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На сьогоднi ультрарелятивiстськi зiткнення iонiв що проводяться на Ре-

лятивiстському колайдерi важких iонiв у Брукгейвенськiй нацiональнiй ла-

бораторiї (RHIC BNL) та Великому адронному колайдерi у Європейському

центрi ядерних дослiджень (LHC CERN), представляють собою єдину мо-

жливiсть отримати кварк-глюонну плазму (КГП) у лабораторних умовах.

Вважається, що саме з такої матерiї, що характеризується надвисокими тем-

пературами та густинами матерiї, складався раннiй Всесвiт за часiв порядку

10−6 секунд пiсля Великого Вибуху. Отже, всебiчне вивчення властивостей

матерiй та динiмiки її еволюцiї за екстремальних умов є фундаментальною

проблемою сучасної фiзики.

Вважається що КГП утворюється лише у вiдносно великих системах як,

наприклад, у зiткненнях важких ядер A+A. Тим не менш, впродовж остан-

нього десятилiття енергiї доступнi на протонних прискорювачах досягли ТеВ-

ного дiапазону. За таких умов у лiтературi дедалi частiше з’являються при-

пущення про утворення рiвноважної КГП навiть у p+p зiткненнях з типовим

часом життя системи порядку декiлькох фермi. На це, в тому числi, вказує

аналiз двочастинкових Бозе-Ейнштейнiвських кореляцiй iдентичних π та K

мезонiв. Такi вимiрювання, що зазвичай називають кореляцiйною фемтоско-

пiєю, на сьогоднi є одним з найпотужнiших теоретичних методiв для вивчення

просторово-часової картини випромiнювання частинок у експериментах по зi-
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ткненню ядер та протонiв. Даний метод почав особливо активно розвиватися

в останнi десятирiччя, що пов’язано зi створенням нових великих детекторiв

якi дозволяють з високою точнiстю реєструвати iмпульснi спектри частинок

у таких експериментах.

Крiм фемтоскопiї iснує чимало iнших методiв аналiзу експерименталь-

них даних у ядро-ядерних зiткненнях. Дослiдження таких спостережуваних

величин як множиннiсть народження адронiв, лептонiв та фотонiв, їх iмпуль-

сних спектрiв та анiзотропiї цих спектрiв свiдчать про швидку термалiзацiю

системи, а також про колективну поведiнку сильновзаємодiйної матерiї. Це

дозволяє використовувати статистичнi методи гiдродинамiки та кiнетики для

описання еволюцiї систем утворених у ядро-ядерних зiткненнях. Новi моделi,

що базуються на статистичних методах, створюють умови для дослiдження

властивостей КГП, яку неможливо спостерiгати напряму за рахунок кон-

файнменту, опосередковано, узгоджуючи передбачення теоретичних моделей

та експериментальних даних.

У дисертацiйнiй роботi було дослiджено поведiнку та властивостi систем,

що утворюються внаслiдок зiткнень важких ядер за найвищих доступних на

сьогоднi енергiї вiд
√
sNN = 200 МеВ на RHIC до 5.44 ТеВ на LHC. В яко-

стi iнструмента для теоретичного описання таких систем було використано

iнтегровану гiдро-кiнетичну модель (iHKM) з додатковими модифiкацiями,

що дозволили врахувати ненульовi барiонний та дивний хiмiчнi потенцiали, а

також можливу неповну хiмiчну рiвновагу дивних кваркiв у зiткненнях ядер

за вiдносно нищих енергiй RHIC. Дана модель дозволяє вивчати динамiку

системи, що утворюється у A + A зiткненнях, впродовж усього часу її iсну-

вання вiд початку зiткнення i до вiльного розльоту новонароджених адро-

нiв. Повний алгоритм iHKM складається з п’яти частин, що вiдповiдають

рiзним фiзичним процесам на рiзних часових та енергетичних масштабах, а

саме: формування початкового нерiвноважного стану, термалiзацiя та гiдро-

динамiзацiя матерiї, її гiдродинамiчне розширення, розпад КГП на адрони i
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наприкiнцi каскад адронно-резонансного газу (АРГ).

В рамках моделi було розраховано та дослiджено рiзнi адроннi спостере-

жуванi в областi малих поперечних iмпульсiв згiдно з алгоритмами експе-

риментальних колаборацiй ALICE, STAR та PHENIX. В межах експеримен-

тальної похибки отримано успiшне описання виходiв адронiв рiзних сортiв,

їх поперечних iмпульснi спектри та так званих елiптичних потокiв v2, зале-

жностей множинностi народження заряджених частинок вiд центральностi

зiткнення, зроблено передбачення для iнтерферометричних радiусiв пiонiв

та каонiв у широкому дiапазонi поперечних iмпульсiв для всiх класiв цен-

тральностi. Надано оцiнки для часiв максимального випромiнювання пiонiв

та каонiв iз A+ A систем.

На основi дослiджень впливу претермальної еволюцiї системи на кiнцевi

iмпульснi спектри пiонiв, каонiв та протонiв, було встановлено, що однаково

успiшний опис iснуючих експериментальних даних у iHKM можливий у ши-

рокому дiапазонi часiв термалiзацiї τth та релаксацiї τrel системи. При таких

розрахунках одночасно зi змiною зазначених часiв необхiдно також перенор-

мовувати початкову густину енергiї системи в центральнiй областi бистро-

ти, яку не може вимiряти експериментально. Така властивiсть моделi була

встановлена вперше, та, ймовiрно, пояснюється симетрiйними властивостя-

ми дослiджуваних систем, в тому числi буст-iнварiантнiстю у поздовжньому

напрямку вiдносно початкового руху ядер.

Серед результатiв отриманих в рамках фемтоскопiчного аналiзу у ди-

сертацiї можна вiдзначити спростування гiпотези “скейлiнгу”, що передбачає

однаковi iнтерферометричнi розмiри систем при їх однакових множиннiстях

Vint ∼ dNch/dη. В ходi даного дослiдження було просимульовано чотири рi-

зних високоенергетичних A+A експерименти iз рiзними енергiями, прицiль-

ними параметрами зiткнень та типами ядер, але з однаковою кiнцевою мно-

жиннiстю. Отриманi результати свiдчать про те, що при точностi сучасних

експериментiв можна стверджувати що кiнцевi iнтерферометричнi розмiри
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систем з однаковою множиннiстю можуть суттєво вiдрiзнятися. Бiльш то-

го встановлена кореляцiя — бiльшiй початковiй системi вiдповiдає бiльший

кiнцевий iнтерферометричний об’єм.

У другiй половинi дисертацiї було зроблено першi спроби iнтерпретацiї но-

вих експериментальних даних щодо фемтоскопiї протон-протонних зiткнень

з великою множиннiстю. Нещодавно у опублiкованiй колаборацiєю ATLAS

роботi було показано, що iнтерферометричнi розмiри системи у p+ p зiткне-

ннях залежать вiд множинностi заряджених частинок в той час як помiтної

залежностi вiд енергiї зiткнення
√
s виявлено не було. Окрiм того за висо-

ких множинностей N > 55 залежнiсть розмiрiв системи вiд N також зникає.

Пiзнiше аналогiчний ефект був також спостережений колаборацiєю CMS. Цi-

кавим у цих результатах є те, що вони не є типовим для A+A експериментiв,

а отже можуть бути ознаками нових фiзичних явищ у малих системах.

Серед iнших результатiв p + p експериментiв, що спонукають до їх бiль-

ше детального вивчення, можна вiдзначити спадання iнтерферометричних

розмiрiв системи зi збiльшенням iмпульсiв дослiджуваних частинок. Цього

можна б було очiкувати у A + A експериментах iз суттєвою колективною

поведiнкою системи, що передбачає її принаймнi локальну термодинамiчну

рiвновагу. В той же час параметр хаотичностi λ у p + p зiткненнях є по-

мiтно меншим за одиницю, та спадає зi збiльшенням множинностi системи.

Така поведiнка, в свою чергу, є нетиповою для теплових систем в яких немає

суттєвої когерентної компоненти.

Зазначенi вище особливостi p + p експериментiв на LHC свiдчать як на

користь утворення в них КГП, так i проти цього. З метою вiдокремлення

ефектiв пов’язаних з нерiвноважнiстю системи вiд тих, що є наслiдком її ма-

лостi, у дисертацiї було розглянуто просту точно-розв’язувану модель iдеаль-

ного газу iдентичних бозонiв в рамках канонiчного та великого канонiчного

ансамблiв. Серед iншого було показано, що за типових розмiрiв, температур

та множинностей пiонiв у p + p зiткненнях, ефекти Бозе-Ейнштейнiвської
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конденсацiї можуть суттєвим чином проявлятися у двопiонних кореляцiйних

функцiях та пояснювати низьке значення iнтерсепту λ+1.

Розрахунки в рамках канонiчного ансамблю, що вiдповiдає експеримен-

тальним вимiрюванням при фiксованiй множинностi, приводять до схожого

результату щодо параметру λ. Аналогiчно до експериментальних результатiв,

у розглянутiй моделi також було помiчено вихiд на асимптотичне значення

розмiрiв системи при великих множинностях. Додатковi розрахунки пока-

зали, що вказанi ефекти когерентностi посилюються при наявностi гiдроди-

намiчних потокiв у системi. Отже, у дисертацiї була запропонована проста

аналiтична модель яка, тим не менш, включає можливiсть гiдродинамiчного

сценарiю еволюцiї системи у p + p зiткненнях, враховуючи при цьому коге-

рентнiсть що може виникати у системi за певних умов експерименту.

Ключовi слова: ядро-ядернi зiткнення, протон-протоннi зiткнення, ре-

лятивiстська гiдродинамiка, фемтоскопiя, термалiзацiя, конденсацiя Бозе-Ейн-

штейна.
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ABSTRACT

Musfer Adzhymambetov Particle spectra and correlations in ultra-

relativistic heavy-ion and proton-proton collisions with high multipli-

city. - Manuscript.

Thesis for the Doctor of Philosophy degree in specialty 01.04.02 “Theoretical

physics” (104 - Physics and astronomy). – Bogolyubov Institute for Theoretical

Physics of National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, 2022.

Nowadays ultra-relativistic heavy-ion collisions at the Relativistic Heavy Ion

Collider at Brookhaven National Laboratory (RHIC BNL) and the Large Hadron

Collider at the European Organization for Nuclear Research, (LHC CERN) re-

present the only opportunity to obtain quark-gluon plasma (QGP) in laboratory

conditions. It is believed that the early Universe was composed of such matter at

times of the order of 10−6 seconds after the Big Bang when it was extremely hot

and dense. Thus, a comprehensive study of the properties of matter under such

extreme conditions and the dynamics of its evolution is a fundamental problem

of modern physics.

QGP is expected to form only in relatively large systems of about 10 fermi

such as in heavy-ion collisions. Nevertheless, during the last decade, the proton-

proton collider experiments have reached new limits of TeV-range energies. Thus

a lot of new papers on the formation and equilibration of QGP in p + p colli-

sions have been published recently. These assumptions are still very controversi-

al since the typical size and lifetime of such systems barely reach the scale of

3 fermi. Debating collective phenomena of matter in p + p experiments, the

results of two-particle Bose-Einstein correlations of identical π and K mesons

are often used as an argument for the hydrodynamic expansion of the system.

Such measurements, usually referred to as correlation femtoscopy, are currently

among the most powerful theoretical tools to probe the spatio-temporal pattern of

particle radiation in nuclear-nuclear and proton-proton experiments. This method
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has been actively developing during the last decades due to the construction of

new high-precision detectors in modern accelerator physics.

In addition to femtoscopy, there are many other methods and tools to analyze

experimental data in nuclear-nuclear collisions. Such observables as the multi-

plicities of photons and different types of hadrons and leptons, their transverse-

momentum spectra, and elliptic flow bring evidence toward the rapid thermali-

zation of the system and the collective behavior of strongly interacting matter.

Thus it is possible to apply methods of statistical physics, hydrodynamics, and

kinetics theory to describe the evolution of systems formed in heavy-ion collisions.

Then reconciling the predictions of theoretical models and experimental data one

can study the properties of the QGP, which cannot be observed directly due to

the confinement of quarks and gluons.

In the thesis, the behavior and properties of systems formed in heavy-ion colli-

sions at the highest available energies of
√
sNN = 200 MeV at RHIC and up to

√
sNN =5.44 TeV at the LHC are investigated. The integrated hydro-kinetic model

(iHKM) is used in numerical simulations of these experiments. Additional modifi-

cations are introduced to the model in order to account for non-zero baryonic and

strange chemical potentials, as well as possible incomplete chemical equilibrium

of strange quarks in nuclear collisions at relatively low RHIC energies. Such a

model makes it possible to study the dynamics of the system formed as a result of

heavy-ion collisions throughout the entire time of its existence, from the moment

of creation during the nuclei collision up to the free flight of newborn hadrons.

The complete iHKM algorithm consists of five consecutive stages corresponding

to different physical processes on different time and energy scales of the system

evolution, namely: formation of the initial non-equilibrium state, thermalization,

hydrodynamic expansion, decay of QGP into hadrons, and a cascade of hadron-

resonance gas.

Within the framework of the model, various hadronic observations in the region

of small transverse momenta have been calculated and analyzed according to the
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existing algorithms of ALICE, STAR, and PHENIX experimental collaborations.

Within the limits of the experimental error, a successful description of the yields

of hadrons of different species, their transverse momentum spectra, elliptic flows,

and the dependence of the multiplicity on the centrality of the collision have been

obtained. For pions and kaons interferometric radii predictions have been made

in a wide range of transverse momenta for all classes of centrality up to 60-70%.

The maximum emission times of pions and kaons from A+A systems have been

estimated.

The influence of the pre-thermal evolution of the system on the final observables

had been investigated. It was found that an equally successful description of exi-

sting experimental data in iHKM is possible in a wide range of thermalization

τth and relaxation times τrel system if the initial energy density is treated as a

free parameter. Those new properties of the model were established for the first

time and possibly could be explained by the symmetries the systems possess in

the longitudinal direction (boost-invariance).

Among the results obtained within the femtoscopic analysis, it is worth noting

the refutation of the “scaling” hypothesis. which predicts the same interferometric

sizes of systems with equal multiplicities Vint ∼ dNch/dη. In this study, four di-

fferent ultrarelativistic heavy-ion experiments involving different energies of colli-

sion, nuclei types, and impact parameters were simulated. The centralities of colli-

sions were chosen in a way to achieve the same multiplicities of charged particles

in midrapidity in all simulations. The results indicate that the final interferometry

sizes of systems with the same multiplicity can differ significantly exceeding the

experimental errors. It was established that the interferometry sizes of the system

are connected to its initial geometrical sizes, namely — a larger initial system has

a larger final interferometric volume.

In the second part of the thesis, the first attempts in the interpretation of

new experimental data on femtoscopy in p + p collisions with large multiplicity

were made. It was recently claimed by ATLAS collaboration in their paper that
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the interferometric sizes of the system in p + p collisions significantly depend on

the multiplicity of charged particles but not on the collision energy. However,

when the multiplicity becomes significant N > 55 even the dependence on the

multiplicity vanishes reaching an asymptotic regime. Later, a similar effect was

observed and published by the CMS collaboration. Nonetheless, there are no si-

milar observations in heavy-ion experiments; therefore, it could be interpreted as

a signal of new phenomena in the physics of small systems.

Among other results encouraging a comprehensive study of p+p experiments, a

decrease in interferometric sizes of the system with an increase of the investigated

particles momenta can be mentioned. This result is well-known in A+A physics

as a consequence of the hydrodynamic behavior of the system, which implies its

thermalization. At the same time, the chaoticity parameter λ in p+ p collisions is

noticeably smaller than unity, and moreover, it rapidly decreases with an increase

in the multiplicity. Such behavior is atypical for thermal systems which do not

have a significant coherent component.

To summarize, the analysis of p + p experimental data at the LHC energi-

es reveals some similarities with heavy-ion physics suggesting the creation and

thermalization of QGP in small systems. Nonetheless, there are still some observab-

les peculiar only to p+p experiments. In order to separate the non-equilibrium and

smallness effects, in the thesis, a simple exactly-solvable model of an ideal gas of

identical bosons within the framework of canonical and grand canonical ensembles

has been considered. It was shown that at typical sizes, temperatures, and multi-

plicities of pions in p + p collisions, the effects of Bose-Einstein condensation

could be significantly manifested in the two-pion correlation function justifying

the low value of its intercept λ+1. Furthermore, сalculations within the canoni-

cal ensemble corresponding to experimental measurements at fixed multiplicity

have shown a similar result regarding the λ parameter. Moreover, the proposed

model predicts the saturation behavior of the interferometry sizes of the system

at large multiplicities similarly to ATLAS and CMS collaborations’ observations.

11



Calculations suggest that the coherence effects could be only enhanced in the

presence of the hydrodynamic flow in the system.

Keywords: heavy-ion collisions, proton-proton collisions, relativistic hydro-

dynamics, femtoscopy, thermalization, Bose–Einstein condensation.
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Перелiк умовних позначень

• LHC (англ. Large Hadron Collider) - Великий адронний колайдер (ЦЕРН,

Швейцарiя - Францiя).

• RHIC (англ. The Relativistic Heavy Ion Collider) - Релятивiстський ко-

лайдер важких iонiв (Брукхейвенська нацiональна лабораторiя, США).

• SPS (англ. Super Proton Synchrotron) - Суперпротонний синхротрон

(ЦЕРН, Швейцарiя - Францiя).

• p+ p - протон-протоннi зiткнення.

• A+ A - зiткнення вiжких iонiв.

• Au+Au, Pb+Pb, Xe+Xe - зiткнення ядер золота, свинцю та ксенону

вiдповiдно.

• КХД - квантова хромо-динамiка.

• АРГ - адронно-резонансний газ.

• КГП - кварк-глюонна плазма.

• РС - рiвняння стану.

• КФ - кореляцiйна функцiя.

• Iнтерсепт - значення кореляцiйної функцiї при нульовому вiдносному

iмпульсi частинок q.

• LCMS (англ. Longitudinally CoMoving System) - повздожньо-супутня

система координат.
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• iHKM (англ. integrated hydrokinetic model) - iнтегрована гiдро-кiнетична

модель.

• UrQMD (англ. Ultra relativistic Quantum Molecular Dynamics) - мiкро-

скопiчна модель симуляцiї релятивiстських ядро-ядерних зiткнень [59].

• ВКА - великий канонiчний ансамбль.

• ЧКА - частково когерентний ансамбль (див. Роздiл 3.2.3).

• КА - канонiчний ансамбль.

Одиницi вимiрювання.

В дисертацiї використовується система одиницi фiзичних величин, в якiй

швидкiсть свiтла у вакуумi, стала Планка та стала Больцмана дорiвнюються

одиницi.

Енергетичнi фiзичнi величини вимiрюються у величинах кратних елект-

ронвольту (еВ або eV): 1 еВ ≈ 1, 602 · 10−19 Дж.

Просторовi величини вимiрюються у фемтометрах (фм або fm):

1 фм = 10−15 м.

Перехiд мiж енергетичними та просторовими величинами зручно викону-

вати використовуючи спiввiдношення: 1 фм−1 ≈ 197.3 МеВ.
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ВСТУП

Актуальнiсть теми. Протягом останнiх десятилiть експерименти по зiткнен-

ню важких iонiв1 невпинно розвиваються. Починавши з розсiянь пучкiв ядер

з енергiєю декiлька МеВ/нуклон на фiксованiй мiшенi, що проводились у

малих лабораторiях унiверситетiв, зараз ми маємо великi мiжнароднi про-

єкти. У багатьох сучасних експериментах прискорюються як ядра-снаряди

(projectile) так i ядра-мiшенi (target), а вiдповiднi енергiї2 можуть досягати

величин
√
sNN = 0.2 − 5.44 ТеВ.

Матерiя, що утворюється внаслiдок зiткнення за таких енергiй, має гу-

стину в сотнi разiв бiльшу за ядерну за нормальних умов. Вважається, що за

таких фiзичних умов кварки i глюони – елементарнi частинки квантової хро-

модинамiки (КХД), яка вiдповiдає за Сильну взаємодiю у Стандартнiй моде-

лi, – знаходяться у фазi деконфайнменту, тобто перестають бути пов’язанi у

адрони i можуть вiльно перемiщуватися на вiдстанi бiльшi за типовi розмiри

нуклонiв.

Сукупнiсть експериментальних даних вказує на те що, попри стрiмке роз-

ширення новоутвореної матерiї та її швидке охолодження до температур при

яких вiдновлюється конфайнмент, у системi досить швидко досягається ло-

1У контекстi тематики, що охоплює дисертацiя, пiд iонами маються на увазi ядра атомiв з яких вилу-

чили всi електрони. Природно було б використовувати для них термiн ядра, проте iсторично закрiпилася

саме назва “зiткнення важких iонiв” (вiд англ. Heavy ion collisions), тому надалi цi назви вважатимуться

еквiвалентними
2У експериментах на зустрiчних пучках зазвичай наводять величину

√
sNN - енергiю однiєї пари нукло-

нiв з ядер, що зiштовхується, у системi їх центру мас. Водночас для експериментiв на фiксованiй мiшенi

зручнiше використовувати кiнетичну енергiю одного нуклона з налiтаючого ядра у лабораторнiй системi

вiдлiку Elab. Цi двi величини пов’язанi спiввiдношенням
√
sNN =

√︁
2m(Elab + 2m), де m ≈ 938 МеВ/c2 –

маса одного нуклона.
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кальна термiчна рiвновага3, а рух частинок має колективний характер близь-

кий за своїми властивостями до поведiнки майже iдеальної рiдини. У сучаснiй

фiзицi така форма матерiї має назву кварк-глюонної плазми (КГП).

Вважається, що у першi мiкросекунди пiсля Великого вибуху Всесвiт був

надто гарячим для формування адронiв, натомiсть вiн мав би бути запов-

неним кварк-глюонною плазмою. Схожi фiзичнi умови можна очiкувати у

ядрах масивних компактних космiчних об’єктiв таких як, наприклад, ней-

троннi зорi, в центрi яких також очiкується формування КГП. Таким чином

однiєю з ключових задач експериментiв по зiткненню ультрарелятивiстських

важких iонiв є вивчення фазової дiаграми КХД та вiдтворення фiзичних умов

раннього Всесвiту у лабораторних умовах.

Однiєю з перешкод що стоять на шляху до вивчення КГП є неможливiсть

спостерiгати її напряму — в експериментах детектуються лише фотони, ле-

птони та адрони. Це вимагає побудови складних моделей що могли б описати

динамiку усiєї еволюцiї системи вiд моменту зiткнення ядер до детектування

новоутворених частинок. Окрiм того, важливою задачею є створення нових

та вдосконалення iснуючих методiв аналiзу даних, що дозволили б за отри-

маними даними вiдтворити якомога бiльше iнформацiї про систему на раннiх

етапах її еволюцiї, в тому числi про властивостi КГП. Прикладом такого ме-

тоду є так званий фемтоскопiчний аналiз.

Окремою можливiстю дослiдження КГП є розширення просторових та ча-

сових меж дослiджуваних систем. З одного боку iснують спроби модифiкацiй

iснуючих колайдерiв та побудови нових, для пiдвищення енергiй експеримен-

ту. За таких умов розмiри i час iснування КГП би збiльшились, що могло

б висвiтлити новi особливостi таких систем. Проте сучасна фiзика розвиває-

ться i в iнший бiк, обмежуючи мiнiмальний розмiр краплини КГП. Пiдказку

3Мова йде про так звану м’яку фiзику – область малих поперечних (до напрямку початкового руху

ядер) iмпульсiв яка охоплює бiльше нiж 95% частинок. При цьому завжди є жорсткi моди з великими

iмпульсами в тому числi джети – вузько направлений пучок високоенергетичних частинок.
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в цьому напрямi можна шукати у сучасних експериментах по зiткненню про-

тонiв при енергiях Великого адронного колайдера (LHC), а саме у подiях

з великою множиннiстю народження адронiв. Аналiзуючи новi данi таких

експериментiв, можна зробити ряд спостережень, що свiдчать про гiдродина-

мiчну поведiнку утвореної системи, аналогiчно до зiткнень важких iонiв. Це

може свiдчити про наявнiсть локальної термалiзацiї у протон-протонних зi-

ткненнях. Водночас у випромiненнi частинок з таких систем спостерiгається

високий рiвень когерентностi, що проявляється у низьких значеннях iнтер-

септу квантово-статистичних кореляцiйних функцiй iдентичних бозонiв та є

нетиповим для термiчних систем. Таким чином iнтерпретацiя цих результатiв

може стати важливим кроком до розумiння фазової дiаграми КХД та фiзики

раннього Всесвiту.

Дисертацiя присвячена розробцi моделей для опису м’якої фiзики у ви-

сокоенергетичних ядро-ядерних зiткненнях та протон-протонних зiткненнях

з високою множиннiстю. На основi вже iснуючих, а також нових моделей

проведено опис та зроблено передбачення для виходiв адронiв рiзних сор-

тiв, їх спостережуваних iмпульсних спектрiв, елiптичних потокiв та кореля-

цiй, якi включають ефекти пов’язанi зi статистикою частинок, зокрема Бозе-

Ейнштейнiвську конденсацiю та когерентнiсть випромiнювання.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами, гран-

тами.

Дисертацiйна робота була виконана у вiддiлi Фiзики високих густин енер-

гiї Iнституту теоретичної фiзики iм. М. М. Боголюбова Нацiональної академiї

наук України у рамках академiчної теми “Пошук нових форм сильновзаємо-

дiйної матерiї в зiткненнях адронiв та ядер за високих енергiй”. Шифр 1.4.1,

номер державної реєстрацiї в УкрIНТЕI 0118U003197, (2018 – 2022).

Окрiм того, робота пов’язана з такими державними та академiчними про-

грамами, що виконувались у Iнститутi теоретичної фiзики iм. М.М. Боголю-

бова Нацiональної академiї наук України
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пiчний аналiз народження адронiв в релятивiстських зiткненнях ядер”.

Номер державної реєстрацiї 0120U103315, (2020).

2. Програмно-цiльова та конкурсна тематика НАН України “Фундамен-

тальнi властивостi матерiї в релятивiстських ядерних зiткненнях та

у ранньому Всесвiтi”. Номер державної реєстрацiї 0120U100935, (2020-

2021).

3. Програмно-цiльова та конкурсна тематика НАН України “Динамiчнi та

статистичнi властивостi надщiльної речовини, що формується в реля-

тивiстських ядро-ядерних та протон-протонних зiткненнях з високою

множиннiстю при варiативних енергiях колайдерiв RHIC та LHC“. Но-

мер державної реєстрацiї 0122U002516, (2022).

4. Програмно-цiльова та конкурсна тематика НАН України “Фундамен-

тальнi властивостi матерiї та їх прояви в мiкросвiтi, астрофiзицi та ко-

смологiї“. Номер державної реєстрацiї 0122U002259, (2022).

Мета i задачi дослiдження.

Метою дисертацiйної роботи є розвиток моделей ядро-ядерних та протон-

протонних зiткнень, що базуються на гiдродинамiчних, кiнетичних та стати-

стичних пiдходах, а також їх застосування до iнтерпретацiї експерименталь-

них даних. Зокрема, у дисертацiї розв’язувались такi задачi:

Для її досягнення було поставлено такi наступнi задачi:

• модифiкацiя та калiбрування iнтегрованої гiдро-кiнетичної моделi для

її подальшого застосування для до опису адронних спостережуваних у

ядро-ядерних зiткненнях;

• описання основних адронних спостережуваних, а саме: залежностей мно-

жинностi народження частинок вiд центральностi зiткнення, iнтегро-
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ваних виходiв адронiв рiзних типiв, поперечних спектрiв частинок та

анiзотропiї її випромiнювання, а також iнтерферометричних розмiрiв

систем;

• оцiнка на часи максимального випромiнювання пiонiв та каонiв iз си-

стеми, що народжується у ядро-ядерних зiткненнях;

• дослiдження залежностi iнтерферометричних розмiрiв системи на кiн-

цевiй фазi її iснування вiд множинностi народження частинок та вiд її

початкових розмiрiв;

• iнтерпретацiя останнiх експериментальних результатiв, щодо двочастин-

кових квантово-статистичних кореляцiй у протон-протонних зiткнен-

нях.

Об’єктом дослiдження є системи, що народжуються при зiткненнi уль-

трарелятивiстських протонiв та важких iонiв.

Предметом дослiдження є просторово-часова еволюцiя систем що наро-

джуються внаслiдок зiткнення ультрарелятивiстських ядер та протонiв, а

також властивостi нових форм матерiї, що народжуються у таких процесах.

Методи дослiдження.

Для дослiдження ядро-ядерних зiткнень використовувалась iнтегрована

гiдро-кiнетична модель, що була ранiше перевiрена при симуляцiях подiбних

експериментiв. При аналiзi результатiв були обранi стандартнi методи оброб-

ки даних, що використовуються експериментальними колаборацiями. Для до-

слiдження протон-протонних зiткнень використовувалися методи статисти-

чної фiзики в тому числi метод квазiрiвноважного статистичного оператора.

Наукова новизна одержаних результатiв.

В дисертацiйнiй роботi отримано наступнi оригiнальнi результати:

1. Модифiковано та вiдкалiбровано iнтегровану гiдро-кiнетичну модель

для описання зiткнень ядер золота за найвищої енергiї колайдера RHIC
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та ядер ксенону за енергiї LHC. Зроблено передбачення iнтерфероме-

тричних довжин K± мезонiв для широкого дiапазону поперечних iм-

пульсiв та рiзних центральностей зiткнення.

2. Дослiджено вплив темпiв термалiзацiї системи, що утворюється вна-

слiдок ядро-ядерного зiткнення, на кiнцевi спектри пiонiв, каонiв та

(анти-)протонiв.

3. Запропоновано феноменологiчно пов’язати недостачу виходу дивних ча-

стинок у ядро-ядерних зiткненнях при вiдносно низьких енергiях RHIC

з часом iснування кварк-глюонної плазми, що пояснюється неповною

хiмiчною рiвновагою дивних кваркiв у короткоживучих системах.

4. Проведено iнтерферометричний аналiз систем, що народжуються при

зiткненнях ядер за найвищих доступних експериментальних енергiй.

Отримано оцiнку на часи максимального випромiнювання пiонiв та ка-

онiв у зiткненнях золота за енергiї
√
sNN = 200 ГеВ. Зроблено порiв-

няльний аналiз з експериментами на LHC.

5. Перевiрено та уточнено гiпотезу “скейлiнгу”. Показано, що iнтерфероме-

тричнi розмiри систем, що народжуються у рiзних експериментах LHC

та RHIC, але мають однакову множиннiсть заряджених частинок, вiдрi-

зняються на величину, що перевищує експериментальну похибку. Вста-

новлено зв’язок мiж iєрархiю кiнцевих iнтерферометричних розмiрiв з

початковими геометричними розмiрами системи.

6. Запропоновано теоретичну модель, що пояснює низьке значення iнтер-

септу кореляцiйних функцiї пiонiв та каонiв у малих системах, що на-

роджуються у p + p зiткненнях на LHC, припускаючи при цьому тер-

модинамiчну рiвновагу системи та її гiдродинамiчну поведiнку.

Особистий внесок здобувача.

26



У роботi [1] вiдкалiбровано iнтегровану гiдро-кiнетичну модель для опису

спектрiв пiонiв, каонiв та (анти-)протонiв у зiткненнях ядер свинцю за енергiї
√
sNN = 2.76 ТеВ. Проведено порiвняльний аналiз результатiв отриманих при

рiзних часах термалiзацiї та релаксацiї системи.

У роботах [2–4,6] модифiковано та вiдкалiбровано iHKM для описання зi-

ткнень ядер золота за енергiї
√
sNN = 200 ГеВ. На основi отриманих резуль-

татiв розрахованi спостережуванi фiзичнi величини в областi м’якої фiзики,

проведено фемтоскопiчний аналiз.

У роботах [4–6] Проведено аналогiчнi до попереднього пункту розрахун-

ки для зiткнень ядер ксенону за енергiї
√
sNN = 5.44 ТеВ. Проведено порiв-

няльний аналiз фемтоскопiчних даних, а також вiдношення чисел частинок

рiзного типу за всiх сучасних експериментiв з ультрарелятивiстських зiткнень

важких ядер. При порiвняннi використовувались данi для зiткнень ядер свин-

цю на LHC, якi були отриманi спiвавторами.

У роботах [7–9] було застосовано метод квазiрiвноважного статистичного

оператора для iнтерпретацiї експериментальних результатiв щодо iнтерферо-

метричної фемтоскопiї у p + p зiткненнях на LHC. Проведено аналiтичнi та

чисельнi розрахунки для залежностей iнтерферометричних розмiрiв та iнтер-

септiв кореляцiйних функцiй вiд множинностi системи.

Практичне значення отриманих результатiв.

Результати отриманi в дисертацiйнiй роботi можуть бути використанi для

дослiдження властивостей сильновзаємодiйної матерiї, що народжується у

ядро-ядерних та протон-протонних зiткненнях, шляхом аналiзу впливу змiни

вiдповiдних параметрiв моделi на кiнцевi спостережуванi фiзичнi величини.

Апробацiя результатiв дисертацiї.

Результати освiтленi у дисертацiї доповiдалися на семiнарах Iнституту те-

оретичної фiзики iм. М.М. Боголюбова Нацiональної академiї наук України,

а також мiжнародних конференцiях, що проводились у м. Нант, м. Дубна та

м. Києвi.
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Публiкацiї. Результати даної дисертацiйної роботи представлено у 9 жур-

нальних публiкацiях [1–9].

Структура дисертацiї та об’єм дисертацiї.

Дисертацiйна робота складається iз вступу, чотирьох роздiлiв, що вiдпо-

вiдають логiчно завершеним етапам дослiджень, висновкiв та бiблiографiї,

яка мiстить 126 посилань. Дисертацiя включає 31 рисунок та 5 таблиць. За-

гальний обсяг роботи становить 145 сторiнку друкованого тексту.
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Роздiл 1

М’яка фiзика ультра-релятивiстських ядро-ядерних

зiткнень

1.1 Вступ

Основною метою експериментiв по зiткненню релятивiстських ядер є вивчен-

ня властивостей сильновзаємодiйної матерiї у екстремальних умовах, а саме

за високої температури та густини енергiї. Зазвичай серiю експериментiв у

яких ядра розганяються до найвищих доступних на сьогоднi енергiй видi-

ляють в окрему групу пiд назвою ультра-релятивiстськi зiткнення важких

iонiв (англ. Ultrarelativistic Heavy-Ion Collisions)1. Предметом дослiдження

цього роздiлу дисертацiї є саме такi експерименти, що проводяться на Реля-

тивiському колайдерi важких iонiв (RHIC) та Великому адронному колайдерi

(LHC). Компактний перелiк енергiй та типiв ядер задiяних у цих експеримен-

тах можна знайти у Таблицi 1.1.

В ультрарелятивiстських зiткненнях, завдяки сильному Лоренцевому ско-

роченню2, ядра до моменту зiткнення являють собою ультратонкi “млини”

що прямують назустрiч один одному з майже свiтовими швидкостями. На

Рис. 1.1 схематично зображено нецентральне зiткнення двох таких ядер3, а

1Варто зазначити, що значення
√
sNN в сучасних протон-протонних p + p та протон-ядерних p + A

експериментах можуть бути ще вищими, проте повна кiнетична енергiя залучена в процес зiткнення є

значно бiльшою саме в зiткненнях важких iонiв A + A за рахунок внеску вiд великої кiлькостi нуклонiв

з яких складаються ядра.
2Вiдповiдний γ = 1/

√︁
1− v2/c2 фактор у лабораторнiй системi вiдлiку варiюється в межах вiд 102 до

103.
3У стандартних позначеннях вiсь вздовж якої рухаються ядра зазвичай позначають “Z”, “X” - вiсь

паралельна до прицiльного параметра, а “Y ”,вiдповiдно, обирають таким чином, щоб “XY Z” утворювали
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Прискорювач тип ядер енергiя
√
sNN

RHIC Au+Au 200 ГеВ

LHC Pb+Pb 2.76 TeВ

LHC Pb+Pb 5.02 ТеВ

LHC Xe+Xe 5.44 ТеВ

Табл. 1.1: Сучаснi експерименти по зiткненню ультрарелятивiстських важких

ядер

також процеси що є його наслiдком. При прольотi ядер наскрiзь один через

одного в зонi перекриття мiж ними внаслiдок взаємодiї мiж їх складовими

утворюється нова гаряча та щiльна матерiя. Квантова хромодинамiка — тео-

рiя сильної взаємодiї у рамках Стандартної моделi, передбачає, що за таких

умов мiкроскопiчними ступенями вiльностi системи мають бути не адрони, а

кварки i глюони, що при наближеннi системи до термодинамiчної рiвноваги

утворюють кварк-глюонну плазму (КГП).

Важливою особливiстю ультрарелятивiстських експериментiв є те, що при

наскрiзному прольотi початковi нуклони майже не змiнюють нi напрям свого

руху, нi барiонний/електричний заряд [11]. Це означає, що новоутворена ма-

терiя в центрi системи має низькi (у експериментах на RHIC) або практично

нульовi (на LHC) густини барiонного та електричного заряду.

Оскiльки система що дослiджується знаходиться у вакуумi, впродовж на-

ступного етапу еволюцiї вiдбувається її швидке розширення та охолодження,

що призводить до її поступової адронiзацiї, тобто розпаду КГП на адрони.

Це вiдбувається внаслiдок об’єднання кваркiв у безкольоровi мезони i барiони

при температурi конфайнменту ≈ 150 − 165 МеВ. Вiдповiдно, на цiй стадiї

адекватний опис системи має вiдбуватися мовою адронно-резонансного газу

(АРГ). Оскiльки при адронiзацiй системи iмпульс та енергiя системи зберiга-

правий ортогональний базис.
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Рис. 1.1: Схематичне зображення еволюцiї системи утвореної внаслiдок уль-

трарелятивiстського зiткнення двох ядер. Взято зi статтi [10].

ються, то новоутвореннi адрони народжуються з великими швидкостями, що

розвинулись на гiдродинамiчнiй стадiї. Внаслiдок цього матерiя дуже швидко

стає настiльки розрiдженою, що невдовзi її складовi ефективно перестають

взаємодiяти мiж собою4. При цьому адронний склад та iмпульси окремих ча-

стинок заморожуються, що зазвичай називають хiмiчним та кiнетичним фрi-

заутом вiдповiдно. Наприкiнцi окремi частинки вiльно летять до детекторiв,

де їх i реєструють у експериментi.

Весь процес з моменту першого партон-партоного розсiяння i до повного

фрiзауту системи займає час порядку десяткiв фм/c5 або 10−21 - 10−22 се-

кунд. При цьому найменш вивченими i, вiдповiдно, цiкавими з теоретичної

точки зору, є процеси, що вiдбуваються на раннiх етапах iснування системи,

а саме: формування та термалiзацiя КГП, нерiвноважна динамiка КГП (її

транспортнi властивостi), перехiд конфайнмент-деконфайнмент мiж рiдкою

та газоподiбною стадiями6 тощо. Наразi проводити дослiджувати такi про-
4За винятком поправок на далекодiйну електромагнiтну взаємодiю та електрослабких розпадiв резо-

нансiв.
51 фм= 10−15 м.
6Розрахунки КХД на ґратцi показують, що при нульовому хiмiчному потенцiалi цей перехiд не є справ-
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цеси прямими методами неможливо, адже спостережними є лише стабiльнi

або квазiстабiльнi частинки, такi як фотони, лептони та найлегшi барiони,

якi реєструються через часи що значно перевищує типовi масштаби сильної

взаємодiї ∼ 10−22 c. Це вимагає додаткового врахування впливу динамiки си-

стеми впродовж усiх етапiв її еволюцiї на формування спектрiв вимiрюваних

частинок. Вказанi проблеми є поштовхом до створення комплексних теоре-

тичних моделей, якi б змогли пов’язати рiзнi стадiї цього складного процесу

у єдину самоузгоджену картину.

На сьогоднi парадигмою у фiзицi релятивiстських ядро-ядерних зiткнень

є так званi гiбриднi моделi, що поєднують гiдродинамiчний (макроскопiчний)

опис системи у щiльнiй гарячiй фазi та кiнетичний (мiкроскопiчний) опис на

пiзнiй стадiї адронного газу [13–17, 19, 20]. Iдея описання зiткнення ядер ма-

кроскопiчно, за допомогою релятивiстської гiдродинамiки, була запропонова-

на ще в серединi XX столiття у роботах Фермi та Ландау [21, 22]. У 70-90-их

роках ця теорiя отримала сильний поштовх завдяки розвитку нових експери-

ментiв по зiткненню ядер на фiксованiй мiшенi з енергiєю пучка Ekin ∼ 800

МеВ - 2 ГеВ. Пiоннi спектри у цих експериментах демонстрували наявнiсть

значного колективного радiального потоку у площинi перпендикулярнiй до

початкового руху ядер [23,24]. Надалi експериментально було також встанов-

лено наявнiсть анiзотропiї радiального потоку [25] частинок що народжую-

ться у процесi зiткнення. Такi ефекти природним чином з’являються у гiдро-

динамiчних теорiях: потоки розвиваються завдяки градiєнтам густин енергiї

та тиску у момент формування системи, а їх анiзотропiя є наслiдком нецен-

тральностi зiткнення, а також початкових просторових флуктуацiй матерiї.

Першi моделi, що чисельно розв’язували рiвняння гiдродинамiки з реа-

лiстичними початковими умовами [26–29] могли якiсно описувати та перед-

бачувати певнi особливостi iмпульсних розподiлiв адронiв у областi малих

жнiм фазовим переходом, а аналiтичним переходом типу кроссовер, тобто фiзичнi величини змiнюються

швидко, але неперервно, без стрибкiв [12].
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поперечних iмпульсiв pT < 1.5 ГеВ/c. Однак, не рiдко кiлькiснi оцiнки в

таких моделях могли бути доволi грубими i поступалися мiкроскопiчним мо-

делям заснованим на кiнетичному описаннi системи у моделях АРГ. Так,

наприклад, передбачення для анiзотропiї потокiв v27 для енергiй CERN SPS

(Ekin = 20 − 160 ГеВ) перевищували експериментальнi данi приблизно на

50% [30], в той час, як оцiнки моделей побудованих на мiкроскопiчному пiд-

ходi були близькими до реальних даних [31]. Тим не менш, для вищих енергiї

що ставали доступними пiзнiше, вже кiнетична теорiя почала сильно недооцi-

нювати експериментальнi данi [32], що додатково спонукало до використання

гiдродинамiчних моделей при вищих експериментальних енергiях.

Iз запуском Релятивiстського колайдера важких iонiв RHIC на початку

ХХI столiття порiг доступних енергiї збiльшився на порядок i досягнув зна-

чення
√
sNN = 200 ГеВ. Виявилось, що розрахунки в пiдходi iдеальної гiдро-

динамiки [33] узгоджуються з новими експериментальними даними не тiльки

якiсно, але й кiлькiсно. Це означає, що КГП є сильно-взаємодiючою матерiєю

у якiй довжина вiльного пробiгу партонiв є значно меншою за типовi розмiри

системи, що є вiдомою властивiстю рiдин, але не газiв. Проте на пiзнiх стадi-

ях розширення, вже пiсля рекомбiнацiї КГП у кольорово-нейтральнi адрони,

дисипативнi ефекти у системi мають бути значними. За таких обставин засто-

сування iдеальної гiдродинамiки не є можливим. Натомiсть стає актуальною

модель близького до iдеального АРГ. Цi аргументи привели до побудови гi-

бридних моделей якi об’єднують обидва пiдходи: гiдродинамiчний на етапах

де система є гарячою, щiльною та близькою до термодинамiчної рiвноваги,

та кiнетичний на пiзнiх етапах, при вiддаленi системи вiд рiвноваги.

7Див. роздiл 1.3.3.
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1.2 Моделювання в iнтегрованiй гiдро-кiнетич-

нiй моделi

1.2.1 Опис моделi

Основною метою моделювання ультрарелятивiстських зiткнень ядер є вiднов-

лення складного процесу еволюцiї системи, утвореної внаслiдок такого зiткне-

ння, вiд самого початку до моменту детектування новонароджених частинок.

Гарна модель має вiдтворювати з достатньою точнiстю якомога бiльше експе-

риментальних спостережуваних при малому наборi вiльних параметрiв. У та-

кому випадку результатом експерименту є сотнi тисяч подiй — актiв зiткнень

ядер, та вiдповiднi їм масиви зареєстрованих частинок, на основi яких розра-

ховують середнi значення та флуктуацiї певних фiзичних величин. У цьому

роздiлi дисертацiї представленi результати симуляцiї зiткнень золота Au+Au

при найвищiй енергiї доступнiй на прискорювачi RHIC
√
sNN = 200 ГеВ та

ядер ксенону Xe+Xe
√
sNN = 5.44 ТеВ на прискорювачi LHC у рамках iн-

тегрованої гiдрокiнетичної моделi (iHKM) [34]. Аналогiчно до експерименту,

результатом симуляцiй у iHKM є масив адронiв, на базi якого розраховуються

усi можливi фiзичнi величини.

Iнтегрована гiдро-кiнетична модель здатна описувати зiткнення важких

iонiв у лабораторнiй системi вiдлiку вiд моменту формування початкового

нерiвноважного стану i до вiльного розльоту адронiв у детектори, згiдно з

сучасним розумiнням цього процесу. Вона належить до класу гiбридних мо-

делей з додатковою модифiкацiєю у виглядi швидкої, але поступової термалi-

зацiї матерiї на раннiй стадiї еволюцiї системи, що передує гiдродинамiчному

розширенню. Повний алгоритм моделi подiлений на п’ять частин кожна з

яких описує окрему стадiю процесу використовуючи вiдповiдний формалiзм.

Розрахунки у iHKM [18] проводяться у координатах Мiлна у (t, z) площи-
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нi, в той час, як у поперечнiй (до вiсi “Z”) площинi використовуються декар-

товi координати (x, y). Метричний тензор, а також iнварiантний iнтервал у

координатах власного часу τ =
√
t2 − z2, поперечних декартових координат

x, y та просторової бистроти η = 1
2 ln t+z

t−z набувають наступного вигляду

gµν = diag(1,−1,−1,−1/τ 2), (1.1)

ds2 = xµg
µνxν = dτ 2 − dx2 − dy2 − τ 2dη2. (1.2)

Увiвши необхiднi математичнi позначення перейдемо до бiльш детального

обговорення кожної зi стадiй iHKM.

Початковий нерiвноважний стан матерiї

Ця стадiя моделює початковий просторовий та iмпульсний розподiли матерiї

сформованої одразу пiсля ядерного зiткнення за власних часiв τ0 ≈ 0.1 fm/c,

що при дослiджуваних енергiях
√
sNN > 200 ГеВ перевищує час проходження

ядер крiзь одне одного. У такий раннiй момент система має все ще знаходи-

тись у сильно нерiвноважному станi. Для спрощення в iHKM припускається,

що просторова частина поперечної компоненти функцiї розподiлу початково-

го стану факторизується як вказано у наступному анзацi:

f(τ0, rT , η, p) = ϵ(b, τ0, rT )f0(η, p), (1.3)

де b - прицiльний параметр зiткнення. Поперечний профiль густини енергiї

ϵ(b, τ0, rT ) генерується за допомогою коду GLISSANDO [44], який базується

на пiдходi Монте-Карло Глаубера [36] з параметром α який визначає вiдно-

шення мiж внесками до початкової густини енергiї вiд бiнарних зiткнень Nbin

мiж нуклонами з рiзних ядер та так званими “пораненими” (англ. wounded)

нуклонами Nw:

ϵ(b, τ0, rT ) = ϵ0(τ0)
(1 − α)Nw(b, rT )/2 + αNbin(b, rT )

(1 − α)Nw(0,0)/2 + αNbin(0,0)
. (1.4)
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Розподiли Nw та Nbin усереднюються за великою кiлькостi подiї з одного кла-

су центральностi. Розбиття на такi класи вiдбувається за алгоритмом узго-

дженим з експериментальною обробкою даних:

• генеруються подiї з випадковим прицiльним параметром b.

• для кожної подiї розраховується повна кiлькiсть бiнарних зiткнень мiж

нуклонами
∫︁
drTNbin(b, rT ).

• 10% подiї з найбiльшим значенням цiєї величини вiдокремлюються та

групуються в один клас центральностi 0-10%.

• наступнi 10% утворюють наступний клас 10-20% i так далi, доки не

будуть вичерпанi всi подiї.

Бут-iнварiантна iмпульсна компонента функцiї розподiлу f0(η, p) обирає-

ться у формi з сильною повздовжньо-поперечною анiзотропiєю згiдно з [45]:

f0(η, p) = g exp

(︄
−
√︄

(p · U)2 − (p · V )2

λ2⊥
+

(p · V )2

λ2∥

)︄
, (1.5)

де Uµ = (cosh η, 0, 0, sinh η) та V µ = (sinh η, 0, 0, cosh η) - вектори потоку

та поздовжнього напряму вiдповiдно. Такi початковi умови iнварiантнi вiдно-

сно перетворень Лоренца вздовж вiсi “Z”. Бiльш того, така симетрiя не пору-

шується вподовж подальшого гiдродинамiчного розширення, що вiдповiдає

моделi Бйоркена для центральних областей бистрот [46]. Параметри λ∥, λ⊥ у

розподiлi (1.5) можуть бути iнтерпретованi як повздовжня та поперечнi ефе-

ктивнi температури, оскiльки в наближеннi безмасових партонiв p2 = p2⊥ +p2∥

у системi спокою рiдини η = 0: (pU)2−(pV )2 = p2⊥ та (pV )2 = p2∥. В цьому сен-

сi розподiл (1.5) вiдповiдає так званому конденсату кольорового скла (англ.

Color Glass Condensate) - ефективнiй теорiї глюонного поля, в умовi високої

щiльностi [47]. У роботах [2] - [6]цi параметри були зафiксованi на значеннях

λ⊥ = 1.4 ГеВ, Λ = λ⊥/λ∥ = 100 згiдно з попереднiми розрахунками iHKM

для зiткнень ядер свинцю за енергiї LHC
√
sNN = 2.76 ГеВ [34].

36



Нормування початкової густини енергiї ϵ0(τ0) та параметр α - вiльнi па-

раметри моделi, що калiбруються за допомогою експериментальних даних, а

саме: залежностi множинностi заряджених частинок у центральнiй областi

бистрот dNch

dη

⃓⃓⃓
|y|<0.5

та нахилу пiонних спектрiв у центральних зiткненнях.

Претермальна еволюцiя матерiї

Протягом цiєї стадiї описується термалiзацiя та гiдродинамiзацiя системи. У

iHKM ефективний опис цього процесу реалiзований за допомогою поступово-

го “перекачування” енергiї та iмпульсу з тензора початкового нерiвноважного

стану T µν
0 (x) у тензор Iзраїля-Стюарта T µν

hydro(x), що вiдповiдає термалiзова-

нiй матерiї яка еволюцiонує у режимi в’язкої гiдродинамiки. У iHKM на цiй

стадiї використовується наближення часу релаксацiї для описання плавного

переходу вiд початкового нерiвноважного анiзотропного стану в момент τ0

до близького до локальної рiвноваги при часi термалiзацiї τth. Еволюцiя вiд-

бувається згiдно з законами збереження для повного тензора T µν(x), що є

сумою термалiзованої та нерiвноважної компонент. Перевагою такого пiдхо-

ду є вiдсутнiсть необхiдностi додаткових припущень таких як “анiзотропна

рiвновага” [48], [49] та умов вiдповiдностi Ландау [50], що у даному пiдходi

виконуються автоматично.

Таким чином впродовж релаксацiйної стадiї iHKM тензор енергiї iмпульсу

у довiльний момент часу мiж τ0 та τth може бути представлений у виглядi

лiнiйної комбiнацiї двох компонент:

T µν(x) = T µν
free(x)P(τ) + T µν

hydro(x)[1 − P(τ)]. (1.6)

У цьому рiвняннi T µν
free(x) - тензор, що вiдповiдає вiльному розльоту ча-

стинок розподiлених у момент τ0 згiдно з рiвнянням (1.4).

T µν
free(x) =

∫︂
d3p

pµpν

p0
f

(︃
τ0, r−

p

p0
(t(τ, r) − t(τ0, r)),p

)︃
. (1.7)
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Тензор в’язкої гiдродинамiки у теорiї Iзраеля-Стюарта [51] у пiдходi Лан-

дау представляється у наступному виглядi

T µν
hydro(x) = (ϵ+ p+ Π)uµuν − (p− Π) gµν + πµν, (1.8)

де ϵ(x), p(x) – густина енергiї та гiдродинамiчний тиск у системi спокою

рiдини, uµ(x) – чотири-швидкiсть потоку енергiї, а gµν – метричний тензор.

Тензор в’язкого зсуву πµν(x) та об’ємний тиск Π(x) у такiй теорiї вважаються

незалежними динамiчними змiнними якi описуються окремими рiвняннями.

За найвищих експериментальних енергiї, що розглядаються у данiй дисер-

тацiї, внеском об’ємного тиску у гiдродинамiчний тензор можна нехтувати

покладаючи Π(x) = 0 [34]. А для тензора в’язкого зсуву розв’язується насту-

пне рiвняння [51]

⟨uγ∂;γπµν⟩ = −π
µν − πµνNS

τπ
− 4

3
πµν∂;γu

γ, (1.9)

з початковими умовами πµν(τ0) = 0. Тут i надалi крапка з комою (; )

вiдповiдають коварiантнiй похiднiй, а πµνNS вiдповiдає тензору в’язкого зсуву

Нав’є-Стокса iз коефiцiєнтом зсувної в’язкостi η, що вважається незалежним

вiд температури. Час релаксацiї τπ у моделi зафiксований на значеннi 5η/(Ts)

згiдно з сучасними розрахунками [52].

πµνNS = η(∆µλ∂;λu
ν + ∆νλ∂;λu

µ) − 2

3
η∆µν∂;λu

λ. (1.10)

Тут трикутнi дужки позначають наступну операцiю

< Aµν >=

(︃
1

2
∆µ

α∆ν
β +

1

2
∆ν

α∆µ
β −

1

3
∆µν∆αβ

)︃
Aαβ, (1.11)

де ∆µν = gµν − uµuν – проектор ортогональний до напряму потоку енер-

гiї uµ. А вагова функцiя P(τ) у рiвняннi (1.6) задовольняє наступним умовам:

P(τ0) = 1, 0 < P(τ0 < τ < τth) < 1,

P(τ ⩾ τth) = 0, ∂µP(τth) = 0.
(1.12)
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Її явний вигляд був обраний у виглядi анзацу що був запропонований у

роботi [53]:

P(τ) =

(︃
τth − τ

τth − τ0

)︃ τth−τ0
τrel

, (1.13)

де 0 < τrel < τth − τ0 – час релаксацiї системи. Для зручностi чисельних

розрахункiв вводиться модифiкований тензор енергiї-iмпульсу що вiдповiдає

термалiзованiй частинi матерiї

T̃
µν

hydro = T µν
hydro [1 − P(τ)] . (1.14)

Враховуючи закони збереження для повного тензора ∂;µT µν = 0, а також

для тензора вiльного розльоту ∂;µT µν
free = 08 впродовж термалiзацiйної стадiї

еволюцiї маємо рiвняння релятивiстської гiдродинамiки з джерелом у правiй

частинi:

∂;µT̃
µν

= −T µν
free∂;µP(τ). (1.15)

Аналогiчним чином модифiкується тензор в’язкого зсуву

π̃µν = πµν [1 − P(τ)] . (1.16)

Пiдсумовуючи, метою другої стадiї iHKM є описання термалiзацiйного

процесу матерiї з початкового нерiвноважного стану з розподiлом (1.3) до

близького до локальної рiвноваги з гiдродинамiчним розширенням (1.8), (1.9).

Гiдродинамiчне розширення

На стадiї гiдродинамiчного розширення, що у моделi починається за власно-

го часу τ = τth, еволюцiя системи описується за допомогою релятивiстської

гiдродинамiки Iзраеля-Стюарта. У статтi [34] яка присвячена калiбруван-

ню основних параметрiв iHKM для ультрарелятивiстських ядро-ядерних зi-

ткнень було встановлено, що в рамках моделi вiдношення зсувної в’язкостi до
8Закон збереження для такого тензора виконується автоматично.

39



густини ентропiї близьке до мiнiмального теоретичного значення для широко-

го класу сильновзаємодiїних квантово-польових теорiй η/s = 0.08 ≈ 1/4π [54]

та вiдповiдає найбiльш iдеальнiй у природi рiдинi. Моделювання зiткнень зо-

лота Au+Au при енергiї
√
sNN = 200 ГеВ на RHIC та ядер свинцю Pb+Pb

при
√
sNN = 5.44 ТеВ у роботах [3] та [5] вказує на те, що таке значення

в’язкостi є оптимальним для систем, що народжуються у зiткненнi ядер у

широкого дiапазонi енергiй прискорювача.

Продовж цiєї стадiї рiвняння (1.9) та (1.15) за вiдсутностi джерела роз-

в’язуються за допомогою vHLLE коду [18]. Усi iншi транспортнi коефiцiєн-

ти (теплопровiднiсть, дифузiя тощо) окрiм зсувної в’язкостi та швидкостi

звуку при цьому вважаються нехтовно малими. Для замикання рiвнянь гi-

дродинамiки, а також визначення моменту, коли система стає розрiдженою

i втрачає локальну рiвновагу, що робить гiдродинамiчне описання неможли-

вим, використовувались два рiзних рiвняння стану (РС): рiвняння Лейна-

Шредера [56] та результат HotQCD колаборацiї [57]. Обидва рiвняння ста-

ну мають фазовий перехiд конфайнмент-деконфайнмент кроссоверного типу

при малих хiмiчних потенцiалах та псевдокритичними температурами, що

вiдповiдають завершенню гiдродинамiчної стадiї у моделi, TLS = 165 МеВ та

THQCD = 156 МеВ вiдповiдно. Порiвняння залежностей густини енергiї вiд

тиску та температури у цих двох рiвняннях стану наведенi на Рис. 1.2 та

Рис. 1.3.

Оскiльки при енергiях LHC асиметрiя мiж частинками та античастинками

в областi малих бистрот |y| < 0.5 майже вiдсутня [55], еволюцiя зарядiв (ба-

рiонного, електричного, дивного) зазвичай не розглядається, натомiсть вiд-

повiднi густини покладаються рiвними нулевi. Водночас для найвищої енергiї

RHIC спектри протонiв та антипротонiв помiтно вiдрiзняються, що свiдчить

про суттєву зарядову (барiонну) асиметрiю. Вiдповiдно, для нищих енергiї в

роботi [3] для описання еволюцiї барiонного заряду на гiдродинамiчнiй стадiї

використано наближення iзоентропiйного розширення Больцманiвського без-
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Рис. 1.2: Порiвняння залежностей густини енергiї вiд температури ϵ(T ) у

рiвняннi стану Лейна-Шредера [56] (червона лiнiя) та результату HotQCD

колаборацiї [57] (синя лiнiя). Лiнiй зливаються нижче псевдокритичної тем-

ператури T ≈ 150 МеВ, де вони вiдповiдають рiвнянню стану АРГ, i розхо-

дяться при пiдвищеннi температури у фазi КГП.

масового газу. У такому пiдходi вiдношення барiонного хiмiчного потенцiалу

до температури µB/T є постiйним для кожного елементу рiдини впродовж

усiєї еволюцiї системи. Поправки на ненульовi хiмiчнi потенцiали9 врахованi

у РС [56] та [57] за допомогою анзацу [58]:

p(T, µB, µs)

T 4
=
p(T, 0, 0)

T 4
+

1

2

χB

T 2

(︂µB
T

)︂
+

1

2

χs

T 2

(︂µs
T

)︂
, (1.17)

де p(T, 0, 0) вiдповiдає РС розрахованому при нульових хiмiчних потенцiа-

лах, а χB,s - барiонна та дивна сприйнятливостi, значення яких були отриманi

у ґраткових розрахунках у роботi [58].

9Дивний хiмiчний потенцiал з’являється внаслiдок наявностi у дивних кваркiв одночасно i барiонно-

го i дивного зарядiв, електричний же залишається дуже малим, про що свiдчать приблизно однаковi

множинностi народження протилежно заряджених пiонiв.
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Рис. 1.3: Порiвняння залежностей тиску вiд густини енергiї p(ϵ) у РС Лейна-

Шредера [56] (червона лiнiя) та результату HotQCD колаборацiї [57] (синя

лiнiя). Лiнiй вiдрiзняються нахилом за рiзних густин енергiї, що вiдповiдає

рiзним швидкостям звуку у системi ∂p
∂ϵ

⃓⃓⃓
s
− c2s.

Адронiзацiя

Як зазначалося ранiше, за низьких густин енергiї, коли система стає розрi-

дженою, гiдродинамiчний опис втрачає актуальнiсть. Натомiсть для цiєї ста-

дiї зазвичай використовуються мiкроскопiчнi транспортнi моделi, UrQMD [59]

у випадку iHKM. Моделi такого типу оперують мовою iндивiдуальних части-

нок, а не їх колективного руху, що вимагає включення додаткової процедури

яка б пов’язувала макроскопiчнi та мiкроскопiчнi ступенi вiльностi при пере-

ходi вiд однiєї стадiї до iншої. Таке перетворення неперервного середовища у

каскад адронiв описується у iHKM за допомогою процедури Купера-Фрая [60]

p0
d3Ni

dp3

⃓⃓⃓⃓
dσ(x)

= dσµ(x)pµfi(pu(x), T (x), µi(x)), (1.18)

що пов’язую розподiл частинок типу “i” на адроннiй стадiї еволюцiї системи

з термодинамiчними величинами отриманими на попередньому, гiдродинамi-
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чному етапi. Тут dσµ(x) - елемент гiперповерхнi адронiзацiї σsw, що вiдповiдає

псевдокритичнiй температурi Tc, яка диктується рiвнянням стану. Оскiльки

за високих експериментальних енергiй що розглядалися в роботах [1–6] хiмi-

чнi потенцiали вiдносно малi i слабко впливають на густину енергiї при сталiй

температурi ϵ(T, µ)/ϵ(T, 0) ≪ 1, то для побудови гiперповерхнi адронiзацiї

достатньо знайти елементи рiдини зi сталою густиною енергiї, що вiдповiдає

Tc. Для РС Лейна-Шредера така густина енергiї становить ϵsw(TLS) ≈ 0.5

ГеВ/фм3, а для рiвняння HotQCD колаборацiї ϵsw(THQCD) ≈ 0.266 ГеВ/фм3.

Варто зазначити, що обидва РС в околi температури адронiзацiї неперервно

з’єднують високотемпературнi ґратковi розрахунки та низькотемпературнi

залежностi отриманi у моделях адронно-резонансного газу.

Поверхня адронiзацiї у iHKM будується за допомогою модулю Корнелi-

ус [61]. Для цього на кожному кроцi власного часу на гiдродинамiчнiй стадiї

шукаються дiлянки в яких густина енергiї перетнула критичну межу ϵsw. Пi-

сля цього для кожного елементу поверхнi визначаються його вектор нормалi

dσµ = dσnµ, а також локальна чотири-швидкiсть колективного руху рiдини

uµ, так що ϵuµ = T µνuν. Далi за допомогою рiвняння стану вiдновлюються

температура T та хiмiчнi потенцiали µB, µe, µs що забезпечують неперерв-

нiсть густини енергiї, а також барiонного, електричного та дивного заряду на

гiперповерхнi σsw. Для енергiї LHC густини цих зарядiв вважаються нульо-

вими, а для найвищої енергiї RHIC у роботi [3] барiонний хiмiчний потенцiал

фiксувався таким чином, щоб вiдношення множинностей заряджених каонiв

до заряджених пiонiв у центральних подiях та у центральнiй областi бистрот

|y| < 0.5 було близьким до експериментального.

Оскiльки у iHKM розглядаються в’язкi ефекти у рiвняннях гiдродинамi-

ки, то функцiї розподiлу fi у рiвняннi (1.18) є нерiвноважними, та одержую-

ться урахуванням поправок до локально рiвноважних бозонних та фермiон-

них функцiй розподiлу f l.eq.i (p, T, µ) за допомогою анзацу Града [62]. Таким
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чином рiвняння (1.18) набуває наступного вигляду:

d3Ni

dp∗d(cosθ∗)dϕ∗
=

∆σ∗µp
∗µ

p∗0
p∗2f l.eq.i (p∗0, T, µi)×[︃

1 + (1 ∓ f l.eq.i )
p∗µp

∗
νπ

∗µν

2T 2(ϵ+ p)

]︃
. (1.19)

Використовуючи отриманий розподiл, для кожного елементу рiдини на

поверхнi σsm розраховуються середнi кiлькостi частинок Ni кожного сорту

i з хiмiчним потенцiалом µi = BiµB + siµs + qiµe, де (Bi, si, qi) - барiон-

ний, дивний та електричний заряди вiдповiдного адрону. Далi за допомогою

методу Монте-Карло генеруються частинки з iмпульсами розподiленими згi-

дно з (1.19). Повне число частинок у елементi рiдини пiдкоряється розподiлу

Пуассона з середнiм значенням Ntot =
∑︁

i< Ni >, а тип кожної частинки

визначається випадково iз ймовiрнiстю Ni/Ntot. Згенерувавши масив части-

нок у системi спокою елемента рiдини, робиться перетворення Лоренца, що

вiдповiдає переходу у рухому систему вiдлiку iз колективною швидкiстю uµ.

Адронний каскад

Впродовж останньої стадiї iHKM динамiка частинок згенерованих на поверхнi

адронiзацiї σsw описується за допомогою каскадного коду UrQMD [59], який

враховує пружнi та непружнi розсiяння мiж адронами та розпади нестабiль-

них резонансiв. Ця стадiя триває до часiв порядку 100−500 фм, при яких, як

очiкується, газ гарантовано стає настiльки розрiдженим, що адрони переста-

ють взаємодiяти мiж собою, а їх спектр вже є повнiстю замороженим. Для

порiвняння з експериментальними даними, довгоживучi резонанси розпада-

ються за експоненцiальним законом, доки в спектрi не залишаться тiльки

квазiстабiльнi частинки.
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1.2.2 Калiбрування моделi, виявленi властивостi та ре-

зультати

Параметри моделi

Дослiдження процесу ядро-ядерного зiткнення є складною задачею як з то-

чки зору проведення експерименту, так i побудови адекватних теоретичних

моделей. Як видно iз попереднього параграфа, навiть розрахунок адронних

спостережуваних у центральнiй областi бистрот та за малих поперечних iм-

пульсiв вимагає залучення теоретичних моделей що охоплюють рiзнi енерге-

тичнi масштаби та оперують у термiнах рiзних ступенiв вiльностi. Не маючи

можливостi спостерiгати процес напряму, i дослiджуючи тiльки кiнцевi про-

дукти процесу, ми, звiсно, не можемо слiдкувати за окремими фiзичними

величинами та параметрами продовж еволюцiї системи у часi, що ускладнює

вибiр мiж рiзними моделями.

Сучасне розумiння фiзики зiткнень важких iонiв формувалося бiльше по-

ловини столiття i продовжується досi. Тим не менш, типовою проблемою

теоретичних моделей, що намагаються описати вiдповiднi експерименти, за-

звичай є наявнiсть великої кiлькостi вiльних параметрiв. Через це однiєю з

перших та основних задач є пошук теоретичних i експериментальних дослiдiв

та спостережуваних величин, що могли б зафiксувати або принаймнi звузи-

ти можливий дiапазон значень для того чи iншого параметру. Надалi будуть

розглянутi основнi iдеї та методи згiдно з якими у дисертацiї калiбрувалась

iHKM, а також буде обговорено новi виявленi особливостi моделi.

В iHKM, як i iнших гiбридних моделях, виникає вiдносно велика кiлькiсть

параметрiв. Однак бiльшiсть з них були зафiксованi у попереднiх дослiдже-

ннях [34, 63, 64]. Хоча такi параметри як початкова iмпульсна анiзотропiя Λ

у рiвняннi (1.5), вiдношення коефiцiєнтiв зсувної та об’ємних в’язкостей до

ентропiї η/s та ζ/s (якi впливають на еволюцiю величин πµν та Π), темпера-
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тури адронiзацiї та iншi, в тому числi тi, що є частиною допомiжних кодiв

(GLISSANDO, UrQMD, vHHL тощо) варiювались при моделюваннi у робо-

тах [1–6] для додаткової перевiрки, результати вказують на те, що їх змiна

або не впливає суттєво на результати, або драматично їх погiршує. Обидва

вказаних варiанти дозволяють при розрахунках вважати цi параметри зафi-

ксованими.

До iнших параметрiв, якi можна вважати вiльними, вiдносяться:

• власний час з яким асоцiйований початковий нерiвноважний стан τ0 та

максимальна густина енергiї в системi у найбiльш центральних зiткне-

ннях у цей момент часу ϵ0(τ0) у рiвняннi (1.4). Цi параметри найяскра-

вiше проявляють себе у кiнцевих множинностях народжених частинок

у центральнiй областi бистрот;

• параметр α у рiвняннi (1.4), що регулює внесок вiд м’яких (Nw) та жорс-

тких (Nbin) процесiв розсiяння пiд час зiткнення ядер. Його значення

суттєво впливає на форму початкового поперечного профiлю системи

в залежностi вiд центральностi зiткнення, i, вiдповiдно, проявляється у

нахилах поперечних спектрiв (ефективнiй температурi), елiптичних по-

токiв та iнтерферометричних довжинах, якi буде детально розглянуто

у наступному роздiлi;

• часи термалiзацiї τth та релаксацiї τrel у анзацi (1.13). Цi параметри

регулюють яку частину свого iснування система буде еволюцiонувати

як майже iдеальна рiдина, як АРГ або вiльно розширюватись у вакуум.

Вплив цих параметрiв на спектри був дослiджений у роботi [1];

• для найвищої енергiї RHIC [3] вiльним параметром можна також вва-

жати барiонний хiмiчний потенцiал на гiперповерхнi адронiзацiї. Його

значення суттєво впливає на вiдношення числа частинок адронiв до їх

античастинок, в тому числi для каонiв, що не мають барiонного заряду,
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але утворюються з розпадiв нестабiльних барiонiв (гiперонiв).

1.2.3 Вибiр параметрiв

Для забезпечення найкращого описання експериментальних адронних спо-

стережуваних для зiткнень ядер золота за найвищої енергiї RHIC
√
sNN =

200 ГеВ було використано значення часу початку термалiзацiї τ0 = 0.1 фм/c,

що збiгається з попереднiми розрахунками для зiткнень свинцю за енергiй

LHC
√
sNN = 2.46 ГеВ у роботi [34] та 5.02 ТеВ у роботi [64] в яких бу-

ло використано рiвняння стану Лейна-Шредера [56]. Таке ж значення τ0 =

0.1 фм/c було отримано при симуляцiях зiткнень ядер ксенону при енергiї

LHC 5.44 ТеВ, що проводились iз використанням РС колаборацiї HotQCD

[57]. При цьому варто зазначити, що у роботах [64] та [65], в яких було прове-

дено детальне порiвняння еволюцiї системи за двох згаданих ранiше РС, було

отримано початковi часи термалiзацiї τ0 = 0.15 фм/c для енергiї 5.02 ТеВ та

τ0 = 0.12 фм/c для енергiї 2.76 ТеВ. Об’єднуючи з результатом статтi [5],

що передбачає значення τ0 = 0.1 фм/c за енергiї 5.44 ТеВ, можна зробити

висновок, що вибiр часу початку термалiзацiї та вибiр рiвняння стану є тi-

сно пов’язаними i не можуть бути здiйсненими незалежно один вiд одного у

подiбних моделях. Окрiм того, порiвняння рiзних результатiв вказує на те,

що для РС HotQCD термалiзацiя починається ранiше при пiдвищеннi енергiї

ядер у експериментi, разом з тим при використаннi РС Лейна-Шредера(L.-S.)

такий ефект не спостерiгається.

Значення максимальної густини енергiї початково нерiвноважного стану

ϵ0(τ0), а також параметру α з рiвняння (1.4), що були використанi у симуля-

цiях у роботах [1–6], а також [64,65], можна знайти у Таблицi 1.2.3. Як видно,

параметр α зростає зi збiльшенням енергiї
√
sNN . Одним iз ключових факто-

рiв, що впливає на його значення, як було визначено у статтi [6], є збiльшення

перерiзу непружного нуклон-нуклонного розсiяння вiд σ = 42 мбн у зiткне-
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експеримент Р.С. α τ0 (фм/c) ϵ0 (ГеВ/фм3)

Au+Au @ 200 АГеВ L.-S. 0.18 0.1 235

Pb+Pb @ 2.76 АТеВ L.-S. 0.24 0.1 679

Pb+Pb @ 2.76 АТеВ HotQCD 0.24 0.15 495

Pb+Pb @ 5.02 АТеВ L.-S. 0.24 0.1 1067

Pb+Pb @ 5.02 АТеВ HotQCD 0.24 0.12 870

Xe+Xe @ 5.44 АТеВ HotQCD 0.44 0.1 445

Табл. 1.2: Параметри та рiвняння стану (Р.С.) що використовувались при

симуляцiях рiзних експериментiв за допомогою iHKM.

ннях золота у експериментах RHIC, до σ = 64 мбн у зiткненнях свинцю та

σ = 68.4 мбн у зiткненнях ксенону на LHC. Окрiм цього ядра золота та свин-

цю мають близькi значення їх радiусiв ≈ 6.37 фм та ≈ 6.62 фм вiдповiдно,

в той час, як дещо менше ядро ксенону має розмiр ≈ 5.36 фм. Меншi розмi-

ри ядер призводять до того, що профiль густини бiнарних зiткнень Nbin(rT),

що є пропорцiйним до добутку поперечних нуклонних густин ядер ∼ naBn
b
B,

стає значно вужчим, разом з тим профiль поранених нуклонiв (учасникiв)

Nw(rT) є пропорцiйний до суми ∼ naB + nbB тих же величин та змiнюється

значно слабше. Це означає, що у ядрi ксенону кожний нуклон взаємодiє з

нуклонами з iншого ядра в середньому меншу кiлькiсть разiв. Таким чином

у кожне окреме бiнарне зiткнення залучається бiльше енергiї, i, як наслiдок,

внесок енергiї вiд кожного такого зiткнення у новоутворену систему є бiль-

шим, що й проявяється у збiльшеннi параметра α.

Калiбрування часiв термалiзацiї та релаксацiї

Стандартним вибором часiв релаксацiї та термалiзацiї у iHKM для описан-

ня ультрарелятивiстських ядро-ядерних зiткнень є τrel = 0.25 фм/c та τth =

1.0 − 1.5 фм/c вiдповiдно. Чiтких обмежень на цi часи немає, проте, як очi-
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кується, за величиною вони мають бути порядку типового часу формування

сильно взаємодiйної матерiї 1/mπ ≈ 1 фм/c, де mπ ≈ 139.57 МеВ/c2 – маса

зарядженого π мезона [34].

τrel (фм/c) τth (фм/c) ϵ0 (ГеВ/фм3)

0.25 1.0 834

0.25 1.5 681

0.6 1.5 630

Табл. 1.3: Рiзнi часи релаксацiї та термалiзацiї у iHKM та вiдповiдне норму-

вання профiлю густини енергiї у початковий момент часу τ0. Вказано пара-

метри, що забезпечує найкращий опис спектрiв пiонiв у зiткненнях Pb+Pb
√
SNN = 2.76 ТеВ [1].

У роботi [1] проведено дослiдження впливу змiни згаданих часiв на пiоннi,

каоннi та протоннi поперечнi спектри у симуляцiях iHKM для центральних

зiткнень ядер свинцю при енергiї
√
sNN = 2.76 ТеВ на LHC. Для такого дослi-

дження спершу фiксувалися усi параметри моделi крiм або часу термалiзацiї

τth, або часу релаксацiї τrel. Було виявлено, що за таких умов порiвнювати

спектри не можна через рiзну множиннiсть частинок у центральнiй областi

бистрот dNch

dy

⃓⃓⃓
|y|<0.5

. Звiсно така величина вимiрюється експериментально [66],

i може бути використана для додаткового обмеження параметрiв моделi. Про-

те, початкова густина енергiї системи у момент часу τ0 також не вимiрюється

експериментально, i вiдповiдно, в iHKM її значення не є зафiксованими. От-

же, для забезпечення експериментальних множинностей заряджених части-

нок у симуляцiях iHKM одночасно зi змiною часiв термалiзацiї або релаксацiї

системи можна i необхiдно перенормовувати також початкову густину енергiї

системи ϵ0(τ0).

Оскiльки симуляцiї ядро-ядерних зiткнень потребують великих обчислю-

вальних потужностей та багато машинного часу, вибiр параметра ϵ0(τ0) є
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Рис. 1.4: Пiоннi, каоннi та протоннi поперечно-iмпульснi спектри у централь-

них зiткненнях (c = 0–5%) ядер свинцю за енергiї LHC 2.76 ТеВ отриманi

в iHKM за двох рiзних часiв термалiзацiї τth = 1.0 фм/c (суцiльнi лiнiї) та

τth = 1.5 фм/c (пунктирнi лiнiї). Квадратнi маркери позначають експеримен-

тальнi данi колаборацiї ALICE [66].

наближеним i таким, що лише забезпечує правильно множиннiсть усiх заря-

джених частинок у межах експериментальної похибки. Параметри, що вико-

ристовувались у кiнцевих симуляцiях вказанi у Таблицi 1.2.3, а порiвняння

спектрiв найлегших адронiв зображене на Рис. 1.4-1.5.

Отриманi результати вказують на те, що темпи термалiзацiї у iHKM не

можуть бути однозначно визначенi лише з експериментальних поперечних

спектрiв адронiв, якщо початкова густина енергiї ϵ0 невiдома. Перенорму-

вавши початковий поперечний профiль густини енергiї можна компенсувати

змiни у еволюцiйних процесах системи. Ця особливiсть моделi дуже схожа
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Рис. 1.5: Пiоннi, каоннi та протоннi поперечно-iмпульснi спектри у централь-

них зiткненнях (c = 0–5%) ядер свинцю за енергiї LHC 2.76 ТеВ отриманi

в iHKM за двох рiзних часiв релаксацiї τrel = 0.25 фм/c (суцiльнi лiнiї) та

τrel = 0.6 фм/c (пунктирнi лiнiї). Квадратнi маркери позначають експери-

ментальнi данi колаборацiї ALICE [66].

на аналогiчний результат наведений у Таблицi 1.2.3, де змiна рiвняння стану

матерiї компенсувалася поправками до часу початку термалiзацiї τ0.

Частковим поясненням такого спостереження може бути широкий набiр

рiзних симетрiйних властивостей систем, що народжуються в ультрареляти-

вiстських ядро-ядерних зiткненнях. Серед цих властивостей можна вiдмiти-

ти зарядову симетрiю, що проявляється у нульових хiмiчних потенцiалах,

бутс-iнварiантнiсть системи у широкiй областi бистрот, а також вiдновлену

хiральну симетрiю КХД за високих температур. Цi фактори з одного бо-

ку полегшують опис експериментальних даних, але й при цьому обмежують
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можливостi дослiдження властивостей кварк-глюонної плазми та передбачу-

вальну здатнiсть моделей.

1.3 Результати моделювання

1.3.1 Розподiл множинностi заряджених частинок

c (%)
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Рис. 1.6: Залежнiсть середньої множинностi заряджених частинок у цен-

тральнiй областi псевдобистрот ⟨dNch/dη⟩ вiд центральностi зiткнення. По-

рiвняння симуляцiй у iHKM для зiткнень ксенону за енергiї
√
sNN = 5.44 ТеВ

(червона лiнiя) та експериментальних результатiв колаборацiї ALICE (синi

маркери) [67].

Однiєю з величин що вимiрювалась ще в перших експериментах з ядро-

ядерних зiткнень є множиннiсть заряджених частинок усiх сортiв на одиницю

бистроти dNch/dy (або псевдобистроти dNch/dη). Проте, точнiсть сучасних
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детекторiв на прискорювачах LHC та RHIC дозволяє вимiрювати не тiльки

середнє значення множинностей, але й їх розподiл вiд центральностi зiткнен-

ня. Варто при цьому зазначити, що у експериментах немає можливостi регу-

лювати геометрiю кожного акту зiткнення окремо, натомiсть прискорюються

пучки з великою кiлькiстю ядер, чим i досягаєть велика експериментальна

статистика, але з випадковим значенням прицiльного параметра. Такий на-

бiр задетектованих подiй надалi подiляють на класи центральностi 0 − 5%,

5 − 10%, 10 − 20% i так далi [41], [35]. Як зазначалося ранiше клас 0 − 5%,

наприклад, вiдповiдає 5% найбiльш центральних зiткнень.

Експериментально класифiкованi центральностi, аналiтично або за допо-

могою iмовiрнiсного Монте-Карло-Глаубер генератора, можуть бути спiвстав-

ленi з числом нуклонiв учасникiв (англ. participants)Npart, що належать до зо-

ни перекриття ядер та напряму беруть участь у процесi зiткнення10 та числом

бiнарних зiткнень (англ. collisions) мiж нуклонами учасниками Ncoll [36], [37].

На Рис. 1.6 наведенi середнi множинностi народжених частинок
⟨︂
dN
dη

⟩︂
у

центральнiй областi псевдобистрот |η| < 0.5 розрахованi у iHKM для рiзних

класiв центральностi зiткнень ядер ксенону за енергiї
√
sNN = 5.44 ТеВ згiдно

з класифiкацiєю колаборацiї ALICE [67]. Зазначимо, що значення множинно-

стей для центральностей 0-5% та 40-50% використовувалися для калiбруван-

ня параметрiв α та ϵ0 вiд яких залежить поперечний профiль густини енергiї

у початковий момент термалiзацiї τ0. Iншi точки на графiку були отриманi

при однакових, фiксованих для всiх класiв центральностей, значеннях пара-

метрiв моделi. Аналогiчнi розрахунки проведенi для зiткнень золота за енергiї
√
sNN = 200 ГеВ на прискорювачi RHIC. Вiдповiднi результати наведенi на

Рис. 1.7.

10Частини ядер, що не потрапляють в зону перекриття називають спостерiгачами (англ. spectators).
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Рис. 1.7: Залежнiсть середньої множинностi заряджених частинок у цен-

тральнiй областi псевдотерорист ⟨dNch/dη⟩ вiд центральностi зiткнення. По-

рiвняння результатiв симуляцiй у iHKM для зiткнень золота за енергiї
√
sNN = 200 ГеВ (червонi маркери) та експериментальних результатiв ко-

лаборацiї STAR (синi маркери) [69].

1.3.2 Виходи адронiв окремого типу та їх вiдношення

Хоча початковi ядра складаються лише з протонiв та нейтронiв, у ядро-

ядерних зiткненнях народжується широкий спектр нових адронiв. Виявля-

ється [38], що вiдношення виходiв частинок рiзних сортiв (π, K, p, Λ, Ξ, Ω,

...) у дiапазонi малих поперечних iмпульсiв pT < 1 − 2 ГеВ/c, що охоплює

приблизно 95% їх повної множинностi, непогано описуються у теплових мо-

делях [40], [39] з малою кiлькiстю вiльних параметрiв. Такi моделi ґрунту-

ються на припущеннi про локальну термiчну рiвновагу з масштабним пара-

метром T , що iнтерпретується як ефективна температура. Виходи частинок
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з масою m у них подавляються Больцманiвською експонентою e−m/T . Для

врахування законiв збереження (барiонного, електричного, дивного та iнших

зарядiв) вводяться додатковi хiмiчнi потенцiали µB,e,s,.... Iнодi для успiшно-

го описання експериментальних даних також iснує необхiднiсть включення

додаткового параметра γs у великий канонiчний ансамбль, для подавлення

виходiв частинок, що мiстять дивний s кварки або s̄ антикварки.
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Рис. 1.8: Результати iHKM [3], [5] для вiдношення числа частинок народже-

них у центральних зiткненнях ядер ксенону за енергiї 5.44 АТеВ на LHC та

ядер золота за енергiї 200 АГеВ у центральнiй областi псевдобистрот |η| < 0.5.

Для порiвняння наведенi аналогiчнi розрахунки у iHKM [6] для зiткнень ядер

свинцю за енергiї 2.76 АТеВ та 5.02 АТев на LHC та експериментальнi резуль-

тати колаборацiй ALICE, PHENIX та STAR [70–76] .

У роботах [3] та [5] для центральних зiткнень золота за енергiї
√
sNN =

200 ГеВ на RHIC та ксенону за енергiї
√
sNN = 5.44 ТеВ на LHC були роз-
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рахованi множинностi деяких мезонiв π,K,K∗(892), K0
S та ϕ(1020), а також

барiонiв p,Λ,Ξ,Ω на одиницю (псевдо-) бистроти. Деякi з вiдношень цих ви-

ходiв разом з результатами iHKM для iнших енергiї LHC [64,65] наведено на

Рис. 1.8 у порiвняннi з результатами експериментальних колаборацiй STAR,

PHENIX та ALICE [70–76]. Розрахунки проводились згiдно з експерименталь-

ними методами та алгоритмами. Це стосується як обмежень на величини

iмпульсiв та бистроти частинок, так i способу iдентифiкацiї трекiв части-

нок. Наприклад, деякi з дослiджуваних частинок мають малi часи життя

(≈ 4.2 фм/c для K∗(892) мезонiв), а тому у кiнцевих спектрах вони не спо-

стерiгаються. Для того, щоб знайти кiлькiсть короткоживучих частинок що

народились при адронiзацiї, необхiдно вiдновлювати вершини їх розпаду, на-

приклад, на пiон-каонну пару з вiдповiдною iнварiантною масою [73], а потiм

скоректувати результат на ймовiрностi iнших каналiв розпаду [74]. Зрозумiло

що у такому пiдходi неможливо “побачити” частинку якщо один з продуктiв

розпаду провзаємодiє з якоюсь iншою частинкою, змiнивши при цьому iн-

варiантну масу початкової пiон-каонної пари. Втiм, узгодження вiдповiдних

процедур розрахунку у експериментах та у теоретичних моделях дозволяє не

тiльки порiвнювати вiдповiднi результати, але й робити додатковi дослiдже-

ння процесiв у адроннiй фазi еволюцiї системи.

Хоча, як показує Рис. 1.8, результати симуляцiй iHKM для виходiв див-

них частинок, в тому числi з прихованою дивнiстю, як у випадку ϕ мезона,

що складається з ss̄ кваркiв, лежать у межах експериментальної похибки,

ситуацiя може погiршуватись зi зменшенням розмiру системи та часу її жи-

ття, що спостерiгалося у нецентральних зiткненнях золота на прискорювачi

RHIC. Симуляцiї iHKM вказуються на те, що адекватне описання виходiв

K-мезонiв у нецентральних зiткненнях не можливе у стандартному пiдходi

великого канонiчного ансамблю локально рiвноважної системи. Передбаче-

ння для кiлькостi як додатно заряджених каонiв K+ так i їх античастинок

K− у моделi є завищеними. Для розв’язання цiєї проблеми у роботi [3] бу-
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центральнiсть [%] τp (фм/c) γs

0-10 7.55 0.989

10-20 6.50 0.973

20-30 5.60 0.953

30-40 4.85 0.933

40-50 4.20 0.909

50-60 3.60 0.881

60-70 3.00 0.843

70-80 2.30 0.777

Табл. 1.4: Центральнiсть, час життя КГП та вiдповiдний фактор подавлення

дивностi у iHKM для зiткнень Au+Au
√
sNN = 200 ГеВ.

ло необхiдно включення параметра подавлення дивностi γs, що залежить вiд

центральностi зiткнення, а саме – подавлення у центральних зiткненнях вiд-

сутнє γs = 1, в той час, як у периферичних подiях воно максимальне (див.

Таблицю 1.3.2).

Поясненням необхiдностi додаткової модифiкацiї моделi у виглядi γs фа-

ктору може бути недосяжнiсть хiмiчної рiвноваги s− s̄ кваркiв у нецентраль-

них зiткненнях: дивнi кварки не встигають народжуватись у КГП через ко-

роткий час життя системи та її швидке розширення (момент часу τp у який

система вже повнiстю перейшла у адронну стадiю як функцiя вiд централь-

ностi зiткнення вказаний у Таблицi 1.3.2). У такому випадку хiмiчний по-

тенцiал частинки та античастинки не протилежнi один одному, що було б

справедливо у випадку хiмiчної рiвноваги, µs ̸= −µs̄. Фактично γs може бути

iнтерпретований, як поправка до дивного рiвноважного хiмiчного потенцiалу

µs,s̄ = T ln(γs) ± µeqs . Таким чином для частинки сорту i, що має у своєму

складi Si дивних (анти-)кваркiв фактор подавлення дивностi становить γSi
s .

Для врахування залежностi вiд центральностi зiткнення або часу життя
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системи, у роботi [3] було запропоновано наступний феноменологiчний анзац

γs(τp) = A exp(−b/τp), γs(c = 0 − 5%) = 1, (1.20)

partN
0 50 100 150 200 250 300 350

s
γ

0.5

0.6
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0.9
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1.2

STAR

iHKM

Рис. 1.9: Порiвняння γs фактору (для рiзних центральностей або числа ну-

клонiв учасникiв Npart) з аналогiчними параметрами, що використовувались

колаборацiєю STAR у роботi [77].

де враховано, що для центральних зiткнень введення такого фактора не-

потрiбне, згiдно з Рис. 1.8. Формула (1.20), за допомогою якої були розра-

хованi значення γs(τp), що наведене у Таблицi 1.3.2, додає ще один вiльний

параметр моделi. У випадку зiткнень ядер золота при найвищiй енергiї RHIC

було отримано значення параметра b ≈ 0.8 фм/c, що автоматично фiксує

A ≈ 1.1.

До аналогiчного висновку щодо недостачi у виходах дивних частинок при-

йшла колаборацiя STAR у роботi [77] при спробi фiтувати експериментальнi
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виходи частинок за допомогою статистичної моделi [78]. Порiвняння вiдпо-

вiдних результатiв наведено на Рис. 1.9.
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Рис. 1.10: Вiдношення виходiв вiд’ємно заряджених каонiв K− (верхнi марке-

ри) та антипротонiв (нижнi маркери) до виходу вiд’ємно заряджених пiонiв

π− розрахованi у iHKM для рiзних центральностей зiткнень ядер золота за

енергiї 200 АГеВ у центральному дiапазонi бистрот y з урахуванням анзацу

(1.20). Для порiвняння наведенi результати колаборацiї STAR [79].

Зазначимо, що подавлення кiлькостi дивних (анти-) кваркiв неявно впли-

ває також на кiнцевi спектри частинок з нульовою дивнiстю. Найяскравiше

це проявляється у множинностях (анти-) протонiв, що є продуктами каскаду

реакцiй розпаду гiперонiв типу Ω → Ξ+ ...→ Λ+ ...→ p+ .... Збiльшення чи-

сла протонiв за рахунок таких процесiв вiдображається у вiдношення p/π. Як

показано на Рис. 1.8, де наведенi результати для цього вiдношення при вiд-

новленнi вершин розпадiв гiперонiв, тобто без урахування протонiв, що утво-
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рилися внаслiдок розпадiв гiперонiв (нижнiй маркер, колаборацiя PHENIX)

та з їх урахуванням (верхнiй маркер, колаборацiя STAR). Можна побачити,

що у iHKM результати у двох пiдходах вiдрiзняються приблизно у 1.5 рази,

але в обох випадках є близькими до експериментальних вимiрювань.

Для нецентральних зiткнень вiдношення виходiв каонiв та антипротонiв

до пiонiв, якi є менш чутливими до внеску вiд розпадiв резонансiв, наведенi на

Рис. 1.10. Графiк демонструє як вiльний параметр b у анзацi (1.20) обирався

за критерiєм мiнiмальностi необхiдної поправки, що забезпечує узгодження з

експериментом виходiв каонiв у моделi. Варто зазначити, що виходи (анти-

)протонiв при цьому були скоригованi автоматично i стали також ближчими

до експериментальних значень. При цьому невелике збiльшення параметра

b, що ефективно посилює подавлення дивностi у моделi, покращує одночасно

як виходи каонiв, так i неявно (анти-)протонiв. Отже, вказане вище значення

b = 0.8 фм/c має бути розцiненим як оцiнка знизу на вiдповiдний параметр

моделi.

1.3.3 Поперечнi спектри адронiв та анiзотропiя потокiв

Вiдношення виходiв частинок несуть досить обмежену iнформацiю про си-

стему що дослiджується. Так, наприклад, воно нiчого не говорить про дина-

мiчну картину еволюцiї системи, а також розмiрiв, швидкостей, та просто-

рових розподiлiв окремих фiзичних величин. Натомiсть принаймнi частково,

таку iнформацiю можна вiдновити за допомогою аналiзу поперечних iмпуль-

сних спектрiв адронiв. Форма цих спектрiв вказує на термалiзацiю жорстких

партонiв, що народились на раннiх стадiях еволюцiї матерiї. В той час як

нахил спектрiв, який iнодi називають ефективною температурою, свiдчить

про колективну поведiнку окремих частинок [42] що є важливими сигналами

гiдродинамiчної поведiнки дослiджуваної матерiї.

Варiюючи рiзнi параметри моделi та досягнувши гарного описання спе-
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Рис. 1.11: Поперечнi iмпульснi спектри вiд’ємно заряджених пiонiв (лiвий

графiк) та каонiв(правий графiк) у центральнiй областi бистроти y. Порiвня-

ння результату iHKM та колаборацiї STAR для зiткнень Au + Au за енергiї
√
sNN = 200 ГеВ [79].

ктрiв рiзних частинок у всiх класах центральностi можна дiзнатися про тi

чи iншi властивостi системи вже на бiльш раннiх стадiях, коли вона ще пе-

ребувала у станi кварк-глюонної плазми. Результати iHKM для поперечних

iмпульсних спектрiв 1
Nev

d2N
2πpT dydpT

деяких сортiв частинок π−, K−, p та Λ у

центральнiй областi бистроти |y| < 0.1 для зiткнень Au + Au за енергiї
√
sNN = 200 ГеВ наведенi на Рис. 1.11 та 1.12. У статтi [3] додатково мо-

жна знайти спектри антипротонiв p̄, а також Ξ та Ω гiперонiв.

Додатково на Рис. 1.13 наводяться поперечнi спектри просумованi по усiм

зарядженим частинкам для зiткнень Xe + Xe на LHC при енергiї
√
sNN =

5.44 ТеВ. Результати для центральностi 0− 5 % використовувались для калi-

брування моделi у роботi [5], спектри у нецентральних подiях були отриманi

у моделi автоматично, без додаткової змiни жодних параметрiв.

Окремим об’єктом дослiдження є так званнi гармонiки анiзотропiї потокiв

— коефiцiєнти розкладу Фур’є поперечних спектрiв заряджених частинок по

азимутальному куту
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d3N

pTdpTdydϕ
=

dN

2πpTdpTdy

(︄
1 +

∞∑︂
n=1

vn(pT ) cos(n(ϕ− Φn))

)︄
, (1.21)
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де Φn - середнiй кут потоку n-ої гармонiки, а vn(pT ) - вiдповiдний анiзотро-

пний потiк. Першi коефiцiєнти у послiдовностi v1, v2 та v3 зазвичай назива-

ють спрямований (англ. directed), елiптичний (англ. elliptic) та триангуляр-

ний (англ. triangular) потоки.

Особливо цiкавим є елiптичний потiк v2, що свого часу став одним з клю-

чових аргументiв на користь гiдродинамiчної поведiнки КГП у релятивiст-

ських ядро-ядерних зiткненнях [23]. Рiч у тiм, що при гiдродинамiчнiй еволю-

цiї матерiї початкова анiзотропiя в просторовому розподiлi, що є результатом

нецентральностi зiткнення та флуктуацiй розподiлу густини матерiї, пере-

творюється в анiзотропiю в кiнцевих iмпульсних розподiлах. Так, наприклад,

якщо розглянути нецентральне зiткнення двох ядер, то їх зона перекриття

буде асиметричною (вужчою вздовж вiсi “X”). Це призводить до того, що спо-

стережуванi iмпульси вздовж цiєї вiсi в середньому будуть бiльшими, тобто

маємо додатний елiптичний потiк v2 > 0. Зi збiльшенням прицiльного пара-

метра, цей ефект має посилюватись, що повнiстю узгоджується як з розра-

хунками у iHKM (див. Рис. 1.14) так i з експериментальними даними [43].

Окрiм цього елiптичнi потоки чутливi до певних транспортних коефiцiєнтiв

близької до термiчної рiвноваги КГП, що дозволяє оцiнювати, наприклад,

значення зсувної в’язкостi11 η за допомогою розрахункiв у гiдродинамiчних

моделях.

Результати iHKM для елiптичних потокiв для зiткнень Au+Au за енергiї
√
sNN = 200 ГеВ продемонстрованi на Рис. 1.14. Як можна бачити, анiзотро-

пiя поперечних спектрiв зростає при збiльшеннi прицiльного параметра, що

вiдповiдає менш центральним подiям. Крiм того, можна помiтити, що силь-

нiшою є анiзотропiя при великих поперечних iмпульсах pT . Це є результа-

том просторово-iмпульсної кореляцiї у системi, що є наслiдком її радiального

розширення. Чим далi ми знаходимось вiд центра системи, тим бiльшою є

11Зазвичай бiльш зручною величиною є безрозмiрне вiдношення зсувної в’язкостi до густини ентропiї

η/s.
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як iмпульсна анiзотропiя, так i абсолютнi значення iмпульсiв частинок. Саме

таку кореляцiю ми i спостерiгаємо на графiку.
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Рис. 1.14: Залежнiсть елiптичних потокiв v2 вiд поперечної компоненти iм-

пульсу pT для рiзних класiв центральностей зiткнень Au + Au за енергiї
√
sNN = 200 ГеВ. Результати iHKM (суцiльнi лiнiї) у порiвняннi з даними

колаборацiї STAR [80].

Розрахунки, результати яких наведенi на Рис. 1.14, проводились при зна-

ченнях вiдношення зсувної в’язкостi до густини ентропiї η/s = 0.08 ≈ 1/4π.

Таке значення, як припускається, є теоретичним обмеження на цю величи-

ну [54] знизу та є найнищим значення серед усiх вiдомих рiдин. Це свiдчить

про те, що КГП є найбiльш iдеальною рiдиною у природi [81–84].

64



1.4 Висновки

У даному роздiлi проведено калiбрування iнтегрованої гiдро-кiнетичної мо-

делi для симуляцiй зiткнень ядер золота на прискорювачi RHIC за енер-

гiї
√
sNN = 200 ГеВ та ксенону на прискорювачi LHC за енергiї

√
sNN =

5.44 ТеВ. В ходi дослiдження було знайдено новi властивостi моделi. Крiм

того, було показано, що системи, що утворюються у рiзних експериментах по

зiткненню ультрарелятивiстських ядер12 еволюцiонують за схожим сценарi-

єм: народження нової нерiвноважної матерiї внаслiдок взаємодiї мiж парто-

нами у ядрах, швидка термалiзацiя за часи порядку τth ∼ 1 фм/c, гiдроди-

намiчне розширення системи, розпад КГП на адрони i подальше розширення

адронно-резонансного газу. Було проаналiзовано вплив рiзних параметрiв мо-

делi на спостережуванi данi. Виявлено якi з параметрiв змiнюються вiд експе-

рименту до експерименту: τ0, ϵ0, α, µB, µs; якi можуть варiюватись у певному

дiапазонi значень без суттєвого впливу на спостереженнi величини внаслiдок

компенсацiї зi сторони iнших параметрiв: Λ, τrel, τth, РС; а якi є приблизно

однаковими для усiх вказаних експериментiв: η/s, ζ/s.

Було виявлено, що успiшне описання експериментальних даних можли-

во у вiдносно широкому дiапазонi темпiв термалiзацiї КГП, якщо одночасно

зi змiною часiв термалiзацiї τth та/або релаксацiї τrel перенормовувати поча-

ткову густину енергiї ϵ(τ0) у моделi. Це означає, що внаслiдок зв’язку мiж

фiзичними параметрами еволюцiї системи, на сьогоднi неможливо однозна-

чно визначити їх значення. Проте, якщо у майбутньому вдасться отримати

значення одного з параметрiв з яких-небудь iнших мiркувань чи моделей, то

значення iншого параметру може бути отримано автоматично з модельних

розрахункiв iHKM.

Моделювання нецентральних зiткнень ядер золота на прискорювачi RHIC

за енергiї
√
sNN = 200 ГеВ показали, що на вiдмiну вiд експериментiв на LHC

12Див. Табл. 1.1.
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за вищих енергiй, опис експериментальних виходiв дивних частинок у стан-

дартному пiдходi великого канонiчного ансамблю у них неможливий i вима-

гає додаткового включення фактору подавлення дивностi γs. Було зроблено

припущення, що причиною цього може слугувати недосяжнiсть хiмiчної рiв-

новаги у малих короткоживучих системах. Запропоновано феноменологiчно

пов’язати фактор подавлення дивностi γs з часом iснування системи у фазi

кварк-глюонної плазми.

Розрахованi у iHKM множинностi усiх заряджених частинок, вiдношення

множинностей частинок рiзних типiв, їх поперечнi спектри, а також елiптичнi

потоки, з гарною точнiстю описують експериментальнi данi для рiзних класiв

центральностi та у широкому дiапазонi поперечних iмпульсiв. Було виявлено,

що найкраще описання анiзотропiї поперечних iмпульсних спектрiв досяга-

ється при малому вiдношення зсувної в’язкостi до ентропiї η/s = 1/4π, що

за припущенням є мiнiмальною можливою в’язкiстю у системах з сильною

взаємодiєю, та вiдповiдає найбiльш iдеальнiй у природi рiдинi.
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Роздiл 2

Фемтоскопiчний аналiз ядро-ядерних зiткнень

2.1 Вступ

Одним з головних iнструментiв у дослiдженнi процесiв що вiдбуваються у

системах, що народжуються внаслiдок ядро-ядерних зiткнень є так званий

фемтоскопiчний або iнтерферометричний аналiз. Цей метод, на вiдмiну вiд

спостережуваних величин, що обговорювалися у попередньому роздiлi, на-

дає змогу вивчати просторово-часову картину випромiнювання адронiв iз си-

стем що мають розмiри порядку десятка фемтометрiв. Даний метод базується

на симетрiйних властивостях хвильової функцiї iдентичних частинок, а саме

пiдвищенiй ймовiрностi знайти два iдентичних бозони близько у фазовому

просторi, та навпаки у випадку фермiонiв.

Вперше iнтерферометричнi методи, що базувались на бозоннiй статисти-

цi випромiнюваних частинок, були використанi Хенберi Брауном та Твiсом

у астрономiчних вимiрюваннях кутового розмiру зорей ще у 1954 р. [85]. У

колайдернiй фiзицi такi дослiдження проводити значно складнiше через вiд-

носно слабку iнтенсивнiсть випромiнювання, а отже великi експериментальнi

похибки. Хоча ефект Бозе-Ейнштейнiвських кореляцiй iдентичних пiонiв був

зафiксований у протон-антипротонних зiткненнях ще у 1960 р [86], а про-

довж наступних десяти рокiв були розробленi новi теорiї для застосування

iнтерферометрiї пiонiв для вимiрювання розмiрiв системи на фемтоскопiчних

масштабах [87,88], знадобилося ще майже 20 рокiв, щоб зiбрати достатньо да-

них та досягти задовiльної точностi вимiрювань порядку ∼ 1 фм [89].
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2.2 Метод

2.2.1 Теоретичнi основи фемтоскопiї

Двочастинкова кореляцiйна функцiя (КФ) iдентичних частинок1, за означе-

нням [90], є вiдношенням двочастинкового спектра до добутку двох одноча-

стинкових спектрiв вiдповiдних частинок

C(P,q) =
dN/ (dp1dp2)

(dN/dp1) (dN/dp2)
,

P µ = pµ1 + pµ2 , qµ =
(p1 − p2)

µ

2
.

(2.1)

За допомогою теоретичного аналiзу експериментальних КФ, можна вiдно-

вити просторово-часову структуру джерела випромiнювання частинок. Вво-

дячи просторово-часову функцiю емiсiї2 s(p, x), КФ (2.1) можна записати у

наступному виглядi [91]:

C(P,q) =

∫︁
d4x1d

4x2s(p1, x1)s(p2, x2)|ϕ(q
′
, r

′
)|2∫︁

d4x1s(p1, x1)
∫︁
d4x2s(p2, x2)

, (2.2)

де ϕ(q
′
, r

′
) - хвильова функцiя пари частинок у системi вiдлiку пов’язаною з їх

центром мас3. Квадрат модуля цiєї функцiї надалi слугує ядром координатно-

iмпульсного перетворення. Функцiя емiсiї s(p, x) у рiвняннi (2.2) може бути

трактована як iмовiрнiсть випромiнення частинки з 4-iмпульсом pµ у момент

x0 з просторової точки x.

Наступний крок до iнтерпретацiї КФ був запропонований у роботi [92],

де було розглянуто наближення малих вiдносних iмпульсiв |q|. Кореляцiйну

функцiю у цьому пiдходi зазвичай записують у виглядi

C(P,q) − 1 =

∫︂
d3r

′SP(r
′
)
(︂
|ϕ(q

′
, r

′
)|2 − 1

)︂
, (2.3)

1В загальному випадку фемтоскопiчний аналiз формулюється для частинок довiльного сорту, проте в

дисертацiї дослiджуються лише Бозе-Ейнштейнiвськi кореляцiї iдентичних частинок, що дещо спрощує

вигляд подальших рiвнянь.
2Функцiї емiсiї частинок рiзного сорту в загальному випадку вiдрiзняються.
3Тут i надалi величини у системi центру мас пари частинок позначенi штрихом.
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SP(r
′
)

def
=

∫︁
d4x1d

4x2s(E(P/2),P/2,x1)s(E(P/2),P,x2)δ(r
′−x

′
1−x

′
2)∫︁

d4x1

∫︁
d4x2s(E(P/2),P/2,x1)s(E(P/2),P/2,x2)

, (2.4)

де функцiя SP(r
′
) є розподiлом вiдносних положень частинок, що рухаються

колективно з iмпульсами близькими до P/2. Вона може бути вiдновлена з

експериментальної КФ C(P,q) − 1 за допомогою перетворення, оберненого

до |ϕ(q
′
, r

′
)|2 − 1.

Серед недолiкiв застосування iнтерферометрiї до зiткнень важких йонiв

варто зазначити неможливiсть безпосереднього вимiрювання геометричних

розмiрiв джерела випромiнювання. Натомiсть згiдно з означенням (2.3), ре-

зультатом фемтоскопiчного аналiзу є функцiя SP(r
′
), яка може суттєво зале-

жити вiд колективних швидкостей у системi. Просторовi довжини, що вiдтво-

рюються з КФ зазвичай називають довжинами однорiдностi4, що при наяв-

ностi сильних градiєнтiв гiдродинамiчних потокiв суттєво вiдрiзняються вiд

геометричних розмiрiв системи.

2.2.2 Наближення у фемтоскопiчнiй iнтерферометрiї

Застосування рiвнянь (2.2), (2.3) також має певнi обмеження якi слiдують iз

припущень зроблених при їх виводi [90]:

• Симетризацiєю вищого порядку можна нехтувати. Проблема виникає,

якщо декiлька частинок випромiнюються з однiєї просторової точки x,

тобто система має малi довжини однорiдностi. У такому випадку необхi-

дно враховувати додатковi корекцiї вiд симетризацiї багаточастинкової

хвильової функцiї у одно- та дво- частинкових спектрах. Для великих

систем, що утворюються у ядро-ядерних зiткненнях, це наближення за-

звичай виконується автоматично. Проте у протон-протонних експери-

ментах, що будуть розглянуть у наступних роздiлах, ця проблема стає

суттєвою.
4Довжини однорiдностi в загальному випадку залежать вiд iмпульсу P.
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• Випромiнювання частинок є випадковим та незалежним. У випадку

ядро-ядерних зiткнень джерелом випромiнювання є майже iдеальний

адронний газ на пiзнiх стадiях еволюцiї системи, а актом випромiню-

вання є останнє розсiяння адрона на iншому адронi, пiсля якого вiн

вiльно5 летить у детектори. Якщо ж множиннiсть системи невелика,

то при такому механiзмi бiльшiсть частинок випромiнюється парами,

тобто не незалежно. Аналогiчно до попереднього пункту таке набли-

ження може ставати незастосовним у протон-протонних зiткненнях з

невеликими множинностями.

• Наближення гладкостi6. У рiвняннi (2.3) використано наближення для

функцiї джерела поза масовою поверхнею значенням на нiй:

s(E(P/2),P/2, x2) ≈ s(P 0/2,P/2, x2). (2.5)

Справедливiсть такої апроксимацiї не є доведеною у випадку малих си-

стем, що знову ускладнює аналiз p+ p експериментiв.

• Наближення однакового часу випромiнювання частинок. Хоча процес

випромiнювання може займати час порядку 10 Фм/c, основний внесок

у КФ надходить вiд частинок з приблизно однаковими iмпульсами та з

однiєї просторової дiлянки. Зазвичай, внаслiдок колективних потокiв у

системi, це наближення виконується автоматично.

Пiдсумовуючи, фемтоскопiчна iнтерферометрiя є робочим та потужним

iнструментом при аналiзi великих систем7. Проте, iнтерпретацiя резуль-

татiв застосування iнтерферометрiї до протон-протонних зiткнень без

додаткових модифiкацiй методу на сьогоднi є окремою не простою за-

дачею.
5Крiм Кулонiвської взаємодiї для заряджених частинок, та розпадiв для резонансiв
6англ. Smoothness approximation.
7У порiвняннi з тепловою або Комптонiвською довжинами частинок, що дослiджуються
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2.2.3 Хвильова функцiя

Рiвняння (2.3) можуть бути дещо спрощенi у випадку iдентичних невзаюмо-

дiючих безспiнових частинок

|ψ(q
′
, r

′
)|2 =

⃓⃓⃓⃓
1√
2

(︁
eix1k1+ix2k2 + eix2k1+ix1k2

)︁⃓⃓⃓⃓2
= 1 + cos(2q

′
r
′
). (2.6)

У такому випадку права частина рiвняння (2.3) являти собою Фур’є перетво-

ренням функцiї емiсiї SP(r
′
), яка вiдновлюється оберненим перетворенням

Фур’є кореляцiйної функцiї. Звiсно у реальних системах завжди iснує дале-

кодiюче електромагнiтне поле. Проте, у модельних розрахунках таку взаємо-

дiю зазвичай виключають. Натомiсть для порiвняння результатiв, вiдповiднi

поправки враховуються при аналiзi експериментальних даних, що буде обго-

ворено далi.

2.2.4 Вибiр системи координат

Кореляцiйна функцiя, в загальному випадку, залежить вiд двох тривимiр-

них iмпульсних змiнних: пiвсуми iмпульсiв частинок P та їх рiзницi q. Уль-

трарелятивiстськi ядро-ядернi зiткнення зазвичай аналiзуються у так званiй

поздовжньо-супутнiй системi координат (далi LCMS) в якiй сумарний iм-

пульс пари частинок у напрямi паралельному до руху пучка дорiвнює нулевi

Pz = 0. Iсторично, за вiсями у LCMS закрiпилися назви “out-side-long”, а їх

напрями обирають таким чином, що: 1) повздовжня вiсь (“longitudinal” або

скорочено “long”) спрямований паралельно до вiсi початкового руху пучкiв

ядер (вздовж вiсi “Z”); 2) зовнiшня (“outward” або “out”) - вздовж сумарного

iмпульсу пари P, що в LCMS перпендикулярний до вiсi “long”; 3) бiчна (“si-

deward” або “side”) - перпендикулярно до двох iнших [93,94]. LCMS особливо

зручна коли дослiджувана система є бутс-iнварiантною, що є справедливим

у випадку ультрарелятивiстських зiткнень, оскiльки спостережуванi величи-

ни не залежать вiд Pz. У таких системах залишається залежнiсть лише вiд
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поперечної компоненти iмпульсу пари частинок kT .

2.2.5 Параметризацiя форми джерела

Зазвичай, аналiзуючи експериментальнi данi, функцiю емiсiї SP(r
′
) апрокси-

мують тривимiрною Гаусовою експонентою у LCMS координатах, що з ураху-

ванням рiвняння (2.6) приводить до кореляцiйної функцiї також у Гаусовому

виглядi

C(kT ,q) = 1 + λ(kT ) exp
(︁
−R2

outq
2
out −R2

sideq
2
side −R2

longq
2
long

)︁
, (2.7)

де Rout/side/long(kT ) - довжини однорiдностi, що витягуються з експеримен-

тально вимiряної КФ C(kT ,q) за допомогою тривимiрної Гаусової апроксима-

цiї при малих вiдносних iмпульсах 8 |q|. Параметр λ(kT ) пов’язаний з iнтерсе-

птом (англ. intercept) кореляцiйної функцiї, тобто її знiченням при нульовому

вiдносному iмпульсi частинок наступним чином:

λ(kT ) = C(kT , 0) − 1. (2.8)

Iнодi цю величину також називають хаотичнiстю (англ. chaoticity parame-

ter), адже у великому канонiчному ансамблi термалiзованої системи λ = 1, в

той час, як у бiльш впорядкованих системах, у яких випромiнювання части-

нок є когерентним, його значення є меншим за одиницю. Прикладом менш

хаотичних систем є p+p зiткнення якi буде обговорено у наступних роздiлах

дисертацiї.

2.2.6 Експериментальнi кореляцiйнi функцiї

Прикладом частинок, Бозе-Ейнштейнiвськi кореляцiї яких часто дослiджую-

ться у експериментах, є зарядженi π± таK± мезони. Це найлегшi мезони з ма-

сами mπ = 139.57 МеВ/c2 та mK = 493.67 МеВ/c2, що забезпечує найбiльшу
8Вiдноснi iмпульси зазвичай обмежують у дiапазонi |q| < 0.2 − 0.4 ГеВ/c при яких КФ ще зберiгає

Гаусову форму.
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множиннiсть народження у ядро-ядерних зiткненнях. З точки зору сильної

взаємодiї цi частинки є стабiльними, i, окрiм того, вони мають електричний

заряд, що надає можливiсть її точного детектування та iдентифiкацiї.

Експериментально КФ визначають наступним вiдношенням

C(q) = A(q)/B(q), (2.9)

де A(q) - вимiряний розподiл пари частинок з вiдносним iмпульсом q та

поперечним iмпульсом kT = |pT,1+pT,2|/2, а B(q) - добуток одночастинкових

розподiлiв побудованих окремо з рiзних, незалежних подiй [95].

У попереднiх параграфах розглядалися кореляцiї невзаємодiючих части-

нок. Звичайно у реальному експериментi зарядженi пiони та каони продов-

жують взаємодiяти шляхом Кулонiвської взаємодiї. Її вплив враховують за

допомогою формули Боулера-Синюкова [96]:

C(q) = N
[︂
(1 − λ) + λK(q

′
)
(︂

1 + exp
(︂
−
∑︁

i=o,s,lR
2
i q

2
i

)︂)︂]︂
,

(2.10)

де N - нормувальний множник, λ - вiдповiдає за ефективнiсть кореля-

цiй, а K(q
′
) - квадрат Кулонiвської хвильової функцiї усереднений по елiпсої-

дальному джерелу з розмiрами Rout, Rside, Rlong [94]. Саме з цими величинами

зазвичай порiвнюють результати теоретичних розрахункiв.

2.3 Моделювання в iHKM

2.3.1 Результати фемтоскопiї

Як зазначалося у першому роздiлi, результатом моделювання ядро-ядерних

зiткнень є масив частинок: їх енергiї та iмпульси на гiперповерхнi фризауту

σfo, що вiдповiдає точкам останньої взаємодiї адронiв пiсля якої вони вiльно
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розлiтаються у детектори. Таких даних достатньо для побудови кореляцiйних

функцiй за процедурою узгодженою з експериментальними вимiрюваннями.
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Рис. 2.1: Результати iHKM для фемтоскопiї π−π− в залежностi вiд попере-

чного iмпульсу пари kT для центральних (0-10%) зiткнень золота за енергiї
√
sNN = 200 ГеВ. наведено порiвняння з експериментальними результатами

колаборацiй PHENIX [98] та STAR [99, 100]. Червоний колiв вiдповiдає пiо-

нам, синiй – каонам.

Маючи на метi розрахунок довжин однорiдностi Rout,side,long та їх порiв-

няння з експериментальними результатами, у роботi [3] були побудованi та

проаналiзованi тривимiрнi кореляцiйнi функцiї iдентичних заряджених пiонiв

та каонiв для рiзних класiв центральностей зiткнень ядер золота при енергiї
√
sNN = 200 ГеВ на RHIC. Принциповою проблемою такого розрахунку є вiд-

сутнiсть повної хвильової функцiї (або матрицi густини) системи. Рiч у тiм,

що мiкроскопiчнi моделi, побудованi для описання адронно-резонансного га-
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зу, оперуються мовою окремих частинок, а спiновими ступенями свободи при

цьому нехтують. Для розв’язання цiєї проблеми, при знаходженнi пари ча-

стинок з поперечним iмпульсом kT та вiдносним iмпульсом q на гiперповерхнi

фрiзауту σfo, їм приписується симетризована хвильова функцiя вiльних ча-

стинок. Вiдповiдно до цього, при побудовi двочасткового розподiлу у рiвняннi

(2.9) враховується додатковий фактор квадрата хвильової функцiї (2.6).
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Рис. 2.2: Аналогiчно до Рис. 2.1, але для центральностi 10-20%.

Iншою перешкодою, що ускладнює розрахунки, є необхiднiсть симуляцiї

великої кiлькостi окремих подiї, чого не потрiбно, наприклад, для побудови

iмпульсних спектрiв. Велика кiлькiсть подiй необхiдна для того, щоб мати

достатню кiлькiсть пар частинок з близькими iмпульсами. Таким чином, на

перший погляд, фемтоскопiчний аналiз є дуже дорогим з точки зору витрат

машинного часу. Простим розв’язком цiєї проблеми є наступна модифiкацiя

запроваджена у iHKM: частинки з декiлькох подiй (вiд 10 до 1000 в залежно-
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стi вiд середньої множинностi) об’єднуються в один великий масив, так наче

вони народилися пiд час одного зiткнення. Це ступеневим чином збiльшує

кiлькiсть пар та покращує точнiсть вимiрювань. Попереднi розрахунки [97]

вказують на те, що окремi подiї у iHKM не мають додаткових нефiзичних

кореляцiй, а тому така процедура не спотворює кiнцевий результат.

Для демонстрацiї результатiв фемтоскопiчного аналiзу у iHKM на Рис. 2.1-

2.3 представленi довжини однорiдностi джерела випромiнювання пiонiв та

каонiв у зiткненнях золота рiзних центральностей за енергiї
√
sNN = 200 ГеВ

як функцiї поперечних iмпульсiв kT . Як можна бачити, при переходi вiд цен-

тральних (0-10%) до периферичних (60-70%) зiткнень видимi масштаби дже-

рела випромiнювання (Rout,side,long) повiльно зменшуються, що є результатом

безпосереднього зменшення його геометричних розмiрiв та часу життя.

Можна також помiтити, що довжини однорiдностi випромiнення каонiв

при фiксованому iмпульсi пари частинок меншi у порiвняннi з пiонними. Для

того, щоб пояснити це спостереження, згiдно [90], розглянемо малий елемент

системи у його системi спокою, тобто перейдемо у систему вiдлiку vcoll = 0, що

рухається iз колективною швидкiстю цього елемента. Якщо розмiри системи

є значно бiльшими за типове значення довжини на якiй градiєнти швидко-

стей суттєво змiнюються, то при русi частинки у заданому напрямку, з те-

пловою швидкiстю vth, довжиною однорiдностi можна вважати вiдстань яку

пролетить частинка до моменту, коли колективна швидкiсть системи не ста-

не близькою до теплової vth/ (dvcoll/dz). Для бутс-iнварiантного розширення

вздовж вiсi “Z” vcoll = z/t [46] для long компоненти маємо Rlong ≈ vth < t >

[90], де < t > – середнiй час випромiнювання дослiджуваних частинок. По-

клавши vth ∼
√︁
T/mT , де mT =

√︁
m2 + p2T - поперечна маса, бачимо, що

довжина однорiдностi спадає як зi збiльшенням маси частинок, так i зi збiль-

шенням iмпульсу, що згiдно з Рис. 2.1-2.3, вiдповiдає як експериментальним

даним так i результатам iHKM.
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Рис. 2.3: Аналогiчно до Рис. 2.1, але для центральностi 60-70%.

2.3.2 Розрахунок часу максимального випромiнення пiо-

нiв та каонiв

У попереднiй секцiї за допомогою простих евристичних мiркувань було по-

казано, що у центральнiй областi бистрот в ультрарелятивiстських ядро-

ядерних зiткненнях, де система є iнварiантною вiдносно перетворень Лорен-

ца вздовж вiсi “Z”, довжина однорiдностi у цьому напрямi Rlong залежить

вiд моменту часу випромiнювання частинок. У роботi [101] був запропоно-

ваний метод розрахунку часiв максимального випромiнювання частинок за

допомогою аналiзу їх поперечних спектрiв, а також Rlong(mT =
√︁
m2 + k2T )

залежностi. Такi данi можуть бути отриманi як у теоретичних моделях, так

i у реальних експериментах. Це надає змогу додатково перевiрити динамiчнi

моделi, а також дослiдити просторово-часову картину еволюцiї, що народжу-
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ється у ядро-ядерних зiткненнях. Метод, що буде описаний нище вже був

успiшно застосований експериментальною колаборацiєю ALICE, що отрима-

ла результати [102] якi якiсно i кiлькiсно вiдповiдають передбаченням iHKM

для зiткнень Pb+Pb за енергiї
√
sNN = 2.76 ТеВ [101].

Згiдно з оригiнальною роботою [101], Гаусова апроксимацiя (2.7) кореля-

цiйної функцiї (2.1) при малих |qlong| < 0.04 ГеВ/c9 у випадку бутс-iнварiантного

поздовжнього розширення матерiї та поперечного потоку з довiльним профi-

лем швидкостей, дає наступне аналiтичне наближення для Rlong

R2
long = λ2long

(︄
1 +

3

2

λ2long
τ 2

)︄
, (2.11)

де τ – власний час, при якому випромiнювання дослiджуваних частинок є

максимальним. Припускається, що максимальне випромiнювання частинок з

малим поперечним iмпульсом10 припадає на гiперповерхню постiйного вла-

сного часу τ = τm.e.. Величина λlong вiдповiдає першому наближенню у роз-

кладi за ступенями Rlong/τ i за наявностi поперечного розширення системи

набуває вигляду

λ2long = τ 2
T

mT

(︁
1 − v̄2T

)︁1/2
, (2.12)

де v̄2T = kT/(mT + αT ) – квадрат середньої поперечної швидкостi частинок з

iмпульсом kT у системi з поперечним потоком, що параметризується величи-

ною α. Бiльшi значення цього параметру вiдповiдають меншим колективним

потокам. Зазначенi величини з’являються також у наближенiй формулi для

поперечних спектрiв

p0
d3N

2πdηpTdpT
∼ exp

[︂
− (mT/T + α)

(︁
1 − v̄2T

)︁1/2]︂
. (2.13)

Апроксимуючи одночасно спектри пiонiв та каонiв за допомогою рiвнян-

ня (2.13) та залежностi довжин однорiдностi випромiнювання цих частинок

9Зазвичай при фемтоскопiчному аналiзi обмеження дещо слабше |qlong| < 0.2 ГеВ/c.
10Типовим обмеженням є поперечнi iмпульси kT < 0.8 ГеВ/c.
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Рис. 2.4: Залежностi Rlong(mT ) для вiд’ємно заряджених пiонiв (лiвий гра-

фiк) та каонiв (правий графiк), а також їх апроксимацiя формулою (2.11).

Результати наведенi для центральних (с=0-10%) зiткнень ядер золота за най-

вищої енергiї RHIC
√
sNN = 200 ГеВ.

вiд поперечної маси Rlong(mT ) за допомогою (2.11), можна отримати темпе-

ратуру на гiперповерхнi фрiзауту T , параметри απ αk, окремо для пiонiв та

каонiв, i, безпосередньо, самi часи максимального випромiнювання частинок

вiдповiдних сортiв.

Таке дослiдження було проведене в рамках iHKM для центральних зi-

ткнень ядер золота за енергiї
√
sNN = 200 ГеВ у роботi [3]. Для демонстрацiї,

на Рис. 2.4 наведенi результати апроксимацiї Rlong(mT ) залежностi аналiти-

чною формулою (2.11) iз значеннями часiв максимального випромiнювання

пiонiв τπ = 7.12 ± 0.01 фм/c та каонiв τK = 9.71 ± 0.02 фм/c. Цi величи-

ни приблизно на 2 фм/c меншi нiж у експериментах LHC за вищих енергiї,

що вiдповiдають бiльшим початковим густинам енергiй КГП i, як наслiдок,

бiльшого часу охолодження системи [101], [102], [103].

Варто також зазначити вiдмiнностi мiж часами τπ та каонiв τK , а саме

– каони випромiнюються приблизно на 2.5 фм/c пiзнiше за пiони, що також

узгоджуються iз попереднiми роботами. Така затримка пояснюється iнтен-

сивним перерозсiянням частинок на стадiї АРГ iз найбiльшим внеском вiд
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Рис. 2.5: Пiоннi та каоннi функцiї емiсiї g(τ, rT , pT )[fm−3] (густини ймовiр-

ностi випромiнювання). Розрахунки iHKM для центральних зiткнень золо-

та за енергiї
√
sNN = 200 ГеВ для частинок з поперечними iмпульсами

0.2 < pT < 0.3 ГеВ/c у центральнiй областi псевдобистрот |η| < 1.

процесiв розпаду та рекомбiнацiї короткоживучихK∗(892) резонансiв з часом

життя ≈ 4 фм/c [63]. Оскiльки у кожному актi зазначених процесiв задiяна

пара з одного каону та пiону, а пiонiв при цьому у системi набагато бiльше11,

то вплив саме на спектри каонiв є бiльш помiтним.

На Рис. 2.5 представленi розрахованi в iHKM густини ймовiрностi випро-

мiнювання пiонiв та каонiв iз системи утвореної внаслiдок зiткнення ядер зо-

лота за енергiї 200 ГеВ [3]. Максимальне випромiнювання пiонiв вiдбувається

на поверхнi адронiзацiї, в той час, як для каонiв iснує iнтенсивне випромiню-

вання впродовж наступних ≈ 5 фм/c.

2.3.3 Залежнiсть iнтерферометричних розмiрiв вiд по-

чаткової геометрiї зiткнення

Окремим об’єктом дослiдження у рамках фемтоскопiчного аналiзу у дисерта-

цiї є так звана гiпотеза “скейлiнгу” [90]. Вiдповiдно до цiєї гiпотези, iнтерфе-

11Пiонiв у середньому народжується приблизно у 10 разiв бiльше нiж каонiв.
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рометричний об’єм системи, що є добутком iнтерферометричних радiусiв12,

Vint = RoRsRl, зростає лiнiйно зi збiльшенням середньої множинностi наро-

дження заряджених частинок у центральнiй областi псевдобистрот ⟨dNch/dη⟩

або з iнтегрованим числом нуклонiв учасникiв (поранених нуклонiв) Nw
13.

Таке спостереження є справедливим у межах похибки експериментiв пер-

шої декади XXI столiття щодо зiткнення важких iонiв при середнiх енергiях

5 − 60 АГеВ. Проте вже в роботах [104], [105] було зазначено, що у широ-

кому дiапазонi множинностей вiд десятка заряджених частинок у протон-

протонних зiткненнях до 2000 частинок (з |η|<0.5) у сучасних експериментах

на LHC залежнiсть Vint(dNch/dη) сильно вiдхиляється вiд лiнiйної.

Експеримент Центральнiсть α ⟨dNch/dη⟩

Au+Au @ 200 ГеВ 0 - 5 % 0.18 688

Pb+Pb @ 2.76 TeВ 19 - 28 % 0.24 693

Pb+Pb @ 5.02 ТеВ 23 - 33 % 0.24 677

Xe+Xe @ 5.44 ТеВ 10 - 19 % 0.44 680

Табл. 2.1: Початковi умови (центральнiсть та параметр α, що фiксують по-

чатковий профiль енергiї згiдно з Рiв. (1.4)) експериментiв та розрахованi у

iHKM кiнцевi множинностi заряджених частинок.

У роботах [4,6] гiпотеза скейлiнгу була перевiрена для експериментiв одно-

го масштабу енергiї та з однаковими множинностями народження зарядже-

них частинок, але за рiзної початкової геометрiї зiткнення. Для реалiзацiї

даного дослiдження було використано iHKM для симуляцiй чотирьох рiзних

експериментiв по зiткненню ультрарелятивiстських важких ядер зазначених

у Табл. 1.1 iз центральностями зiткнень, що забезпечують близькi значення

множинностей народження частинок ⟨dNch/dη⟩. У Табл. 2.3.3 наведено класи

центральностi що забезпечують таку умову для кожного експерименту.
12Вони ж фемтоскопiчнi розмiри або довжини однорiдностi.
13Цi величини приблизно пропорцiйнi одна до одної.
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Рис. 2.6: Результати iHKM для каонної фемтоскопiї за початкових умов згiдно

з Табл. 2.3.3, а також нормований профiль густини енергiї ϵ(x)/ϵ(0) вздовж

вiсi “X”.

Iдея дослiдження спирається на те, що приблизно однакова кiлькiсть ча-

стинок у центральнiй областi псевдобистрот може народжуватись у рiзних

експериментах iз рiзними початковими конфiгурацiями, що включає варiа-

цiї прицiльного параметра, енергiї ядер, перерiзу розсiяння та форми ядер

(iнформацiя про останнi закодована в iHKM у параметрi α у формулi (1.4)).

Можна очiкувати, що при гiдродинамiчному розширеннi “вужчий” початко-

вий профiль густини енергiї має призвести до бiльших градiєнтiв у кiнцево-

му розподiлi матерiї, що має проявитися у менших довжинах однорiдностi

Ro,s,l. Початковi розмiри системи також мають впливати на кiнцевi розпо-

дiли, а отже i на фемтоскопiчний об’єм. Обидва параметри, що зазначенi

у Табл. 2.3.3, а саме центральнiсть та α, впливають на градiєнти у поча-
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тковому профiлi густини енергiї ϵ(τ0). Враховуючи те, що розподiл бiнарних

зiткнень нуклонiв Nbin(b, rT) спадає швидше при вiддаленнi вiд центра си-

стеми нiж кiлькiсть поранених нуклонiв Nw(b, rT)14, збiльшення параметра

α (див. Рiвн. (1.4)) приводить до звуження початкового профiлю ϵ(rT). Ана-

логiчним чином збiльшення прицiльного параметра, тобто перехiд до менш

центральних подiї, також збiльшує початковi градiєнти густини енергiї, при

чому сильнiше вздовж вiсi прицiльного параметра зiткнення “X”.

Параметром, що кiлькiсно характеризує початковi розмiри системи було

обрано її характерну площу ST = ST (ϵ(rT) > ϵmax
0 /2), яка обмежує область у

поперечнiй площинi в якiй початкова густина енергiї перевищує половину вiд

максимальної густини у центрi системи. На Рис. 2.6 показанi нормованi на це

значення розподiли густини енергiї вздовж вiсi “X” ϵ(x)/ϵ(0) якi використо-

вувались при симуляцiї подiй з однаковою середньою множиннiстю згiдно з

Табл. 2.3.3. Як видно з того ж графiку, довжини однорiдностi для вiд’ємно

заряджених каонiв (для пiонiв ситуацiя аналогiчна) у out напрямi для усiх

поперечних iмпульсiв kT є тим бiльшими, чим бiльшою є початкова систе-

ма. Водночас у side та long напрямах гiпотеза скейлiнгу добре виконується,

тобто Rs,l = Rs,l(⟨dNch/dη⟩) незалежно вiд геометрiї зiткнення.

Кiнцевий результат, а саме залежнiсть Vint(ST ) для пiонiв та каонiв при

сталiй множинностi, наведений на Рис. 2.7. При виконаннi гiпотези скейлiнгу

очiкувалась приблизно горизонтальна лiнiя, тобто без суттєвої залежностi вiд

початкової геометрiї. Проте вiдмiннiсть мiж результатами для зiткнень золо-

та за енергiї 200 AГеВ та свинцю за 5.02 AТеВ складає приблизно 40 − 50%.

Окрiм того, бачимо, що iєрархiя з Рис. 2.6 зберiгається i на Рис. 2.7, тобто

бiльшi початковi геометричнi розмiри приводять до бiльших кiнцевих iнтер-

ферометричних розмiрiв. Враховуючи типову похибку експерименту ∼ 10%

14Кожний нуклон дає iнтегрований внесок у розподiл Nw не бiльше одиницi, проте перерозсiявшись

декiлька разiв у розподiлi Nbin цей внесок може збiльшується. Чим бiльше густина (у поперченiй до руху

ядер площинi) нуклонiв у початкових ядрах тим бiльше разiв нуклон може розсiятись на нуклонi з iншого

ядра i, вiдповiдно, бiльшою буде рiзницi мiж Nbin та Nw.
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Рис. 2.7: Результати iHKM для iнтерферометричних об’ємiв пiонiв та каонiв

розрахованих за початкових умов згiдно з Табл. 2.3.3, що забезпечують одна-

кову множиннiсть народження заряджених частинок у центральнiй областi

псевдобистрот. Наведена залежнiсть вiд характерних площин початкового по-

перечного розподiлу густини енергiї ST .

для величини Vint = RoRsRl [100], а також можливiсть обирати довiльну цен-

тральнiсть не тiльки в теоретичних моделях, але й у реальних експериментах,

можна зробити висновок, що фемтоскопiя є перспективним iнструментом у

дослiдженнi системи не тiльки на кiнцевих етапах еволюцiї народженої си-

стеми (τ ≈ 10 − 20 фм/c), але й на її початкових стадiях (τ ≈ 0.1 фм/c).
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2.4 Висновки

Вiдкалiбрована у попередньому роздiлi iнтегрована гiдро-кiнетична модель

застосована для фемтоскопiчного аналiзу ультрарелятивiстських ядро-ядер-

них зiткнень на LHC та RHIC (Роздiл 2.3.1). Отримано довжини однорiдно-

стi випромiнювання заряджених пiонiв та каонiв у зiткненнях ядер золота за

енергiї
√
sNN = 200 ГеВ при рiзних початкових умовах, тобто центрально-

стях. Спiвставлення з iснуючими даними показує невелику розбiжнiсть мiж

результатами моделi та експерименту: порядку ±0.1 фм у long напрямi та

±0.2−0.3 фм у out та side напрямах. Для експериментiв при найвищiй енер-

гiї RHIC зроблено передбачення для пiонної фемтоскопiї у нецентральних

подiях, а також каонної фемтоскопiї для всiх центральностей зiткнення, в

тому числi для малих поперечних iмпульсiв kT .

Гарна збiжнiсть iHKM та експериментальних даних, особливо у long на-

прямi, дозволила розрахувати часи максимального випромiнювання каонiв

та пiонiв iз системи, що народжується внаслiдок ядро-ядерного зiткнення.

Для цього у Роздiлi 2.3.2 були використанi аналiтичнi наближення для зале-

жностей довжин однорiдностi у поздовжньому напрямi вiд поперечної маси

дослiджуваних частинок Rlong(mT ), а для поперечних iмпульсних спектрiв

p0
d3N

2πdηpT dpT
. Було встановлено, що у центральних зiткненнях ядер золота при

найвищiй енергiї RHIC часи максимальної емiсiї як пiонiв, так i каонiв не

перевищуються 10 фм та є меншими за аналогiчнi величини у експериментах

на LHC приблизно на 2 фм/c. Такий результат пояснюється меншим часом

життя системи внаслiдок менших початкових густин енергiї. Крiм того, ана-

логiчно до попереднiх розрахункiв у iHKM для LHC, було встановлено, що

емiсiя каонiв вiдбувається iз затримкою порядку 2.5 фм/c по вiдношення до

пiонiв, що пояснюється розпадом та рекомбiнацiєю K∗(892) резонансу у пiон-

каонну пару, що значно сильнiше впливає на випромiнення каонiв через їх

меншу множиннiсть.
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Розрахунки у Роздiлi 2.3.3 вказуються на порушення гiпотези скейлiнгу

яке виходять за межi експериментальної похибки. У ходi дослiдження в рам-

ках iHKM було змодельовано чотири сучасних експерименти по зiткненню

важких ядер за всiх енергiй LHC та найвищої енергiї RHIC. Центральностi

зiткнень, були обранi такими, що забезпечують однакову множиннiсть наро-

дження заряджених частинок у центральнiй областi бистрот. За таких умов

гiпотеза скейлiнгу передбачає однаковi iнтерферометричнi об’єми систем, що

утворюються у експериментi. У ходi дослiдження, було не тiльки виявлено

порушення гiпотези, але й встановлено зв’язок iнтерферометричного розмiру

системи на кiнцевiй стадiї еволюцiї системи з її початковими геометричними

розмiрами.
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Роздiл 3

Аналiтична модель протон-протонних зiткнень при

енергiях LHC

3.1 Вступ

Продовж останнiх рокiв окремий iнтерес представляє застосування фемто-

скопiчної iнтерферометрiї до протон-протонних зiткнень на LHC. Результати

експериментiв за енергiй
√
s = 0.9, 13 та 7 ТеВ були представленi у роботах

колаборацiй ATLAS [106], ALICE [107], CMS [108] та LHCb [109]. Одним iз

цiкавих результатiв, що був нещодавно отриманий у експериментах ATLAS

та CMS, є спадання iнтерферометричних розмiрiв системи зi збiльшенням

iмпульсу пари kT дослiджуваних частинок у p+p зiткненнях. Можливим по-

ясненням такої поведiнки могло б бути гiдродинамiчне розширення системи

у подiях з великою множиннiстю. У такiй картинi зменшення довжин одно-

рiдностi у системi є прямим наслiдком її колективного розширення, що при-

зводить до просторово-iмпульсних кореляцiї у випромiнюваннi частинок [110].

Аналогiчний результат ми спостерiгали у ядро-ядерних зiткненнях у попере-

дньому роздiлi на Рис. 2.1.

Гiдродинамiчна поведiнка системи є важливим сигналом утворення КГП

з її подальшим розпадом на адрони у протон-протонних зiткненнях. Iснують

також i iншi експериментальнi спостереження, що свiдчать на користь також

сценарiю. У публiкацiї [111] колаборацiєю ALICE спостерiгалося пiдвищення

вiдношення виходiв дивних адронiв, в тому числi iз дивнiстю s = ±2 та

s = ±3, до виходiв пiонiв у p+p зiткненнях з високою множиннiстю за енергiї
√
s = 7 ТеВ. Народження бiльшої кiлькостi дивних кваркiв, що входять до
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складу цих частинок, можна б було пояснити бiльшою iнтенсивнiстю процесiв

народження пари ss̄ при анiгiляцiї двох глюонiв у довшiй стадiї КГП у таких

подiях. У тiй же роботi було проведено фiтування спектрiв дивних частинок

за допомогою моделi вибухових хвиль [112] (англ. Blast-wave model) що також

свiдчить на користь наявностi сильних колективних швидкостей у системi

при її адронiзацiї.

Водночас теоретичної моделi, що могла б описати усi особливостi iнтер-

ферометричних вимiрювань у p + p зiткненнях, хоча б якiсно, наразi не

iснує. Навiть припускаючи гiдродинамiчний сценарiй еволюцiї системи, опи-

сання одночасно як iмпульсних спектрiв, так i кореляцiї вимагає врахува-

ння додаткових аспектiв якi не проявляються у значно бiльших системах

ядро-ядерних зiткнень. Описання останнiх не вимагає нi врахування прин-

ципу невизначеностi [105], нi гiпотези Бозе-Ейнштейнiвської конденсацiї пiо-

нiв [113], [114], нi iншої “не тривiальної” фiзики.

Однiєю з причиною успiшностi стандартних гiдродинамiчних та кiнети-

чних методiв у фiзицi ядро-ядерних зiткнень є малiсть теплової довжини

хвилi частинок у порiвняннi з розмiрами системи, або її довжин однорiдно-

стi, на стадiї формування спектрiв. Особливiстю ж фемтоскопiчного аналiзу

p+p зiткнень, є малiсть системи. Характерним просторовим масштабом таких

експериментiв за енергiй LHC є R ∼ 1−2 фм, що за значенням наближається

до теплової довжини пiонiв1 Λ = 1√
mT

за типових температур T = 150 МеВ.

Таке спiввiдношення мiж розмiрами частинок та джерела їх випромiнювання

суперечить припущенням необхiдним для виводу рiвнянь для кореляцiйних

функцiї та їх аналiтичнiй апроксимацiї (див. параграф 2.2.2 попереднього

1Оскiльки експерименти є вiдносно новими, а частинок у p+ p зiткненнях народжується не багато (до

200), то дослiджувати з достатньою точнiстю можна лише пiоннi кореляцiї. Iнодi через складнiсть iденти-

фiкацiї частинок, а також малий вiдсотковий склад iнших частинок крiм пiонiв (∼ 10%), аналiзуються усi

зарядженi частинки незважаючи на їх тип. Тобто у таких дослiдах iдентифiкацiя частинок не ведеться,

визначається лише заряд. Звiсно хвильова функцiя неiдентичних частинок немає додаткових симетрiйних

властивостей, що в результатi спотворює результат.
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роздiлу) у гiдродинамiчному пiдходi. Це вимагає залучення нових методiв

теоретичної фiзики до дослiдження квантово-статистичних кореляцiй части-

нок у p+ p експериментах.

3.2 Метод

3.2.1 Квазiрiвноважний статистичний оператор

Основною метою даного роздiлу рукопису є дослiдження двочастинкових ко-

реляцiйних функцiї iдентичних пiонiв та каонiв у високоенергетичних p + p

зiткненнях на LHC. Для цього у роботах [7–9] було застосовано метод квазi-

рiвноважного статистичного оператора [116] до скалярного поля, що iмiтує π

або K мезони, на гiперповерхнi фрiзауту σ. У такому формалiзмi припуска-

ється, що у p + p зiткненнях система еволюцiоную за сценарiєм подiбним до

A + A зiткнень, тобто з утворенням термалiзованної КГП та її подальшою

адронiзацiєю та швидким фрiзаутом.

Суть метода полягає у побудовi статистичного оператора ρ за допомо-

гою принципу екстремальностi ентропiї фон Неймана S[ρ] = −Tr[ρ ln ρ] на

вiдповiднiй гiперповерхнi σ. У бiльш загальному випадку, наявнiсть дода-

ткової iнформацiї про стан системи, що є результатом вимiрювання деяких

додаткових фiзичних величин An =
⟨︂
Ân

⟩︂
σ

2, якi задаються операторами Ân,

враховується [117] включенням додаткових Лагранжевих множникiв an, що

забезпечують умови ⟨︂
Ân

⟩︂
= Tr[Ânρ]. (3.1)

Таким чином, необхiднiсть врахування обмежень (3.1) та умови нормува-

ння Tr[ρ] = 1 призводить до модифiкованого функцiонала:

S
′
[ρ

′
] = −Tr[ρ′

ln ρ
′
] −
∑︂
n

anTr[Âρ
′
] − (Φ − 1)Tr[ρ

′
], (3.2)

2Далi iндекс при усередненнi ⟨·⟩σ опускається
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варiацiя якого в умовах локальної термодинамiчної рiвноваги системи має

занулятися згiдно з принципом екстремальностi ентропiї.

δS
′
[ρ

′
] = −Tr

[︄(︄
ln ρ+ Φ +

∑︂
n

anÂn

)︄
δρ

′

]︄
= 0, (3.3)

що приводить до матрицi густини

ρ =
1

Z
exp

(︄
−
∑︂
n

anÂn

)︄
, (3.4)

де Z — статистична сума яка забезпечує нормування оператора Tr[ρ] = 1:

Z = exp(Φ) = Tr

[︄
exp

(︄
−
∑︂
n

anÂn

)︄]︄
. (3.5)

Статистичний оператор (3.4) зазвичай використовується для систем в

яких iстинний стан невiдомий або дуже складний. У такому пiдходi, знаючи

середнi значення тiльки деяких фiзичних величин An можна отримати розум-

ну оцiнку на середнє значення будь-якої iншої величини ⟨Bn⟩ = Tr
[︂
B̂nρ

]︂
.

Ключовим моментом такої процедури є знаходження набору спостережу-

ваних величин An якого буде достатньо для того, щоб адекватно описати

стан системи i розрахувати величини ⟨B̂n⟩. Так, наприклад, для термалiзова-

ної системи, що гiдродинамiчно розширюється, такими величинами є тензор

енергiї-iмпульсу, а також струми, що зберiгаються.

Обмежившись лише якiсним дослiдженням Бозе-Ейнштейнiвських коре-

ляцiй у малих системах, у дисертацiї було розглянуто невзаємодiюче нере-

лятивiстське скалярне незаряджене поле у певний момент часу3 t фрiзауту

системи. Густина лагранжiана такого поля у просторi-часi Мiнковського з

метричним тензором gµν = diag(+1,−1,−1,−1) має наступний вигляд

L =
1

2

(︃
∂ϕ

∂t

)︃2

− 1

2

(︃
∂ϕ

∂r

)︃2

− m2

2
ϕ2. (3.6)

3Такi наближення давали б гарнi кiлькiснi оцiнки у випадку слабко взаємодiючих K мезонiв з масою

m = 493, 667 МвВ/c2. Проте наразi експериментальна статистика для них є занадто малою для порiвняння.
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Тодi у термiнах ϕ та спряженого йому канонiчного iмпульсу π = ϕ̇ густина

гамiльтонiана може бути записана наступним чином

H =
1

2
π2 +

1

2
(∇ϕ)2 +

m2

2
ϕ2, (3.7)

де ∇ = (∂1, ∂2, ∂3) = (d/dx, d/dy, d/dz) – просторовий градiєнт. Для тензора

енергiї-iмпульсу у такiй теорiї також маємо простий вираз

T µν(x) = ∂µϕ∂νϕ− gµνL. (3.8)

Враховуючи малий обсяг iнформацiї про динамiку системи у p+ p зiткне-

ннях та складнiсть релятивiстської задачi в загальному випадку, в дисертацiї

ми обмежуємось нерелятивiстським наближення. До нього можна перейти

декiлькома способами, що зазвичай починаються з вiдповiдного перевизна-

чення полiв. Згiдно з роботою [118] нове комплексне нерелятивiстське поле

Ψ може бути записане через дiйсне поле ϕ та спряжене йому π за допомогою

наступних спiввiдношень

ϕ(t, r) =
1√
2m

(︁
e−imtΨ(t, r) + eimtΨ†(t, r)

)︁
, (3.9)

π(t, r) = −i
√︃
m

2

(︁
e−imtΨ(t, r) − eimtΨ†(t, r)

)︁
. (3.10)

Для нових полiв Ψ квантування скалярного поля [ϕ(t, r), π(t, r
′
)] = δ(r− r

′
)

приводить до стандартних комутацiйних спiввiдношень

[Ψ(t, r),Ψ†(t, r′)] = δ(3)(r − r′), (3.11)

та

[Ψ(t, r),Ψ(t, r′)] = [Ψ†(t, r),Ψ†(t, r′)] = 0. (3.12)

Аналогiчнi спiввiдношення отримуються i для Фур’є перетворень цих опера-

торiв

Ψ(t,p) = (2π)−3/2

∫︂
d3re−iprΨ(t, r), (3.13)

Ψ†(t,p) = (2π)−3/2

∫︂
d3reiprΨ†(t, r). (3.14)
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[Ψ(t,p),Ψ†(t,p′)] = δ(3)(p − p′), (3.15)

[Ψ(t,p),Ψ(t,p′)] = [Ψ†(t,p),Ψ†(t,p′)] = 0. (3.16)

Нерелятивiстське наближення для густини гамiльтонiана отримується пiд-

становою рiвнянь (3.9) та (3.10) у (3.7). Отриманий вираз мiстить швидко

осцилюючi доданки пропорцiйнi до e±2imt. У нерелятивiстському наближен-

нi такими члени зазвичай нехтують оскiльки на масштабах часу бiльших за

1/m їх часове усереднення дає значно менший внесок у порiвняннi з iншими

доданками. З урахуванням сказаного, густина гамiльтонiана набуває насту-

пного вигляду

H(t, r) = T 00(t, r) =
1

2m
∇Ψ∇Ψ† +mΨΨ†. (3.17)

Аналогiчним чином, використовуючи рiвняння (3.8) та нехтуючи додатками

з фактором e±2imt, для просторових компонент тензора (j = 1, 2, 3) маємо

T 0j(t, r) = − i

2

(︁
Ψ∂jΨ† − Ψ†∂jΨ

)︁
. (3.18)

Оператор числа (густини) частинок у нерелятивiстськiй теорiї також спро-

щується

N(t, r) = ΨΨ†. (3.19)

Вирази (3.17), (3.18) та (3.19) є операторами фiзичних величин середнi

значення яких фiксуються при побудовi статистичного оператора, який може

бути представлений наступним чином

ρ =
1

Z
ρ̂, (3.20)

де Z- статистична сума,

Z = Tr[ρ̂], (3.21)
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а ρ̂ – експоненцiйна частина оператора

ρ̂ = exp

[︄
−
∫︂
d3rβ(r)

(︄
3∑︂

i=0

ui(r)T 0i − µΨΨ†

)︄]︄
. (3.22)

Тут β = 1/T – обернена температура, µ – хiмiчний потенцiал, а ui =

1
1−u2 (1,u), де u = (u1, u2, u3) – локальна колективна швидкiсть системи.

Враховуючи рiвняння (3.17) та (3.18), та розкладаючи усi вирази з точнi-

стю до квадрата швидкостi u, вираз (3.22) можна спростити до наступного

вигляду

ρ̂ = exp

[︃
−
∫︂
d3rβ(r)

(︃
1

2m
|−i∇−mu(r)]Ψ|2 − µ̂(r) |Ψ|2

)︃]︃
, (3.23)

де введений нерелятивiстський хiмiчний потенцiал

µ̂ = µ−m. (3.24)

Якщо середнi значення просторових компонент тензора енергiї-iмпульса

зникають ⟨T 0j⟩ = 0 (j = 1, 2, 3), що вiдповiдає статичнiй системi без колектив-

них швидкостей u = 0, то статистичний оператор (3.23) вiдповiдає велико-

му канонiчному ансамблю (ВКА) невзаємодiючих нерелятивiстських бозонiв.

Далi буде показано, що квазiрiвноважний статистичний оператор (3.23) може

також бути приведений до звичайного ВКА переозначенням полiв Ψ та Ψ†,

якщо поле колективних швидкостей u(r) належить до класу потенцiальних

полiв,

u(r) = − 1

m
∇θ(r), (3.25)

де θ(r) – безрозмiрний потенцiал потоку. Для цього оператори полiв Ψ, Ψ†

необхiдно переписати у термiнах нових полiв Ψ̂, Ψ̂
†
, що пов’язанi зi старими

за допомогою спiввiдношень

Ψ(r) = e−iθ(r)Ψ̂(r), (3.26)

Ψ†(r) = eiθ(r)Ψ̂
†
(r). (3.27)
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Можна також переконатися що для перепозначених полiв комутацiйнi

спiввiдношення не змiнюються

[Ψ̂(r), Ψ̂
†
(r′)] = δ(3)(r − r′), (3.28)

та

[Ψ̂(r), Ψ̂(r′)] = [Ψ̂
†
(r), Ψ̂

†
(r′)] = 0. (3.29)

Наостанок, пiдставляючи (3.26) та (3.27) у (3.23) та врахувавши рiвняння

(3.25), маємо статистичний оператор iдентичний до (3.23), проте в термiнах

нових полiв

ρ̂ = exp

[︃
−
∫︂
d3rβ(r)

(︃
1

2m
| − i∇Ψ̂|2 − µ̂(r)|Ψ̂|2

)︃]︃
. (3.30)

3.2.2 Розв’язок для модельної статичної системи

Для аналiзу особливостей квантово-статистичних кореляцiй у малих систе-

мах було розглянуто просту точно розв’язувану модель системи сталої темпе-

ратури T , розмiр якої параметризувався за допомогою хiмiчного потенцiалу

µ̂(r) = −m
2

(︁
ω2
xx

2 + ω2
yy

2 + ω2
zz

2
)︁

+ µ0, (3.31)

де µ0 – сталий доданок, що параметризує середню кiлькiсть бозонiв з ма-

сою m у системi. При такому виглядi хiмiчного потенцiалу задача на пошук

власних функцiй та значень статистичного оператора ρ є еквiвалентною до

квантування скалярного поля локалiзованого у “гармонiчнiй пастцi” у кван-

товiй механiцi. Дiйсно, вираз (3.23) можна представити наступним чином

ρ̂ = e−β( ˆ︁H−µ0
ˆ︁N), (3.32)

ˆ︁H =

∫︂
d3rΨ̂

†
(r)

(︃
− 1

2m
∇2 − m

2
(ω2

xx
2 + ω2

yy
2 + ω2

zz
2)

)︃
Ψ̂(r), (3.33)

ˆ︁N =

∫︂
d3rΨ̂

†
(r)Ψ̂(r), (3.34)
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тут i надалi використовуються наступнi позначення у яких введенi пара-

метри Ri, що вiдповiдають за геометричнi розмiри системи

βωi =
1

Ri

√
mT

, b2i =
Ri√
mT

. (3.35)

Добре вiдомо, що гамiльтонiан ˆ︁H (3.33) може бути дiагоналiзовний у осци-

ляторному представленi

Ψ̂(r) =
∞∑︂

n,k,l=0

α(n, k, l)ϕn(x)ϕk(y)ϕl(z), (3.36)

де оператори народження α†(n, k, l), та знищення α(n, k, l) задовольняють

комутацiйним спiввiдношенням

[α(n, k, l), α†(n′, k′, l′)] = δnn′δkk′δll′, (3.37)

та

[α(n, k, l), α(n′, k′, l′)] = [α†(n, k, l), α†(n′, k′, l′)] = 0. (3.38)

Функцiї ϕn(xi) є ортонормованими хвильовими функцiями одновимiрно-

го квантового гармонiчного осцилятора що вiдповiдають власним значенням

ϵn = ωxi

(︁
ni + 1

2

)︁
. Вони вiдомi як функцiї Ермiта та виражаються через одно-

йменнi полiноми Hn(x/bx) наступним чином

ϕn(x) = (2nn!π1/2bx)−1/2Hn

(︃
x

bx

)︃
exp

(︄
−1

2

(︃
x

bx

)︃2
)︄
, (3.39)

У такому базисi гамiльтонiан ˆ︁H може бути дiагоналiзовний

ˆ︁H =
∞∑︂

n,k,l=0

(ϵn + ϵk + ϵl − ˆ︁µ)α†(n, k, l)α(n, k, l). (3.40)

Для скорочення явного вигляду рiвнянь, надалi буде розглянуто iзотро-

пну систему, тобто з Rx = Ry = Rz = R. Перехiд до анiзотропного випадку,

за необхiдностi, буде легко зробити у кiнцевих виразах якщо, врахувати про-

сторову факторизацiю хвильових функцiй. Крiм цього, для подальших роз-

рахункiв зручно також ввести фiзичнi оператори народження та знищення,
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що вiдповiдають частинкам з фiксованим iмпульсом якi вiльно розлiтаються

на нескiнченнiсть пiсля фрiзауту системи. Саме з ними ми надалi асоцiюємо

частинки, що детектуються та вивчаються, тобто пiони або каони.

ap =
∞∑︂

jx,jy,jz=0

ϕj(p)αj, (3.41)

тут введено короткi векторнi позначення для власних чисел j = {jx, jy, jz}

операторiв народження/знищення αj = α(jx, jy, jz) та власних функцiй ϕj(p) =

ϕjx(px)ϕjy(py)ϕjz(pz) – Фур’є представлень функцiй (3.39). У представленi

цих операторiв одночастинковий iнклюзивний iмпульсний спектр виражає-

ться наступним чином

n(p) = p0
d3N

dp3
= ⟨a†pap⟩ =

1

Z
Tr[ρ̂a†pap]. (3.42)

Детальний розрахунок цiєї величини наведений у роботi [7], а її явний вигляд

може бути переписаний у наступнiй, зручнiй у контекстi подальших розра-

хункiв, формi

⟨a†p1
ap2

⟩ =
∞∑︂
s=1

eβµ0sΦ(p1,p2, βωs), (3.43)

де

Φ(p1,p2, βωs) =
b3

(2π sinh(βωs))3/2
× (3.44)

exp

⎛⎝−b
2

4

⎡⎣(p1 + p2)2 tanh

(︃
βωs

2

)︃
+

(p1 − p2)2

tanh
(︂
βωs
2

)︂
⎤⎦⎞⎠ ,

тобто

⟨a†pap⟩ =
∞∑︂
s=1

eβµ0sb3

(2π sinh(βωs))3/2
exp

(︃
−b2p2 tanh

(︃
βωs

2

)︃)︃
. (3.45)

Середнє число частинок у системi задається сталою компонентою хiмi-

чного потенцiалу µ0

⟨N⟩(µ0) =

∫︂
d3p⟨a†pap⟩ =

∞∑︂
s=1

eβµ0s(︂
2 sinh

(︂
βωs
2

)︂)︂3 . (3.46)
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Умова збiжностi цього ряду вимагає стандартного обмеження на хiмiчний

потенцiал у скiнченних за розмiром системах

µ0 <
3ω

2
=

1

2
(ωx + ωy + ωz). (3.47)

При iнтерферометрiї великих систем, як у ядро-ядерних зiткненнях, стан-

дартним кроком є побудова квазiкласичного розподiлу, що задається функцi-

єю Вiгнера

W (p,x) =
1

(2π)3

∫︂
d3q⟨a†k+q/2ak−q/2⟩e−iqx. (3.48)

У випадку розподiлу (3.43) ця функцiя набуває наступного вигляду

W (p,x) =
1

(2π)3

∞∑︂
s=1

eβµ0s
exp

(︂
−
(︁
b2k2 + x2/b2

)︁
tanh

(︂
βωs
2

)︂)︂
cosh3

(︂
βωs
2

)︂ . (3.49)

Очiкується, що у термодинамiчнiй границi, коли теплова довжина бозо-

нiв ΛT = 1√
mT

набагато менша за довжину однорiдностi R, функцiя Вiгне-

ра (3.49) має набувати квазiкласичного вигляду. Дiйсно, поклавши ΛT/R =

βω = 1
R
√
mT

≪ 1, маємо

Wqc ≈
1

(2π)3

∞∑︂
s=1

(︂
e

µ0
T − k2

2mT −
x2

2R2

)︂s
= (3.50)

=
1

(2π)3
1

exp
(︁

k2

2mT + x2

2R2 − µ0

T

)︁
− 1

,

що вiдповiдає розподiлу Бозе-Ейнштейна з хiмiчним потенцiалом (3.31)

при µ0 < 0. Дiйсно, таке наближення добре працює у A + A зiткненнях та

приводить до стандартної формули для апроксимацiї кореляцiйної функцiї

(2.7). Проте у випадку p+p зiткнень з типовим розмiром системи R ∼ 1.5 фм

та тепловою довжиною пiонiв ΛT ∼ 1.35 фм, застосування квазiкласичного

наближення не є виправданим, що спонукає до модифiкацiї стандартних ме-

тодiв iнтерферометрiї p+ p експериментiв.
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3.2.3 Результати фемтоскопiчної iнтерферометрiї у ве-

ликому канонiчному ансамблю

Описана модель дозволяє будувати двочастинковi бозоннi кореляцiйнi фун-

кцiї згiдно з означенням (2.1), яке наразi можна переписати наступним чином

C(k,q) =
n(p1,p2)

n(p1)n(p2)
, k =

p1 + p2

2
, q = p1 − p2, (3.51)

n(p1,p2) = p01p
0
2

dN

dp1dp2
= Tr[ρa†p1

a†p2
ap1

ap2
]. (3.52)

Цi вирази можна додатково спростити, якщо розкласти двочастинковий

спектр n(p1,p2) через добутки одночастинкових спектрiв за допомогою тер-

мiчної теореми Вiка у великому канонiчному ансамблi

⟨a†p1
a†p2

ap3
ap4

⟩ = ⟨a†p1
ap3

⟩⟨a†p2
ap4

⟩ + ⟨a†p1
ap4

⟩⟨a†p2
ap3

⟩. (3.53)

Можна переконатися, що у ВКА iнтерсепт (2.7) кореляцiйної функцiї (2.1)

завжди дорiвнює одиницi λ(k) = 1, що вiдповiдає повнiстю хаотичнiй системi.

Однак такий результат не вiдповiдає експериментальним даним щодо p + p

зiткнень [106] у яких параметр λ суттєво менший за одиницю.

C(k,q) = 1 +
⟨a†p1

ap2
⟩⟨a†p2

ap1
⟩

⟨a†p1ap1
⟩⟨a†p2ap2

⟩
, C(k,0) = 2. (3.54)

Можна також очiкувати, що результат апроксимацiї КФ (3.54) формулою

(2.7) для малої системи не дасть результату, що вiдповiдає реальному розмi-

ру системи R, через незастосовнiсть квазiкласичного наближення. З метою

перевiрки даного припущення у дисертацiї проведено порiвняння видимого

(iнтерферометричного) розмiру системи RHBT = Ro,s,l, та реального геоме-

тричного розмiру R. Надалi це надасть змогу зрозумiти наскiльки точними

є оцiнки стандартних методiв фемтоскопiї, розроблених для великих систем,

при їх застосуваннi до p+ p експериментiв.
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Рис. 3.1: Квантовi (суцiльнi лiнiї) та квазiкласичнi (пунктирнi лiнiї) кореля-

цiйнi функцiї каонiв за iмпульсу пари k = 0.15 ГеВ/c для систем сталої темпе-

ратури T = 155 МеВ та рiзних розмiрiв R = 0.75 фм (синi лiнiї), R = 1.5 фм

(червонi лiнiї), R = 3.0 фм (зеленi лiнiї). Хiмiчний потенцiал зафiксований на

значенi µ0 = −0.1µmax, що забезпечує малi середнi множинностi у системах

⟨N⟩ ≈ 1.

Для того, щоб продемонструвати вiдмiннiсть мiж квазiкласичними (з га-

усовим джерелом розмiром R) та квантовими (згiдно з рiвняннями (3.54) та

(3.43)) розрахунками, на Рис. 3.1 представленi КФ каонiв у системах рiзних

розмiрiв. Для систем, що народжуються у p + p зiткненнях з типовим роз-

мiром R ≈ 1 − 2 Фм рiзниця є суттєвою навiть при малих множинностях

народження частинок ⟨N⟩ ≈ 1, в той час, як для великих систем, що вiд-

повiдають A + A зiткненням з R > 3 фм, рiзниця є нехтовно малою. Слiд

зазначити що у реальних експериментах множиннiсть каонiв може досяга-

ти десяткiв частинок, а у випадку ще легших пiонiв двох сотень, що значно

посилює цю рiзницю. Оскiльки ширина КФ є нiчим iншим як оберненим iн-

терферометричним розмiром системи RHBT , то одразу бачимо, що завдяки

квантовим ефектами у p + p зiткненнях з великою множиннiстю можна очi-
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кувати значну вiдмiннiсть мiж RHBT та R.

Кореляцiї у системi з когерентною компонентою

Для малих систем з великою множиннiстю народження бозонiв, типових для

p + p зiткнень за енергiй LHC, описання у термiнах великого канонiчного

ансамблю при дослiдженнi кореляцiї може виявитись хибним: велика заселе-

нiсть основного стану4, що у тепловiй моделi задається виразом

⟨N0⟩ =
1

eβ(µmax−µ0) − 1
, (3.55)

призводить до суттєвого перекриття хвильових пакетiв окремих бозонiв, що

випромiнюються iз малої системи. У такому випадку може розвинутись до-

даткова когерентнiсть [119, 120], а випромiнювання бозонiв з таких систем

не може бути незалежним, оскiльки будь-яка невелика взаємодiя може при-

звести до скорельованостi фаз окремих хвильових пакетiв. Для врахування

такого ефекту у роботi [7] для малих систем розмiру R ≈ ΛT
5 було засто-

совано формалiзм статистичного оператора частково когерентних теплових

станiв.

Згiдно з основною iдеєю, що була запропонована у роботах [121,122], опе-

ратори народження та знищення на гiперповерхнi фрiзауту σ розкладаються

на квантову (операторну) частину bp та класичну (c число) dp(∆tf), де ∆tf

– тривалiсть процесу формування спектрiв, тобто час мiж адронiзацiєю та

кiнетичним фрiзаутом системи. Якщо цей процес тривалий та повiльний,

то можна очiкувати, що dp(∆tf → ∞) → 0. Оскiльки у p + p зiткненнях

система розширюється дуже швидко, прийнятним є наближення миттєвого

розпаду когерентного поля у вiльнi частинки, що вiдповiдає ∆tf = 0, або

dp(∆tf) = dp ̸= 0. У такому разi для операторiв знищення частинки з iм-

4Мається на увазi власний стан статистичного оператора ρ, а не гамiльтонiану.
5Це спiввiдношення вiдрiзняється в залежностi вiд маси частинок.
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пульсом p маємо наступний розклад

ap = bp + dp. (3.56)

Варто зазначити, що великi множинностi системи ⟨N⟩ у ВКА проявляю-

ться також у дисперсiї чисел заповнення дискретних станiв. Так, наприклад,

для основного стану маємо ⟨(N0 − ⟨N0⟩)2⟩ = ⟨N0⟩(⟨N0⟩ + 1), що при Бозе

конденсацiї, тобто у наближеннi ⟨N0⟩ ≈ ⟨N⟩, породжує флуктуацiї у засе-

леностi цього стану сумiрнi з числом частинок у системi. Хоча для p + p

зiткнень принципових обмежень на такi флуктуацiї немає, ця проблема є

давно вiдомою у експериментах з охолодження атомного газу до наднизьких

температур у потенцiйнiй пастцi [123]. Рiч у тiм, що у таких дослiдах кiль-

кiсть елементiв (атомiв) у системi є фiксованою, на вiдмiну вiд протонних

зiткнень, де флуктуацiї числа народжених частинок сумiрнi з їх середньою

множиннiстю ⟨N⟩. Такi обмеження вимагають застосування канонiчного або

мiкроканонiчного ансамблю до описання системи. Однак, складнiсть розра-

хункiв у таких ансамблях швидко зростає зi збiльшенням числа атомiв, що

спонукає до використання великого канонiчного ансамблю або його модифi-

кацiй. При великих множинностях ВКА дає доволi точне наближення для

середнiх значень фiзичних величин, але передбачає завищенi флуктуацiї. За-

пропонований в цьому роздiлi формалiзм може бути альтернативою до ВКА

як при описаннi p+p зiткнень на LHC так i для систем конденсованих атомiв

за наднизьких температур. Варто зазначити, що незважаючи на рiзну при-

роду та масштаби цих двох систем, вiдношення теплових довжин частинок

до розмiрiв систем та множинностi у них є приблизно однаковими, що i є

причиною схожих статистичних властивостей.

Для впровадження описаних вище iдей, у випадку малих систем з вели-

кою множиннiстю народження бозонiв, у роботi [7] було запропоновано за-

мiсть ВКА, що надалi буде позначатися iндексом gce (вiд англ. Grand canoni-

cal ensemble), використовувати так званий частково когерентний ансамбль
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ЧКА, який позначатиметься як pce (вiд англ. Partially coherent ensemble).

У такому ансамблi для всiх збуджень статистичного оператора описання є

аналогiчним до ВКА (тобто αn̸=0 залишається незмiнним), в той час, як най-

бiльш заселеному рiвню n ̸= 0 вiдповiдає Глауберiвський когерентний стан з

тим же середнiм числом заповнення ⟨N0⟩pce = ⟨N0⟩gce що i у ВКА (3.55).

Такий стан є власним одночасно як для операторiв народження, так i

операторiв знищення, та у Фокiвському представленi може бути записаний у

наступному виглядi

|γ⟩ = exp

(︄
−|γ|2

2

)︄ ∞∑︂
n0=0

γn0

√
n0!

|n0⟩ , (3.57)

де |γ|2 = ⟨N0⟩, a n0 – вiдповiдає рiзним можливим числам заповнення основ-

ного рiвня. Таким чином, формальний розклад (3.56) може бути записаний

за допомогою операторiв знищення

ap = ϕ0(p)α0 +
∑︂
n̸=0

ϕn(p)αn. (3.58)

Дiючи на стани ансамблю |i⟩ = |γ⟩ |i⟩ex з факторизованим основним ста-

ном, перший доданок оператору ap еквiвалентний c числу, тобто dp = ϕ0(p)γ,

а другий – квантовiй частинi оператора (3.56), що дiє тiльки на збудженi рiв-

нi, тобто bp =
∑︁

n̸=0 ϕn(p)αn. Одночастинковий iнклюзивний спектр у такому

ансамблi, за визначенням, збiгається з результатом ВКА (3.43)

⟨a†p1
ap2

⟩pce = d∗p1
dp2

+ ⟨b†p1
bp2

⟩pce = ⟨a†p1
ap2

⟩gce. (3.59)

Вiдмiннiсть мiж спостережуваним величинами у двох ансамблях виникає

тiльки у кореляцiях вищих порядкiв. Дiйсно, у ЧКА теорема Вiка у формi

(3.53) порушується6 натомiсть враховуючи рiвняння (3.57), (3.58) та (3.59),

прямим розрахунком отримуємо

⟨a†p1
a†p2

ap1
ap2

⟩pce = ⟨a†p1
a†p2

ap1
ap2

⟩gce − (3.60)

−|ϕ0(p1)|2|ϕ0(p2)|2
(︂
⟨α†

0α
†
0α0α

†
0⟩pce − 2

)︂
.

6Теорема Вiка досi є справедливою окремо для збуджених станiв, але не для основного.
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Можна переконатися, що ймовiрнiсть задетектувати певну кiлькiсть ча-

стинок, що випромiнюються з основного рiвня (3.57), вiдповiдає розподiлу

Пуассона по числам заповнення n0. Це призводить до наступного середнього

значення двочасткового оператора, що з’являється при розрахунку дисперсiї

розподiлу чисел заповнення

⟨γ|α†
0α

†
0α0α0 |γ⟩ = ⟨N0⟩ (⟨N0⟩ + 1) . (3.61)

Саме на такий доданок вiдрiзняються двочастинковi спектри у ЧКА вiд

аналогiчних у ВКА. Далi, перейшовши в iмпульсний простiр, маємо явний

вираз, що демонструє рiзницю мiж двочастинковими КФ у двох ансамблями.

⟨a†p1
a†p2

ap1
ap2

⟩pce = ⟨a†p1
a†p2

ap1
ap2

⟩gce − (3.62)

− |ϕ∗0(p1)ϕ0(p1)| ⟨N0⟩ (⟨N0⟩ − 1) .

На основi цього розрахунку у наступному параграфi проведено порiвнян-

ня передбачень двох пiдходiв.

3.2.4 Порiвняння результатiв

Першим результатом в якому ВКА та ЧКА принципово вiдрiзняються є iн-

терсепт кореляцiйної функцiї λ(k) + 1. У ВКА, завдяки теоремi Вiка, його

значення завжди дорiвнює 2, незалежно вiд середнього iмпульсу пари части-

нок k чи множинностi системи ⟨N⟩. У ЧКА ж, завдяки додатковим доданкам

у рiвняннi (3.62) iнтерсепт при великих множинностях менший за одиницю.

При цьому чим бiльшою є множиннiсть, тим меншим є значення КФ при ну-

льових вiдносних iмпульсах q. Чисельнi розрахунки для кореляцiйних фун-

кцiй iдентичних частинок з масами π-мезонiв при температурi T = 155 МеВ

у квазiкласичному наближеннi, ВКА та ЧКА наведенi на Рис. 3.2.

На Рис. 3.3(b) можна побачити, що у частково когерентних системах при

малих iмпульсах k параметр хаотичностi λ спадає при наближеннi µ0 до ма-

ксимального значення µmax, тобто зi зростанням множинностi ⟨N⟩. Як було
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Рис. 3.2: (a) Квантовi кореляцiйнi функцiї у ВКА (суцiльнi лiнiї) для систем

з рiзним хiмiчним потенцiалом, тобто з рiзними ⟨N⟩, та квазiкласичне набли-

ження для системи з Гаусовим джерелом того ж розмiру R (синя пунктирна

лiнiя) при k = 0.3 ГеВ/c, R = 1.5 фм та T = 155 МеВ. (b) Розрахунки у

ЧКА. Кореляцiйнi функцiї систем з тими ж параметрами k,R та T що й у

(a).

встановлено у роботi [7], такий ефект є наслiдком зростання внеску у спектр

вiд основного рiвня f0 = ⟨N0⟩/⟨N⟩, що є наслiдком бозонної природи ча-

стинок. Аналогiчне спадання iнтерсепту спостерiгалось у p + p зiткненнях з

великою множиннiстю народження частинок на LHC [106,109], що може бути

iнтерпретовано як сигнал формування Бозе-Ейнштейнiвського конденсату у

таких системах.

Окрiм цього, рiзниця мiж параметром хаотичностi у системах з будь-яким

ступенем когерентностi, тобто заселеностi основного рiвня, швидко зникає зi

зростанням iмпульсу пари дослiджуваних бозонiв k. Це вiдбувається у зв’язку

з тим, що конденсатна складова локалiзована у вузькому кiнематичному ре-

гiонi малих iмпульсiв
√︁

⟨k2⟩ ∼ 1√
RΛT

, що визначається шириною хвильової

функцiї ϕ0. Водночас для збурень вiдповiдний кiнематичний дiапазон визна-

чається хвильовими функцiями вищих рiвнiв та є значно ширшим. Таким

чином при дослiдженнi частинок з великим iмпульсом слiди Бозе конденса-

цiї не спостерiгаються.
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Рис. 3.3: (a) Вiдносна частка числа частинок у когерентному конденсатi до

повного числа частинок у системi f0 = ⟨N0⟩ / ⟨N⟩ як функцiя 1/βω = R/ΛT

за фiксованих рiзних середнiх чисел частинок⟨N⟩; (b) k- залежнiсть параме-

тра хаотичностi λ(k) у ЧКА за рiзних ⟨N⟩.

Описанi закономiрностi можна вiдстежити на Рис 3.3(a) де показана за-

лежнiсть вiдносної частки частинок у когерентному конденсатi ⟨N0⟩ до пов-

ного середнього числа частинок у системi ⟨N⟩ (позначено f0) як функцiя

розмiру системи (або температури) для рiзних множинностей народження

частинок ⟨N⟩. Для реальних експериментальних даних з p + p зiткнень на

LHC можна очiкувати розмiр системи R ≈ 1.5 фм, температури фрiзау-

та T = 120 − 170 MeV та множинностi iдентичних бозонiв (π± мезонiв)

⟨N⟩ ≈ 5 − 100 частинок.

Як показує Рис. 3.2, наявнiсть когерентного конденсату у системi змiнює

не тiльки iнтерсепт КФ, але i її форму. Це, безумовно, має вiдображатися у

iнтерферометричних розмiрах RHBT . У системах з когерентним конденсатом,

як можна бачити на Рис. 3.4, цi розмiри є бiльшими нiж у хаотичних, тепло-

вих, системах з тими ж множинностями та розмiрами. Також, як показано

на Рис. 3.4(b), iмпульсна залежнiсть RHBT (k) у пiдходi ЧКА осцилює бiля

певного значення, що задається асимптотичною поведiнкою цiєї залежностi,

в той час, як у тепловiй системi (пiдхiд ВКА) iнтерферометричнi розмiри

у областях малих та великих iмпульсiв k значно вiдрiзняються. Наостанок,
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Рис. 3.4: Результат Гаусової апроксимацiї КФ при малих q для систем малих

розмiрiв R = 1.5 фм при T = 155 MeV/c. Графiки (a) вiдповiдають повнiстю

хаотичнiй, тепловiй системi, в той час, як (b) показує результати у системi iз

когерентним конденсатом.

асимптотичне значення RHBT за великих iмпульсiв k у обох пiдходах є одна-

ковими для усiх множинностей, що також продемонстровано на Рис. 3.4(a)

та 3.4(b). Це значення можна знайти залишивши лише домiнуючий перший

доданок у рядi (3.43) в усiх виразах для КФ. У такому наближеннi

C(k, q) = C(q) = 1 + e
− q2RΛT

sinh(ΛT
R ) , (3.63)

що вiдповiдає RHBT =
√︃

RΛT

sinh(ΛT
R )

та λ(k) = 1 [див Рис. 3.3(b)]. Для вели-

ких систем з R ≫ ΛT , цей вираз спрощується до квазiкласичного значення

RHBT =

√︂
RΛT

(︁
ΛT

R

)︁−1
= R. Аналогiчне насичення довжин однорiдностi при

великих множинностях було вперше опублiковано колаборацiєю ATLAS [106].

Згiдно з результатами даного рукопису, таке спостереження не тiльки не су-

перечить, але й може бути iнтерпретовано як сигнал (локальної) термоди-

намiчної рiвноваги у p + p зiткненнях з великою множиннiстю народження

частинок.
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3.3 Висновки

У даному роздiлi були зробленi першi спроби iнтерпретацiї експерименталь-

них даних щодо фемтоскопiчного аналiзу малих систем, що утворюються в

ультрарелятивiстських p+ p зiткненнях на LHC.

Була розглянута проста точно-розв’язувана модель скалярного поля без

взаємодiї у нерелятивiстському наближенi. Виявилось, що за типових пара-

метрiв систем, що утворюються у сучасних експериментах, тепловi довжини

квантiв поля є спiвмiрними з її геометричними розмiрами. Було показано, що

за таких обставин стандартнi методи фемтоскопiчного аналiзу приводять до

хибного результату внаслiдок великих квантових поправок до квазiкласичних

рiвнянь, що застосовуються до великих систем утворених в ядро-ядерних зi-

ткненнях. Якiсно iнтерферометричнi розмiри системи, згiдно з розрахунками

у запропонованiй моделi, є завжди меншими у порiвняннi з квазiкласичними

результатами, причому ця рiзницi тiльки зростає зi збiльшенням множинно-

стi. Таке дослiдження є мотивацiєю до розробки нових, бiльш точних, методiв

iнтерферометричного аналiзу p+ p зiткнень.

Малiсть систем, що утворюються у сучасних протон-протонних зiткнен-

нях, а також велика множиннiсть народження частинок дозволяють припу-

скати утворення Бозе-Ейнштейнiвського конденсату у таких експериментах.

Для дослiдження такої можливостi в рамках фемтоскопiчного аналiзу було

запропоновано концепцiю частково когерентного ансамблю. У такому пiдходi

основний стан статистичного оператора описується когерентним Глауберiв-

ським станом, в той час, як для збуджених рiвнiв використовується великий

канонiчний ансамбль. Модельнi розрахунки показали, що формування ко-

герентного конденсату призводить до зниження iнтерсепту двочастинкової

кореляцiйної функцiї зi зростанням множинностi, що є нетиповим для термi-

чних (локально-рiвноважних) систем, проте спостерiгається у експериментi.

Це може бути ключем до розумiння сучасних даних що були опублiкованi
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колаборацiями ATLAS [106] та LHCb [109], Згiдно з цими роботами у p + p

зiткненнях спостерiгаються одночасно як особливостi системи властивi ядро-

ядерних зiткненням, так i суттєвi якiснi вiдмiнностi. Окрiм того, вiдокремле-

ння ефектiв, що є наслiдком малостi системи, а не її нерiвноважностi, може

стати наступним кроком до розумiння властивостей кварк-глюонної плазми

та квантової хромодинамiки за високих температур у цiлому.
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Роздiл 4

Фемтоскопiчний аналiз подiй з фiксованою

множиннiстю у протон-протонних зiткненнях

4.1 Вступ

Як зазначалося у попередньому роздiлi, одним iз важливих результатiв експе-

риментiв по p+p зiткненням на LHC є спадання iнтерферометричних радiусiв

зi збiльшенням iмпульсу пари дослiджуваних частинок kT [106], що можна

було б трактувати як наслiдок гiдродинамiчної поведiнки системи. Якщо таке

припущення є справедливим, то система що народжується у зiткненнях про-

тонiв за енергiй LHC мала б знаходитись у локальнiй термодинамiчнiй рiвно-

вазi, а випромiнювання пiонiв з неї мало б мати тепловий характер. З iншого

боку, результати чотирьох експериментальних колаборацiй LHC [106–109], що

проводять фемтоскопiчний аналiз p+ p зiткнень, узгоджуються щодо оцiнки

iнтерсепту λ + 1 пiонних та каонних кореляцiйних функцiй. Отриманi ними

значення є помiтно меншими за одиницю (див. Рис. 4.1), що є нетиповим для

теплових систем, таких що, наприклад, утворюються у ядро-ядерних зiткне-

ннях.

Iнший нетривiальний результат таких експериментiв був опублiкований

колаборацiями ATLAS [106] та CMS [108]. Ними спостерiгалось насичення

iнтерферометричних розмiрiв системи при великих множинностях народже-

ння частинок (Рис. 4.1). Така поведiнка є особливiстю виключно протонних

зiткнень i не спостерiгається у ядро-ядерних зiткненнях, для яких локальна

термодинамiчна рiвновага та гiдродинамiчний сценарiй розширення на сьо-

годнi не викликають жодних сумнiвiв.
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Таким чином, систематичний i кiлькiсний аналiз, а також теоретична

iнтерпретацiя залежних вiд множинностi iмпульсних Бозе-Ейнштейнiвських

кореляцiї можуть зробити вирiшальний внесок у розумiння природи джерела

випромiнювання частинок у p+ p зiткненнях на LHC.
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Рис. 4.1: Результати експоненцiйних апроксимацiй експериментальних коре-

ляцiйних функцiй однаково-заряджених частинок (трекiв) у p+p зiткненнях

на LHC при рiзних множинностях народження: одновимiрнi iнтерферометри-

чнi радiуси — лiвий графiк (для зiставлення з результатами гаусової апрокси-

мацiї цей параметр необхiдно подiлити на
√
π), та параметр хаотичностi λ —

правий графiк. Деталi можна знайти у публiкацiях колаборацiй ATLAS та

CMS [106,108].

У даному роздiлi освiтленi результати роботи [8], в якiй було вказано, що

при аналiзi експериментальних даних [106–109], спектри та кореляцiйнi фун-

кцiї не можуть вважатися iнклюзивними внаслiдок додаткового обмеження,

а саме вiдбору подiй з близькими множинностями. За таких умов адеква-

тний опис системи має вiдбуватися вже не у великому канонiчному ансамблi

(ВКА), а натомiсть у канонiчному ансамблi (КА). Для цього у заключнiй

частинi дисертацiї до точно розв’язуваної моделi з попереднього роздiлу на-

кладено додаткове обмеження, що фiксує число частинок у системi. Особливо

цiкавим є аналiз окремих подiй з фiксованою множиннiстю народження ча-

стинок, що перевищую середнє значення цiєї величини по всiм зiткненням. У
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такому випадку у системi має розвиватися суттєва Бозе конденсацiя, що має

проявитися у фемтоскопiчному аналiзi.

Окрiм того, у останньому роздiлi дисертацiї було дослiджено вплив гiдро-

динамiчного розширення системи на формування спектрiв та кореляцiйних

функцiй. Результати опублiкованi у статтi [9] вказується на те, що наявнiсть

колективного потоку у системi тiльки посилює ефекти, що з’являються при

фiксацiї множинностi системи.

4.2 Розв’язок у канонiчному ансамблi

Для переходу вiд ВКА до КА з матрицi густини (3.33) необхiдно видiлити ли-

ше стани з фiксованим числом частинок N . Це можна зробити за допомогою

проектуючого оператора

PN =
1

N !

∫︂
d3r1...d

3rNΨ†(r1)...Ψ†(rN)|0⟩⟨0|Ψ(r1)...Ψ(rN), (4.1)

що еквiвалентно розкладу по N -частинковим станам

PN =
∑︂
j1

...
∑︂
jN

|j1, ..., jN⟩ ⟨j1, ..., jN | , (4.2)

|j1, ..., jN⟩ =
1√
N !
α†(j1)...α

†(jN) |0⟩ , (4.3)

якi отримуються дiєю N операторiв народження на вакуумний стан. Це при-

водить до матрицi густини канонiчного ансамблю

ρN =
1

ZN
ˆ︁ρN , (4.4)

де

ˆ︁ρN = PN ˆ︁ρPN = eβµ0N
∑︂
j1

...
∑︂
jN

e−βϵj1 ...e−βϵjN |j1, ..., jN⟩⟨j1, ..., jN |, (4.5)

а ZN – статистична сума канонiчного ансамблю N бозонiв,

ZN = Tr[ˆ︁ρN ]. (4.6)
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Явна форма оператора (4.5) мiстить сталу компоненту хiмiчного потенцiа-

лу µ0 у виглядi множника eβµ0N якому, вiдповiдно, пропорцiйна i статистична

сума ZN . Проте середнє значення довiльної фiзичної величини1, що задається

оператором Ô, не залежить вiд його значення, чого i слiд очiкувати у кано-

нiчному ансамблi

⟨Ô⟩N = T ∇[ρN Ô] =
∞
ZN

T ∇[ρ̂N Ô]. (4.7)

Надалi для спрощення форми запису стала компонента хiмiчного потенцiала

покладена рiвною нулю µ0 = 0.

Для фемтоскопiчного аналiзу необхiдно розрахувати одно- та дво- частин-

ковi спектри у КА (4.4). Для цього скористаємось спiввiдношенням, що на-

пряму слiдує з рiвняння (4.5)

αjρ̂N = ρ̂Nαje
−βϵj, (4.8)

та пов’язує ансамблi зN таN−1 бозонiв. Використовуючи iнварiантнiсть вiд-

носно циклiчних перестановок, комутацiйнi спiввiдношення (3.37) та (3.37), а

також рiвняння (4.8), отримуємо рекурентне спiввiдношення

⟨α†
j1
αj2

⟩N = e−βϵj2
ZN−1

ZN

(︂
δj1j2 + ⟨α†

j1
αj2

⟩N−1

)︂
. (4.9)

Починаючи з вакуумного стану ⟨α†
j1
αj2

⟩0 = 0 можна послiдовно, збiльшу-

ючи N , отримати наступний вираз для одночастинкових спектрiв у КА

⟨α†
j1
αj2

⟩N = δj1j2

N∑︂
s=1

e−sβϵj2
ZN−s

ZN
. (4.10)

Статистичнi суми Zn можна отримати пiдсумувавши по всiм можливим

n-частковим конфiгурацiям, явно врахувавши спектр iзотропної задачi

ϵj = ω

(︃
njx + njy + njz +

3

2

)︃
, (4.11)

1Середнi розрахованi у канонiчному ансамблi надалi позначаються iндексом ⟨...⟩N .
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N =
∑︂
j

⟨α†
jαj⟩N =

N∑︂
s=1

∑︂
j

e−sβϵj
ZN−s

ZN
= (4.12)

=
N∑︂
s=1

[︃
2

sinh (sβω/2)

]︃3
ZN−s

ZN
,

що дозволяє послiдовно, принаймнi чисельно, розрахувати усi статистичнi

суми починаючи з Z0 = ⟨0|0⟩ = 1 до ZN ,

Аналогiчним чином можна знайти двочастковий спектр, якщо починати

з наступного рiвняння

⟨α†
j1
α†
j2
αj3
αj4

⟩N = e−βϵj4
ZN−1

ZN

(︂
⟨α†

j1
α†
j2
αj3
αj4

⟩N−1+ (4.13)

δj1j4⟨α
†
j2
αj3

⟩N−1 + δj2j4⟨α
†
j1
αj3

⟩N−1

)︂
,

що рекурентно приводить до

⟨α†
j1
α†
j2
αj3
αj4

⟩N = (δj1j4δj2j3 + δj1j3δj2j4)
N−1∑︂
s=1

N−s∑︂
s′

e−sβϵj4e−s
′
βϵj3

ZN−s−s′

ZN
. (4.14)

Останнiй вираз явно демонструє порушення термодинамiчної теореми Вi-

ка (3.53) у канонiчному ансамблi.

4.3 Iмпульснi спектри у канонiчному ансамблi

Розглянемо одно- та дво- частинковi спектри у канонiчному ансамблi з мо-

дельним гiдродинамiчним потоком у лiнiйнiй iзотропнiй формi

u(r) = κr, (4.15)

з параметром κ, що вiдповiдає за iнтенсивнiсть потокiв у системi, та у

лiмiтi κ = 0 зводить задачу до статичної. Вiдповiдний розв’язок рiвняння

для потенцiального поля θ(r) (3.25) з точнiстю до константи має наступний

вигляд

θ(r) = −mκr
2

2
. (4.16)
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Фаза θ(r) проявляється при побудовi операторiв народження/знищення

частинок з фiксованим iмпульсом (3.41)

ãp =
∑︂
j

ϕ̃j(p)αj, (4.17)

де ϕ̃j(p) новi iмпульснi власнi функцiї

ϕ̃j(p) =
1

(2π)3/2

∫︂
dxe−imκx2/2eipxϕjx(x)ϕjx(y)ϕjx(z) ̸= ϕj(p). (4.18)

Скориставшись рiвняннями (4.17), (4.18), (4.10) для одночастинкових спе-

ктрiв у КА, маємо

⟨ã†p1
ãp2

⟩N =
N∑︂
s=1

ZN−s

ZN
Φ(p1,p2, βωs;κ), (4.19)

де функцiя Φ(p1,p2, βωs;κ) введена аналогiчним до ВКА чином (3.44), але

з додатковою залежнiстю вiд iнтенсивностi потоку κ

Φ(p1,p2, βωs;κ) =
b3(1 +m2κ2b4)−3/2

(2π sinh(βωs))3/2
× (4.20)

exp

⎛⎝− b2

4(1 +m2κ2b4)

⎡⎣(p1 + p2)2 tanh

(︃
βωs

2

)︃
+

(p1 − p2)2

tanh
(︂
βωs
2

)︂
⎤⎦⎞⎠×

exp

(︃
− b2

4(1 +m2κ2b4)
2i(p2

2 − p2
1)mκb

2

)︃
Легко переконатись, що Φ(p1,p2, βωs;κ = 0) = Φ(p1,p2, βωs). Аналогi-

чним чином, врахувавши рiвняння (4.14), можна розрахувати двочастковий

спектр у КА

⟨ã†p1
ã†p2

ãp3
ãp4

⟩N =
N−1∑︂
s=1

N−s∑︂
s′

ZN−s−s′

ZN
× (4.21)

(Φ(p1,p1, βωs;κ)Φ(p2,p2, βωs;κ) + Φ(p1,p2, βωs;κ)Φ(p2,p1, βωs;κ)) .

Важливо зазначити, що фiзичнi спектри, яким вiдповiдає вираз (4.19) при

p1 = p2, та кореляцiйнi функцiї, тобто вiдношення двочастинкового спектра
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(4.21) до двох одночастинкових (4.19), є дiйсними функцiями. Комплекснi

множники у виразi (4.20) при цьому скорочуються.

Наостанок, кореляцiйну функцiю у канонiчному ансамблi

C(k,q;κ)N =
⟨ã†p1

ã†p2
ãp1

ãp2
⟩N

⟨ã†p1
ãp1

⟩N⟨ã†p2
ãp2

⟩N
(4.22)

необхiдно додатково перенормувати. У експериментальних вимiрюваннях [107]

КФ нормується таким чином, щоб при великих значеннях вiдносного iмпуль-

су q її значення прямувало до одиницi. У моделi, що обговорюється, цього

можна досягти ввiвши додатковий множник

C(k,q;κ)N = GN

⟨ã†p1
ã†p2

ãp1
ãp2

⟩N
⟨ã†p1

ãp1
⟩N⟨ã†p2

ãp2
⟩N
, (4.23)

де

GN =
ZN

ZN−2

(︃
ZN−1

ZN

)︃2

. (4.24)

Вирази для статистичних сум ZN i, як наслiдок, нормувальний множник

GN не залежать вiд iнтенсивностi потоку i можуть бути розрахованi чисельно

за допомогою рекурентного рiвняння (4.12), що може бути переписаним у

наступнiй, бiльш зручнiй, формi

ZN(βω) =
1

N

N∑︂
s=1

Z1(sβω)ZN−s(βω), (4.25)

Z0 = 1, Z1 =

(︃
2

sinh(βω/2)

)︃3

. (4.26)

4.4 Результати

Спершу продемонструємо типовий вигляд кореляцiйних функцiй у канонi-

чному ансамблi. На Рис. 4.2 зображенi КФ скалярних бозонiв з масою π± ме-

зонiв у системi з типовою температурою формування спектрiв T = 150 МеВ.
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Рис. 4.2: Кореляцiйнi функцiї (червонi суцiльнi лiнiї) та їх одно- та двох-

Гаусова апроксимацiя (синi та зеленi пунктирнi лiнiї вiдповiдно) згiдно з рiв-

няннями (4.27) та (4.28), при k = 0.15 ГеВ/c, N = 10, R = 1.5 фм (лiвий

графiк) та R = 3.0 фм (правий графiк)

Було розглянуто випадки малої R = 1.5 фм та великої R = 3.0 фм, вiдно-

сно теплового розмiру частинок ΛT , систем. Як можна бачити, iнтерсепт КФ

λ + 1 є меншим за два i спадає зi зменшенням розмiру системи. Це може

бути iнтерпретовано як результат часткової когерентностi у емiсiї частинок,

що пов’язана з проєктування теплового великого канонiчного ансамблю (у

якому λ(k) = 1) на пiдансамбль N -частинкових станiв.

Окрiм того, для малих систем можна спостерiгати суттєвi вiдхилення вiд

Гаусової форми КФ, в тому числi антикореляцiї бозонiв (C(k,q) < 1) при

вiддаленi вiд пiка КФ. Для того, щоб врахувати цi ефекти при фемтоскопi-

чному аналiзi має сенс апроксимувати КФ або однiєю Гаусовою функцiєю у

дуже вузькому дiапазонi вiдносних iмпульсiв |q| або двома згiдно з рiвнян-

ням (4.27), якщо дiапазон вiдносних iмпульсiв охоплює регiон антикореляцiй.

C(k,q) = 1 − λ1(k, N)e−q2R2
1(k,N) + λ2(k, N)e−q2R2

2(k,N), (4.27)

де λ1,2 > 0. Вираз 1 − λ1(k, N)e−q2R2
1(k,N) пов’язаний з порушенням теореми

Вiка у канонiчному ансамблi та вiдповiдає за антикориляцiї частинок при

середнiх значеннях |q| що присутнi на Рис. 4.2. Останнiй же доданок опи-
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сує пiк КФ, а параметр R2 є аналогом до iнтерферометричного розмiру у

одно-Гаусовому фiтi (4.28). У великих системах розбiжнiсть мiж КА та ВКА

зникає, тобто λ1(k, N) → 0, що приводить до стандартного вигляду для апро-

ксимацiї КФ

C(k,q) = 1 + λ(k, N)e−q2R2(k,N). (4.28)
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Рис. 4.3: Залежнiсть
√︁

⟨x2⟩N вiд множинностi народження частинок N (лiвий

графiк) у системах рiзного розмiру. Залежнiсть
√︁

⟨u2⟩N вiд N при фiксова-

ному параметрi R = 1.5 фм, але за рiзних значень iнтенсивностi потоку κ

(правий графiк).

З Рис. 4.2 видно, що значення iнтерсепту λ+ 1 кореляцiйної функцiї при

фiксованому значеннi N сильно залежить вiд параметра R, що вiдповiдає

за геометричний розмiр системи. Розрахувавши середнiй розмiр розподiлу

бозонiв у системi
√︁

⟨x2⟩N

⟨x2⟩N =
1

2
b2
∑︁N

s=1
ZN−s

ZN
(sinh(βωs))−3/2(tanh(βωs/2)−5/2∑︁N

s=1
ZN−s

ZN
(sinh(βωs))−3/2(tanh(βωs/2)−3/2

, (4.29)

та побудувавши його залежнiсть вiд множинностi N (див. Рис. 4.3), можна

прийти до висновку, що у значному дiапазонi N зi збiльшенням числа части-

нок у системi її реальний розмiр змiнюється слабко. Таким чином зменшен-

ня R при фiксованому N приводить до швидкого зростання густини части-

нок ∝ N/R3, що узгоджується з експериментальними вимiрюваннями (див.
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Рис. 4.1), якi свiдчать про насичення iнтерферометричних розмiрiв системи

при великих множинностях народження частинок.

Для того, щоб детальнiше продемонструвати вплив когерентностi системи

на iнтерсепт спостережуваних КФ, було розраховано внески у спектри вiд

основного рiвня

N0 = ⟨α†
0α0⟩N =

N∑︂
s=1

e−3sβω/2ZN−s

ZN
. (4.30)

На Рис. 4.4 зображенi залежностi вiдношення середнього числа частинок

на основному рiвнi до повного числа частинок у системi N0/N , а також значе-

ння параметра хаотичностi λ при фiксованому iмпульсi k як функцiї множин-

ностi N . Прослiдковується наступна тенденцiя: незалежно вiд розмiру систе-

ми R, чим бiльшою є конденсацiя у системi, тим сильнiшою є когерентнiсть, i

вiдповiдно, тим меншим є значення параметра λ. Варто зазначити, що схожа

поведiнка у залежностi λ(N) спостерiгалася колаборацiєю ATLAS [106], що

вiдображено на Рис. 4.1. Зауважимо, що повна система все ще залишається

у термодинамiчнiй рiвновазi, а когерентнiсть спостерiгається лише внаслiдок

вiдбору подiй з однаковою множиннiстю.
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Рис. 4.4: Iнтерсепт λ при k = 0.15 ГеВ/c, та N0/N залежнiсть вiд N при

R = 1.5 фм та R = 3.0 фм (лiвий графiк). Зниження iнтерсепту кореляцiйної

функцiї за наявностi колективного потоку κ (правий графiк).

Зазначимо, що зростання вiдношення N0/N зi збiльшенням множинностi
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N є наслiдком того, що дослiджується саме система iдентичних скалярних

частинок. Внаслiдок симетричних властивостей частинок, у границi N → ∞

для бозонiв вiдношення N0/N прямує до одиницi, для фермiонiв – до нуля,

а для класичних частинок не залежить вiд N . Для великих N та малих βω

середню заселенiсть основного рiвня у КА можна оцiнити за допомогою на-

ближених формул ВКА у границi µ0 → µmax = 3βω/2. Враховуючи рiвняння

(3.2.2) та (3.55) маємо [125]

⟨N0⟩
⟨N⟩

≈ 1 − ∆

⟨N⟩(βω)3
, (4.31)

∆ = ζ(3) +
3

2
ζ(2)βω,

де ζ(2) ≈ 1.645 та ζ(3) ≈ 1.202 – дзета-функцiї Рiмана вiдповiдних аргу-

ментiв. Демонстрацiя апроксимацiї чисельних розрахункiв у КА рiвнянням

(4.4) наведена на Рис. 4.5. Бачимо, що у випадку малої системи R = 1.5 фм

наближення є доволi точним починаючи вже з N = 10 частинок.

Рис. 4.5: Залежностi N0/N вiд N у канонiчному ансамблi (червонi лiнiї) та

їх апроксимацiї наближеними формулами (4.4) (синi та зеленi лiнiї) при R =

1.5 фм (лiвий графiк) та R = 3.0 фм (правий графiк). Для випадку R =

3.0 фм умова βω < 1 не виконується, проте апроксимацiя залишається доволi

точною.

Хоча, як було показано, середнi значення у КА добре наближуються то-

чними формулами отриманими у ВКА, цього не можна сказати про флукту-
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ацiї. На вiдмiну вiд ВКА, у КА фiксацiя повного числа частинок накладає

суттєвi обмеження на флуктуацiї, що з посиленням конденсацiї N0/N збiль-

шує когерентнiсть випромiнювання i призводить до зниження iнтерсепту КФ

λ < 1.

Для аналiзу впливу гiдродинамiчних потокiв на спостережуванi величини

наведемо аналiтичнi формули, що пов’язують розв’язки для одночастинкових

спектрiв та кореляцiйних функцiй з аналогiчними виразами отриманими за

вiдсутностi потокiв κ = 02. Їх можна отримати з явного вигляду функцiї

Φ(p1,p2, βωs;κ) (4.21) врахувавши що КФ (4.23) та одночастинковий спектр

(4.19)3 залежать тiльки вiд модуля цiєї функцiї. Звiдси маємо наступне спiв-

вiдношення

|Φ(p1,p2, βωs;κ)| = ξ3 |Φ(p1,p2, βωs; 0)| , (4.32)

де введена нова змiнна асоцiйована з гiдродинамiчним потоком

ξ =
1√

1 +m2κ2b4
≤ 1. (4.33)

Оскiльки статистичнi суми Zn не залежать вiд потоку4, можна отримати

простi спiввiдношення для iмпульсного спектра та кореляцiйної функцiї вже

за наявностi потокiв

n(p;κ) = ξ3n(ξp; 0), (4.34)

CN(k,q;κ) = CN(ξk, ξq; 0). (4.35)

Вiдповiдно при одно-Гаусовiй апроксимацiї КФ за допомогою виразу (4.28)

маємо аналогiчнi спiввiдношення для iнтерсепту КФ та iнтерферометричних
2З точки зору експерименту, iнтенсивнiсть потокiв у системi є величиною, що напряму залежить вiд

початкової енергiї протонiв. В загальному випадку, розмiр систем R може також залежати вiд початкових

умов, i для того, щоб порiвнювати системи утворенi у p + p зiткненнях за рiзних енергiй має сенс одно-

часно змiнювати обидва параметри κ та R. Однак, в силу слабкої залежностi розмiру системи вiд енергiї

зiткнення [108,126], значення параметра R в усiх розрахунках є фiксованим i не залежить вiд κ.
3При p1 = p2.
4Це є наслiдком вiдсутностi впливу потоку на власнi числа статистичного оператора ϵj.
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розмiрiв системи

λ(k, N ;κ) = λ(ξk, N ; 0), (4.36)

RHBT (k, N ;κ) = ξRHBT (ξk, N ; 0). (4.37)

Для чисельних розрахункiв були обраннi три значення параметра κ 0.0,

0.1 та 0.2 фм−1. Фiзичнi середньоквадратичнi швидкостi середовища що вiд-

повiдають таким параметрам зображенi на Рис. 4.3 та обрахованi згiдно з

рiвняннями (4.15) та (4.29)

⟨u2⟩N = κ2⟨r2⟩N = 3κ⟨x2⟩N . (4.38)

На правiй половинi Рис. 4.4 продемонстровано зниження iнтерсепту КФ

за наявностi гiдродинамiчного потоку згiдно з рiвнянням (4.36). Це узгоджу-

ється з припущенням про зв’язок iнтерсепту КФ з когерентнiстю основного

стану, якщо згадати, що при вимiрюваннi фiксується середнiй iмпульс па-

ри частинок k. Враховуючи рiвняння (4.34), що виконується не тiльки для

всього спектру, але й окремо для основного рiвня n0(p;κ) можна отримати

наступне спiввiдношення

f0(p;κ) =
n0(p;κ)

n(p;κ)
=
ξn0(p;κ)

ξn(p;κ)
= f0(ξp; 0) (4.39)

Оскiльки фракцiя конденсату f0(p; 0) є монотонно спадною функцiєю мо-

дуля iмпульсу, а ξ < 1, то можна прийти до висновку, що при фiксованому

iмпульсi пари дослiджуваних частинок за наявностi потокiв у системи коге-

рентнiсть зростає i, вiдповiдно, iнтерсепт кореляцiйної функцiї λ спадає.

Таким чином, аналiзуючи рiвняння (4.34)-(4.37), приходимо до висновку,

що наявнiсть гiдродинамiчного потоку лише посилює когерентнiсть пiдансам-

блю дослiджуваної системи. Наслiдки цього ефекту можна знайти у величи-

нах що спостерiгаються експериментально:
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• iнтерсепт кореляцiйної функцiї iдентичних пiонiв та каонiв понижується

в усьому кiнематичному дiапазонi iмпульсiв;

• iнтерферометричнi розмiри системи зсуваються в сторону м’яких мод

(менших iмпульсiв), що приводить до збiльшення видимих розмiрiв си-

стеми;

• завдяки потокам iнтерферометричнi розмiри системи також понижую-

ться, що разом з попереднiм пунктом створює складну гру мiж розмi-

ром системи R та iнтенсивнiстю потоку κ для малих iмпульсiв частинок

k. При великих iмпульсах домiнує саме вплив потоку, що призводить

до зниження асимптотичного значення iнтерферометричного розмiру

системи.

4.5 Висновки

В останньому роздiлi дисертацiї було застосовано фемтоскопiчний аналiз до

малих систем iдентичних бозонiв iз колективним потоком в рамках канонi-

чного ансамблю. Така модель якiсно охоплює деякi з основних особливостей

експериментiв по зiткненню протонiв на LHC, а також методологiї їх обробки.

До таких особливостей можна вiднести:

• ймовiрну термодинамiчну рiвновагу системи, що утворюється внаслiдок

зiткнення, та її гiдродинамiчну поведiнку;

• малiсть розмiрiв системи у порiвняннi з ядро-ядерними експеримента-

ми, а також з тепловою довжиною квантiв частинок, що випромiнюю-

ться;

• великi множинностi народження частинок;

• вiдбiр подiй з фiксованою кiлькiстю частинок.
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Було показано, що при достатньо великому числi частинок N , Бозе-Ейнш-

тейнiвська конденсацiя у канонiчному ансамблi призводить до посилення ко-

герентних властивостей дослiджуваних частинок. Це проявляється у знижен-

нi iнтерсепту 1 + λ двочастинкових кореляцiйних функцiй бозонiв при збiль-

шеннi множинностi N або зменшеннi розмiрiв системи R. Окрiм того, було

показано, що у такiй моделi при збiльшеннi множинностi щiльнiсть системи

зростає, проте її розмiри дуже швидко насичуються, що може бути пояснен-

ням аналогiчних спостережень колаборацiй ATLAS та CMS.

У другiй частинi роздiлу було дослiджено вплив гiдродинамiчного роз-

ширення системи на когерентнiсть випромiнювання частинок. Показано, що

внаслiдок iнтенсивного потоку збудження у системi зсуваються в кiнемати-

чну область бiльших iмпульсiв сильнiше нiж конденсатна складова. Це, своєю

чергою, призводить до посилення когерентностi завдяки бiльшої конденсацiї

при фiксованих малих iмпульсах n0(p)/n(p) i, вiдповiдно, до зниження iн-

терсепту кореляцiйних функцiй.

Таким чином, представлена модель передбачає ряд особливостей нетипо-

вих для A+A експериментiв. Нерiдко ця рiзниця мiж спостережуваними ве-

личинами у ядро-ядерних та протон-протонних зiткненнях пояснюється вiд-

сутнiстю термодинамiчної рiвноваги у малих системах. Однак, як показано у

дисертацiї, вiдповiднi ефекти можуть спостерiгатися й у термiчних системах

за певних, згаданих вище, умов експерименту.
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Висновки

1. Iнтегрована гiдро-кiнетична модель була модифiкована та застосована

для описання динамiки системи, що народжується у зiткненнях ядер

золота за енергiї
√
sNN = 200 ГеВ на RHIC та ядер ксенону за

√
sNN =

5.44 TeV на LHC, що разом з попереднiми роботами охоплює всi сучаснi

експерименти з ультрарелятивiстських зiткнень важких iонiв. У дано-

му роздiлi було отримано низку адронних спостережуваних в областi

малих поперечних iмпульсiв, а саме: залежнiсть множинностi усiх за-

ряджених частинок вiд центральностi зiткнення, поперечнi iмпульснi

спектри частинок рiзних сортiв, вiдношення кiлькостi частинок рiзних

типiв, анiзотропiю елiптичних потокiв та iнтерферометричнi розмiри си-

стеми. Дослiджено вплив параметрiв моделi на кiнцевi адроннi спосте-

режуванi, а також знайдено новi взаємозв’язки мiж ними. Для енергiї

RHIC було зроблено припущення про неповну хiмiчну рiвновагу дивних

кваркiв та запропоновано пов’язати таке вiдхилення з часом iснування

системи у фазi кварк-глюонної плазми.

2. В рамках iHKM проведено фемтоскопiчний аналiз для зiткнень ядер

золота за найвищої енергiї RHIC. Зроблено передбачення для каонних

довжин однорiдностi для рiзних центральностей зiткнень у широкому

дiапазонi поперечних iмпульсiв. Розраховано часи максимального ви-

промiнювання пiонiв та каонiв. Отриманi результати узгоджуються з

попереднiми висновками для енергiй LHC, а саме: довше випромiнюва-

ння каонiв внаслiдок адронної стадiї розширення системи, та загалом

порiвняно меншi часи iснування системи як результат менших початко-

вих густин енергiї.

125



Спростовано гiпотезу “скейлiнгу”, а саме було показано, що враховуючи

точнiсть сучасних експериментiв, фемтоскопiчний об’єм системи, що є

добутком одновимiрних довжин однорiдностi у трьох напрямках, зале-

жить не тiльки вiд кiнцевої множинностi адронiв у системi, але й вiд

геометричних розмiрiв джерела, на раннiх етапах еволюцiї.

3. В рамках великого канонiчного ансамблю дослiджено особливостi фем-

тоскопiчного аналiзу в малих системах, що народжуються у p+p зiткне-

ннях на LHC за типової температури фрiзауту T = 150 МеВ. Вказано,

що за таких умов теплова довжина π-мезонiв є спiльномiрною з розмiра-

ми системи, що призводить до суттєвого перекриття хвильових пакетiв

частинок та робить стандартний опис за допомогою квазiкласичних рiв-

нянь неможливим. Для подiй з великою множиннiстю народження пiо-

нiв зроблено припущення про можливу Бозе-Ейнштейнiвську конден-

сацiю цих мезонiв. Для дослiдження такої можливостi запропоновано

концепцiю частково когерентного ансамблю. Модельнi розрахунки по-

казали, що конденсацiя призводить до суттєвого зниження iнтерсепту

кореляцiйних функцiй пiонiв та каонiв, що узгоджується з останнiми

експериментальними роботами щодо p + p зiткнень. Такий результат

поєднує в собi можливiсть термодинамiчної рiвноваги у малих систе-

мах p+ p зiткнень, та одночасно високий рiвень когерентностi, що не є

властивим для рiвноважних систем.

4. Було зазначено, що при аналiзi p + p зiткнень з високою множиннiстю

народження частинок процедура експериментального фемтоскопiчного

аналiзу включає вiдбiр подiй з приблизно однаковою множиннiстю N ,

що вiдповiдає аналiтичним розрахункам у канонiчному ансамблi. Було

показано, що за великих чисел частинок, коли у системi конденсацiя пiо-

нiв є суттєвою, такого вiдбору пiдсистеми вже достатньо для формува-

ння помiтної когерентностi. Наслiдком цього, аналогiчно до результату
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попереднього роздiлу, є також зниження iнтерсепту кореляцiйних фун-

кцiй бозонiв, а також виникнення антикореляцiй мiж ними при деяких

промiжних значеннях вiдносного iмпульсу q. Вказанi ефекти посилю-

ються при збiльшеннi кiлькостi частинок у системi та при наявностi

iнтенсивного гiдродинамiчного потоку, що якiсно узгоджується з екс-

периментальними даними. Крiм того, представлена модель передбачає

насичення iнтерферометричних розмiрiв системи при великих множин-

ностях, що є не типовим для ядро-ядерних експериментiв, проте спо-

стерiгається у протон-протонних зiткненнях.
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