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Дисертацiю В. М. Шаповала "Моделювання еволюцi1 сильновзаемодiйно"i матерi"i у 

високоенергетичних зiткненнях важких ядер" присвячено дослiдженню нових видiв 

матерi"i, що утворюються в зiткненнях ядер на сучасних прискорювачах частинок, таких як 

Великий адронний колайдер (LHC), CERN та Релятивiстський колайдер важких iонiв 

(RJПC), Brookhaven, USA за ультрарелятивiстських енергiй. Такi дослiдження знаходяться 

на передньому кра"i сучасно"i фiзики високих енергiй i Е актуальними. Найбiльший 

iнтерес у вказаному контекстi викликае кварк-глюонна плазма (КГП) - стан речовини, в 

якому завдяки надвисокiй температурi та густинi eнepri"i вiдбуваеться деконфайнмент 

кольору (тобто звiльнення) кваркiв i глюонiв, що вiдповiдають за сильну взаемодiю, i якi за 

звичайних умов перебувають у зв' язаних станах всерединi адронiв. КГП утворюеться 

лише на одному з промiжних етапiв стрiмкого, вибухоподiбного процесу розширення 

системи, яка формуеться в результатi зiткнення ядер. Тому для дослiдження властивостей 

КГП аналiзуються рiзноманiтнi адроннi спостережуванi, такi як виходи частинок рiзних 

сортiв, iмпульснi спектри, кореляцiйнi функцi·i тоща. Вони конструюються на основi 

характеристик велико"i кiлькостi адронiв, на якi розпадаеться утворений згусток матерi"i. 

При цьому для надiйно"i iнтерпретацiУ даних вимiрювань незамiнними е теоретичнi моделi 

процесу зiткнення. Складнiсть формалiзму квантовоi" хромодинам1ки (КХд) та 

динамiчний, нерiвноважний характер указаних процесiв практично унеможливлюють на 

даному етапi i"x апис виходячи з перших принципiв. Натомiсть дослiдники вдаються до 

феноменологiчних пiдходiв. Сучаснi реалiстичнi моделi зiткнень представляють собою 

комп'ютернi генератори подiй, якi складаються з декiлькох модулiв, кожен з яких моделюе 

певний етап еволюцii" утвореноi" системи. 

Дисертацiйне дослiдження В. М. Шаповала виконане в рамках такого пщходу - на 

основi обчислень у iнтегрованiй гiдрокiнетичнiй моделi (iHKM). Порiвняння результатiв 

моделювання з експериментом дозволяе прослiдкувати роль рiзних факторiв у формуваннi 

кiнцевих адронних спостережуваних i, таким чином, зробити певнi висновки про 

властивостi сильновзаемодiючо1 матерiУ та характер "ii еволюцiУ на промiжних стадiях 

зiткнення ядер. 



Наукова новизна отриманих в дисертацi'i результатiв не викликае сумнtвtв. 

Iнтегровану гiдрокiнетичну модель було вперше вiдкалiбровано для апису зiткнень ядер 

свинцю на LHC за eнepri"i 5,02 ТеВ на нуклонну пару з використанням двох варiантiв 

рiвняння стану кварк-глюонно'i матерi'i на гiдродинамiчнiй стадi'i. Порiвняння обчислених 

у моделi «м'яких» адронних спостережуваних з експериментальними даними дозволило 

автору зробити висновок про важливiсть врахування взаемодiй мiж частинками на 

адроннiй (тобто пост-гiдродинамiчнiй) стадi'i зiткнення для узгодження теоретичного 

апису з експериментом. Проте надати однозначну перевагу одному з двох розглянутих 

рiвнянь стану КГП, визначивши тим самим характернi для системи швидкiсть звуку, 

температуру так званоУ партиклiзацi'i та початкову густину eнepri'i, наявнt 

експериментальнi данi не дозволяють, оскiльки в обох випадках модель дае близькi 

результати, якi узгоджуються з даними вимiрювань. Це вказуе на компенсаторну роль 

адронно'i стадiУ, яка "вирiвнюе" кiнцевi значения спостережуваних, попри те, що 

наприкiнцi гiдродинамiчно'i стадi'i вони можуть дещо вiдрiзнятись в залежностi вщ 

використаного рiвняння стану. 

Здобувачем також дослiджено вплив адрон-адронних взаемодiй на пiзнiй стадi'i 

зiткнення на можливiсть детектування векторних резонансiв К*(892) i <p(l020) за 

продуктами 'ix розпаду (пари каон - пiон, та каон - антикаон, вiдповiдно). В той час, як в 

експериментi можна бачити лише кiнцеве число пар адронiв з вiдповiдною iнварiантною 

масою, якi асоцiюють з разладами вiдповiдних резонансiв, в рамках iНКМ для кожноУ 

подi"i зiткнення вiдоме початкове число резонансiв кожного сорту, а також можна 

простежити, як змiнюеться кiлькiсть резонансiв з часом. В результатi проведеного аналiзу 

дисертантом було з'ясовано, що у центральних зiткненнях ядер (з малим прицiльним 

параметром) iнтенсивнi адрон-адроннi взаемодi"i тривають протягом 5-10 фм/с пiсля 

завершения гiдродинамiчного етапу еволюцiУ утвореноУ системи. Про це свiдчить змiна з 

часом кiлькостi короткоживучих резонансiв К*(892) (ix час життя дорiвнюе 4-5 фм/с), що 

можуть бути iдентифiкованi за парами дочiрнiх частинок, внаслiдок розсiювання та 

рекомбiнацi·i цих пар. Кiнцеве видиме число К*(892) у найбiльш центральних зiткненнях 

на 20% менше вiд початкового. При переходi до периферичних зiткнень, де взаемодiУ мiж 

утвореними адронами менш iнтенсивнi, частка "втрачених" резонансiв поступово 

зменшуеться практично до нуля. Для довгоживучих <р(1020) резонансiв (з часом життя 

порядку 50 фм/с), частка iдентифiкованих резонансiв практично не залежить вiд 

центральностi. Це говорить про те, що за таких великих часiв, система адронiв уже е 

досить розрщженою, так що взаемодiУ мiж ними не впливають на можливiсть 

iдентифiкацi'i резонансiв на зразок <p(l020). 



На основi фiтування спектрiв та фемтоскопiчних масштабiв (величин, пов'язаних з 

довжинами однорiдностi) пiонiв i каонiв, здобувач отримав оцiнки на ефективнi часи 

випромiнювання цих частинок при рiзних енергiях та центральностях зiткнень. Новим i 

цiкавим результатом е те, що в ycix розглянутих випадках часи випромiнювания каонiв 

виявилися бiльшими, нiж часи випромiнювания пiонiв. В рамках чисто гiдродинамiчного 

пiдХоду мало б бути навпаки, оскiльки каони бiльш масивнi, i джерела Ух eмiciY повиннi 

"вiдтiсиятися" колективним потоком далi вiд центру системи, який адронiзуеться пiзнiше 

за периферiю. Те, що саме каони випромiнюються пiзнiше, вказуе на сильний вплив 

адронноУ стадiУ еволюцi·i на виходи цих частинок. Зокрема, дослiдженi дисертантом ефекти 

розсiяния та рекомбiнацiУ продуктiв розпаду резонансу К*(892) можуть призводити до 

ефективно бiльш пiзнього вивiльнения каонiв з системи. 

Ще одним цiкавим результатом здобувача е оцiнка тривалостi гiдродинамiчноУ стадiУ 

у зiткненнях за рiзних високих енергiй та аналiз можливих причин близькостi отриманих 

часiв у випадках RНIC i LHC. 

У своi"й дисертацiУ В. М. Шаповал також запропонував новий метод для оцшки 

загального часу життя системи, утвореноУ у зiткненнi ядер за високоУ енергiУ. Метод 

базупься на одночасному фiтуваннi спектрiв поперечного iмпульсу та залежносп 

поздовжнiх фемтоскопiчних радiусiв вiд iмпульсу пари частинок в областi малих значень 

цих iмпульсiв. Отримане значения цього часу (близько 17 фм/с) знову ж таки передбачае 

наявнiсть довгоУ адронноУ стадiУ пiсля завершения гiдродинамiчного розширення системи. 

Перелiченi результати е важливими з огляду на вiдому у лiтературi проблему вибору 

м1ж поступовим та миттевим заморожуваниям хiмiчного складу та iмпульсних спектрiв 

системи при описi "ii еволюцiУ. Yci одержанi в дисертацiУ результати говорять на користь 

пiдХоду поступового заморожувания (так званий freeze-out) спектрiв в ходi тривалоУ пост­

гiдродинамiчноУ стадiУ зiткнения. 

Окремим напрямком дослiджень в рамках дисертацiУ е кореляцiйний аналiз сильноУ 

взаемодiУ мiж барiонами у кiнцевому станi. Фiтувания барiон-барiонних кореляцiйних 

функцiй у релятивiстських ядро-ядерних зiткненнях дозволяе, разом з ефективними 

розм1рами областi випромiнювания вiдповiдних пар, визначати таю характеристики 

сильноУ взаемодiУ мiж частинками, як довжина розсiяння та ефективний радiус. 

У дисертацi·i на основi моделi Леднiцкi-Любошица, запропоновано вдосконалений метод 

фiтування кореляцiйних функцiй з урахуванням ефекту залишкових кореляцiй та даних 

про розмiр джерела eмiciY i «чистоту» пар барiонiв, взятих з гiдрокiнетичноУ моделi. Цей 

метод дозволив вирiшити проблему видимоУ двократноУ вiдмiнностi мiж радiусами джерел 

випромiнювання пар протон - лямбда-гiперон та антипротон - лямбда-гiперон у 



експериментальному аналiзi зiткнень ядер золота за найвищоi' eнeprii' колайдера RНIC та 

визначити довжину розсiювання для антибарiон-барiонних пар. На основi отриманих 

результатiв було зроблено передбачення кореляцiйних функцiй у зпкненнях на LHC, в 

тому числi для пар протон - ксi-гiперон, в яких, крiм сильно·i, присутня також кулонiвська 

взаемод1я м1ж частинками. 

Обrрунтованiсть i достовiрнiсть одержаних результапв забезпечуеться тим, що 

дослщження в основному виконувались в рамках добре вiдомоi' iнтегрованоi' 

гiдрокiнетично·i моделi, яка е однiею з найбiльш розвинутих сучасних моделей ядро­

ядерних зiткнень i дозволяе реалiстично моделювати весь складний процес зiткнення - вiд 

формування початкового стану до фiнального адронного каскаду. Ранiше модель вже була 

застосована до аналiзу зiткнень за нижчоi' eнeprii' колайдера LHC (2,76 ТеВ на нуклонну 

пару), показавши добре узгодження з експериментом i дозволяючи одночасно описувати 

широкий клас спостережуваних в областi м'якоi' фiзики. Метод оцiнки ефективних часiв 

випромiнювання адронiв рiзного сорту було успiшно застосовано у експериментальному 

аналiзi колаборацi"i ALICE. Висновок про бiльшу адекватнiсть пiдходу поступового 

заморожування спектрш робиться на основ� анашзу одразу декiлькох р1зних 

спостережуваних. 

Теоретичне та практичне значения результапв дисертацiйного досшдження 

полягае у наступному. Вони е помiтним внеском у дослщження властивостей 

сильновзаемодiючо"i матерi"i, що утворюеться в ультрарелятивiстських зiткненнях ядер, та 

у поглиблення розумiння динамiки таких процесiв. Результати дисертацi"i можуть бути 

використанi при аналiзi та iнтерпретацi"i експериментальних даних, а також стимулювати 

новi експериментальнi дослiдження на сучасних прискорювачах. Визначена у дисертацi"i 

довжина розсiяння антипротон - лямбда може бути використана для вдосконалення 

моделей адрон-адронно"i взаемодi"i та транспортних каскадних моделей. 

Результати дисертацii' повною мiрою викладенi в 14 публiкацiях у фахових журналах, 

iндексованих у базi даних Scopus (13 з них вiдносяться до квартилiв Ql-Q2 i одна - до 

квартилю QЗ за даними SCimago Journal and Country Rank). Положения дисертацi"i мають 

достатнiй рiвень апробацi"i на семiнарах та конференцiях, за матерiалами доповiдей на 

яких опублiковано ще 9 наукових праць. Дисертацiю виконано у формi науковоi' доповiдi 

за сукупнiстю статей, якi е пiдроздiлами i"i основноi' частини. Реферат вiрно вiдображае 

змiст та головнi результати дисертацi·i. 

Зауваження та побажання до дисертацiйноi' роботи. 

1. Важливим питанням у роздiлi 3 е можливiсть iснування зв'язаних стаюв в систем�

протон - лямбда (протон - антилямбда). В колаборацii' STAR отримано негативне значения 



довжини розсiювання fo = -2.03 фм (точнiше, дiйсноУ i"i частини), що згiдно загальнiй тeopi·i 

розсiювання при низьких енергiях свiдчить про вiдсутнiсть зв'язаного стану, а в дисертацiУ 

знайдено позитивне значення, що мало 6 свiдчити про iснування протон - антилямбда 

зв'язаного стану. Потрiбно зауважити, що в сучасних теоретичних розрахунках в кiральнiй 

теорiУ збурень (J. Haidenbauer et al., Eur. Phys. J. А 56 (2020) 3, 91; e-Print: 1906.11681 [ nucl­

th ]) отримано негативнi довжини розсiювання в синглетному та триплетному спiнових 

станах р-Л. На мiй погляд, цей аспект нуклон - гiперонноУ взаемодiУ заслуговуе на 

подальше поглиблене вивчення. 

2. У дисертацiУ наводяться результати обчислень у моделi iНКМ коефiцiентiв iмпульсноУ

анiзотропiУ Vn лише для випадку всiх заряджених частинок (Рис. 16, 17 у пiдроздiлi 1.2). В 

той же час експериментальнi данi демонструють рiзницю у значеннях Vn для частинок з 

рiзними масами та кварковим складом. Аналiз поведiнки v" для рiзних сортiв адронiв мiг 

би надати додаткову iнформацiю про характер еволюцiУ матерiУ в ходi зiткнення. Тому 

корисно було 6 також дослiдити особливостi цiеУ поведiнки для рiзних сортiв адронiв. 

3. Формула (5) у пiдроздiлi 1.3 для залежностi фемтоскопiчних радiусiв R вiд поперечноУ

швидкостi пари /J е феноменологiчною, без ясного фiзичного змiсту параметрiв а, Ь, с, якi 

входять до цiеУ формули. На додачу, позначення с в цiй формулi збiгаеться з параметром 

центральностi с (якiй визначаеться у вiдсотках). 

4. На рис.13 (в рефератi дисертацi"t) представленi кореляцiйнi функцiУ пар р-3-

Позначення 3
+ 

е не дуже вдалим, оскiльки це античастинка до з-,

використовувати позначення 3+ з рискою зверху.

краще 

5. Слушно було 6 навести у дисертацi"i порiвняння результапв моделi iНКМ з iншими

гiбридними моделями ядро-ядерних зiткнень, обговорити схожостi й вiдмiнностi мiж цими 

результатами. Це дозволило 6 глибше зрозумiти механiзми формування спостережуваних у 

таких моделях. 

6. € зауваження термiнологiчного характеру. Слово «партикл1защя», яке е специфiчним

для теоретичних моделей у фiзицi важких iонiв, бажано було 6 визначити в роздiлi Перелiк 

умовних позначень. Теж саме стосуеться термiну «центральнiсть». Замiсть англiцизму 

"фрiз-аут" можна використати вiдповiдне слово "заморожування". Час в фiзицi частинок 

звичайно вимiрюеться в секундах, а у дисертацi"i (i в фiзицi важких iонiв) - в фм/с, тому 

для полегшення читання було 6 корисно в Перелiку умовних позначень додати, наприклад, 

1 фм/с=З,3· 10-24сек. Можливо, замiсть термiну «сильновзаемодiйна матерiя» можна було 6 

використовувати термiн «сильновзаемодiюча матерiя», але це на розсуд автора. 

Проте вказанi зауваження не знижують загально"i дуже високо"i оцiнки отриманих у 

дисертацiУ В. М. Шаповала результатiв. 



Пiдсумовуючи, на мiй поrляд дисертацiя В. М. Шаповала е цiлiсною i завершеною 
науковою працею, яка мiстить оригiнальнi i важливi результати з актуального напрямку 
сучасно"i фiзики високих енергiй, якi автор отримав особиста. Вони значною мiрою 

прояснюють картину еволюцi"i систем, що утворюються в релятивiстських ядро-ядерних 
зiткненнях, та роль окремих факторiв у формуваннi кiнцевих адронних спостережуваних. 
Результати дисертацi"i можуть бути використанi в теоретичних i експериментальних 
дослiдженнях в Укра"iнi та за "ii межами, зокрема в експериментах колаборацi"i ALICE на 
Великому адронному колайдерi, Релятивiстського колайдера важких iонiв RНIC, у 

Варшавському технологiчному унiверситетi, Лабораторi"i Субатех (м. Нант, Францiя), 
НlЩ "Харкiвський фiзико-технiчний iнститут" НАН Укра"iни та iнших. 

Враховуючи актуальюсть обрано"i теми, наукову цiннiсть, новизну та 

обrрунтованiсть отриманих результатiв i рiвень "ix апробацi"i, я вважаю, що дисертащя 
В. М. Шаповала "Моделювання еволюцi"i сильновзаемодiйно"i матерi"i у 

високоенергетичних зiткненнях важких ядер" цiлком вiдповiдае всiм вимогам пп. 7, 8, 9 
"Порядку присудження та позбавлення наукового ступеня доктора наук", затвердженоrо 

по становою Кабiнету Мiнiстрiв Укра·iни вiд 17.11.2021 року № 1197, якi висуваються до 
докторських дисертацiй, а П автор Володимир Миколайович Шаповал заслуговуе на 

присудження йому наукового ступеня доктора фiзико-математичних наук за спецiальнiстю 
О 1.04.02 - теоретична фiзика. 

Завiдувач вiддiлу квантово-електродинамiчних явищ i електродинамiки адронiв 
Iнституту теоретично"i фiзики iменi O.I. Ахiезера 

НlЩ «Харкiвський фiзико-технiчний iнститут» НАН Укра"iни, 
академiк НАН Укра"iни 
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