Vedecka rada Prirodovedeckej fakulty
Univerzity Pavla Jozefa Safarika v KoSiciach

RNDr. Sabina Lehocka
Autoreferat dizertacnej prace

Centralne zrazky relativistickych jadier

Na ziskanie vedecko-akademickej hodnosti philosophiae doctor
v odbore doktorandského studia:
11-24-9 Jadrova a subjadrova fyzika

Kosice 2008



Dizertacna préaca bola vypracovana v dennej forme doktorandského Studia na Katedre
jadrovej a subjadrovej fyziky Prirodovedeckej fakulty, Univerzity Pavla Jozefa Safarika
v Kosiciach.

Predkladatel: RNDr. Sabina Lehockéa
Katedra jadrovej a subjadrovej fyziky
Prirodovedecks fakulta UPJS
040 01 Kosice

Skolitel’: Doc. RNDr. Stanislav Vokal, DrSc.
Prirodovedecks fakulta UPJS

Oponenti: ...

Autoreferat bol rozoslany dia ..................

Obhajoba dizerta¢nej prace sa kona dia

pred komisiou pre obhajobu dizertac¢nej prace doktorandského stidia vymenovanou dna
................ predsedom spoloc¢nej odborovej komisie vo vednom odbore 11-24-9 Jadrova
a subjadrovéa fyzika.

Predseda spolo¢nej odborovej komisie:

Prof. RNDr. Jozef Masarik, DrSc.
FMFI UK, 842 48 Bratislava



Uvod

Predkladana praca sa zaoberd skimanim azimutélnych prstencovych Struktar produko-
vanych v interakciach relativistickych jadier vo fotoemulznom detektore. Tento jav bol
pozorovany v Casticovej fyzike pred viac ako §tvrtstoro¢im v experimentoch s kozmickymi
laémi [1, 2] a neskdr bol zaznamenany aj v experimentoch na urychlovacoch [3, 4, 5], kde
sa pozorovali §pecifické jadro-jadrové zrazky s prstencovymi subStruktirami v azimutéalnej
rovine sekundarnych castic. Tieto tzv. ring-like Struktary boli zo zaciatku interpretované
|6, 7] na zaklade analogie s Cerenkovovym Zarenim. Podmienkou vzniku Cerenkovovho
Ziarenia je, aby rychlost nabitej ¢astice bola vi¢sia ako je rychlost svetla v danom prostre-
di. Ak si predstavime zhluk elektronov, ktoré prechadzaju cez prostredie s indexom lomu
t.j. fotony st emitované pod istym polarnym uhlom. Analogicky pre hadrény moZno na-
lietavajice jadro povazovat za zhluk navzijom viazanych kvarkov, z ktorych kazdy moze
emitovat gluény pri prechode cez teréové jadro [8]. Uhol emisie suvisi s indexom lomu
prostredia, v naSom pripade jadrovej hmoty. Toto by mohol byt jeden zo sposobov, ako
zmerat index lomu jadrovej hmoty. Ten sa bude menit v pripade fazového prechodu had-
ronovej hmoty na kvarkovo-gluénovi plazmu, alebo v pripade inych zmien zakladnych
charakteristik jadrovej hmoty. V stucasnosti sa objavuji prace, v ktorych sa autori snazia
tento jav vysvetlit pomocou teérie Machovych razovych vin [9].

Na analyzu sa pouzili experimentalne udaje, ktoré boli ziskané jednotnou metodikou
v zrazkach relativistickych jadier v jadrovom emulznom detektore v ramci kolaboracie
EMUO1. V predkladanej praci sa Studovali azimutalne prstencové struktiry v interak-
cidch jadier olova 2*®Pb pri 158 GeV /c na nukleén (experiment EMU12) [10] a jadier zlata
197Au pri 11,6 GeV/c na nukleén (experiment E863) [11]. V ramci kolaboracie EMUO1
bola navrhnutd aj metéda analyzy prstencovych Struktir pomocou parametra Sy [12].
Boli v§ak skimané len stredné hodnoty tohto parametra [3]. Komplexné analyza experi-
mentalnych adajov v rozsahu, v akom sa venuje prstencovym struktiram tato dizerta¢né
praca, doposial nebola vykonana.

Hlavnym taziskom prace st posledné dve kapitoly. V piatej kapitole st predstavené
vysledky analyzy prstencovych struktir pomocou parametra Ss v interakciach jadier olova
208Ph g jadier zlata 'TAu s jadrami fotoemulzie. Boli skiimané aj jednotlivé paramet-
re tychto prstencovych $truktur: velkost Struktiury v jednotkach pseudorapidity, hustota
¢astic v Struktire a umiestnenie prstencovej struktiry na pseudorapiditnej osi v zavislosti
od centrality zrazky a od nasobnosti ¢astic v prstencovej Struktiire. Siesta kapitola obsa-
huje vysledky studia prstencovych Struktiar v jednotlivych centralnych pripadoch zrazok
zvlast, tzv. ,Event by Event* analyzy.



1 Ciele dizertac¢nej prace

1. Stadium $truktir typu ,ring-like” v emisii relativistickych sekundérnych castic na
experimentalnych datach kolaboracie EMUO1:

- interakcie jadier *®*Pb s jadrami fotoemulzie '®®Ag(®**Br) pri 158 GeV/c na
nukleén (Experiment EMU12 na SPS v CERN-e),

- interakcie jadier '"Au s jadrami fotoemulzie '®Ag(*Br) pri 11,6 GeV/c na
nukleén (Experiment E863 na AGS v BNL).

2. Vykonanie modelovych vypoctov a porovnanie s experimentalnymi vypoctami.

2 Experiment

V predkladanej praci si pouzité experimentilne tdaje ziskané pri horizontdlnom ozia-
reni emulznych blokov NIKFI BR-2 zvizkami jadier olova 2°*Pb s hybnostou 158 GeV /¢
na nukleén na urychlovaéi SPS v CERN-e a zvizkami jadier zlata "Au s hybnostou
11,6 GeV /¢ na nukleon na urychlova¢i AGS v Brookhavene. Fotoemulznou metédou boli
v oboch experimentoch zmerané multiplicity vSetkych nabitych ¢astic, poldrne a azimutal-
ne uhly ¢astic a bol uréeny naboj fragmentov primérneho jadra. Pre kazdu relativisticki
Casticu bola vypocitana veli¢ina pseudorapidita, ktora je dana vztahom n = — In(tan g),
kde 0 je polarny uhol. Detaily danych experimentov mozno najst v [10] a [11].

Celkovo bolo zmeranych 628 pripadov interakcii jadier olova 2°*Pb s fotoemulziou. Pri
analyze prstencovych $truktir boli experimentéalne udaje rozdelené do troch tried podla
multiplicity relativistickych sekundarnych ¢astic N, v danom pripade: 350 < N, < 700,
700 < N, <1000 a Ny > 1000. Toto multiplicitné kritérium je v tretej kapitole dizertac-
nej prace zdovodnené na zaklade zavislosti poc¢tu relativistickych sekundarnych castic N
od zrazkového parametra b ziskanej z vypoctov podla modelu FRITIOF [13]. Kritérium
N > 350 vybera semicentralne a centralne pripady, kedy jadro olova interagovalo s naj-
taz§immi jadrami fotoemulzie, bromom a striebrom. Centralne interakcie so zrazkovym
parametrom b = (0 — 4) fm spliaju kritérium N, > 1000. Pomocou modelu FRITIOF
[13] bolo vygenerovanych 1000 pripadov interakcii jadier olova.

Z celkového podtu 1185 zmeranych pripadov interakcii jadier zlata '°"Au s jadrami
fotoemulzie boli na analyzu prstencovych §truktar pouZité pripady spliajice kritérium:
100 < Ny < 200, 200 < Ny < 300 a Ny > 300. Podmienka pre pocet relativistickych
sekundarnych c¢astic v danej interakcii N, > 300 vydeluje najcentralnejsie pripady zré-
zok so zrazkovym parametrom b = (0 — 6) fm. Kvoli porovnaniu experimentalnych dat
s modelovymi bolo vygenerovanych 1196 pripadov interakcii jadier zlata s fotoemulziou.



3 Metoda fyzikalnej analyzy

Pri analyze prstencovych Struktiar bola pouzitd metoda [12], ktorA ma pevne stanove-
ni néasobnost ¢astic N; v skiimanej §truktire. Kazda nasledujica Ny-tica ¢astic pozdlz
pseudorapiditnej osi jednotlivého pripadu zrazky sa méze povazovat za skupinu charak-

terizovanu velkostou:
A77 = Nmazx — TNmin, (1)
kde Mmin @ Mmae S0 hodnoty pseudorapidit prvej a poslednej castice v skupine, hustotou:

Ny
— 2
P A (2)

a strednou pseudorapiditou (udava polohou skupiny na pseudorapiditnej osi):

_ L
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Tato metoda mé vyhodu v tom, ze vSetky skupiny maji z definicie rovnakt nasobnost
Castic N; a mozu byt Tahko porovnévané navzajom i s modelovymi vypodtami.
Na parametriziciu azimutalnych struktir bol vyuzity parameter

So = (Ag:)?, (4)

kde A¢ je rozdiel azimutalnych uhlov medzi dvoma susednymi ¢asticami v skupine. Kvoli
jednoduchosti sa A¢ poéita v jednotkach priestorového uhla, a teda Y (A¢;) = 1.
Parameter Sy je velky (Se — 1) pre skupiny castic s jet-like Struktirou a maly
(S — 1/Ny) pre skupiny ¢astic vytvarajuce prstencovi Struktiru. Ocakavana hodno-
ta parametra S, v pripade ¢isto ndhodnej produkcie s nezavislymi ¢asticami moze byt

analyticky vyjadrena v tvare:
2
So) = 5
< 2> Nd + 1’ ( )

kde N; je predvoleny pocet ¢astic v skupine. Tento vyraz mozno odvodif z rozdelenia
vzdialenosti medzi azimutalnymi uhlami dvoch susednych castic.

Vychéadzajic z vlastnosti parametra Ss mozno logicky predpokladat, Ze experimentalne
rozdelenie pozostéiva z troch c¢asti:

o Statistickd cast,

o Sy — spektrum odpovedajice prstencovym Struktiuram, ktoré sa v sihlase s vlastnos-

tami parametra S, nachadza v oblasti Sy < (Ss),

o Sy — spektrum odpovedajice jetovym Struktiram, ktoré je v oblasti Sy > (Ss).
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Obrazok 1: Priklad sumérneho Sy /(S2) rozdelenia od troch efektov: ring-like efekt + ndhodna
produkcia Castic + jet-like efekt.

Co mozno ocakavat po vyneseni experimentilneho S5 rozdelenia? Kvoli jednoduchosti
pouzijeme dalej na vysvetlenie normovany parameter S;/(S2). Schématicky je to znazor-
nené na obrdzku 1, pricom sa pre jednoduchost pouzilo Gaussovo rozdelenie. V pripade
¢isto ndhodnej produkcie ¢astic bude mat rozdelenie pik okolo hodnoty 1. Pritomnost
jet-like §truktir v interakcii sposobi objavenie sa dodato¢nych pikov od tohto efektu, ale
posunutych dolava vzhTadom na Statistické pozadie. Analogicky, pritomnost prstenco-
vych Struktur vyuasti do objavenia sa dodato¢nych pikov na l'avej strane. Potom vysledné
Sy /(S3) rozdelenie bude sumarnym rozdelenim z tychto troch efektov a jeho tvar bude za-
visiet od velkosti a polohy dodatoénych pikov. Ak sa z experimentéalneho S,/(Ss) spektra
oddeli Statistické pozadie, tak zostane rozdelenie pozostavajice z dvoch dobre odligitel-
nych &asti: od vkladu prstencovych $truktir v oblasti Sa/(S2) < 1 a od vkladu jetovych
strukttr v oblasti Sy/(S2) > 1.

4 Vysledky

V prvom kroku boli spocitané rozdelenia parametra S, (vzfah 4) pre rézne nasobnosti
Castic v skupine Ny, kedZe nie je znama najpravdepodobnejsia hodnota N, charakteris-
ticka pre vznik tychto Struktdr v interakciadch relativistickych jadier. V texte pouzivame
namiesto parametra S, normovany parameter Sy /(S5;) kvoli Tah§iemu porovnaniu rozde-
leni s roznymi nasobnostami N;. Zaroven sa tym pik Statistického pozadia presunie pre
vSetky néasobnosti Ny do hodnoty 1, ¢o ulahéi proces identifikicie prstencovych Struktur.



Pb+Ag(Br)

dN dN
500 500
C > + >
- N.= 1000 e - NSfWOOOA e
400 Ng=060 --—-FRITIOF s00- Na=90  Jsh - FRITIOF
B O T EXP—FRI - L) R EXP—FR]
300 F Fo 300 - P
200 P 200 L
r r it
100 100 [ N he
0 0 ERE b
Coo b b b b Cooa b b v b Ly
06 038 1 12 1.4 16 0.6 0.8 1 12 14 16
S,/ <S,> S,/<S,>

Obrazok 2: Experimentalne rozdelenie Sy/(S3) pre Ny > 1000 a dve nasobnosti ¢astic Ny = 60
a Ny = 90 porovnané s modelom FRITIOF a vysledok po odé¢itani modelového rozdelenia od
experimentalneho.

4.1 Interakcie jadier olova s jadrami fotoemulzie

Z porovnania experimentélneho rozdelenia S;/(Ss) paramentra s vypo&tami generovany-
mi podla modelu FRITIOF (obrdzok 2) mozno usudzovat na pritomnost efektu vzniku
prstencovych Struktar. V Tavej ¢asti experimentélneho rozdelenia sa nachadza ¢asto nie
velky pik, alebo jeho zbytok, ktory v modelovom rozdeleni chyba. Model FRITIOF v8ak
nezahfiia ani efekty vzniku Struktar typu jet-like a ani prstencovych Struktur, a preto
boli rozdelenia generované podla tohto modelu pouzité ako Statistické pozadie. V dolnej
casti obrdzka 2 st vysledky ziskané po odcitani Statistického pozadia z experimentélneho
rozdelenia. Vysledné rozdelenie ma dva velmi dobre odliSiteIné ¢asti, jednu v oblasti
Sa/(S2) < 1, kde sa o¢akava prejavenie efektu formovania prstencovych struktir a druha
v oblasti jet-like §truktir, kde Sy/(S;) > 1. Pomer plochy odpovedajicej vyslednému
rozdeleniu v oblasti prstencovych struktar ku celkovej ploche experimentalneho rozdele-
nia umoziuje ocenit pravdepodobnost sformovania prstencovych Struktar v interakciach
relativistickych jadier. Zo zévislosti pravdepodobnosti vzniku prstencovych Struktar od
poc¢tu Castic v prstenci Ny mozno odhadnut, Ze priblizne 10 — 12% z celkového poctu
centralnych interakcif jadier olova ?*Pb s hybnostou 158 GeV /¢ na nukleén s jadrami
fotoemulzie prispieva k pripadom s ne§tatistickymi prstencovymi Struktarami.

V dalom kroku sa skimala velkost prstencovej Struktury An danej podla vztahu 1.
Obrdzok 3 predstavuje An rozdelenie pre centralne interakcie (Ny > 1000) s po¢tom Castic
v skupine N, = 90. Toto rozdelenie je zostrojené pre dve skupiny: Sy/(S2) < 1 — oblast
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Obrézok 3: Experimentilne An rozdelenie pre centrélne interakcie s Ny > 1000 a po&tom castic
v prstenci Ny = 90 porovnané s modelovym rozdelenim pre dve skupiny: S2/(S3) < 1 (oblast
prstencovych §truktur) a So/(S2) > 1 (oblast jet-like Struktar).

prstencovych §truktir a Sy/(S>) > 1 — oblast jet-like §truktur. Kvéli porovnaniu sii zaro-
vel vynesené analogické rozdelenia ziskané z vypo¢tov podla modelu FRITIOF. MozZno si
vSimnut, Ze st tu rozdiely v tvare experimentalnych a modelovych An rozdeleni v oboch
oblastiach (obrdzok 3a,3b). Zéaroven sa experimentalne An rozdelenie pre oblast prstenco-
vych Struktiar Sp/(S;) < 1 1i8i ako v tvare, tak aj v hodnotach od pripadu s Sy/(S5) > 1
(obrdzok 3c). No modelové rozdelenia pre obe skupiny S/(S2) < 1 a S3/(S3) > 1 sa
navzajom vyrazne neli§ia (obrdzok 3d). V experimentédlnom An rozdeleni pre oblast prs-
tencovych §truktar (Sy/(S;) < 1) sa objavili §tyri piky pri hodnotach An=0,20-0,27,
0,27-0,33, 0,33-0,48 a 0,48-0,60. Podobny tvar An rozdelenia sme oc¢akavali v pripade,
ze sa pri formovani uprednostiiuji prstencové struktiry len s urcitymi Sirkami prstenca.
Poloha prstencovej struktiry na pseudorapiditnej osi sa skiimala pomocou parametra
Nm, ktory je dany vztahom 3. Parameter 7, sa Studoval pre vSetky tri centralitné triedy:
350 < N, < 700, 700 < N, < 1000 a Ny > 1000 v troch oblastiach: Sy/(Ss) < 0,95
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Obrazok 4: Experimentélne rozdelenie 7, (plna ¢iara) pre centralne interakcie s Ny > 1000 v ob-
lasti prstencovych struktur So/(S2) < 0,95 pre rozne nasobnosti ¢astic Ny porovnané s modelom
FRITIOF (¢iarkovang ¢iara).

— oblast prstencovych Struktiar, Ss/(S;) = 0,95 — 1,1 — oblast Statistického pozadia
a S9/(S2) > 1,1 — oblast jet-like truktir. Na obrdzku 4 st vynesené experimentalne
i modelové rozdelenia parametra 7,, pre centralne interakcie (Ny; > 1000) jadier olova
s jadrami fotoemulzie v oblasti Sy/(Ss) < 0,95 pre rézne pocty castic v skupine Ny = 80
az Ny = 95. V strednej casti pri hodnote 7,, = 3,5 méa experimentalne rozdelenie mini-
mum, kym modelové rozdelenie tam ma maximum. Experimentalne rozdelenie sa takto
rozdelilo na dve symetrické oblasti: 7, = 1,6 — 3,2 an, = 3,6 — 5, 2.

Rozdiel medzi experimentalnymi adajmi a vypoc¢tami podla modelu FRITIOF v oblas-
ti predpokladaného vyskytu prstencovych struktir (Sz/(S;) < 0,95) naznaluje existenciu
dvoch 7,,-oblasti preferovanej emisie prstencovych struktir — jednu dopredu a druhia do-
zadu v CMS. V pripade vzniku prstencovych Struktir pocas zrazky relativistickych jadier
podla modelu koherentnej emisie gluonov [8] sa predpoklad4, Ze sa objavia dva prstence
formujice dva kuzele s rovnakymi polarnymi uhlami v taziskovej sustave, jeden v pred-
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Obrazok 5: Experimentéalne rozdelenie Sy/(S2) parametra pre dve nasobnosti ¢astic Ny porov-
nané s vypoc¢tami podlfa modelu FRITIOF a vysledné rozdelenia ziskané po od¢itani modelového
rozdelenia od experimentilneho.

nej a druhy v zadnej hemisfére [14|. Je zname, Ze uhol emisie ¢erenkovského Ziarenia je
priamo spéity s indexom lomu prostredia, v naSom pripade s jadrovou hmotou. Toto by
mohol byt jeden zo sposobov ako zmerat index lomu jadrovej hmoty. Ten sa bude menit
v pripade fazového prechodu hadrénovej hmoty na kvarkovo-gluénova plazmu.

4.2 Interakcie jadier zlata s jadrami fotoemulzie

Obrdzok 5 predstavuje experimentalne rozdelenia Sy/(S;) parametra pre dve skimané
nasobnosti ¢astic v skupine N; = 35 a Ny = 40 v centralnych zrazkach (N, > 300) ja-
dier zlata '°"Au s jadrami fotoemulzie porovnané s modelovymi vypoétami. Analogicky,
ako v pripade analyzy interakcii jadier olova s fotoemulziou, bol model FRITIOF pouzity
ako statistické pozadie, pretoze nezahina efekty vzniku Struktir jet-like ani prstenco-
vych Struktir. Vysledné rozdelenia ziskané po od¢itani modelového rozdelenia od experi-
mentalneho maja dve ¢asti, jednu v oblasti oc¢akavaného vyskytu prstencovych Struktir
(S2/(S2) < 1) a druhi v oblasti jet-like Struktir (S5/(S2) > 1). Pravdepodobnost vzni-
ku prstencovych Struktir mozno opat ocenit z pomeru plochy odpovedajicej vyslednému
rozdeleniu v oblasti S3/(Ss) < 1 ku celkovej ploche experimentalneho rozdelenia. Z roz-
delenia pravdepodobnosti vzniku prstencovych struktir od N4 odhadujeme, Ze priblizne
2 —5% z celkového poc¢tu centralnych interakcii jadier zlata " Au s hybnostou 11,6 GeV /c
na nukleon s jadrami fotoemulzie prispieva k pripadom s neStatistickymi prstencovymi
Struktirami.
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Obrazok 6: Experimentalne An rozdelenie pre centrilne interakcie s Ny > 300 a poctom cCastic
v prstenci Ny = 40 porovnané s modelovym rozdelenim pre dve skupiny: S9/(S3) < 1 (oblast
prstencovych §truktur) a So/(S2) > 1 (oblast jet-like).

Obrdzok 6 znazoriuje experimentilne An rozdelenie pre centralne interakcie s po¢tom
castic v prstenci N; = 40, ktoré je porovnané s modelovym rozdelenim v oblasti prsten-
covych Struktir Sp/(S;) < 1 a v oblasti jet-like struktar Sy/(Ss) > 1. Mozno si v§imnut
rozdiel v tvare experimentalnych a modelovych rozdeleni v oboch oblastiach. Rozdelenia
An ziskané z vypocétov podla modelu FRITIOF pre obe oblasti sa v ramci strednych
hodnét navzajom neliSia. V oblasti vyskytu prstencovych Struktir (Ss/(S;) < 1) sa
v experimentalnom An rozdeleni objavili tri piky pri hodnotach An=0,30-0,34, 0,36—
0,40 a 0,44-0,48. Prvy z tychto pikov je tiez pritomny v experimentalnom rozdeleni pre
oblast jet-like struktur (S2/(S2) > 1) ako aj v modelovych rozdeleniach, a teda ho mozno
povazovat za Statisticky. Z hladiska analyzy st preto zaujimavé dalsie dva piky.



4.3 Analyza jednotlivych pripadov

Posledné kapitola obsahuje vysledky $tudia prstencovych struktir v jednotlivych pripa-
doch zrazok zvlast, tzv. ,Event by Event“. V pripade jadier olova 2°Pb sa analyzovali len
centralne zrazky s poc¢tom relativistickych ¢astic Ny > 1000. Toto multiplicitné kritérium
splnilo 7 pripadov, ¢o predstavuje 1,1% z celkového po¢tu 628 pripadov interakcii jadier
olova s jadrami fotoemulzie. V pripade interakcif jadier zlata " Au s fotoemulziou bolo na
analyzu vybranych 24 centralnych pripadov interakcii spliiajucich podmienku N, > 300,
¢o predstavuje 2,0% z celkového po¢tu 1185 zmeranych pripadov zraZzok.

Pri analyze sme vychadzali z teérie vzniku prstencovych struktiur ako dosledku emi-
sie éerenkovovych gluénov. I. M. DREMIN interpretuje |9] tito myslienku nasledovne:
,Vysokoenergetické Cerenkovove gluony mézu byt vyziarené primarnym partéonom pod
malym polarnym uhlom v pokojovom systéme tercika. Kazdy gluéon bude takto produ-
kovat jet. Tieto jety by mali sformovat prstenec s jetovou substruktirou v azimutalnej
rovine kolmej na smer pohybu primarneho parténu. Pri veImi vysokych energidch moze
byt pocet éerenkovovych gluénov velky a tieto moézu sformovat prstenec v jednotlivom
pripade zrazky“.

Predpovedanou najdélezitejSou ¢rtou takého procesu je kuzel sekundarnych ¢astic pri
uréitom uhle vzhladom na smer Sirenia primarneho parténu. Ak sa z-ova os zvoli v tomto
smere, potom by sa malo objavit maximum v pseudorapiditnom rozdeleni produkova-
nych sekundarnych ¢astic v danom pripade zrazky. Preto boli najprv detailne skiimané
pseudorapiditné rozdelenia zv1ast u vSetkych centralnych pripadov zrazok.

Selekciu zaujimavych pripadov sme robili tak, Ze na porovnanie s experimentalnou
zavislostou sa pouzilo rozdelenie pseudorapidity spolu od vSetkych centralnych pripadov
interakcii jadier s fotoemulziou, ktoré sa fitovalo gaussovym rozdelenim. V pseudorapi-
ditnom rozdeleni experimentalnych dat sme potom na zaklade porovnania s fitovanymi
hodnotami hladali §tatisticky vyznamné piky, pri ktorych bol rozdiel medzi experimen-
talnou a fitovanou hodnotou v maxime vicsi ako 3o.

Obrdzok 7a),b) obsahuje rozdelenie parametra Ss/(S>) pre pripad zrazky jadier zla-
ta 197Au s jadrami fotoemulzie za podmienky, %e velkost hladanej prstencovej $truktary
An < 0,3. Pre dany pripad boli vybrané dve nésobnosti Ny, pri ktorych sa pritomnost
tejto Struktury najviac prejavila. Pri analyze sme sa sustredili na piky v oblasti odpo-
vedajicej prstencovym Struktaram, kde S5/(Ss) < 1. Mozno si v§imnut, %e v oboch
rozdeleniach sa objavil pik pri hodnote Sy/(Ss) ~ 0,85. Téato interakcia je zaujimava
z hladiska potlagenia jetovych Struktar v celom skiimanom rozsahu nasobnosti Ny a vy-
razného prejavenia sa prstencovych struktir viacerymi pikmi v oblasti Sy/(S5s) < 1.

Pritomnost prstencovych Struktir v konkrétnom pripade interakcie mozno eSte lep-
Sie preskumat na rozdeleni parametra Sy/(S>) v zavislosti od 7, (obrdzok 7c). Hodnota
Sa/(S2) = 1 na y-ovej osi na spodnom obrazku oddeluje oblast vyskytu prstencovych

10



197 Au 11,6 A GeV/c
dN

50 F
dN a5F N, = 327
50 -

401
a0 35f
30 3o
251

20[ %
151 ,

20

c =5
L L L L L L A D B B

L 1oF
B6 07 be oe T Md iz i3 14 15 16 d ,}3
S,/<S,> £ O SN S I I B s
115 2 25 3 35 a4,
(a) pripad ¢.23, Ng = 25 s
S,/<S >
25 N, =25
dN 7
30 L
o

20

‘\A N j\ﬂ. Mnm

R T e

T s e 20 = N
11 12 13 1.‘; 1.5 1.6
S,/<S,>

(b) pripad €23, Ny =

Bt H I T
8607 08 09 1

(c) pripad €.23

Obrazok 7: a), b) Rozdelenie parametra Sy/(S5), ak je velkost struktary An < 0,3. Ciarkovani
Glara predstavuje fit Statistického pozadia gaussovym rozdelenim.

c) Experimentalne rozdelenie pseudorapidity 7, pre dany pripad (hore) a rozdelenie parametra
Sa/(S2) v zavislosti od n,, (dole). Sivy pas predstavuje Statistické pozadie.

Struktar (55/(S2) < 1) od oblasti jet-like Struktar (S9/(S2) > 1). Hodnoty parametra
Nm Na X-ovej osi zasa odpovedaju umiestneniu danej Struktiry na pseudorapiditnej osi.
Pre Tahgiu orientaciu je na obrazku vynesené aj rozdelenie pseudorapidity 7 (horny ob-
razok). Najprv sa hladali vyrazné piky v pseudorapiditnom rozdeleni a potom na zéklade
rozdelenia Sy/(S5) od 7, sa uréilo, & tento pik odpoveda prstencovej Struktire, alebo
nie. V pripade interakcie ¢.23 sa maximum s nasobnostou ¢astic N; = 34 pri hodnote
ns = 1,4 — 1,6 zhoduje so §tatisticky vyznamnym pikom, ktory mozno priradit k prsten-
covej Strukture. Pritomné st aj dalSie prstencové Struktary pri hodnotéach 7,, = 1,8 —2,2
an,=2>5—26.
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Zaver

V préci boli analyzované experimentalne tidaje ziskané v ramci kolaboracie EMUO1 z hla-
diska mozZnej pritomnosti prstencovych struktiar v produkcii sekundarnych relativistickych
¢astic v zrazkach jadier v emulznom detektore. Komplexne boli prestudované zrazky ja-
dier olova 2*Pb s hybnostou 158 GeV /¢ na nukleén a zrazky jadier zlata 1°”Au s hybnostou
11,6 GeV /c na nukleén pomocou parametra S,. Bola zvolend metoda s pevne stanovenou
multiplicitou ¢astic v skimanej Struktare N,;. Tiez boli skimané jednotlivé parametre
prstencovych Struktir: velkost Struktiry v jednotkach pseudorapidity An, hustota ¢astic
v Struktire p a umiestnenie prstencovej Struktiry na pseudorapiditnej osi 7,, v zavislosti
od centrality zrazky N, a od nasobnosti ¢astic v prstenci N,.

Vysledky analyzy mozno zhrnit do nasledovnych bodov:

e V oboch experimentoch sa v rozdeleniach parametra Sy/(Ss) objavili piky v oblasti
S9/(S2) < 1, ktoré poukazuji na pritomnost prstencovych Struktir v centralnych
interakciach jadier olova 2®Pb a jadier zlata '%”Au vo fotoemulzii.

Z porovnania experimentélneho rozdelenia parametra Sy/(Ss2) s vypo¢tami podla
modelu FRITIOF mozno tvrdit, Ze efekt vzniku prstencovych Struktur v tychto

experimentoch je pritomny.

Pravdepodobnost vzniku prstencovych §truktur sa zvySuje s rastom centrality a so
zvacSovanim hybnosti nalietavajucich jadier. Priblizne 10 — 12% z celkového pocétu
centralnych interakcii jadier olova 2°*Pb s hybnostou 158 GeV /c na nukleén a 2 —5%
z celkového poctu centralnych zrazok jadier zlata '°7Au s hybnostou 11,6 GeV /¢ na
nukleén s jadrami fotoemulzie prispieva k pripadom s neStatistickymi prstencovymi

Struktarami.

e Experimentalne rozdelenie parametra An pre centralne interakcie sa v oblasti vysky-
tu prstencovych $truktur li8i od rozdelenia vypoc&itaného podla modelu FRITIOF
i od experimentalneho rozdelenia pre oblast prislusiacu jetovym §truktiuram. Tieto
rozdiely boli pozorované pre vSetky skiimané nésobnosti N; v oboch experimentoch.

Pri vy$$ich hodnotach poc¢tu ¢astic, N; > 40 pre zrazky jadier olova 2°*Pb a N; > 30
pre zrazky jadier zlata 197 Au, sa v experimentalnom rozdeleni parametra An objavilo
niekol'ko pikov. Z toho jeden aj pri hodnote, v ktorej ma modelové rozdelenie lokalne

minimum.

e V rozdeleni parametra 7, bol v centralnych interakcidch v oboch experimentoch pre
oblast vyskytu prstencovych struktiar pozorovany rozdiel medzi experimentalnymi
udajmi a vypoc¢tami podla modelu FRITIOF.
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Experimentélne rozdelenie parametra 7, pre centralne interakcie jadier olova 2*Pb
sa v oblasti vyskytu prstencovych truktiar Sy/(S;) < 0,95 pri nasobnostiach ¢astic
Ny = 65 — 100 rozdelilo na dve symetrické oblasti. Toto spravanie sa podporu-
je teériu vzniku prstencovych $truktir podla modelu koherentnej emisie gluénov,
prejavujicej sa vyziarenim dvoch prstencov, jedného smerom dopredu a druhého
smerom dozadu v CMS.

Z vysledkov analyzy jednotlivych pripadov interakcii jadier olova 2°®Pb a jadier zlata
197 Au vo fotoemulzii mozno skonstatovat pritomnost ako jetovych, tak aj prstenco-
vych Struktiar v skiimanych pripadoch zrazok.

Na zaklade kritérii pouzitych pri analyze mozno potvrdit prevahu prstencovych
Struktdar nad jetovymi Struktirami v jednom pripade interakcii jadier olova 2*®Pb
a v dvoch aZ $tyroch pripadoch zrazok jadier zlata '°”Au zo vsetkych sktimanych
centralnych pripadov interakcii.

V rozdeleni parametra 7),,, udavajiceho polohu prstencovej Struktiry na pseudo-
rapiditnej osi, sa objavili dve maximé, rovnako vzdialené od stredu rozdelenia, pri
hodnotach n,, ~ 2,2 — 2,4 a n,, ~ 4,6 — 4,8 pre zrazky jadier olova ?**Pb a pri
hodnotéch 7,, ~ 1,4 — 2,0 a n,, ~ 2,6 — 3,2 pre zrazky jadier zlata 1°7Au.

Uhol emisie prstencovych Struktir v pokojovom systéme terc¢ika pre centralne inter-
akcie jadier olova 2**Pb pri hybnosti 158 A GeV /¢ mozno odhadnit na 0;,, = 0, 7° — 1°
a pre centralne zrazky jadier zlata 7 Au s hybnostou 11,6 A GeV /c na 6y, = 5° — 7°.

Metodické postupy aplikované pri analyze prstencovych struktir v centralnych zréz-

kach relativistickych jadier v emulznom detektore mozno vyuzit aj pri skimani udajov

z experimentov s kozmickym Ziarenim a dat z elektronickych experimentov. Do budicna

sa planuje previest podobné analyza na idajoch z experimentu STAR a ziskané vysledky

porovnat medzi sebou.

Vysledky analyzy zameranej na pritomnost nestatistickych prstencovych struktir v cen

tralnych interakciach jadier olova 2°Pb s hybnostou 158 A GeV/c a jadier zlata °"Au
s hybnostou 11,6 A GeV/c vo fotoemulznom detektore boli prezentované na domaécich

a zahrani¢nych konferencidch a publikované v zbornikoch z tychto konferencii (Zoznam

publikdcii a citdcii dizertantky).
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Summary

In this work the experimental data were analysed from the view of possible presence of the
ring-like structures in production of secondary relativistic particles created in interactions
of relativistic nuclei in photoemulsion detector. For the first time the individual nucleus-
nucleus collisions with a ring-like substructure of produced particles in the azimuthal
plane have been observed in cosmic ray experiments |1, 2] and later also in the accelerator
experiments at high energy [3, 4, 5. To explain observed peculiar substructures a new
mechanism of multiparticle production at high energies was proposed in [6, 7|. This
mechanism is similar to that of Cherenkov electromagnetic radiation. As a hadronic
analogue, one may treat an impinging nucleus as a bunch of confined quarks each of
which can emit gluons when traversing a target nucleus. I. M. Dremin [9] interprets this
idea in following manner: “High energy Cherenkov gluons can be emitted by the primary
impinging parton at small polar angles in the target rest system. Each gluon would
produce a jet. These jets should form the ring with ‘jetty’ substructure in the azimuthal
plane perpendiculat to the direction of the primary parton. At very high energies the
number of Cherenkov gluons can be large and they form a ring in a single event.”

The study of the parameter Sy of subgroups of particles produced in interactions of
lead nuclei *®Pb with momenta 158 GeV /c per nucleon and interactions of gold nuclei
197 Au with momenta 11.6 GeV /c per nucleon in photoemulsion detector has been done.
All used data have been obtained in the frame of EMUO1 collaboration. The results of
this analysis can be summarized as follows:

In both experiments in the distributions of S;/(S5;) parameter an additional peaks
in the region of the ring-like structures S»/(S>) < 1 have been appeared and from the
comparison with the FRITIOF model calculations we can say, that in these experiments
the effect of formation the ring-like structures is present. The estimated contribution of
the events with nonstatistical ring-like structures in the emission of produced particles is
about 10 — 12% for Pb+Ag(Br) collisions and about 2 — 5% for Au+Ag(Br) collisions in
the most central group.

The An distribution, which gives the information about a ring-like structure size in
pseudorapidity scale, for the experimental data in ring-like region (S2/(S>) < 1) differs
from the model calculations and also from the experimental An distribution for jet-like
region (Sy/(Ss) > 1).

The difference with the FRITIOF model calculations in the 7, distributions in ring-
like region S5/(S2) < 1 indicates to existence of two symmetrical 7,, regions of preferred
emission of ring-like structures: one in the forward and second in the backward direction
in center-of-mass system.

This results are in good agreement with an idea that the ring-like structures have been
appeared due to an effect of Cherenkov gluons, which is analogous to Cherenkov light.



