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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальнiсть теми. З кiнця 1970х рокiв в науковiй спiльнотi обговорює-
ться можливiсть штучного створення в лабораторних умовах нової форми силь-
новзаємодiйної матерiї — кварк-глюонної плазми (КГП), в якiй кварки i глю-
они не були б зв’язаними в адрони. Для пошуку сигналiв утворення гарячої
КГП починають експериментальнi програми на прискорювачах AGS (Брукхе-
вен, США) та SPS (ЦЕРН, Швейцарiя). У 2000 роцi ЦЕРН вперше повiдомляє
про отримання КГП у зiткненнях ядер свинцю на SPS.

Наразi кварк-глюонну плазму отримують i дослiджують в релятивiстських
зiткненнях важких ядер на таких колайдерах, як RHIC у Брукхевенi та LHC у
ЦЕРНi. Кварк-глюонна плазма характеризується надзвичайно високими темпе-
ратурою та густиною енергiї. Типовi розмiри систем, що утворюються в резуль-
татi зiткнень, становлять величину порядку 10−15 м, або 1 фм (фемтометр), а
типовий час їх життя — 10 фм/𝑐, де 𝑐 є швидкiсть свiтла. Попри надзвичайно
малi просторовi i часовi масштаби даних систем, вони мають вкрай неоднорiдну
просторову структуру, а процес їх еволюцiї є дуже динамiчним. Вважається, що
в станi кварк-глюонної плазми перебував увесь Всесвiт в iнтервалi 10−10−10−5 с
пiсля Великого Вибуху, тож експерименти з ядро-ядерних зiткнень надають
унiкальну можливiсть дослiдити в лабораторiї умови, в яких iснувала мате-
рiя в першi мiкросекунди пiсля народження нашого свiту. Крiм того, всерединi
КГП завдяки глюон-глюоннiй взаємодiї активно утворюються дивнi s-кварки,
якi можуть поєднуватися iз бiльш важкими c i b кварками, вiдсутнiми у зви-
чайнiй речовинi, але народжуваними завдяки величезнiй кiнетичнiй енергiї у
релятивiстських зiткненнях ядер. Тому утворюванi згустки сильновзаємодiйної
матерiї є щедрим джерелом екзотичних частинок, що мiстять у собi вказанi типи
кваркiв. Це вiдкриває новi широкi можливостi для дослiджень властивостей да-
них частинок та взаємодiй мiж ними. Всебiчне дослiдження властивостей КГП
та процесiв її утворення, еволюцiї i розпаду становлять один з найважливiших
напрямкiв сучасної фундаментальної фiзики, який бурхливо розвивається.

Кварк-глюонна плазма утворюється лише на промiжнiй стадiї процесу зi-
ткнення ядер i iснує дуже короткий час, тож її властивостi дослiджують аналi-
зуючи кiнцевi спостережуванi, якi стосуються утворених в результатi зiткнення
адронiв, фотонiв та лептонiв. При цьому для надiйної та коректної iнтерпре-
тацiї експериментальних даних, для ретельного аналiзу динамiки процесу та
механiзмiв формування спостережуваних незамiнними стають теоретичнi моде-
лi ядро-ядерних зiткнень за високих енергiй.

Оскiльки за своїми властивостями КГП схожа на майже iдеальну рiдину з
дуже малою в’язкiстю, ключовим елементом сучасних моделей ядро-ядерних
зiткнень є релятивiстська гiдродинамiка, яка на фiнальному етапi еволюцiї си-
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стеми переходить в адронний каскад, що описує пружнi i непружнi взаємодiї
мiж частинками, утвореними в результатi розпаду сформованого ранiше згус-
тку.

Iнтегрована гiдрокiнетична модель (iHKM) [1*, 2*] є однiєю з найбiльш роз-
винутих сучасних моделей ядро-ядерних зiткнень, що включає п’ять окремих
модулiв для реалiстичного опису рiзних стадiй еволюцiї утвореної системи, в то-
му числi стадiї передрiвноважної динамiки, на якiй вiдбувається термалiзацiя та
поступовий перехiд вiд початкового нерiвноважного стану до майже локально
рiвноважного, сумiсного з подальшим гiдродинамiчним описом.

Дисертацiя присвячена вирiшенню актуальних проблем фiзики високих енер-
гiй в контекстi дослiдження властивостей систем, що утворюються в релятивiст-
ських зiткненнях важких ядер (початковi умови i рiвняння стану КГП у моделi
зiткнення, аналiз просторової та часової структури утворюваних систем, опис
м’яких адронних спостережуваних, роль адронної стадiї у їх формуваннi, про-
блема миттєвого або поступового замороження спектрiв, оцiнка тривалостi рi-
зних стадiй зiткнення, аналiз взаємодiй мiж барiонами у кiнцевому станi тощо).
Дослiдження в основному проводились в рамках iнтегрованої гiдрокiнетичної
моделi ядро-ядерних зiткнень.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисер-
тацiйна робота була виконана у вiддiлi фiзики високих густин енергiї Iнституту
теоретичної фiзики iм. М. М. Боголюбова Нацiональної академiї наук України
в рамках наступних вiдомчих державних програм:

“Дослiдження сильновзаємодiючої матерiї та структури адронiв в реляти-
вiстських зiткненнях адронiв та ядер” (2016–2017), номер державної реєстрацiї
— 0113U001092, шифр — 1.4.1.

“Пошук нових форм сильновзаємодiйної матерiї в зiткненнях адронiв та ядер
за високих енергiй” (2018–2022), номер державної реєстрацiї — 0118U003197,
шифр — 1.4.1.

“Теорiя та моделювання властивостей сильновзаємодiйної матерiї в реляти-
вiстських зiткненнях адронiв та ядер” (2023–2024), номер державної реєстрацiї
— 0123U100302, шифр — 1.4.1.

Дослiдження також проводилися в Iнститутi теоретичної фiзики iм. М. М. Бо-
голюбова НАН України в рамках таких проєктiв конкурсної та цiльової тема-
тики НАН України та ДФФД:

“Кореляцiйний аналiз сильної взаємодiї екзотичних барiонiв у релятивiст-
ських ядро-ядерних зiткненнях” (2016), конкурсний грант НАН України для
молодих учених в рамках програми “Фундаментальнi властивостi матерiї у ши-
рокому iнтервалi масштабiв простору i часу”, номер державної реєстрацiї —
0116U002745.

“Важкi iони з ультрарелятивiстськими енергiями (гiдрокiнетичний опис).”
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(2016), вiдповiдно до Угоди про спiвробiтництво мiж НАН України та Нацiо-
нальним центром наукових дослiджень Францiї (CNRS), номер державної реє-
страцiї — 0116U005425.

“Кореляцiйний аналiз сильної взаємодiї мiж барiонами у зiткненнях важких
iонiв” (2018), грант Ф75/219-2018 Президента України для пiдтримки наукових
дослiджень молодих учених у 2018 роцi, отриманий за конкурсом ДФФД, номер
державної реєстрацiї — 0118U006969.

“EUREA: Європейська угода з ультрарелятивiстських енергiй” (2018–2019),
вiдповiдно до Угоди про спiвробiтництво мiж НАН України та Нацiональним
центром наукових дослiджень Францiї (CNRS), номери державної реєстрацiї —
0118U002310, 0119U001775.

“Просторово-часова динамiка i властивостi надщiльної матерiї в релятивiст-
ських зiткненнях ядер, та їх прояви в поточних експериментах на LHC, RHIC, i
запланованих FAIR, NICA” (2020), за Цiльовою програмою НАН України “Фун-
даментальнi дослiдження з фiзики високих енергiй та ядерної фiзики (мiжна-
родна спiвпраця)”, номер державної реєстрацiї — 0120U103135.

“Фундаментальнi властивостi матерiї в релятивiстських ядерних зiткненнях
та у ранньому Всесвiтi” (2020), за конкурсом НАН України “Пiдтримка розвитку
прiоритетних напрямiв наукових дослiджень”, номер державної реєстрацiї —
0120U100935.

“Динамiчнi та статистичнi властивостi надщiльної речовини, що формує-
ться в релятивiстських ядро-ядерних та протон-протонних зiткненнях з високою
множиннiстю при варiативних енергiях колайдерiв RHIC та LHC” (2021, 2023),
за Цiльовою програмою НАН України “Участь в новiтнiх мiжнародних проє-
ктах з фiзики високих енергiй та ядерної фiзики”, номери державної реєстрацiї
— 0121U111762, 0123U101684.

Мета i задачi дослiдження. Метою дисертацiйної роботи є теоретичне
дослiдження просторово-часової структури та характеру еволюцiї систем, що
народжуються в зiткненнях важких ядер за високих енергiй, з’ясування власти-
востей нових видiв сильновзаємодiйної матерiї, якi утворюються на промiжних
стадiях зiткнення, та аналiз механiзмiв формування м’яких адронних спостере-
жуваних в процесi еволюцiї системи.

Для досягнення вказаної мети було поставлено наступнi задачi:
1. Вiдкалiбрувати iнтегровану гiдрокiнетичну модель (iHKM) для опису

м’яких спостережуваних у зiткненнях ядер свинцю на Великому адрон-
ному колайдерi (LHC) за енергiї

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.02 ТеВ. Калiбрування прове-

сти для двох рiвнянь стану кварк-глюонної матерiї на гiдродинамiчнiй
стадiї — рiвняння стану Лейна-Шредера [3*] та рiвняння стану колабо-
рацiї HotQCD [4*] — з вiдповiдними температурами партиклiзацiї.

2. Розрахувати у моделi iHKM всi основнi адроннi спостережуванi в обла-
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стi м’якої фiзики (виходи частинок рiзних сортiв, їх вiдношення, спе-
ктри поперечного iмпульсу, коефiцiєнти iмпульсної анiзотропiї, кореля-
цiйнi функцiї та вiдповiднi фемтоскопiчнi масштаби). Порiвняти резуль-
тати обчислень при двох використаних рiвняннях стану КГП з наяв-
ними експериментальними даними. Дослiдити залежнiсть результатiв
моделювання вiд параметрiв моделi, зокрема вiд початкового профiлю
густини енергiї. Порiвняти результати моделювання для зiткнень ядер
свинцю при

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.02 ТеВ з вiдповiдними результатами для енергiї√

𝑠𝑁𝑁 = 2.76 ТеВ, а також для зiткнень ядер ксенону за енергiї LHC√
𝑠𝑁𝑁 = 5.44 ТеВ та зiткнень ядер золота на колайдерi RHIC за енергiї√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГеВ.

3. Дослiдити у моделi iHKM вплив постгiдродинамiчної адронної стадiї ево-
люцiї системи на результуючi вiдношення чисел частинок та фемтоско-
пiчнi масштаби.

4. Дослiдити поведiнку фемтоскопiчних радiусiв в областi надмалих iм-
пульсiв (𝑚𝑇 < 200 МеВ/𝑐) у моделi iHKM. Порiвняти отриманi резуль-
тати з розрахунками у моделi зi статистичною адронiзацiєю LQTH.

5. В рамках iнтегрованої гiдрокiнетичної моделi дослiдити вплив взаємодiї
резонансiв 𝐾*(892) i 𝜑(1020) та продуктiв їх розпаду з адронним сере-
довищем на пiзнiй стадiї зiткнення на можливiсть детектування даних
резонансiв та їх кiнцевi виходи.

6. На основi розрахованих у моделi iHKM спектрiв та фемтоскопiчних ра-
дiусiв оцiнити i порiвняти значення ефективних часiв емiсiї 𝜋- та 𝐾-
мезонiв. Дослiдити залежнiсть результатiв вiд енергiї та центральностi
зiткнення.

7. Оцiнити тривалiсть гiдродинамiчної стадiї еволюцiї системи в зiткненнях
важких iонiв при рiзних релятивiстських енергiях, проаналiзувати вiд
чого вона залежить.

8. Розробити метод оцiнки загального часу життя системи, утвореної у ре-
лятивiстському зiткненнi ядер, з урахуванням адронної стадiї.

9. Вдосконалити метод кореляцiйного аналiзу взаємодiй у кiнцевому ста-
нi для визначення довжини розсiяння сильної взаємодiї та ефективного
радiусу джерела емiсiї барiонiв у парах 𝑝Λ i 𝑝Λ̄ в зiткненнях ядер золота
на колайдерi RHIC. На основi результатiв для RHIC змоделювати вiд-
повiднi кореляцiї у випадку енергiй колайдера LHC. Розглянути також
випадок одночасної наявностi сильної та електромагнiтної взаємодiї мiж
барiонами у парi.

Об’єктом дослiдження дисертацiйної роботи є системи, що народжуються у
високоенергетичних зiткненнях важких ядер.

Предметом дослiдження є просторово-часовi масштаби систем, що утворю-
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ються в релятивiстських ядро-ядерних зiткненнях, властивостi кварк-глюонної
матерiї (такi як рiвняння стану, густина енергiї, температура, в’язкiсть, час фор-
мування, критерiї адронiзацiї тощо), властивостi утворених систем на адроннiй
стадiї, характеристики сильної взаємодiї мiж барiонами, а також зв’язок мiж
всiма перелiченими властивостями та кiнцевими адронними спостережуваними
в областi м’якої фiзики.

Методи дослiдження. У дисертацiї переважно використовується метод
комп’ютерного моделювання — релятивiстськi зiткнення важких ядер симулю-
ються в рамках iнтегрованої гiдрокiнетичної моделi, яка включає п’ять окре-
мих модулiв для реалiстичного моделювання рiзних стадiй еволюцiї систем, що
утворюються в зiткненнях. Дана модель є однiєю з найбiльш розвинутих суча-
сних моделей ядро-ядерних зiткнень за високих енергiй, яка до того ж включає
в себе стадiю передрiвноважної динамiки, що описує термалiзацiю системи та
поступовий перехiд вiд початкового нерiвноважного стану до майже локаль-
но рiвноважного, сумiсного з подальшим гiдродинамiчним описом. До початку
дисертацiйного дослiдження модель вже було успiшно застосовано до опису ши-
рокого набору м’яких спостережуваних у зiткненнях ядер свинцю на Великому
адронному колайдерi при енергiї на нуклонну пару

√
𝑠𝑁𝑁 = 2.76 ТеВ, що пiд-

тверджує надiйнiсть моделi та дає пiдстави для її застосування i у данiй роботi.
Окрiм комп’ютерного моделювання, в дисертацiї також застосовуються загальнi
математичнi методи теоретичної фiзики.

Наукова новизна одержаних результатiв. Наукова новизна результа-
тiв дисертацiйного дослiдження забезпечується серед iншого тим, що кожне з
розглянутих в рамках дисертацiї питань становить актуальну теоретичну про-
блему фiзики зiткнень важких iонiв за високих енергiй, тiсно пов’язану з суча-
сними експериментальними дослiдженнями в данiй областi та їх актуальними
проблемами. Частину отриманих результатiв становлять передбачення в рамках
моделi певних адронних спостережуваних, щодо яких поки вiдсутнi оприлюдне-
нi данi вимiрювань.

Бiльшiсть результатiв дослiдження стосовно властивостей систем, якi на-
роджуються у релятивiстських зiткненнях важких iонiв, отримано здобувачем
в рамках нещодавно побудованої найбiльш повної моделi таких процесiв, що
включає в себе опис поступової термалiзацiї системи перед початком її гiдро-
динамiчного розширення, — моделi iHKM, — яку було вперше вiдкалiбровано
та застосовано до опису зiткнень ядер свинцю на колайдерi LHC при енер-
гiї

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.02 ТеВ з використанням двох варiантiв рiвняння стану кварк-

глюонної плазми на гiдродинамiчному етапi еволюцiї системи.
Новими оригiнальними результатами, що виносяться на захист є наступнi:
� Iнтегровану гiдрокiнетичну модель ядро-ядерних зiткнень (iHKM) впер-
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ше вiдкалiбровано для опису широкого класу спостережуваних м’якої
фiзики (виходи частинок рiзних сортiв, їх вiдношення, спектри попере-
чного iмпульсу, коефiцiєнти iмпульсної анiзотропiї, кореляцiйнi функцiї
та вiдповiднi фемтоскопiчнi масштаби) у зiткненнях ядер свинцю на Ве-
ликому адронному колайдерi (LHC) при енергiї

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.02 ТеВ.

� Однаково гарний опис наявних експериментальних даних та передбаче-
ння для фемтоскопiчних масштабiв пiонiв i каонiв вперше отримано у
моделi iHKM при двох рiзних рiвняннях стану кварк-глюонної матерiї
на гiдродинамiчнiй стадiї еволюцiї системи. Збереження узгодженостi
теоретичного опису з експериментом при переходi до iншого рiвняння
стану досягається перенормуванням початкової густини енергiї у центрi
системи 𝜖0. Таким чином встановлено, що наявнi результати експеримен-
тальних вимiрювань м’яких адронних спостережуваних наразi не дозво-
ляють надати чiтку перевагу одному з двох розглянутих рiвнянь стану
та визначити точнi величини температури партиклiзацiї i густини енергiї
на раннiй стадiї зiткнення.

� Встановлено, що адронна стадiя зiткнення, яка у iHKM описується в рам-
ках адронного каскаду UrQMD, компенсує рiзницю у значеннях м’яких
спостережуваних, яка може мати мiсце в кiнцi гiдродинамiчної стадiї
внаслiдок використання рiзних рiвнянь стану КГП. Цей висновок гово-
рить на користь концепцiї “поступового фрiз-ауту”, тобто поступового
формування iмпульсних спектрiв та виходiв частинок в процесi еволю-
цiї системи, що включає в себе довгу адронну стадiю. Зокрема, адронна
стадiя має ключове значення для успiшного опису виходiв резонансiв
𝐾*(892) та вiдношень числа народжених протонiв до числа пi-мезонiв.

� В рамках моделi iHKM з’ясовано, що фемтоскопiчнi масштаби 𝜋- та 𝐾-
мезонiв у випадку енергiї зiткнень

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.02 ТеВ близькi до вiдпо-

вiдних значень при енергiї
√
𝑠𝑁𝑁 = 2.76 ТеВ. Ефект певного зростання

множинностi народжених частинок внаслiдок збiльшення енергiї зiткне-
ння частково компенсується бiльшими градiєнтами колективної швидко-
стi при енергiї 5.02 ТеВ.

� В областi надм’яких iмпульсiв (𝑚𝑇 < 200МеВ/𝑐) у моделi iHKM виявле-
но вiдхилення поведiнки фемтоскопiчних пiонних радiусiв вiд степенево-
го закону виду 𝑎𝑚−𝑏

𝑇 . Незвичний характер залежностi 𝑅(𝑚𝑇 ) для пiонiв
з наднизькими iмпульсами може свiдчити про своєрiдне вiдокремлення
даних частинок вiд решти системи, їх тривалiше утримання в її центрi
та утворення своєрiдної “пастки” для надм’яких пiонiв.

� У моделi HKM з’ясовано, що на адроннiй стадiї зiткнення вiдбувається
iнтенсивна взаємодiя короткоживучих резонансiв 𝐾*(892) (час життя
яких становить близько 5 фм/𝑐) та продуктiв їх розпаду з густим адрон-
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ним середовищем. Для центральних зiткнень така взаємодiя призводить
спочатку до “втрати” близько 70% первинно утворених 𝐾*, а потiм до
утворення шляхом рекомбiнацiї додаткових 50% вiд початкової кiлькостi
𝐾*. В результатi спостерiгається недостача числа iдентифiкованих 𝐾* у
20%. Ефект зменшується при переходi вiд центральних до периферичних
зiткнень. Виходи ж довгоживучих резонансiв 𝜑(1020) (з часом життя по-
рядку 50 фм/𝑐), навпаки, не залежать вiд центральностi зiткнення.

� У iнтегрованiй гiдрокiнетичнiй моделi отримано оцiнки на часи випро-
мiнювання пiонiв i 𝐾-мезонiв у зiткненнях важких ядер на колайде-
рах LHC та RHIC. Несподiваним результатом з точки зору гiдродинамi-
чних мiркувань є одержане в роботi бiльше значення ефективного часу
емiсiї каонiв у порiвняннi з пiонами. Даний результат можна пояснити
сильним впливом взаємодiй мiж адронами на фiнальнiй стадiї зiткне-
ння, зокрема перерозсiянь i рекомбiнацiї продуктiв розпаду резонансiв
𝐾*(892) ↔ 𝐾𝜋, на результуючi каоннi спостережуванi. Для бiльш пери-
феричних зiткнень та при зниженнi їх енергiї часи емiсiї частинок обох
сортiв зменшуються, разом з iнтенсивнiстю поперечного колективного
потоку та ефективною температурою спектрiв.

� В рамках моделi iHKM встановлено, що тривалiсть гiдродинамiчної ста-
дiї для зiткнень ядер золота при енергiї

√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГеВ i ядер свинцю

при енергiях
√
𝑠𝑁𝑁 = 2.76 ТеВ та

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.02 ТеВ майже однакова

i становить 8 − 10 фм/𝑐. Головними причинами близькостi отриманих
значень, попри рiзницю в енергiї зiткнення, є iнтенсивне, суттєво три-
вимiрне гiдродинамiчне розширення системи, яке починається з певного
моменту власного часу, та схожi спiввiдношення мiж розмiрами систе-
ми та середньою величиною швидкостi звуку на гiдродинамiчнiй стадiї
в усiх вказаних випадках.

� Запропоновано метод оцiнки загального часу життя системи, що форму-
ється у релятивiстському зiткненнi ядер, на основi фiтування спектрiв
та фемтоскопiчних радiусiв пiонiв i каонiв в областi малих поперечних
iмпульсiв. Для зiткнень ядер свинцю на Великому адронному колайдерi
отримано значення часу життя системи порядку 17 фм/𝑐, що говорить
про наявнiсть у таких зiткненнях довгої адронної стадiї, яка грає важли-
ву роль у формуваннi кiнцевих спектрiв та фемтоскопiчних радiусiв.

� На основi формалiзму Кунiна-Пратта та Леднiцкi-Любошица, а також
розрахункiв у гiдрокiнетичнiй моделi запропоновано просту аналiтичну
модель для опису барiон-барiонних та барiон-антибарiонних кореляцiй-
них функцiй з урахуванням ефекту залишкових кореляцiй. В рамках за-
пропонованого пiдходу вдалося вирiшити проблему видимої двократної
вiдмiнностi мiж радiусами джерел емiсiї пар 𝑝Λ i 𝑝Λ̄ в експерименталь-
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нiй роботi колаборацiї STAR [5*] щодо зiткнень ядер золота за найви-
щої енергiї прискорювача RHIC. Визначено довжину розсiяння сильної
взаємодiї у парах 𝑝Λ̄ та 𝑝Λ. На основi отриманих результатiв зроблено
передбачення кореляцiйних функцiй для зiткнень при енергiї колайдера
LHC з урахуванням сильної та кулонiвської взаємодiї мiж барiонами.

Практичне значення одержаних результатiв. Отриманi результати
мають теоретичний характер i є внеском у дослiдження властивостей сильнов-
заємодiйної матерiї, що утворюється у високоенергетичних ядро-ядерних зiткне-
ннях, та поглиблення розумiння динамiки даних процесiв.

Результати дисертацiї можуть бути використанi при аналiзi та iнтерпретацiї
експериментальних даних, а також можуть стимулювати новi експериментальнi
дослiдження на сучасних прискорювачах частинок, таких як LHC та RHIC.

Визначена у дисертацiї довжина розсiяння 𝑝Λ̄ може бути використана для
вдосконалення iснуючих моделей адрон-адронної взаємодiї та каскадних моде-
лей.

Результати роботи також можуть слугувати пiдґрунтям для подальшого роз-
витку теоретичного опису еволюцiї матерiї в ходi зiткнень важких iонiв.

Особистий внесок здобувача. У роботах, виконаних зi спiвавторами,
здобувачевi належить:

� постановка задачi, iдея вдосконалення методу кореляцiйного аналiзу за
рахунок обчислення функцiї джерела у гiдрокiнетичнiй моделi та ефе-
ктивного врахування залишкових кореляцiй, розрахунки функцiй дже-
рела у гiдрокiнетичнiй моделi, фiтування експериментальних кореляцiй-
них функцiй [1];

� постановка задачi, оцiнка невизначеностей у передбачених кореляцiйних
функцiях через невизначеностi у значеннях окремих параметрiв, оцiнка
чистоти пар на основi розрахункiв у гiдрокiнетичнiй моделi, розрахунок
барiон-барiонної кореляцiйної функцiї, пiдготовка тексту та рисункiв для
рукопису статтi [2];

� пояснення одержаного бiльш пiзнього часу емiсiї 𝐾-мезонiв порiвняно
з 𝜋-мезонами; аналiз залежностi отримуваної величини фемтоскопiчних
радiусiв вiд дiапазону вiдносного iмпульсу, в якому проводиться фiтува-
ння кореляцiйної функцiї; пiдготовка тексту та рисункiв для рукопису
статтi [3];

� розрахунок функцiй джерела та чистоти пар у гiдрокiнетичнiй моделi,
розрахунок кореляцiйних функцiй 𝑝Ξ− з урахуванням кулонiвської вза-
ємодiї [4];

� розрахунки у гiдрокiнетичнiй моделi виходiв резонансiв 𝐾* i 𝜑 та їх вiд-
ношень до виходiв каонiв, розрахунок вiдповiдних спектрiв поперечного
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iмпульсу; розрахунок функцiй емiсiї 𝐾* та 𝜑 i чисел резонансiв, що мо-
жуть бути детектованi за iнварiантною масою продуктiв їх розпаду на
рiзних стадiях зiткнення; аналiз впливу адронної стадiї на виходи резо-
нансiв та iнтерпретацiя результатiв [5];

� розрахунок вiдношень чисел частинок у гiдрокiнетичнiй моделi, ана-
лiз результатiв, пояснення значних вiдмiнностей мiж результатами об-
числень у моделi з вимкненою адронною стадiєю та у термальнiй моделi
для вiдношень 𝐾*/𝐾𝑐ℎ [6];

� постановка задачi, перевiрка коректностi комп’ютерних розрахункiв, пiд-
готовка тексту та рисункiв для рукопису статтi [7];

� калiбрування iнтегрованої гiдрокiнетичної моделi при двох рiзних рiв-
няннях стану для КГП з вiдповiдними температурами партиклiзацiї,
розрахунки у моделi виходiв частинок, їх вiдношень, iмпульсних спе-
ктрiв, 𝑣𝑛-коефiцiєнтiв, кореляцiйних функцiй; порiвняння швидкостi зву-
ку та швидкостi поперечного колективного потоку для двох рiвнянь ста-
ну КГП; аналiз ролi адронної стадiї еволюцiї системи у формуваннi спо-
стережуваних; пiдготовка тексту та рисункiв для рукопису статтi [8];

� перевiрка коректностi комп’ютерних розрахункiв, участь в аналiзi ре-
зультатiв, пiдготовка тексту та рисункiв для рукопису статтi [9];

� аналiз залежностi параметра 𝛼, що регулює частки внескiв моделей бi-
нарних зiткнень та поранених нуклонiв до початкового поперечного про-
фiлю густини енергiї, вiд енергiї зiткнення та геометрiї ядер, що зiштов-
хуються; перевiрка коректностi комп’ютерних розрахункiв м’яких спо-
стережуваних, пiдготовка тексту та рисункiв для рукопису статтi [10];

� постановка задачi, перевiрка розрахункiв фемтоскопiчних масштабiв, ана-
лiз та iнтерпретацiя результатiв, пiдготовка тексту та рисункiв для ру-
копису статтi [11];

� постановка задачi, обчислення iмпульсних спектрiв, фемтоскопiчних мас-
штабiв та функцiй емiсiї у iнтегрованiй гiдрокiнетичнiй моделi, визначе-
ння часiв емiсiї пiонiв та каонiв для зiткнень рiзної центральностi, аналiз
та iнтерпретацiя результатiв, пiдготовка тексту та рисункiв для рукопису
статтi [12];

� iдея методу оцiнки повного часу життя системи, оцiнка тривалостi гiдро-
динамiчної стадiї зiткнення та аналiз причин близькостi її значень для
рiзних типiв ультрарелятивiстських зiткнень; розрахунки у iнтегрованiй
гiдрокiнетичнiй моделi функцiй джерела, розподiлiв часiв випромiню-
вання частинок, еволюцiї густини енергiї з часом; пiдготовка тексту та
рисункiв для рукопису статтi [13];

� розрахунки фемтоскопiчних радiусiв у iнтегрованiй гiдрокiнетичнiй мо-
делi, участь в аналiзi та iнтерпретацiї результатiв, наочна демонстрацiя
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утримання надм’яких пiонiв у центрi системи та бiльшої тривалостi їх ви-
промiнювання за допомогою розрахунку вiдповiдних функцiй емiсiї [14].

Апробацiя роботи. Усi результати, висвiтленi у данiй дисертацiї, були
представленi на наукових зiбраннях в Iнститутi теоретичної фiзики iм. М. М. Бо-
голюбова Нацiональної академiї наук України, зокрема на Боголюбовських чи-
таннях 2022 (14 жовтня 2022 р.), Боголюбовських читаннях 2023 (17 жовтня
2023 р.), Наукових зборах (3 квiтня 2025 р.), а також на семiнарах вiддiлу фi-
зики високих густин енергiї Iнституту. Результати дисертацiї доповiдалися та
обговорювалися на таких мiжнародних та всеукраїнських конференцiях:

� XVII GDRE Workshop “Heavy Ions at Relativistic Energies”, 28 June – 4
July 2015, Nantes, France

� VII Young Scientists Conference “Problems of Theoretical Physics”, dedi-
cated to 50-th anniversary of Bogolyubov Institute for Theoretical Physics,
December 13–15, 2016, Kyiv, Ukraine

� All-Ukrainian scientific conference “Principal Problems of Quantum Field
Theory and Gravitation” dedicated to the jubilee of M. Korkina and V. Vanya-
shin, 4 November 2016, Dnipro, Ukraine

� XIX GDRE Workshop “Heavy Ions at Relativistic Energies”, 3–7 July 2017,
Nantes, France

� XII Workshop on Particle Correlations and Femtoscopy, 12–16 June 2017,
Amsterdam, Netherlands

� Nuclear, Particle physics and CosmologyWorkshop, Ferry Oslo–Copenhagen–
Oslo, 16–18 May 2017

� II NICA Days 2017 Conference associated with the II Slow Control Warsaw
2017, Warsaw, Poland, 6–10 November 2017

� XX GDRE Workshop “Heavy Ions at Relativistic Energies”, 8–14 July 2018,
Nantes, France

� XIII Workshop on Particle Correlations and Femtoscopy, Krakow, Poland,
22–26 May 2018

� GDRI 2019 International Research Network Meeting, 14–20 July 2019, Nantes,
France

� XIV Workshop on Particle Correlations and Femtoscopy, 3–7 June 2019,
Dubna

� II International Workshop on Theory of Hadronic Matter Under Extreme
Conditions, 16–19 September 2019, Dubna

� XI Conference of Young Scientists “Problems of Theoretical Physics”, 21–23
December 2020, Kyiv, Ukraine

� XII Young Scientists Conference “Problems of Theoretical Physics”, Kyiv,
21–22 December, 2021
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� XХIХ щорiчна наукова конференцiя IЯД НАН України, Київ, 26–30 ве-
ресня 2022

� EMMI Rapid Reaction Task Force (RRTF) “Direct-Photon Puzzle”, 24–27
July 2023, Heidelberg, Germany

� XVI Workshop on Particle Correlations and Femtoscopy, 6–10 November
2023, Catania, Italy

� XVII Workshop on Particle Correlations and Femtoscopy, 4–8 November
2024, Toulouse, France.

Публiкацiї. Основнi науковi результати дисертацiйної роботи представле-
нi у 14 статтях [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14], що опублiкованi у
провiдних фiзичних журналах, iндексованих у базах Scopus та/або Web of Sci-
ence Core Collection. Серед даних статей 13 вiдносяться до квартилiв Q1–Q2, а
1 стаття вiдноситься до квартилю Q3 за даними SCImago Journal and Country
Rank. Крiм того, результати дисертацiї вiдображено в 9 публiкацiях у збiрках
матерiалiв i тез наукових конференцiй [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23].

Структура та обсяг дисертацiї. Дисертацiя включає титульний аркуш,
анотацiю українською та англiйською мовами, список публiкацiй за темою ди-
сертацiї, змiст, перелiк умовних позначень, вступ, три роздiли, подiленi на пiд-
роздiли, висновки, подяки, список використаних джерел, який мiстить 129 поси-
лань, та додаток з даними про опублiкування та апробацiю результатiв. Роботу
виконано у виглядi наукової доповiдi за сукупнiстю статей, якi є пiдроздiлами
дисертацiї. Дисертацiя включає 131 рисунок. Загальний обсяг роботи становить
243 сторiнки.

ОСНОВНИЙ ЗМIСТ РОБОТИ

У вступi коротко окреслено сучасний стан проблеми теоретичного опису
еволюцiї сильновзаємодiйної матерiї, що народжується у релятивiстських зi-
ткненнях важких iонiв, дослiдження її властивостей та з’ясування механiзмiв
формування адронних спостережуваних в областi м’якої фiзики. Розкрито акту-
альнiсть теми дисертацiї, вiдображено її зв’язок з науковими програмами i те-
мами, вказано мету i завдання, об’єкт, предмет i методи дослiдження. Описано,
в чому полягає наукова новизна, теоретичне та практичне значення роботи, ви-
дiлено особистий внесок здобувача до робiт, виконаних зi спiвавторами. Також
наведено данi про апробацiю результатiв та публiкацiї за темою дисертацiйного
дослiдження.

Перший роздiл присвячено систематичному опису в iнтегрованiй гiдрокi-
нетичнiй моделi експериментальних даних з областi м’якої фiзики для зiткнень
ядер свинцю на Великому адронному колайдерi (LHC) при енергiї 5.02 ТеВ на
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нуклонну пару. Розрахунки проводилися при двох варiантах рiвняння стану
кварк-глюонної матерiї з вiдповiдними температурами партиклiзацiї. Результа-
ти i параметри моделювання порiвнюються iз тими, що мають мiсце для зi-
ткнень при енергiї 2.76 ТеВ, а також для зiткнень ядер ксенону при енергiї
5.44 ТеВ та ядер золота на колайдерi RHIC при енергiї 200 ГеВ на нуклонну
пару. Аналiзується вплив адронної стадiї еволюцiї системи на кiнцевi виходи
частинок, а також залежнiсть результатiв обчислень вiд окремих параметрiв
моделi.

Iнтегрована гiдрокiнетична модель ядро-ядерних зiткнень (iHKM) [1*, 2*]
дозволяє реалiстично моделювати процес еволюцiї утвореної системи в рамках
п’яти послiдовних стадiй — формування початкового стану, передрiвноважна
динамiка, гiдродинамiчне розширення, розпад згустка неперервної матерiї на
систему частинок (партиклiзацiя) та адронний каскад. Кожна стадiя моделює-
ться в рамках окремого пiдходу, що обумовлено складною динамiкою описува-
них процесiв.

1.Початковий стан системи партонiв одразу пiсля зiткнення ядер (в момент
власного часу 𝜏0 ∼ 0.1 фм/𝑐) є далеким навiть вiд локальної рiвноваги i характе-
ризується сильною iмпульсною анiзотропiєю у локальнiй системi спокою. Цей
стан описується функцiєю розподiлу 𝑓(𝑥, 𝑝), яку можна представити у виглядi
добутку початкового поперечного профiлю густини енергiї 𝜖(𝑏, r𝑇 , 𝜏0), що роз-
раховується у Монте-Карло-симуляцiях для моделi Глаубера в рамках програ-
ми GLISSANDO, та анiзотропного iмпульсного розподiлу 𝑓0(𝜂, 𝑝), мотивованого
ефективною моделлю “конденсату кольорового скла” (color glass condensate) для
глюонного поля. У буст-iнварiантному наближеннi маємо:

𝜖(𝑏, r𝑇 , 𝜏0) = 𝜖0(𝜏0)[𝛼𝜖bin(𝑏, r𝑇 ) + (1− 𝛼)𝜖w(𝑏, r𝑇 )], (1)

де 𝑏 є прицiльний параметр ядро-ядерного зiткнення, 𝛼 та (1 − 𝛼) є частки
внескiв моделей “бiнарних зiткнень” 𝜖bin та “поранених нуклонiв” 𝜖w до повного
профiлю густини енергiї, а r𝑇 є радiус-вектор у поперечнiй до вiсi зiткнення
площинi.

𝑓0(𝜂, 𝑝) = 𝑔 exp

(︃
−
√︃

(𝑝 · 𝑈)2 − (𝑝 · 𝑉 )2

𝜆2⊥
+

(𝑝 · 𝑉 )2

𝜆2‖

)︃
, (2)

де 𝑈𝜇 = (cosh 𝜂, 0, 0, sinh 𝜂) i 𝑉 𝜇 = (sinh 𝜂, 0, 0, cosh 𝜂) є 4-вектори “потоку” та
“поздовжнього напрямку”, 𝜂 = tanh−1(𝑧/𝑡) — геометрична бистрота, а 𝑔 — кон-
станта нормування. Величини 𝜆‖ та 𝜆⊥ можна iнтерпретувати як ефективнi
поздовжню та поперечну температури. Їх вiдношення Λ = 𝜆⊥/𝜆‖ є одним з
параметрiв моделi, при 𝜆⊥ = 1.4 ГеВ. В усiх розрахунках, що стосуються ди-
сертацiї, Λ = 100.
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2. В ходi передрiвноважної стадiї початковий нерiвноважний стан системи
поступово переводиться у стан, близький до локальної рiвноваги та сумiсний
з подальшим гiдродинамiчним описом. Даний перехiд описується в рамках ре-
лаксацiйної динамiки для тензора енергiї-iмпульсу 𝑇𝜇𝜈(𝑥) на основi наближен-
ня часу релаксацiї для больцманiвської кiнетики та закону збереження енергiї-
iмпульсу, 𝜕;𝜇𝑇𝜇𝜈(𝑥) = 0. Повний тензор енергiї-iмпульсу системи в момент часу
𝜏 представляється у виглядi суми двох компонент:

𝑇𝜇𝜈(𝑥) = 𝑇𝜇𝜈
free(𝑥)𝒫(𝜏) + 𝑇𝜇𝜈

hydro(𝑥)[1− 𝒫(𝜏)], (3)

де тензор 𝑇𝜇𝜈
free вiдповiдає вiльному розльоту частинок, а 𝑇

𝜇𝜈
hydro має гiдродинамi-

чну форму. Спадна функцiя 𝒫(𝜏) описує змiну з часом спiввiдношення вагових
коефiцiєнтiв при двох вказаних складових повного тензора,

𝒫(𝜏) = exp

⎛⎝−
𝜏∫︁

𝜏0

1

𝜏rel(𝜏 ′)
𝑑𝜏 ′

⎞⎠ =

(︂
𝜏th − 𝜏

𝜏th − 𝜏0

)︂ 𝜏th−𝜏0
𝜏rel

, (4)

причому 𝒫(𝜏0) = 1, а 𝒫(𝜏th) = 0, так що до часу термалiзацiї 𝜏th ∼ 1 фм/𝑐 пов-
ний тензор матиме повнiстю гiдродинамiчний вигляд. Параметр часу релаксацiї
𝜏rel характеризує швидкiсть процесу термалiзацiї. В рамках дисертацiйного до-
слiдження 𝜏th = 1 фм/𝑐 i 𝜏rel = 0.25 фм/𝑐.

3. На наступному етапi вже термалiзована система еволюцiонує за гiдродина-
мiчним сценарiєм. Розширення системи описується рiвняннями релятивiстської
в’язкої гiдродинамiки Iзраеля-Стюарта:

𝜕;𝜇𝑇
𝜇𝜈
hydro(𝑥) = 0,

𝑇𝜇𝜈
hydro(𝑥) = [𝜖hydro(𝑥) + 𝑝hydro(𝑥) + Π]𝑢𝜇hydro(𝑥)𝑢

𝜈
hydro(𝑥)−

−[𝑝hydro(𝑥) + Π]𝑔𝜇𝜈 + 𝜋𝜇𝜈 , (5)

де 𝜖hydro i 𝑝hydro — густина енергiї i тиск у локальнiй системi спокою, 𝑢𝜇hydro —
колективна 4-швидкiсть, Π— об’ємний тиск, 𝑔𝜇𝜈 — метричний тензор, 𝜋𝜇𝜈 — тен-
зор зсувних натяжiнь. Данi рiвняння розв’язуються чисельно за допомогою коду
HLLE. Вiдношення зсувної в’язкостi до густини ентропiї в усiх розрахунках в
рамках даної роботи покладається рiвним 𝜂/𝑠 = 0.08, що вiдповiдає найкращому
опису даних для зiткнень ядер свинцю за енергiї

√
𝑠𝑁𝑁 = 2.76 ТеВ i було визна-

чено в попереднiх дослiдженнях. В якостi рiвнянь стану кварк-глюонної матерiї
на гiдродинамiчнiй стадiї використовуються два рiвняння (Лейна-Шредера [3*]
та колаборацiї HotQCD [4*]), розрахованi у симуляцiях КХД на ґратках. Обидва
рiвняння плавно переходять у рiвняння для рiвноважного адронно-резонансного
газу нижче температури партиклiзацiї 𝑇𝑝, яка для рiвняння Лейна-Шредера до-
рiвнює 165 МеВ, а для рiвняння колаборацiї HotQCD — 156 МеВ.
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4. Партиклiзацiя системи, тобто перехiд вiд опису в термiнах неперервної
рiдини до опису в термiнах частинок вiдбувається на iзотермiчнiй гiперповерхнi
𝑇 = 𝑇𝑝 в рамках пiдходу Купера-Фрая з корекцiями для врахування ефектiв
в’язкостi:

𝑑3∆𝑁𝑖

𝑑𝑝*𝑑(cos 𝜃*)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)

]︂
. (6)

Тут iндекс 𝑖 позначає сорт частинок, зiрочка вiдповiдає величинам у системi
спокою елемента рiдини, 𝑓 l.eq.𝑖 є локально рiвноважнi функцiї розподiлу на гi-
перповерхнi партиклiзацiї. Розрахунок партиклiзацiї виконується за допомогою
програмного модуля Cornelius.

5. Еволюцiя утвореної системи адронiв на фiнальнiй стадiї зiткнення описує-
ться в рамках мiкроскопiчної транспортної моделi (адронного каскаду) UrQMD.
Дана модель симулює пружнi та непружнi взаємодiї мiж адронами та розпад
нестабiльних частинок. Розпад важких резонансiв, вiдсутнiх у моделi UrQMD,
виконується окремо.

Калiбрування моделi виконується шляхом пiдбору значень параметрiв 𝜖0, 𝜏0
i 𝛼, якi характеризують початковий стан системи, за результатами найкращо-
го фiту залежностi множинностi всiх заряджених частинок вiд центральностi
(прицiльного параметру) зiткнення та нахилу пiонного спектру поперечного iм-
пульсу у центральних подiях. Решта параметрiв моделi (Λ, 𝜏th, 𝜏rel, 𝜂/𝑠) в рамках
даної роботи покладаються рiвними вказаним вище значенням, що забезпечи-
ли успiшний опис iмпульсних спектрiв та фемтоскопiчних радiусiв у зiткненнях
ядер свинцю на LHC за енергiї 2.76 ТеВ на нуклонну пару, i були пiдiбранi в
ходi попереднiх дослiджень.

В ходi комп’ютерних симуляцiй у моделi розраховуються значення енергiї,
компонентiв iмпульсу, часiв та просторових координат точок останньої взаємо-
дiї для всiх адронiв, народжених у кожнiй подiї зiткнення ядер. Для набору
достатньої статистики, як правило, необхiдно змоделювати кiлька десяткiв ти-
сяч подiй зiткнення. Далi на основi отриманого масиву даних розраховуються
рiзноманiтнi спостережуванi (спектри, кореляцiйнi функцiї тощо).

У пiдроздiлi 1.1 аналiзується залежнiсть вiдношень виходiв частинок рiзних
сортiв вiд рiвняння стану кварк-глюонної матерiї у моделi та вiд наявностi не-
пружних адрон-адронних взаємодiй на фiнальнiй стадiї зiткнення при енергiї
LHC

√
𝑠𝑁𝑁 = 2.76 ТеВ. Отриманi результати показують, що вiдношення чисел

народжених частинок, обчисленi у звичайному (повному) режимi, є близькими
при обох рiвняннях стану КГП та добре узгоджуються з експериментальними
даними. В той же час при вимкненнi взаємодiй мiж адронами на фiнальнiй стадiї
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зiткнення одержанi значення в цiлому гiрше описують експеримент (особливо
для виходiв барiонiв) та дещо вiдрiзняються в залежностi вiд використаного
рiвняння стану.

У пiдроздiлi 1.2 розглянуто калiбрування моделi для опису зiткнень при
енергiї LHC 5.02 ТеВ на нуклонну пару з використанням двох варiантiв рiвнян-
ня стану для кварк-глюонної фази, а також порiвняння розрахованих у моделi
чисел частинок, їх вiдношень, спектрiв поперечного iмпульсу 𝑝𝑇 , 𝑣𝑛-коефiцiєнтiв
тощо з експериментальними даними (див. Рис. 1, 2). Коефiцiєнти 𝑣𝑛 характе-
ризують анiзотропiю iмпульсних спектрiв за азимутальним кутом 𝜑,

𝑝0
𝑑3𝑁

𝑑3𝑝
=

1

2𝜋

𝑑2𝑁

𝑝𝑇 𝑑𝑝𝑇 𝑑𝑦

(︃
1 +

∞∑︁
𝑛=1

2𝑣𝑛 cos (𝑛(𝜑−Ψ𝑟))

)︃
, (7)

де 𝑦 є поздовжня бистрота, а Ψ𝑟 — кут мiж вiссю 𝑥 i площиною реакцiї, що
визначається вiссю зiткнення та прицiльною вiдстанню. Важливе значення має,
зокрема, коефiцiєнт 𝑣2, який також називають елiптичним потоком. Вiн помi-
тно вiдрiзняється вiд нуля у нецентральних зiткненнях, де область перекриття
ядер, що зiштовхуються, має мигдалевидну форму. Це вiдповiдним чином впли-
ває на розвиток поперечних колективних потокiв на гiдродинамiчному етапi зi-
ткнення, що в свою чергу вiдображається в характерi азимутальної залежностi
iмпульсних спектрiв i є одним з важливих сигналiв утворення КГП.

Також в iHKM було зроблено передбачення для фемтоскопiчних радiусiв
пiонiв i каонiв (Рис. 3). Фемтоскопiчнi (або iнтерферометричнi) радiуси 𝑅𝑖

визначаються шляхом фiтування гаусiанами 1 + exp (−𝑞2𝑖𝑅2
𝑖 ) двочастинкових

iмпульсних кореляцiйних функцiй 𝐶P(q) (тут q = p1 − p2 — вiдносний iм-
пульс пари частинок) при рiзних середнiх iмпульсах пари P = (p1 + p2)/2.
Фемтоскопiчнi кореляцiї виникають у парах тотожних частинок за рахунок
квантово-статистичного ефекту (анти)симетризацiї хвильової функцiї пари. На
експериментальному вимiрюваннi фемтоскопiчних радiусiв заснований метод
кореляцiйної фемтоскопiї дослiдження неоднорiдної просторово-часової стру-
ктури надщiльних систем, що формуються у релятивiстських зiткненнях ядер
(назва методу походить вiд типового просторового масштабу дослiджуваних си-
стем, 1 фемтометр = 10−15 м). Радiуси 𝑅𝑖 пов’язанi з довжинами однорiдностi

системи у рiзних напрямках (як правило, використовують декартову систему
координат з осями out, side, i long, де long є напрямок вздовж вiсi зiткнення,
out — напрямок сумарної швидкостi пари, а side перпендикулярний до двох iн-
ших). Довжини однорiдностi характеризують розмiри областей, з яких перева-
жно випромiнюються частинки з певною швидкiстю, що вiдповiдає середньому
iмпульсу пари P (або середньому поперечному iмпульсу k𝑇 = (p1𝑇 + p2𝑇 )/2,
адже фемтоскопiчний аналiз найчастiше проводиться у системi вiдлiку, де по-
здовжня компонента P дорiвнює нулю).
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Рис. 1. Спектри поперечного iмпульсу пiонiв (злiва) i каонiв (справа) у зiткнен-
нях ядер свинцю на колайдерi LHC при енергiї

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.02 ТеВ, розрахованi у

моделi iHKM для рiзних центральностей. Представлено порiвняння результатiв,
отриманих з використанням рiвнянь стану Лейна-Шредера (𝑇𝑝 = 165 МеВ) та
колаборацiї HotQCD (𝑇𝑝 = 156 МеВ) для кварк-глюонної матерiї на гiдродина-
мiчному етапi еволюцiї системи.
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Рис. 2. Коефiцiєнти 𝑣2 (злiва) i 𝑣3 (справа) усiх заряджених частинок в залежно-
стi вiд поперечного iмпульсу 𝑝𝑇 у зiткненнях ядер свинцю на колайдерi LHC
при енергiї

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.02 ТеВ, розрахованi у моделi iHKM. Представлено порiв-

няння результатiв, отриманих з використанням рiвнянь стану Лейна-Шредера
(𝑇𝑝 = 165 МеВ) та колаборацiї HotQCD (𝑇𝑝 = 156 МеВ) для кварк-глюонної
матерiї на гiдродинамiчному етапi еволюцiї системи.

В результатi проведеного у дисертацiї аналiзу було пiдтверджено вiдсутнiсть
скейлiнгу пiонних i каонних радiусiв за поперечною масою пари частинок 𝑚𝑇 =
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Рис. 3. Передбачення залежностi фемтоскопiчних радiусiв 𝑅𝑖 пi- та K-мезонiв
вiд середнього поперечного iмпульсу пари 𝑘𝑇 , отриманi у iнтегрованiй гiдро-
кiнетичнiй моделi для центральних зiткнень ядер свинцю на колайдерi LHC
при енергiї

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.02 ТеВ. Показано результати, одержанi з використан-

ням двох рiвнянь стану для кварк-глюонної матерiї на гiдродинамiчному етапi
еволюцiї системи — Лейна-Шредера (𝑇𝑝 = 165 МеВ) та колаборацiї HotQCD
(𝑇𝑝 = 156 МеВ).

√︀
𝑚2 + 𝑘2𝑇 , та наявнiсть скейлiнгу за середнiм поперечним iмпульсом 𝑘𝑇 за не

надто малих 𝑘𝑇 , що узгоджується з попереднiми обчисленнями у гiдрокiнети-
чнiй моделi та експериментальними даними для зiткнень при енергiї 2.76 ТеВ.
Скейлiнг радiусiв за 𝑚𝑇 характерний для простих гiдродинамiчних моделей,
де переважає розширення в поздовжньому напрямку (вздовж вiсi зiткнення
ядер). Порушення 𝑚𝑇 -скейлiнгу у моделi iHKM та в експериментi свiдчить про
те, що насправдi величина фемтоскопiчних масштабiв визначається складною
взаємодiєю рiзних факторiв, головними серед яких є сильний поперечний коле-
ктивний потiк на гiдродинамiчнiй стадiї та iнтенсивнi адрон-адроннi взаємодiї
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на фiнальнiй, адроннiй стадiї зiткнення. Певну роль вiдiграє i вiдхилення фор-
ми кореляцiйних функцiй вiд гаусової, що впливає на значення фемтоскопiчних
радiусiв, якi одержуються при фiтуваннi даних функцiй.

Було також з’ясовано, що фемтоскопiчнi радiуси пi- та K-мезонiв у зiткне-
ннях при енергiї 5.02 ТеВ мають бути близькими до вiдповiдних значень при
енергiї 2.76 ТеВ. Ефект певного зростання множинностi народжених частинок (i
розмiрiв системи) при збiльшеннi енергiї зiткнення, що має призводити i до вiд-
повiдного зростання фемтоскопiчних масштабiв, частково компенсується збiль-
шенням градiєнтiв колективної швидкостi, яке посилює неоднорiднiсть системи
i таким чином зменшує результуючi фемтоскопiчнi масштаби.

Загалом, результати моделювання при двох розглянутих рiвняннях стану
кварк-глюонної фази виявляються близькими за умови вiдповiдного перенор-
мування параметру 𝜖0, що визначає початкову густину енергiї в центрi систе-
ми. В обох випадках розрахованi у моделi м’якi адроннi спостережуванi добре
узгоджуються з експериментальними даними. Для вiдношень чисел частинок
(Рис. 4) спостерiгається ситуацiя, аналогiчна до випадку зiткнень при енергiї
2.76 ТеВ на нуклонну пару — результати повного розрахунку за обох рiвнянь
стану є близькими, а результати, отриманi при вимкненнi адронної стадiї зi-
ткнення (але з урахуванням розпадiв резонансiв) можуть вiдрiзнятися i гiрше
описують експеримент.

Таким чином адронна стадiя зiткнення вiдiграє важливу роль у формуваннi
кiнцевих спостережуваних. Так, для успiшного опису вiдношень виходiв прото-
нiв до виходiв пi-мезонiв необхiдним є врахування процесiв барiон-антибарiонної
анiгiляцiї на адроннiй стадiї, оскiльки данi процеси зменшують виходи прото-
нiв та одночасно пiдвищують виходи пi-мезонiв. Крiм того, як вже було ска-
зано, iнтенсивнi взаємодiї мiж частинками в рамках адронної фази є одним з
факторiв, якi призводять до порушення масштабування фемтоскопiчних радi-
усiв за поперечною масою пари. Адронна стадiя компенсує можливу рiзницю
мiж результатами обчислень, що може мати мiсце в кiнцi гiдродинамiчної стадiї
внаслiдок використання рiзних рiвнянь стану для кварк-глюонної матерiї. Отри-
манi результати дозволяють говорити про те, що популярний пiдхiд “миттєвого
фрiз-ауту”, або замороження iмпульсних спектрiв та хiмiчного складу системи
(за виключенням розпадiв резонансiв) майже одразу пiсля партиклiзацiї, хара-
ктерний для моделей зi статистичною адронiзацiєю, не може адекватним чином
описати всi фактори, що впливають на формування вимiрюваних спостережу-
ваних. Бiльш релевантним є пiдхiд поступового фрiз-ауту, характерний для iн-
тегрованої гiдрокiнетичної моделi та iнших гiбридних моделей, що включають
в себе як гiдродинамiчну, так i каскадну частини.

Пiдроздiл 1.3 присвячено аналiзу залежностi фемтоскопiчних масштабiв вiд
поперечної маси в областi найбiльш низьких її значень (𝑚𝑇 < 200 МеВ/𝑐).
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Рис. 4. Виходи частинок рiзних сортiв та вiдношення виходiв, обчисленi у iн-
тегрованiй гiдрокiнетичнiй моделi для центральних зiткнень ядер свинцю на
колайдерi LHC при енергiї

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.02 ТеВ. Показано результати, одержанi з

використанням двох рiвнянь стану для кварк-глюонної матерiї на гiдродинамi-
чному етапi еволюцiї системи — Лейна-Шредера (𝑇𝑝 = 165 МеВ) та колаборацiї
HotQCD (𝑇𝑝 = 156 МеВ). Для вiдношень виходiв також показано результати
обчислень з вимкненими непружними взаємодiями мiж частинками на адрон-
нiй стадiї.

Результати обчислень у iHKM порiвнювались iз результатами гiдродинамiчної
моделi зi статистичною адронiзацiєю LQTH (LHYQUID + THERMINATOR2).
В обох моделях виявлено вiдхилення поведiнки фемтоскопiчних радiусiв вiд
степеневого закону виду 𝑎𝑚−𝑏

𝑇 в розглянутому iнтервалi поперечних мас пари
(Рис. 5). Поведiнка радiусiв в областi низьких iмпульсiв (особливо в напрямках
out i side, поперечних до вiсi зiткнення, та для одновимiрного радiусу 𝑅inv) є
ближчою до лiнiйного закону. Аналiз проводився для зiткнень рiзної централь-
ностi (з рiзним значенням прицiльного параметру). У експериментi централь-
нiсть оцiнюється за множиннiстю народжених частинок, яка є максимальною
у центральних зiткненнях (з нульовим прицiльним параметром) та спадає при
переходi до бiльш периферичних зiткнень. Вiдповiдно, до класу центральностi,
скажiмо, 0− 5% потрапляють 5% подiй з найбiльшою множиннiстю, а до класу
10−20% — подiї з числа 20% найбiльш “продуктивних”, за виключенням перших
10%.

Хоча характер залежностi радiусiв вiд 𝑚𝑇 у двох вказаних iнтервалах є
рiзною, залежнiсть радiусiв вiд поперечної швидкостi пари 𝛽 може бути описано
єдиною формулою при всiх вiдповiдних значеннях iмпульсу (Рис. 6):

𝑅(𝛽) =
𝑎

𝑒(𝛽−𝑏)/𝑐 + 1
, (8)
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Рис. 5. Залежнiсть пiонних фемтоскопiчних радiусiв 𝑅𝑖 вiд поперечної маси𝑚𝑇 ,
обчисленi у iнтегрованiй гiдрокiнетичнiй моделi та у гiдродинамiчнiй моделi
зi статистичною адронiзацiєю LQTH для зiткнень ядер свинцю на колайдерi
LHC при енергiї

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.02 ТеВ. Результати представлено для трьох класiв

центральностi (𝑐 = 0− 5%, 𝑐 = 10− 20% i 𝑐 = 30− 40%).

де 𝑎, 𝑏, 𝑐 є вiльнi параметри фiту. Дана формула надає можливiсть екстрапо-
лювати вiдому поведiнку фемтоскопiчних радiусiв при середнiх 𝑚𝑇 на область
найнижчих значень iмпульсу. Незвичний характер залежностi 𝑅(𝑚𝑇 ) для пiонiв
з наднизькими iмпульсами може свiдчити про тривалiше утримання даних ча-
стинок у центрi системи та утворення своєрiдної “пастки” для надм’яких пiонiв
(Рис. 7).

У пiдроздiлах 1.4–1.6 аналiзується залежнiсть результатiв обчислень у iнте-
грованiй гiдрокiнетичнiй моделi вiд початкового поперечного профiлю густини
енергiї та вiд часових параметрiв моделi. Як випливає з проведеного аналiзу, ре-
зультати моделювання у iHKM при рiзних енергiях зiткнення слабко залежать
вiд часiв термалiзацiї та релаксацiї, 𝜏th та 𝜏rel, якi описують темпи переходу вiд
початкового нерiвноважного стану системи до стану, сумiсного з гiдродинамi-
чним описом. Натомiсть, на результуючi iмпульснi спектри та iншi спостережу-
ванi впливає значення початкового часу 𝜏0, який вiдтак слiд вважати головним
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Рис. 6. Залежнiсть пiонних фемтоскопiчних радiусiв 𝑅out i 𝑅side вiд попере-
чної швидкостi 𝛽, обчисленi у iнтегрованiй гiдрокiнетичнiй моделi iHKM (за-
повненi маркери) та у гiдродинамiчнiй моделi зi статистичною адронiзацiєю
LQTH (пустi маркери) для зiткнень ядер свинцю на колайдерi LHC при енер-
гiї

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.02 ТеВ. Лiнiї вiдповiдають фiтуванню формулою (8). Результа-

ти представлено для шести класiв центральностi (𝑐 = 0 − 5%, 𝑐 = 5 − 10%,
𝑐 = 10− 20%, 𝑐 = 20− 30%, 𝑐 = 30− 40% i 𝑐 = 40− 50%).

Рис. 7. Розподiли пiонiв за власним часом 𝜏 та поперечною координатою 𝑥out
емiсiї з поперечними iмпульсами у iнтервалах 0− 0.05 ГеВ/𝑐 та 0.6− 0.8 ГеВ/𝑐,
обчисленi у iнтегрованiй гiдрокiнетичнiй моделi для центральних зiткнень ядер
свинцю на колайдерi LHC при енергiї

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.02 ТеВ.

часовим параметром моделi. Також було пiдтверджено, що величина результу-
ючих фемтоскопiчних радiусiв залежить не лише вiд множинностi утворених
частинок, а й вiд початкової геометрiї ядер, що зiштовхуються (у моделi геоме-
тричнi розмiри та форма ядер вiдображаються на формi початкового профiлю
густини енергiї).

Значення параметра 𝛼, що регулює спiввiдношення мiж внесками моделей
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“бiнарних зiткнень” та “поранених нуклонiв” (нуклонiв-учасникiв) до початко-
вого профiлю густини енергiї у формулi (1), зростає при значному збiльшеннi
енергiї зiткнення (завдяки зростанню перерiзу непружного нуклон-нуклонного
розсiяння 𝜎𝑁𝑁 ), а також при зменшеннi розмiрiв ядер, якi беруть участь у зi-
ткненнi. Так, при переходi вiд зiткнень ядер золота на RHIC (

√
𝑠𝑁𝑁 = 0.2 ТеВ)

до зiткнень ядер свинцю на LHC (
√
𝑠𝑁𝑁 =2.76 i 5.02 ТеВ) величина 𝜎𝑁𝑁 зро-

стає вiд 42 мб до 64 мб. Вiдповiдно, значення 𝛼 у моделi зростає вiд 0.18 до 0.24
(радiуси ж ядер золота i свинцю є близькими, 6.37 фм i 6.62 фм вiдповiдно).
При переходi вiд опису зiткнень ядер свинцю до опису зiткнень ядер ксенону
на LHC (

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.44 ТеВ) перерiз 𝜎𝑁𝑁 зростає мало (до 68 мб), проте ядра

ксенону мають значно менший радiус — 5.36 фм, i через це значення 𝛼 зростає
до 0.44.

У другому роздiлi детально аналiзується проблема вибору мiж двома кар-
тинами еволюцiї системи в ходi зiткнення та вiдповiдними сценарiями форму-
вання адронних спостережуваних — “миттєвий фрiз-аут”, тобто замороження
хiмiчного складу та iмпульсних спектрiв майже одразу пiсля партиклiзацiї, або
“поступовий фрiз-аут”, що передбачає довгу постгiдродинамiчну стадiю, впро-
довж якої утворена система адронiв еволюцiонує як єдине цiле, i мiж частинка-
ми вiдбуваються iнтенсивнi пружнi i непружнi взаємодiї. Робляться оцiнки ефе-
ктивних часiв емiсiї пiонiв i каонiв, а також оцiнка тривалостi гiдродинамiчної
стадiї i загального часу життя системи для зiткнень при рiзних релятивiстських
енергiях.

Пiдроздiл 2.1 присвячено дослiдженню впливу взаємодiї резонансiв 𝐾*(892)
i 𝜑(1020) та продуктiв їх розпаду з адронним середовищем на постгiдродинамi-
чнiй стадiї зiткнення на кiнцевi спостережуванi. Було виявлено сильний вплив
такої взаємодiї на виходи короткоживучих 𝐾* у центральних зiткненнях i вiдсу-
тнiсть аналогiчного впливу на виходи довгоживучих 𝜑. В експериментi резонан-
си 𝐾*(892) i 𝜑(1020) детектують як пари 𝐾𝜋 та 𝐾𝐾̄ вiдповiдно з iнварiантною
масою у певному дiапазонi навколо середнього значення маси резонанса. Такi
пари вважають народженими в результатi розпадiв вказаних резонансiв. Але че-
рез iнтенсивну адрон-адронну взаємодiю на фiнальному етапi зiткнення частина
дочiрнiх частинок розсiюється, i їх походження бiльше не може бути асоцiйо-
ване з розпадом вiдповiдних резонансiв. Разом з тим численнi зiткнення мiж
адронами призводять i до утворення нових резонансiв, на додачу до тих, що на-
родилися на гiперповерхнi партиклiзацiї. Аналiз кiлькостi 𝐾* на рiзних етапах
центрального зiткнення в рамках iHKM (див. лiвий графiк Рис. 8) показує, що
спочатку, до часiв порядку 15 фм/𝑐, переважають процеси розсiяння дочiрнiх
адронiв — це призводить до зменшення видимої кiлькостi𝐾* на 70% порiвняно з
початковою. Далi за рахунок рекомбiнацiї каонiв та пiонiв утворюються новi ре-
зонанси у кiлькостi близько 50% вiд початкової. Результуюча кiлькiсть𝐾*(892),
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що можуть бути детектованi за продуктами їх розпаду, становить близько 80%
вiд початкової у центральних зiткненнях. Для бiльш периферичних зiткнень,
де утворенi системи мають меншi розмiри, множиннiсть народжених частинок
та час життя, а тому i взаємодiя мiж адронами на кiнцевiй стадiї є менш iнтен-
сивною, кiнцева кiлькiсть 𝐾* тим ближче до початкової, чим менш центральнi
зiткнення розглядаються (правий графiк Рис. 8). Що стосується виходiв дов-
гоживучих резонансiв 𝜑(1020) (з часом життя порядку 50 фм/𝑐), вони практи-
чно не залежать вiд центральностi зiткнення. Отриманi результати дозволяють
стверджувати, що система частинок, яка утворюється при адронiзацiї згустку
КГП, продовжує еволюцiонувати як єдине цiле ще впродовж 5− 10 фм/𝑐.

Рис. 8. Функцiя емiсiї 𝑔(𝜏, 𝑟T) (усереднена за рештою просторових та iмпульсних
компонент) пар𝐾𝜋, народжених в результатi розпадiв резонансiв𝐾*(892), отри-
мана в моделi iHKM для центральних (𝑐 = 5− 10%) зiткнень ядер свинцю при
енергiї LHC

√
𝑠𝑁𝑁 = 2.76 ТеВ (лiвий графiк) та вiдношення кiлькостi 𝐾*(892) в

кiнцi стадiї адронного каскаду UrQMD в моделi iHKM до початкової кiлькостi
цих резонансiв в залежностi вiд центральностi зiткнення (правий графiк).

У пiдроздiлах 2.2–2.4 в рамках моделi iHKM знайдено оцiнки на ефективнi
часи емiсiї 𝜋- та 𝐾-мезонiв у зiткненнях ядер свинцю на LHC при енергiях
2.76 ТеВ i 5.02 ТеВ та у зiткненнях ядер золота на RHIC при енергiї 200 ГеВ на
нуклонну пару. Виявлено, що при всiх енергiях каони випромiнюються пiзнiше,
нiж пiони. Цей результат виглядає дещо несподiваним з точки зору стандартних
гiдродинамiчних моделей зi статистичною адронiзацiєю.

В той же час, для отриманих оцiнок на часи емiсiї пiонiв та каонiв, 𝜏𝜋 i 𝜏𝐾 ,
навпаки, маємо 𝜏𝐾 > 𝜏𝜋. Даний результат був пiдтверджений у експеримен-
тальнiй роботi колаборацiї ALICE [6*]. Його можна пояснити сильним впливом
взаємодiй мiж адронами на фiнальнiй стадiї зiткнення, зокрема згаданих вище
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перерозсiянь i рекомбiнацiї продуктiв розпаду резонансiв 𝐾* ↔ 𝐾𝜋, на резуль-
туючi каоннi спостережуванi.

Для оцiнки ефективних часiв максимального випромiнювання частинок ви-
користовується наступний наближений пiдхiд. Вважатимемо, що частинки пев-
ного сорту з не надто великими iмпульсами випромiнюються з гiперповерхнi
𝜎m.e., що вiдповiдає постiйному власному часу 𝜏 = 𝜏m.e. = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, який i бу-
де асоцiйовано з часом максимальної емiсiї даних частинок. Функцiя Вiгнера
частинок буде вiдповiдати локально-рiвноважному розподiлу на данiй гiперпо-
верхнi:

𝑓l.eq.(𝑥, 𝑝) =
1

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

−1
𝜌(r𝑇 ). (9)

Гiперповерхню 𝜎m.e. має бути обмежено в поперечному напрямку, оскiльки на
периферiї системи (при великих 𝑟𝑇 ) мають мiсце сильнi просторово-часовi коре-
ляцiї i справжня гiперповерхня адронiзацiї суттєво вiдрiзняється вiд 𝜏 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.
До того ж саме з периферiї походять частинки з найбiльшими 𝑝𝑇 , а ми вирiшили
обмежитись розглядом малих та середнiх iмпульсiв.

Для обрiзання гiперповерхнi при великих 𝑟𝑇 у формулi (9) для 𝑓l.eq.(𝑥, 𝑝)
використовується фактор 𝜌(r𝑇 ):

𝜌(r𝑇 ) = exp[−𝛼(cosh 𝜂𝑇 (𝑟𝑇 )− 1)], (10)

де 𝛼 = 𝑅2
𝑣/𝑅

2
𝑇 , 𝑅𝑇 є довжина однорiдностi у поперечному напрямку, 𝑅𝑣 =

(𝑣′(𝑟𝑇 ))
−1 є гiдродинамiчна довжина при 𝑟𝑇 ≈ 0, а 𝜂𝑇 = arctanh 𝑣𝑇 — поперечна

бистрота. Сильний поперечний колективний потiк вiдповiдає малим 𝛼, коли
𝑅𝑣 << 𝑅𝑇 , тодi як випадку вiдсутнього потоку вiдповiдає 𝛼→ ∞, що означає i
𝑅𝑣 → ∞.

Для обчислення одно- та двочастинкових спектрiв скористаємось узагальне-
ною прескрипцiєю Купера-Фрая:

𝑝0
𝑑3𝑁

𝑑3𝑝
=

∫︁
𝜎m.e.(𝑝)

𝑑𝜎𝜇𝑝
𝜇𝑓l.eq.(𝑥, 𝑝), (11)

тодi для кореляцiйної функцiї матимемо:

𝐶(𝑝, 𝑞) ≈ 1 +

⃒⃒⃒∫︀
𝜎m.e.(𝑘)

𝑑𝜎𝜇𝑘
𝜇𝑓l.eq.(𝑥, 𝑘) exp(𝑖𝑞𝑥)

⃒⃒⃒2
(︁∫︀

𝜎m.e.(𝑘)
𝑑𝜎𝜇𝑘𝜇𝑓l.eq.(𝑥, 𝑘)

)︁2 . (12)

Використовуючи метод перевалу, можна отримати наближенi формули для спе-
ктрiв та фемтоскопiчних 𝑙𝑜𝑛𝑔-радiусiв,

𝑝0
𝑑3𝑁

𝑑3𝑝
∝ exp [−(𝑚𝑇 /𝑇 + 𝛼)(1− 𝑣2𝑇 )

1/2], (13)



25

𝑅2
long(𝑚𝑇 ) = 𝜏2𝜆2

(︂
1 +

3

2
𝜆2
)︂
, (14)

де 𝜆2 = 𝑇
𝑚𝑇

(1− 𝑣2𝑇 )
1/2, 𝑣𝑇 = 𝑘𝑇 /(𝑚𝑇 + 𝛼𝑇 ) колективна швидкiсть у точцi пере-

валу, 𝑇 i 𝜏 є температура i час на 𝜎m.e.. Величина 𝜆 є вiдношення поздовжньої
довжини однорiдностi до 𝜏 .

Фiтування спектрiв поперечного iмпульсу пiонiв i каонiв у дiапазонi 0.5 <
𝑝𝑇 < 1.0 ГеВ/𝑐 дає значення параметрiв 𝑇 = 138 ± 16 МеВ, 𝛼𝜋 = 4.8 ± 1.1 i
𝛼𝐾 = 2.4 ± 0.6. Наступне фiтування iмпульсної залежностi поздовжнiх фем-
тоскопiчних радiусiв у дiапазонi 0.3 < 𝑘𝑇 < 1.1 ГеВ/𝑐 дає шуканi часи емiсiї
𝜏𝜋 = 8.97±0.04 фм/𝑐 i 𝜏𝐾 = 12.73±0.12 фм/𝑐 (при 𝛼𝐾 = 0.062±0.049 — значен-
ня даного параметру вiдрiзняється вiд отриманого при фiтуваннi спектрiв через
негаусову форму кореляцiйних функцiй). Вказанi значення отримано для цен-
тральних (𝑐 = 0− 5%) зiткнень ядер свинцю при енергiї LHC

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.02 ТеВ.

При переходi вiд центральних до периферичних зiткнень та при зниженнi енер-
гiї зiткнення часи емiсiї пiонiв i каонiв зменшуються, разом з iнтенсивнiстю
поперечного колективного потоку та ефективною температурою спектрiв.
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Рис. 9. Фiтування 𝑝𝑇 -спектрiв (лiвий графiк) та фемтоскопiчних радiусiв 𝑅long

(правий графiк) пiонiв i каонiв, отриманих в моделi iHKM для центральних
(𝑐 = 0 − 5%) зiткнень ядер свинцю при енергiї LHC

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.02 ТеВ. Для

порiвняння також наведено експериментальнi данi колаборацiї ALICE для 𝑝𝑇 -
спектрiв.

В пiдроздiлi 2.5 запропоновано метод оцiнки загального часу життя систе-
ми, сформованої у релятивiстському ядро-ядерному зiткненнi, на основi фiту-
вання спектрiв i фемтоскопiчних масштабiв в областi малих поперечних iмпуль-
сiв (адже частинки з малими iмпульсами випромiнюються переважно з центру
системи, який адронiзується в останню чергу). При цьому для фiтування зно-
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ву використовуються формули (13) i (14). Фiтування 𝑝𝑇 -спектрiв у дiапазонi
0.25 < 𝑝𝑇 < 0.55 ГеВ/𝑐 дає температуру 𝑇 = 106 ± 16 МеВ, нижчу за значен-
ня 138 МеВ, отримане при фiтуваннi у широкому дiапазонi iмпульсiв. Нижча
температура вiдповiдає ефективно бiльш довгому формуванню спектрiв, яке
вiдбувається в тому числi впродовж постгiдродинамiчного розширення утво-
реної системи взаємодiючих адронiв. Значення параметрiв потоку, отриманi з
фiту, є 𝛼𝜋 = 2.8 ± 0.5 i 𝛼𝐾 = 1.2 ± 0.7. Фiтування радiусiв 𝑅long у дiапазо-
нi середнiх поперечних iмпульсiв пари 0.30 < 𝑘𝑇 < 0.60 ГеВ/𝑐 дає часи емiсiї
𝜏𝜋 = 13.65± 0.44 фм/𝑐 i 𝜏𝐾 = 16.73± 0.49 фм/𝑐. Отриманi значення дозволяють
оцiнити повний час життя системи у зiткненнях на LHC величиною порядку
17 фм/𝑐, що говорить про сильний вплив довгої адронної стадiї на результуючi
спостережуванi.

Також в рамках моделi iHKM було оцiнено тривалiсть гiдродинамiчної стадiї
для зiткнень за рiзних енергiй LHC та RHIC (5.02, 2.76 i 0.2 ТеВ на нуклонну
пару). Отриманi оцiнки для рiзних енергiй зiткнення виявились доволi близь-
кими (8−10 фм/𝑐). Для з’ясування причин такої близькостi отриманих значень
часу гiдродинамiчного розширення було проведено порiвняння результатiв чи-
сельних розрахункiв у iHKM з простими аналiтичними моделями.

На Рис. 10 наведено графiки еволюцiї густини енергiї у центрi системи 𝜖(0, 𝜏)
в ходi гiдродинамiчного розширення, одержанi в iHKM для зiткнень за енергiї
2.76 та 5.02 ТеВ на нуклонну пару, у порiвняннi з кривими, що вiдповiдають
аналiтичним моделям Бйоркена та Губсера з тими ж початковими значення-
ми густини енергiї. Партиклiзацiя матерiї має мiсце, коли густина енергiї стає
меншою за критичне значення 0.5 ГеВ/фм3. У моделi Бйоркена розширення
вiдбувається лише в поздовжньому напрямку (вздовж вiсi зiткнення), i густина
енергiї спадає як 𝜏−4/3. Критичне значення густини енергiї у цiй моделi дося-
гається суттєво пiзнiше, нiж в iHKM, i часи партиклiзацiї для двох початкових
значень 𝜖 помiтно вiдрiзняються. Модель Губсера, крiм поздовжнього, враховує
i поперечне розширення системи. Залежнiсть густини енергiї вiд часу у моделi
Губсера описується формулою

𝜖(𝑟𝑇 , 𝜏) =
𝜖0
𝜏4/3

(2𝑞)8/3

[1 + 2𝑞2(𝜏2 + 𝑟2𝑇 ) + 𝑞4(𝜏2 − 𝑟2𝑇 )
2]4/3

, (15)

де параметр 𝑞 описує поперечну ширину профiля густини енергiї.
З графiкiв видно, що порiвняно з моделлю Бйоркена, характер еволюцiї гу-

стини енергiї в моделi Губсера бiльше схожий на той, що має мiсце у моделi
iHKM. З плином часу темп розширення зростає, i тому часи партикалiзацiї
є значно меншими, нiж в одновимiрному випадку, та мають близькi значен-
ня для двох розглянутих енергiй зiткнення. Отож, можна зробити висновок,
що тривалiсть гiдродинамiчної стадiї у зiткненнях за рiзних ультрарелятивiст-
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ських енергiй є приблизно однаковою (незважаючи на рiзну початкову густину
енергiї) завдяки iнтенсивному, суттєво тривимiрному гiдродинамiчному розши-
ренню системи починаючи з часу 𝜏 ≈ 3 фм/𝑐. Важливим також є те, що в усiх
розглянутих випадках спiввiдношення мiж розмiрами системи та середньою ве-
личиною швидкостi звуку є доволi схожими.
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Рис. 10. Еволюцiя густини енергiї в центрi системи впродовж гiдродинамiчного
розширення, розрахована у моделi iHKM для зiткнень ядер свинцю при енергiях
LHC

√
𝑠𝑁𝑁 = 2.76 ТеВ i

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.02 ТеВ в порiвняннi з аналiтичними моделя-

ми Бйоркена (лiвий графiк) та Губсера (правий графiк). Партиклiзацiя вiдбу-
вається, коли густина енергiї стає меншою за критичне значення 0.5 ГеВ/фм3.

Третiй роздiл присвячено кореляцiйному аналiзу сильної взаємодiї мiж
барiонами у кiнцевому станi.

У пiдроздiлi 3.1 на основi обчислень у гiдрокiнетичнiй моделi та пiдходiв
Кунiна-Пратта i Леднiцкi-Любошица запропоновано просту аналiтичну модель
для опису кореляцiйних функцiй 𝑝Λ та 𝑝Λ̄ з урахуванням залишкових коре-
ляцiй. В рамках даної моделi вдалося вирiшити проблему видимої двократної
вiдмiнностi мiж ефективними радiусами джерела емiсiї пар 𝑝Λ i 𝑝Λ̄ у експери-
ментальному аналiзi колаборацiї STAR для зiткнень за найвищої енергiї колай-
дера RHIC. Також було визначено довжину розсiяння сильної взаємодiї в парах
𝑝Λ та 𝑝Λ̄.

В рамках моделi Леднiцкi-Любошица двочастинкова кореляцiйна функцiя
обчислюється шляхом усереднення хвильової функцiї вiдносного руху пари ча-
стинок за просторовим розподiлом точок випромiнювання та за значеннями спi-
ну:

𝐶(𝑘*) =
⟨⃒⃒
Ψ𝑆

−k*(r*)
⃒⃒2⟩

, Ψ𝑆
−k*(r*) = 𝑒−𝑖k*·r* +

𝑓𝑆(𝑘*)

𝑟*
𝑒𝑖𝑘

*·𝑟* , (16)
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де ±k* є iмпульси частинок у системi центра мас пари. При цьому використо-
вується наближення ефективного радiусу для амплiтуди розсiяння:

𝑓𝑆(𝑘*) =

(︂
1

𝑓𝑆0
+

1

2
𝑑𝑆0 𝑘

*2 − 𝑖𝑘*
)︂−1

, (17)

де 𝑓𝑆0 є довжина розсiяння, а 𝑑𝑆0 — ефективний радiус для сумарного спiну
𝑆 = 1 та 𝑆 = 0. Функцiя джерела (розподiл вiдстанi мiж частинками у парi)
вважається гаусовою

𝑆(r*) = (2
√
𝜋𝑟0)

−3𝑒
− r

*2
4𝑟20 , (18)

де 𝑟0 є ефективний радiус джерела.
Усереднюючи Ψ𝑆

−k*(r*) за спiном та розподiлом 𝑆(r*), отримаємо:

𝐶(𝑘*) = 1 +
∑︁
𝑆

𝜌𝑆

[︃
1

2

⃒⃒⃒⃒
𝑓𝑆(𝑘*)

𝑟0

⃒⃒⃒⃒2(︂
1− 𝑑𝑆0

2
√
𝜋𝑟0

)︂
+

2Re 𝑓𝑆(𝑘*)√
𝜋𝑟0

𝐹1(𝑄𝑟0)−
Im 𝑓𝑆(𝑘*)

𝑟0
𝐹2(𝑄𝑟0)

]︂
,

де 𝐹1(𝑧) =
∫︀ 𝑧

0
𝑑𝑥𝑒𝑥

2−𝑧2

/𝑧 та 𝐹2(𝑧) = (1− 𝑒−𝑧2

)/𝑧.
Фiтування експериментальної кореляцiйної функцiї 𝐶exp(𝑘

*) аналiтичною
формулою для 𝐶(𝑘*) дозволяє визначити величини 𝑓0, 𝑑0, 𝑟0. Проте в експе-
риментi STAR при найвищiй енергiї RHIC отриманi значення радiусiв джерела
𝑟0 для пар 𝑝Λ та 𝑝Λ̄ вiдрiзняються майже вдвiчi (3.09 фм i 1.50 фм) [5*], хоча
на перший погляд нiякої фiзичної причини для такої рiзницi бути не повинно.
З огляду на такий дивний результат для радiусiв джерела, виникає питання,
наскiльки надiйним є результат для довжини розсiяння 𝑓0, яку також було ви-
значено у згаданiй експериментальнiй роботi.

Для вирiшення даної проблеми нами було запропоновано вдосконалити про-
цедуру фiтування кореляцiйної функцiї за рахунок фiксацiї параметра 𝑟0 рiвним
значенню, обчисленому у гiдрокiнетичнiй моделi (шляхом фiтування гаусiаною
усередненої за кутами модельної функцiї джерела 𝑆(𝑟)). Розрахунки в моделi
дали очiкувано близькi значення радiусiв джерела випромiнювання для пар 𝑝Λ
та 𝑝Λ̄ — 3.23 фм i 3.28 фм вiдповiдно. Але при цьому теоретична кореляцiйна
функцiя 𝐶(𝑘*), обчислена за формулою (19), описувала лише барiон-барiонну
експериментальну функцiю (для пар 𝑝Λ), але не барiон-антибарiонну.

Причина видимого зменшення радiусу джерела 𝑟0 для пар 𝑝Λ̄ може поля-
гати в ефектi залишкових кореляцiй. Нехай кореляцiя iснує мiж деякими Λ i
Σ+. Тодi пiсля розпаду Σ+ → 𝑝𝜋0 народжений протон 𝑝 та наша Λ теж будуть
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скорельованими. Але в експериментальному аналiзi STAR вважалося, що коре-
ляцiї можуть бути лише у парах, утворених з первинних протонiв i Λ-гiперонiв
— визначалася частка таких пар 𝜆, яким i спiвставлялася кореляцiйна функцiя
𝐶(𝑘*), а решта пар з часткою 1 − 𝜆 вважалися повнiстю нескорельованими (з
кореляцiйною функцiєю, рiвною одиницi). Вiдповiдно, для порiвняння з теоре-
тичною функцiєю 𝐶(𝑘*) брали не повну експериментальну кореляцiйну функцiю
𝐶exp(𝑘

*), а функцiю 𝐶corr(𝑘
*), скориговану на чистоту пар:

𝐶exp(𝑘
*) = 𝜆(𝑘*)𝐶corr(𝑘

*) + (1− 𝜆(𝑘*)) =⇒ 𝐶corr(𝑘
*) = 1 +

𝐶exp(𝑘
*)− 1

𝜆(𝑘*)
. (19)

Для вдосконалення кореляцiйного аналiзу ми запропонували дослiдити повну
кореляцiйну функцiю, нескориговану на чистоту пар, доповнивши вiдповiдну
теоретичну формулу членом для ефективного врахування внеску залишкових
кореляцiй:

𝐶uncorr(𝑘
*) = 1 + 𝜆(𝑘*)[𝐶(𝑘*)− 1] + 𝛼(𝑘*)[𝐶res(𝑘

*)− 1], (20)

де 𝐶res(𝑘
*) = 1− 𝛽𝑒−4𝑘*2𝑅2

, 𝛽 > 0 — глибина анiгiляцiйного провалу за рахунок
залишкових кореляцiй, а 𝑅 — характерний радiус (обернена iмпульсна ширина)
провалу.

Фiтування повної експериментальної кореляцiйної функцiї формулою (20)
при радiусi джерела, зафiксованому на значеннi 3.28 фм, отриманому з гiдрокi-
нетичної моделi (див. Рис. 11), дає для дiйсної та уявної частини довжини розсi-
яння: Re 𝑓0 = 0.14±0.66 фм i Im 𝑓0 = 1.53±1.31 фм. Значення решти параметрiв
є 𝛽 = 0.034 ± 0.005 i 𝑅 = 0.48 ± 0.05 фм. Отриманi значення дiйсної та уявної
частини довжини розсiяння помiтно вiдрiзняються вiд одержаних в роботi ко-
лаборацiї STAR (Re 𝑓0 = −2.03± 0.96+1.37

−0.12 фм, Im 𝑓0 = 1.01± 0.92+2.43
−1.11 фм) при

нереалiстично малому значеннi радiусу джерела 𝑟𝑒𝑥𝑝0 = 1.50±0.05+0.10
−0.12±0.3 фм.

У пiдроздiлi 3.2 на основi результатiв кореляцiйного аналiзу для RHIC в рам-
ках розвинутого пiдходу було зроблено передбачення кореляцiйних функцiй для
випадку енергiй LHC (див. Рис. 12). Значення довжин розсiяння та ефективних
радiусiв, що описують сильну взаємодiю мiж барiонами, були покладенi тими ж,
що i для випадку зiткнень на RHIC. Радiус джерела 𝑟0 = 3.76 фм визначено на
основi розрахункiв у гiдрокiнетичнiй моделi. Параметр 𝛽, що описує силу зали-
шкових кореляцiй i залежить вiд кiнематики взаємодiй мiж частинками також
вважається незмiнним при переходi до енергiї LHC. Параметр 𝑅 вiдповiдає про-
сторовому масштабу, характерному для залишкових кореляцiй, тому його зна-
чення для RHIC при переходi до випадку LHC було домножено на фактор, що
дорiвнює вiдношенню вiдповiдних радiусiв джерела, 3.76/3.28 ≈ 1.15. Контур
навколо графiка передбаченої барiон-антибарiонної кореляцiйної функцiї iлю-
струє невизначенiсть у поведiнцi функцiї, яка має мiсце через невизначеностi
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Рис. 11. Повна кореляцiйна функцiя пар 𝑝Λ̄, вимiряна в експериментi STAR
iз зiткнень ядер золота на колайдерi RHIC при енергiї 200 ГеВ на нуклонну
пару (квадратнi маркери) та фiт в рамках моделi Леднiцкi-Любошица, удоско-
наленої для врахування ефекту залишкових кореляцiй (суцiльна лiнiя). Аналiз
виконувався для центральних подiй (𝑐 = 0− 10%). Радiус джерела 𝑟0 = 3.28 фм
визначено на основi розрахункiв у гiдрокiнетичнiй моделi.

(похибки) у значеннях параметрiв, визначених при фiтуваннi експерименталь-
ної кореляцiйної функцiї для енергiї колайдера RHIC.

У пiдроздiлi 3.3 аналогiчнi передбачення кореляцiйних функцiй зроблено
для пар 𝑝Ξ, в яких, окрiм сильної, наявна також електромагнiтна взаємодiя
мiж барiонами (див. Рис. 13). Вiдповiдно, амплiтуда вiдносного руху пари ча-
стинок 𝜓−k*(r*), що входить до рiвняння для кореляцiйної функцiї (16), має
бути модифiкована для додаткового врахування кулонiвської взаємодiї:

𝜓−k*(r*) = ei𝛿𝑐
√︀
𝐴𝑐(𝜂)

[︃
e−ik*r*𝐹 (−i𝜂, 1, i𝜉) + 𝑓𝑐(𝑘

*)
̃︀𝐺(𝜌, 𝜂)
𝑟*

]︃
, (21)

де 𝜉 = k*r* + 𝑘*𝑟* ≡ 𝜌(1 + cos 𝜃*), 𝜌 = 𝑘*𝑟*, 𝜂 = (𝑘*𝑎)−1, 𝑎 = (𝜇𝑧1𝑧2𝑒
2)−1

є двочастинковий радiус Бора, 𝛿𝑐 = argΓ(1 + i𝜂) — кулонiвський s-хвильовий
фазовий зсув, 𝐴𝑐(𝜂) — кулонiвський коефiцiєнт проникнення,

𝐹 (𝛼, 1, 𝑧) = 1 + 𝛼𝑧/1!2 + 𝛼(𝛼+ 1)𝑧2/2!2 + · · · (22)
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Рис. 12. Передбачення кореляцiйних функцiй пар 𝑝Λ (злiва) та 𝑝Λ̄ (справа)
для зiткнень ядер свинцю на колайдерi LHC при енергiї 2.76 ТеВ на нуклонну
пару (𝑐 = 0−5%), знайденi на основi вдосконаленої моделi Леднiцкi-Любошица,
де додатково враховується ефект залишкових кореляцiй. Радiус джерела 𝑟0 =
3.76 фм визначено на основi розрахункiв у гiдрокiнетичнiй моделi. Чистота пар
𝜆 покладається тiєю ж, що i у випадку зiткнень на RHIC.

є вироджена гiпергеометрична функцiя, а ̃︀𝐺 =
√
𝐴𝑐(𝐺0 + i𝐹0) — комбiнацiя

регулярної (𝐹0) та сингулярної (𝐺0) s-хвильової кулонiвської функцiї:

̃︀𝐺(𝜌, 𝜂) = 𝑃 (𝜌, 𝜂) + 2𝜂𝜌 [ln |2𝜂𝜌|+ 2𝐶 − 1 + 𝜒(𝜂)]𝐵(𝜌, 𝜂). (23)

Тут 𝐶
.
= 0.5772 – константа Ейлера, функцiї 𝐵(𝜌, 𝜂), 𝑃 (𝜌, 𝜂) визначаються вi-

домими рекурентними спiввiдношеннями. Радiус джерела 𝑟0 = 3.10 фм знову
ж таки визначено на основi розрахункiв у гiдрокiнетичнiй моделi. Чорнi та сiрi
лiнiї на графiках вiдповiдають рiзним значенням чистоти пар 𝜆 — для чорних
лiнiй чистота пар розраховується у гiдрокiнетичнiй моделi, а для сiрих роз-
раховане в моделi значення додатково множиться на фактор 0.7, що враховує
можливi помилки iдентифiкацiї частинок в експериментi. Штриховi лiнiї вiдпо-
вiдають вимкненню ефекту залишкових кореляцiй.

ВИСНОВКИ

У дисертацiйнiй роботi в рамках реалiстичних моделей (передусiм, iнтегро-
ваної гiдрокiнетичної моделi — iHKM) детально дослiджено властивостi систем,
що утворюються в релятивiстських зiткненнях важких ядер, та механiзми фор-
мування м’яких адронних спостережуваних на рiзних стадiях еволюцiї даних
систем. Цiла низка одержаних результатiв свiдчить про те, що бiльш адеква-
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Рис. 13. Передбачення кореляцiйних функцiй пар 𝑝Ξ− (злiва) та 𝑝Ξ+ (справа)
для зiткнень ядер свинцю на колайдерi LHC при енергiї 2.76 ТеВ на нуклон-
ну пару, знайденi на основi пiдходiв Леднiцкi-Любошица та Кунiна-Пратта з
додатковим врахуванням ефекту залишкових кореляцiй. Радiус джерела 𝑟0 =
3.10 фм визначено на основi розрахункiв у гiдрокiнетичнiй моделi.

тний опис народження адронiв у зiткненнi досягається в рамках пiдходу “посту-
пового фрiз-ауту”, який передбачає поступове формування iмпульсних спектрiв
та виходiв частинок в ходi еволюцiї утвореної системи, що включає в себе довгу
адронну стадiю. Перелiчимо головнi отриманi результати:

1. Iнтегровану гiдрокiнетичну модель ядро-ядерних зiткнень (iHKM) впер-
ше вiдкалiбровано для опису широкого класу спостережуваних м’якої
фiзики (виходи частинок рiзних сортiв, їх вiдношення, спектри попере-
чного iмпульсу, коефiцiєнти iмпульсної анiзотропiї, кореляцiйнi функцiї
та вiдповiднi фемтоскопiчнi масштаби) у зiткненнях ядер свинцю на Ве-
ликому адронному колайдерi (LHC) при енергiї

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.02 ТеВ.

2. Однаково гарний опис наявних експериментальних даних та передбаче-
ння для фемтоскопiчних масштабiв пiонiв i каонiв вперше отримано у
моделi iHKM при двох рiзних рiвняннях стану кварк-глюонної матерiї
на гiдродинамiчнiй стадiї еволюцiї системи. Збереження узгодженостi
теоретичного опису з експериментом при переходi до iншого рiвняння
стану досягається перенормуванням початкової густини енергiї у центрi
системи 𝜖0. Таким чином встановлено, що наявнi результати експеримен-
тальних вимiрювань м’яких адронних спостережуваних не дозволяють
надати чiтку перевагу одному з двох розглянутих рiвнянь стану та ви-
значити точнi величини температури партиклiзацiї i густини енергiї на
раннiй стадiї зiткнення.

3. Встановлено, що адронна стадiя зiткнення, яка у iHKM описується в рам-
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ках адронного каскаду UrQMD, компенсує рiзницю у значеннях м’яких
спостережуваних, яка може мати мiсце в кiнцi гiдродинамiчної стадiї
внаслiдок використання рiзних рiвнянь стану КГП. Цей висновок гово-
рить на користь концепцiї “поступового фрiз-ауту”, тобто поступового
формування iмпульсних спектрiв та виходiв частинок в процесi еволю-
цiї системи, що включає в себе довгу адронну стадiю. Зокрема, адронна
стадiя має ключове значення для успiшного опису виходiв резонансiв
𝐾*(892) та вiдношень числа народжених протонiв до числа пi-мезонiв.

4. В рамках моделi iHKM з’ясовано, що фемтоскопiчнi масштаби 𝜋- та 𝐾-
мезонiв у випадку енергiї зiткнень

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.02 ТеВ близькi до вiдпо-

вiдних значень при енергiї
√
𝑠𝑁𝑁 = 2.76 ТеВ. Ефект певного зростання

множинностi народжених частинок внаслiдок збiльшення енергiї зiткне-
ння частково компенсується бiльшими градiєнтами колективної швид-
костi при енергiї 5.02 ТеВ. Пiдтверджено порушення скейлiнгу радiусiв
пiонiв i каонiв за поперечною масою пари 𝑚𝑇 i наявнiсть скейлiнгу за
середнiм поперечним iмпульсом 𝑘𝑇 (при не надто малих 𝑘𝑇 ), що ранiше
спостерiгалось в рамках розрахункiв у гiдрокiнетичнiй моделi.

5. В областi надм’яких iмпульсiв (𝑚𝑇 < 200 МеВ/𝑐) у моделях iHKM
та LQTH виявлено вiдхилення поведiнки фемтоскопiчних пiонних ра-
дiусiв вiд степеневого закону виду 𝑎𝑚−𝑏

𝑇 . Натомiсть, вдається єдиною
формулою описати залежнiсть радiусiв вiд поперечної швидкостi пари
𝛽𝑇 , що дає можливiсть екстраполяцiї вiдомих залежностей 𝑅(𝑚𝑇 ) при
𝑚𝑇 > 200 МеВ/𝑐 на область бiльш низьких iмпульсiв. Незвичний ха-
рактер залежностi 𝑅(𝑚𝑇 ) для пiонiв з наднизькими iмпульсами може
свiдчити про своєрiдне вiдокремлення даних частинок вiд решти систе-
ми, їх тривалiше утримання в її центрi та утворення своєрiдної “пастки”
для надм’яких пiонiв.

6. У моделi HKM з’ясовано, що на адроннiй стадiї зiткнення вiдбувається
iнтенсивна взаємодiя короткоживучих резонансiв 𝐾*(892) (час життя
яких становить близько 5 фм/𝑐) та продуктiв їх розпаду з густим адрон-
ним середовищем. Для центральних зiткнень така взаємодiя призводить
спочатку до “втрати” близько 70% первинно утворених 𝐾*, а потiм до
утворення шляхом рекомбiнацiї додаткових 50% вiд початкової кiлькостi
𝐾*. В результатi спостерiгається недостача числа iдентифiкованих 𝐾* у
20%. Ефект зменшується при переходi вiд центральних до периферичних
зiткнень. Виходи ж довгоживучих резонансiв 𝜑(1020) (з часом життя по-
рядку 50 фм/𝑐), навпаки, не залежать вiд центральностi зiткнення.

7. У iнтегрованiй гiдрокiнетичнiй моделi отримано оцiнки на часи випро-
мiнювання пiонiв i 𝐾-мезонiв у зiткненнях важких ядер на колайде-
рах LHC та RHIC. Несподiваним результатом з точки зору гiдродинамi-
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чних мiркувань є одержане в роботi бiльше значення ефективного часу
емiсiї каонiв у порiвняннi з пiонами. Даний результат можна пояснити
сильним впливом взаємодiй мiж адронами на фiнальнiй стадiї зiткне-
ння, зокрема перерозсiянь i рекомбiнацiї продуктiв розпаду резонансiв
𝐾*(892) ↔ 𝐾𝜋, на результуючi каоннi спостережуванi. Для бiльш пери-
феричних зiткнень та при зниженнi їх енергiї часи емiсiї частинок обох
сортiв зменшуються, разом з iнтенсивнiстю поперечного колективного
потоку та ефективною температурою спектрiв.

8. В рамках моделi iHKM встановлено, що тривалiсть гiдродинамiчної ста-
дiї для зiткнень ядер золота при енергiї

√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГеВ i ядер свинцю

при енергiях
√
𝑠𝑁𝑁 = 2.76 ТеВ та

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.02 ТеВ майже однакова

i становить 8 − 10 фм/𝑐. Головними причинами близькостi отриманих
значень, попри рiзницю в енергiї зiткнення, є iнтенсивне, суттєво три-
вимiрне гiдродинамiчне розширення системи, яке починається з певного
моменту власного часу, та схожi спiввiдношення мiж розмiрами систе-
ми та середньою величиною швидкостi звуку на гiдродинамiчнiй стадiї
в усiх вказаних випадках.

9. Запропоновано метод оцiнки загального часу життя системи, що форму-
ється у релятивiстському зiткненнi ядер, на основi фiтування спектрiв
та фемтоскопiчних радiусiв пiонiв i каонiв в областi малих поперечних
iмпульсiв. Для зiткнень ядер свинцю на Великому адронному колайдерi
отримано значення часу життя системи порядку 17 фм/𝑐, що говорить
про наявнiсть у таких зiткненнях довгої адронної стадiї, яка грає важли-
ву роль у формуваннi кiнцевих спектрiв та фемтоскопiчних радiусiв.

10. На основi формалiзму Кунiна-Пратта та Леднiцкi-Любошица, а також
розрахункiв у гiдрокiнетичнiй моделi запропоновано просту аналiтичну
модель для опису барiон-барiонних та барiон-антибарiонних кореляцiй-
них функцiй з урахуванням ефекту залишкових кореляцiй. В рамках за-
пропонованого пiдходу вдалося вирiшити проблему видимої двократної
вiдмiнностi мiж радiусами джерел емiсiї пар 𝑝Λ i 𝑝Λ̄ в експерименталь-
нiй роботi колаборацiї STAR [5*] щодо зiткнень ядер золота за найви-
щої енергiї прискорювача RHIC. Визначено довжину розсiяння сильної
взаємодiї у парах 𝑝Λ̄ та 𝑝Λ. На основi отриманих результатiв зроблено
передбачення кореляцiйних функцiй для зiткнень при енергiї колайдера
LHC з урахуванням сильної та кулонiвської взаємодiї мiж барiонами.
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М. М. Боголюбова НАН України, Київ, 2025.

Дисертацiю присвячено теоретичному дослiдженню просторово-часової стру-
ктури та характеру еволюцiї систем, що народжуються в релятивiстських зi-
ткненнях важких iонiв (ядер), з’ясуванню властивостей нових видiв сильновза-
ємодiйної матерiї (таких, як кварк-глюонна плазма), що утворюються на промi-
жних стадiях зiткнення, та аналiзу механiзмiв формування кiнцевих адронних
спостережуваних в областi м’якої фiзики. Дослiдження в основному проводи-
лися в iнтегрованiй гiдрокiнетичнiй моделi ядро-ядерних зiткнень (iHKM), що
дозволяє реалiстично моделювати процес еволюцiї утвореної системи в рамках
п’яти послiдовних стадiй — формування початкового стану, передрiвноважна
динамiка, гiдродинамiчне розширення, розпад згустка неперервної матерiї на
систему частинок (партиклiзацiя) та адронний каскад. Увага в роботi придiляє-
ться таким актуальним проблемам, як початковi умови еволюцiї системи, рiвня-
ння стану кварк-глюонної матерiї на гiдродинамiчному етапi, аналiз просторово-
часової структури утворюваних систем, опис даних експериментiв на сучасних
прискорювачах частинок щодо м’яких адронних спостережуваних, роль адрон-
ної стадiї зiткнення у формуваннi цих спостережуваних, проблема миттєвого
або поступового замороження iмпульсних спектрiв i виходiв частинок, оцiнка
тривалостi рiзних стадiй зiткнення, аналiз взаємодiй мiж барiонами у кiнцево-
му станi тощо.

Ключовi слова: релятивiстськi зiткнення важких iонiв, кварк-глюонна пла-
зма, сильновзаємодiйна матерiя, м’яка фiзика, адроннi спостережуванi, кореля-
цiйна фемтоскопiя, взаємодiї у кiнцевому станi, гiбриднi моделi ядро-ядерних
зiткнень, релятивiстська гiдродинамiка, адронний каскад.

ABSTRACT

Shapoval V. M. Simulation of strongly interacting matter evolution in
high-energy collisions of heavy nuclei.

Thesis for the Doctor of Sciences degree in Physics and Mathematics in speciality
01.04.02 – theoretical physics (104 – physics and astronomy, academic branch 10 –
natural sciences). — Bogolyubov Institute for Theoretical Physics of the National
Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, 2025.



39

The thesis is devoted to the theoretical study of the space-time structure and
the character of the evolution of systems formed in relativistic heavy-ion (nuclear)
collisions, to the investigation of the properties of new strongly interacting matter
forms (such as quark-gluon plasma) created during the intermediate stages of the
collision, and to the analysis of the mechanisms of final hadronic observables for-
mation in the soft physics domain. The research is primarily conducted within the
integrated HydroKinetic Model (iHKM) for nucleus-nucleus collisions, which allows
for realistic modeling of the evolution of the created system through five successive
stages: initial state formation, pre-equilibrium dynamics, hydrodynamic expansion,
particlization (conversion of the continuous matter into a system of particles), and
the hadronic cascade. The study addresses several topical problems, including the
initial conditions for the system’s evolution, the equation of state of quark-gluon
matter at the hydrodynamic stage, the analysis of the space-time structure of the
created systems, the description of experimental data from modern particle acceler-
ators concerning soft hadronic observables, the role of the collision hadronic stage in
the formation of these observables, the problem of sudden versus continuous freeze-
out of particle yields and momentum spectra, the estimation of different collision
stages’ duration, the analysis of baryon-baryon final-state interactions, and more.

In particular, the integrated hydrokinetic model was for the first time calibrated
to describe a wide class of soft physics experimental data from lead-lead collisions
at the Large Hadron Collider (LHC) at a nucleon pair energy of 5.02 TeV. The
model results for particle yields, their ratios, transverse momentum spectra, and
𝑣𝑛 coefficients agree with experimental data. Predictions for femtoscopic radii of
pions and kaons obtained within the model are also presented. Calculations were
carried out using two variants of the quark-gluon matter equation of state (EoS) with
corresponding particlization temperatures. Modeling results for the two considered
equations of state turn out to be close if the parameter 𝜖0, determining the initial
energy density at the center of the system, is appropriately retuned. It is also shown
that the hadronic stage in the model compensates for possible differences in the final
observables (in particular, particle number ratios) that may arise at the end of the
hydrodynamic stage due to utilization of different quark-gluon matter EoS.

The dependence of femtoscopic scales on the transverse mass in the low-𝑚𝑇

region (𝑚𝑇 < 200 MeV/𝑐) within iHKM was also analyzed. Deviations from a
power-law behavior of radii in this region are observed. Instead, one can apply a
unified formula to describe the dependence of the radii on the pair transverse velocity
at all momenta. This enables extrapolation of known radius behavior at higher pair
momenta to the lowest-momentum region.

The thesis presents a detailed analysis of the problem of choosing between two
scenarios of system evolution in course of a collision and the corresponding models
for hadronic observables formation — “sudden freeze-out”, meaning the chemical
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composition and momentum spectra freeze almost immediately after particlization,
and “continuous freeze-out”, which assumes a long post-hydrodynamic stage during
which the created hadronic system still evolves collectively and intense elastic and
inelastic hadron-hadron interactions take place.

The influence of interactions of 𝐾*(892) and 𝜑(1020) resonances and their decay
products with the hadronic medium at the post-hydrodynamic stage of the collision
on final observables is studied. It was found that such interactions strongly affect
the yields of short-lived 𝐾* resonances in central collisions, while the yields of long-
lived 𝜑 mesons are not similarly affected. Estimates, within the iHKM model, for
the effective emission times of 𝜋- and 𝐾-mesons in Pb+Pb collisions at the LHC
energies 2.76 and 5.02 TeV and in Au+Au collisions at the RHIC energy 200 GeV
per nucleon pair are made. It was found that at all considered energies, kaons
are emitted later than pions, which is unexpected from a purely hydrodynamic
(statistical hadronization) point of view. This result can be explained by the strong
influence of interactions between hadrons at the final collision stage (in particular,
rescattering and recombination of 𝐾* decay products) on resulting kaon observables.

A method for estimating the total lifetime of the system formed in a relativis-
tic nucleus-nucleus collision based on fits to spectra and femtoscopic radii at low
transverse momenta is proposed. The obtained lifetime values for LHC collisions
demonstrate a significant influence of the long hadronic phase on the final observ-
ables. The duration of the hydrodynamic stage for different LHC and RHIC collision
energies is also estimated within the iHKM framework. These estimates turn out
to be close for different energies due to the intense, essentially three-dimensional
hydrodynamic expansion and similar ratios of system size to mean speed of sound
in all considered cases.

The correlation analysis of strong final-state interactions between baryons is car-
ried out based on calculations in the hydrokinetic model and the Koonin-Pratt and
Lednicky-Lyuboshitz approaches. A simple analytical model for describing the cor-
relation functions of 𝑝Λ and 𝑝Λ̄ pairs with residual correlations taken into account
was proposed. This model resolves the problem of the apparent twofold difference in
the effective source radii of 𝑝Λ and 𝑝Λ̄ pairs observed in the STAR Collaboration’s
experimental analysis of the top RHIC energy collisions. The strong interaction
scattering length for 𝑝Λ and 𝑝Λ̄ pairs was also determined. Based on the correlation
analysis results for RHIC one predicts the corresponding correlation functions for
LHC energies, including the case of 𝑝Ξ pairs, where, in addition to strong interaction,
electromagnetic interaction between baryons is present.

Key words: relativistic heavy ion collisions, quark-gluon plasma, strongly inter-
acting matter, soft physics, hadronic observables, correlation femtoscopy, final-state
interactions, hybrid models of nucleus-nucleus collisions, relativistic hydrodynamics,
hadronic cascade.
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