури у мо-
делi АРГ iз виключеним об’ємом при нульовому барiонному хiмiчному потенцiалi
та декiлькох рiзних значеннях радiусу твердої серцевини адрону. У випадку iдеаль-
ного АРГ (r = 0) тиск p/T 4 швидко зростає при високих температурах i переви-
щує лiмiт Стефана-Больцмана для безмасових невзаємодiючих кваркiв та глюонiв,
pSB(T )/T 4 = σSB/3 ∼= 5.2. Тому, вiдповiдно до критерiїв Гiббса щодо глобальної
термодинамiчної рiвноваги це означало б, що точковi адрони завжди мають бути
домiнуючою фазою при високих температурах. Така властивiсть iдеального АРГ
протирiчить даним КХД на ґратцi i вказує на обмеженiсть такої моделi. У той же
час, як видно iз Рис. 11, наявнiсть ефектiв виключеного об’єму приводить до iншої
поведiнки тиску: при r ≥ 0.13 фм маємо pev(T )/T 4 < σSB/3 за будь-якої T . Звiдси
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можна зробити висновок про необхiднiсть накласти обмеження знизу r ≥ 0.13 на
радiус твердої серцевини адрона.

У правiй панелi Рис. 11, наведено порiвняння залежностi тиску plat/T 4 вiд темпе-
ратури у моделi АРГ iз виключеним об’ємом iз даними КХД на ґратцi для декiлькох
рiзних значень радiусу твердої серцевини адрону та при температурах T < 155 МеВ.
Видно, що данi КХД на ґратцi описуються добре у досить широкому дiапазонi зна-
чень радiусу твердої серцевини r . 0.4 фм. При бiльших значення r значення тиску
у АРГ будуть суттєво подавленими у порiвняннi iз КХД на ґратцi.

Такимчином, у результатi порiвняння даних для адронного тискуможна накласти
такi обмеження знизу та згори на значення адронного радiусу: 0.13 < r . 0.4 фм.
Iншi термодинамiчнi величини, якi розраховуються на ґратцi, можуть у майбутньому
бути використанi для отримання бiльш сильних обмежень на величину r. Крiм того,
представленi розрахунки були виконанi у припущеннi однакового радiусу твердої
серцевини для всiх адронiв. Висновки можуть бути iншими за iнших припущень,
наприклад, коли радiус адрону явно залежить вiд його сорту. Обмеження, отриманi
у данiй роботi, стосуються “середнього” радiусу всiх адронiв.

ВИСНОВКИ

1. В результатi аналiзу iмпульсних спектрiв показано, що транспортна модель
UrQMD якiсно описує експериментальнi спостереження у ядро-ядерних та
протон-протонних зiткненнях при енергiях SPS. Показано, що при порiвняннi
спектрiв пi-мезонiв у ядро-ядерних та протон-протонних зiткненнях необхiдно
правильно враховувати iзоспiновi ефекти. Розрахунки в UrQMD передбачають
наявнiсть немонотонної дiлянки у залежностях середньої поперечної маси де-
яких адронiв, зокрема протонiв та π+, у центральному дiапазонi рапiдностей
вiд енергiї зiткнення у p+p реакцiях при малих енергiях SPS, що пояснюється
наявнiстю вкладiв вiд розпадiв барiонних резонансiв та фрагментацiї струн.
Наявнiсть немонотонної поведiнки може бути перевiрена у найближчому май-
бутньому колаборацiєю NA61/SHINE.

2. В рамках побудованої аналiтичної моделi опису процесу роздiлення системи
на учасники та спектатори показано, що цей процес характеризується часо-
вим масштабом tc (який є часом максимального перекриття налiтаючих ядер)
i закiнчується приблизно при t ' 1.5 tc. Показано, що момент iмпульсу пiдси-
стеми учасникiв є ненульовим у нецентральних зiткненнях ядер, i його треба
врахувати при заданнi початкових умов у гiдродинамiчних моделях.

3. В рамках спрощеної аналiтичної моделi проведено аналiз поздовжнiх флукту-
ацiй центру мас системи учасникiв та показано, що цi флуктуацiї описуються
розподiлом Гауса iз шириною, яка в першу чергу визначається центральнiстю
зiткнення. Отримано, що флуктуацiї суттєво зростають iз прицiльним параме-
тром зiткнення ядер, i слабко залежать вiд енергiї зiткнення ядер. Отриманi
результати вказують на важливiсть врахування цих флуктуацiй при порiвняннi
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рiзноманiтних розподiлiв по рапiдностi мiж експериментом та гiдродинамiчни-
ми моделями.

4. Побудовано пiдхiд середнього поля для одно- та мульти-компонентних ста-
тистичних систем, який дозволяє ефективно врахувати взаємодiї мiж частин-
ками у великому канонiчному ансамблi. В рамках запропонованого пiдходу
побудовано рiзноманiтнi процедури виключеного об’єму у одно- та мульти-
компонентних системах, якi потiм включено у модель адронно-резонансного
газу. Показано, що вибiр процедури виключеного об’єму є важливим при ви-
соких густинах адронiв, i запропоновано у таких випадках використовувати
рiвняння стану Карнагена-Старлiнга. В рамках порiвняння моделi адронно-
резонансного газу iз розрахунками квантової хромодинамiки на ґратцi отри-
мано обмеження знизу та зверху на величину середнього адронного радiусу.

СПИСОК ОПУБЛIКОВАНИХ ПРАЦЬ ЗА ТЕМОЮ ДИСЕРТАЦIЇ

[1] Д. Анчишкiн, А. Мускеєв, В. Вовченко, and С. Єжов, “Просторово-часова
структура релятивiстських ядро-ядерних зiткнень,” Науковий вiсник
Ужгородського унiверситету. Серiя Фiзика 29, 124 (2011).

[2] D. V. Anchishkin, A. O. Muskeyev, V. Y. Vovchenko, and S. N. Yezhov, “Evolution
of the Hadronic System Created in Relativistic Heavy-Ion Collisions,” Problems of
Atomic Science and Technology 77, 115 (2012).

[3] D. Anchishkin, V. Vovchenko, and L. P. Csernai, “Pionic freeze-out hypersurfaces
in relativistic nucleus-nucleus collisions,” Physical Review C 87, 014906 (2013),
arXiv:1211.1927 [nucl-th].

[4] D. Anchishkin, V. Vovchenko, and S. Yezhov, “Hadronic Reaction Zones in Relati-
vistic Nucleus–Nucleus Collisions,” International Journal of Modern Physics E 22,
1350042 (2013), arXiv:1302.6190 [nucl-th].

[5] V. Vovchenko, D. Anchishkin, and L. P. Csernai, “Longitudinal fluctuations of the
center of mass of the participants in heavy-ion collisions,” Physical Review C 88,
014901 (2013), arXiv:1306.5208 [nucl-th].

[6] V. Y. Vovchenko, D. V. Anchishkin, and M. I. Gorenstein, “System-size and energy
dependence of particle momentum spectra: The UrQMD analysis of p +p and Pb +
Pb collisions,” Physical Review C 90, 024916 (2014), arXiv:1407.0629 [nucl-th].

[7] V.Vovchenko, D. Anchishkin, and L. P. Csernai, “Time dependence of partition into
spectators and participants in relativistic heavy-ion collisions,” Physical Review C
90, 044907 (2014), arXiv:1407.4644 [nucl-th].

[8] V. Y. Vovchenko, D. V. Anchishkin, and M. I. Gorenstein, “Mean transverse
mass of hadrons in proton-proton reactions,” Nuclear Physics A 936, 1 (2015),
arXiv:1408.5493 [nucl-th].

http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.87.014906
http://arxiv.org/abs/1211.1927
http://dx.doi.org/10.1142/S0218301313500420
http://dx.doi.org/10.1142/S0218301313500420
http://arxiv.org/abs/1302.6190
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.88.014901
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.88.014901
http://arxiv.org/abs/1306.5208
http://dx.doi.org/ 10.1103/PhysRevC.90.024916
http://arxiv.org/abs/1407.0629
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.90.044907
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.90.044907
http://arxiv.org/abs/1407.4644
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2015.01.006
http://arxiv.org/abs/1408.5493


21

[9] D. Anchishkin and V. Vovchenko, “Mean-field approach in the multi-component
gas of interacting particles applied to relativistic heavy-ion collisions,” Journal of
Physics G Nuclear Physics 42, 105102 (2015), arXiv:1411.1444 [nucl-th].

[10] V. Vovchenko, D. V. Anchishkin, and M. I. Gorenstein, “Hadron resonance
gas equation of state from lattice QCD,” Physical Review C 91, 024905 (2015),
arXiv:1412.5478 [nucl-th].

[11] R. V. Poberezhnyuk, V. Vovchenko, D. V. Anchishkin, and M. I. Gorenstein,
“Quantum van der Waals and Walecka models of nuclear matter,” International
Journal of Modern Physics E 26, 1750061 (2017), arXiv:1708.05605 [nucl-th].

[12] D. Anchishkin, A. Muskeyev, V. Vovchenko, and S. Yezhov, “The space-time
structure of relativistic nucleus-nucleus collisions,” Proceedings of the Internati-
onal School-seminar “New Physics and Quantum Chromodynamics at External
Conditions”, Dnipropetrovsk, Ukraine, May 3-6, 2011, pp. 5–12.

[13] D. Anchishkin, A. Muskeyev, V. Vovchenko, and S. Yezhov, “Zone of reactions as
a tool in studying the space-time structure of relativistic nucleus-nucleus collisi-
ons,” Book of abstracts of XX International School-Seminar of Galyna Puchkovska
“Spectroscopy of Molecules and Crystals”, Beregove, Crimea, Ukraine, September
20-27, 2011, p. 23.

[14] В. Вовченко and Д. Анчишкiн, “Гiперповерхнi пiонного фрiзауту в релятивiст-
ських ядро-ядерних зiткненнях,” Збiрник тез Наукової конференцiї молодих
учених «Наука XXI сторiччя», Київ, Україна, 15-16 травня, 2013, pp. 5–6.

[15] V. Vovchenko, D. Anchishkin, and L. Csernai, “Time dependence of partition into
spectators and participants in relativistic heavy-ion collisions,” Book of abstracts
of the VI Young scientists conference “Problems of Theoretical Physics”, Kyiv,
Ukraine, November 25-27, 2014, pp. 17–18.

[16] V. Vovchenko, I. Kisel, and D. Anchishkin, “Event-by-event extraction of kinetic
and chemical freeze-out properties in the CBM experiment,” Book of abstracts
of the “Quark Matter 2015” conference, Kobe, Japan, September 27 – October 3,
2015, p. 137.

[17] V. Vovchenko, “Critical fluctuations in models with van der Waals interacti-
ons,” Book of abstracts of the “Critical Point and Onset of Deconfinement 2016”
conference, Wroclaw, Poland, May 30 – June 4, 2016, pp. 5–6.

[18] V. Vovchenko and H. Stoecker, “Analysis of hadron yield data within hadron
resonance gas model with multi-component eigenvolume corrections,” Book of
abstracts of the “Strangeness in Quark Matter 2016” conference, Berkeley, CA,
USA, June 26 – July 1, 2016, pp. 4–5.

http://dx.doi.org/ 10.1088/0954-3899/42/10/105102
http://dx.doi.org/ 10.1088/0954-3899/42/10/105102
http://arxiv.org/abs/1411.1444
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.91.024905
http://arxiv.org/abs/1412.5478
http://dx.doi.org/10.1142/S0218301317500616
http://dx.doi.org/10.1142/S0218301317500616
http://arxiv.org/abs/1708.05605


22

АНОТАЦIЯ

Вовченко В. Ю. Еволюцiя взаємодiючої багаточастинкової системи, що
виникає у зiткненнях релятивiстських ядер. – Рукопис.

Дисертацiя на здобуття наукового ступеня кандидата фiзико-математичних наук
за спецiальнiстю 01.04.02 – теоретична фiзика. – Iнститут теоретичної фiзики iм.
М. М. Боголюбова НАН України, Київ, 2018.

Дисертацiя присвячена теоретичному вивченню системи сильно-взаємодiючих
частинок, що утворюється в процесi зiткнення релятивiстських ядер, а також ана-
лiзу та iнтерпретацiї нових експериментальних даних по iмпульсним розподiлам
адронiв. Вивчено роль iзоспiнових ефектiв при порiвняннi експериментальних даних
у протон-протонних та ядро-ядерних зiткненнях. Проведено дослiдження процесу
роздiлення системи адронiв на спектатори i учасники, зокрема флуктуацiй у цьому
процесi. Також у роботi узагальнено пiдхiд середнього поля для врахування взає-
модiй мiж частинками у багатокомпонентних системах. Цей формалiзм застосовано
для моделювання взаємодiї типу твердої серцевини у моделi адронно-резонансного
газу.

Ключовi слова: ядро-ядернi зiткнення, протон-протоннi зiткнення, iмпульснi розпо-
дiли, кiнетичний опис, флуктуацiї, рiвняння стану, адронно-резонансний газ, модель
твердих сфер, середнє поле.

АННОТАЦИЯ

Вовченко В.Ю. Эволюция взаимодействующей адронной системы, которая
возникает в столкновениях релятивистских ядер. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата физико-математических
наук по специальности 01.04.02 – теоретическая физика. – Институт теоретической
физики им. Н. Н. Боголюбова НАН Украины, Киев, 2018.

Диссертация посвящена теоретическому исследованию системы сильновзаимо-
действующих частиц, которая возникает в процесе соударения релятивистских ядер,
а также анализу и интерпретации новых экспериментальных данных по импуль-
сным распределениям адронов. Изучена роль изоспиновых эффектов при сравнении
экспериментальных данных в протон-протонных и ядро-ядерных столкновениях.
Проведено исследование процесса разделения системы адронов на спектаторы и
участники, в частности флуктуаций в этом процессе. Также в работе произведе-
но обобщение подхода среднего поля для учета взаимодействия между частицами
в многокомпонентных системах. Этот формализм использован для моделирования
взаимодействия типа твердых сфер в модели адронно-резонансного газа.

Ключевые слова: ядро-ядерные столкновения, протон-протонные столкновения, им-
пульсные распределения, кинетическое описание,флуктуации, уравнение состояния,
адронно-резонансный газ, модель твердых сфер, среднее поле.
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ABSTRACT

Vovchenko V. Yu. Evolution of interacting many-particle system created in relati-
vistic nuclear collisions. – Manuscript.

Thesis of Candidate of Physico-Mathematical Sciences (Doctor of Philosophy in Physi-
cs andMathematics) in the specialty 01.04.02 – theoretical physics. – Bogolyubov Institute
for Theoretical Physics of the National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, 2018.

The thesis deals with the theoretical description of the strongly interacting many-
particle system created in heavy-ion collisions, as well as the analysis and interpretation
of new experimental data on momentum spectra of hadrons.

Simulations of relativistic nucleus-nucleus and proton-proton collisions in the
framework of ultrarelativistic quantum molecular dynamics (UrQMD) were performed
in the present work. The so-called pionic freeze-out hypersurfaces, defined as surfaces of
constant pion density, were calculated. They yield the most general picture of the temporal
and spatial scales of heavy-ion collisions for various collision energies.

The manuscript presents a detailed analysis of the new pion production data of the
NA61/SHINE collaboration for proton-proton collisions at

√
s = 6.3−17.3 GeV. In parti-

cular, the new p+p data are contrasted with the old Pb+Pb data of the NA49 collaboration.
The UrQMD model analysis shows that differences between p-p and Pb-Pb collisions
regarding the π− production per wounded nucleon at NA61/SHINE energies can be
largely accounted for through the isospin effects, rather than the medium effects.

The UrQMD model analysis of p+p collisions at NA61/SHINE energies suggests a
possibility of a non-monotonous collision energy dependence of the mean transverse
mass of π+, K+, Λ, and p at mid-rapidity. This effect results from the energy-dependent
interplay of resonance and string excitation processes. It is found that the effect is rather
sensitive to the details of how the poorly known, higher-mass resonances are modeled. The
corresponding p+p measurements can therefore constrain the poorly known properties of
these higher-mass resonances. These measurements are presently being performed by the
NA61/SHINE collaboration.

The process of partition into spectators and participants at an early stage of nucleus-
nucleus collisions is studied in some detail in this thesis. In particular, a simplified analytic
model to describe the partition process is presented. The analytic description is obtained on
the basis of the kinetic Boltzmann equation, using the fact that spectators alwaysmovewith
the known, initial velocity, and assuming that the partition takes place through the first-
chance nucleon-nucleon collisions at an early stage. The obtained model is well consistent
with UrQMDMonte Carlo simulation results. The model shows that the partition process
becomes complete at time t ≈ 1.5 tc, where tc – is the maximum nuclei overlap time,
defined by the initial nuclei velocities. It is shown that the participant system attains a
sizable angular momentum in mid-central collisions, which should be taken into account
in the hydrodynamic description. It is also shown that the model reproduces the eikonal
Glauber-Sitenko model in the limit t→∞.

A special attention is paid to the fluctuations of the center of mass of the participants.
The center of mass of the participant system coincides with the collider center of mass
system on average. However, due to fluctuations this not the case on the event-by-event
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basis. These fluctuations can therefore have an important effect on comparisons of rapidity-
dependent observables between hydro simulations, which describe the evolution of the
participant system, and experiment. This work presents a simplified analytic model to
calculate the fluctuations of the rapidity of the center of mass of the participants. In the
case of the collisions of heavy nuclei, the participant rapidity fluctuations are shown to be
described by the Gaussian distribution. The width of this distribution is a monotonically
increasing function of the impact parameter. It is pointed out that participant center of
mass fluctuations are smaller in central collisions of smaller nuclei than in non-central
collisions of heavier nuclei with the same mean number of participatns. The Gaussian
distribution of the participant center of mass rapidity fluctuations was later confirmed
experimentally by the ALICE collaboration at the Large Hadron Collider.

The thesis also deals with the equilibrium properties of hadronic matter. It is well
known that mean multiplicities of many hadron species measured in heavy-ion collisions
at various collision energies are described on a 10% level by the hadron resonance gas
(HRG) model. The standard HRG model is the multi-component gas of non-interacting
experimentally charted hadrons and resonances, which are in the state of chemical equi-
librium. It can be shown within the S matrix approach to statistical mechanics that the
attractive interactions resulting in the formation of narrow resonances are accounted for
in the HRG model. At the same time, the standard HRG model cannot account for repulsi-
ve interactions, such as the hard-core type interaction present in the nucleon-nucleon
potential. To take these repulsive interactions into account, the present work employs
the thermodynamic mean field approach, generalized here to multi-component systems.
The approach preserves the thermodynamic consistency by construction. The mean-field
approach is then used to include hard-core hadron-hadron interactions into theHRGmodel.
In particular, the Carnahan-Starling approach is applied within the HRG model for the
first time, which yields an improved accuracy compared to the commonly used van der
Waals model. The van der Waals excluded volume model is shown to be appropriate for
the heavy-ion collisions chemical freeze-out phenomenology when r . 0.5 fm, where r
is the hadron hard-core radius parameter, assumed to be the same for all hadron species.

The HRG model with hard-core interactions is also applied to study the equation of
state of hadronic matter at zero chemical potentials. This is done in the context of the
recent, first-principle lattice QCD data. It is shown that the pressure of the hadronic matter
overshoots the Stefan-Boltzmann limit of massless quarks and gluons if the hadron hard-
core radius is too small, r . 0.13 fm. In such a case one would expect the hadronic phase
to be dominant at high temperatures – a picture not supported by lattice QCD results.
On the other hand, for a too large hadron radii, r & 0.40 fm, it becomes impossible to
describe the lattice QCD data at temperatures T . 160 MeV, where a hadronic gas phase
is expected. These considerations lead to the following restriction on the mean hadron
radius: 0.13 . r . 0.40 fm.

Keywords: nucleus-nucleus collisions, proton-proton collisions, momentum spectra, ki-
netic description, fluctuations, equatiomof state, hadron resonance gas, hard-core interacti-
ons, mean field.




