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Uvod

Predkladana praca sa zaoberd skimanim azimutalnych prstencovych Struk-
tir produkovanych v interakcidch relativistickych jadier vo fotoemulznom
detektore. Tento jav bol pozorovany v Casticovej fyzike pred viac ako Stvrt-
storodim v experimentoch s kozmickymi laémi [1, 2] a neskor bol zaznamena-
ny aj v experimentoch na urychlovacoch [3, 4, 5], kde sa pozorovali $pecific-
ké jadro-jadrové zrazky s prstencovymi substruktirami v azimutélnej rovine
sekundarnych ¢astic. Tieto tzv. ring-like §truktiry boli zo zaciatku inter-
pretované [6, 7] na zéklade analogie s Cerenkovovym Ziarenim. Podmienkou
vzniku Cerenkovovho Zarenia je, aby rychlost nabitej ¢astice bola vécsia ako
je rychlost svetla v danom prostredi. Ak si predstavime zhluk elektronov,
ktoré prechadzaju cez prostredie s indexom lomu vaé§im ako 1, tak vyZziare-
né fotony vytvaraju kruh v rovine kolmej na pohyb elektronov, t.j. fotéony
st emitované pod istym polarnym uhlom. Analogicky pre hadrény mozno
nalietavajice jadro povaZzovat za zhluk navzajom viazanych kvarkov, z kto-
rych kazdy moze emitovat gluony pri prechode cez teréové jadro [8]. Uhol
emisie suvisi s indexom lomu prostredia, v naSom pripade jadrovej hmo-
ty. Toto by mohol byt jeden zo spdsobov, ako zmerat index lomu jadrovej
hmoty. Ten sa bude menit v pripade fazového prechodu hadrénovej hmo-
ty na kvarkovo-gluénovi plazmu, alebo v pripade inych zmien zékladnych
charakteristik jadrovej hmoty. V sti¢asnosti sa objavuji prace, v ktorych sa
autori snazia tento jav vysvetlif 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 EMUQ1. V predkladanej praci sa Studovali azimutélne
prstencové struktary v interakcidch jadier olova 2°*Pb pri 158 GeV /c na nuk-
leon (experiment EMU12) [10] a jadier zlata 197 Au pri 11,6 GeV /c na nukleén
(experiment E863) [11]. V ramci kolaboracie EMUO1 bola navrhnuta aj me-
toda analyzy prstencovych Struktar pomocou parametra Sy [12]. Boli vSak
skimané len stredné hodnoty tohto parametra [3]. Komplexna analyza expe-
rimentalnych tdajov v rozsahu, v akom sa venuje prstencovym Struktiram
tato dizertatna praca, doposial nebola vykonana.



V prvej kapitole je podany prehlad stcasného stavu problematiky v ob-
lasti §tudia koherentnej produkcie Castic prejavujicej sa vznikom prsten-
covych Struktar a zaroven st predstavené zakladné metédy pouzivané pri
analyze prstencovych Struktir v interakcidch relativistickych jadier.

V druhej kapitole st zhrnuté zdkladné charakteristiky drahového emulz-
ného detektora, konkrétne je opisany proces prechodu nabitych éastic pro-
stredim a technika jadrovych emulzii (princip registracie nabitych castic,
urc¢ovania ich charakteristik a metody ich klasifikacie). f)alej je nacértnuty
historicky prehlad fenomenologického odhadu aéinného prierezu jadrovej in-
terakcie. A nakoniec s predstavené experimentéalne udaje, ktoré sa pouzivali
pri samotnej analyze a ich zdkladné charakteristiky.

Tretia kapitola je venované urcovaniu centrality zrazky, teda veli¢inam
charakterizujicim centralitu interakcie, a tiez st predstavené kritéria cen-
trality pouzité v niektorych emulznych a elektronickych experimentoch. Za-
roveh je tu zdoévodnené multiplicitné kritérium pre experimentélne ddaje
pouzité pri analyze prstencovych Struktur, ktorymi sa tato praca zaobera.

Stvrt4 kapitola sa zaobera modelmi jadrovo-jadrovych zrazok. Je tu po-
dany prehlad typov zrazok podla centrality a zédkladnych mechanizmov jad-
rovych reakciif. Na konci kapitoly su stru¢ne opisané generdtory pripadov
zrazok, ktoré sa v praci vyuzivaju pri porovnavani experimantalnych vysled-
kov s modelovymi vypoc¢tami.

V piatej kapitole st predstavené vysledky analyzy prstencovych Struktar
pomocou parametra S, v interakciach jadier olova 2°®Pb a jadier zlata °7Au
s jadrami fotoemulzie. Boli skiimané aj jednotlivé parametre tychto prs-
tencovych Struktar: velkost Struktury v jednotkach pseudorapidity, hustota
Castic v §truktire a umiestnenie prstencovej Struktiry na pseudorapiditnej
osi v zavislosti od centrality zrdzky a od multiplicity Castic v prstencovej
Strukture.

Siesta kapitola obsahuje vysledky §tidia prstencovych struktir v jednot-
livych centralnych pripadoch zrézok zvlast, tzv. ,Event by Event“ analyzy.

V zéavere dizertacnej prace st zhrnuté podstatné body analyzy a dosia-
hnuté vysledky.

Vysledky analyzy experimentalnych tdajov zamerané na Studium ne-
Statistickych prstencovych Struktar produkovanych v centralnych zrazkach
jadier olova 2%8Pb a jadier zlata '°”Au s fotoemulziou boli publikované a pre-
zentované na zahrani¢nych a domécich konferenciach (Zoznam publikdcii
a citdcii dizertantky).



Ciele dizertacnej prace

1. Stadium struktar typu ,ring-like“ v emisii relativistickych sekundar-
nych ¢astic na experimentalnych datach kolaboracie EMUOL:

- interakcie jadier 2"*Pb s jadrami fotoemulzie 1% Ag(8°Br) pri 158 GeV /c
na nukleén (Experiment EMU12 na SPS v CERN-e),

- interakcie jadier 197 Au s jadrami fotoemulzie *® Ag(8°Br) pri 11,6 GeV /c
na nukleén (Experiment E863 na AGS v BNL).

2. Vykonanie modelovych vypoctov a porovnanie s experimentalnymi vy-
poctami.



Kapitola 1

Stcasny stav problematiky

1.1 Motivacia

Téato praca je z oblasti subjadrovej fyziky, ktord v sucasnosti patri medzi
jeden z najrychlejSie sa rozvyjajucich odborov. Sktmanie procesov prebie-
hajtcich v jadrovej hmote a javov spojenych s interakciou jadier postupne
rozsiruje naSe poznatky o povode, Struktire a vlastnostiach celej hmoty ves-
miru. Toto Stidium spéja zdujmy vedcov prevazne z oblasti jadrovej fyziky,
Casticovej fyziky, astrofyziky a kozmologie.

Cudia sa od davnych &ias zaoberali myslienkou: Z ¢oho je zloZzeny oko-
lity svet? Existuje nejaka najmengia entita, ktorti uz nemozno dalej delit?
Aké sily posobia medzi fyzikdlnymi objektmi? Odpovede na tieto otézky sa
menili s ¢asom. Najprv boli atémy povazované za fundamentilne Castice,
dalej nedelitelné. Neskor bolo objavené, ze atéomy pozostavaji z proténov
a neutrénov vytvarajucich jadro, ktoré je obklopené oblakom elektrénov.

Pocas minulého storo¢ia sme presli dlhat cestu v pochopeni Struktary
hmoty. Kym na zaciatku dvadsiateho storocia boli za fundamentalne Castice
povazované nukleony a elektrény, nasledujica séria objavov, pocnuc objavom
mibénu v roku 1937 a nésledne objavom piénu a kaénu v roku 1947, riadne
otriasla nasou predstavou o zloZen{ hmoty. Dodnes bolo objavenych vyse 150
roznych Castic. Pri hladani systému v tomto mnoZstve bola zavedend kla-
sifikdcia Castic na: leptdny, ktoré interaguji iba elektromagneticky a slabo,
hadrény, ktoré si navySe objektom silnej interakcie a bozdny,Castice prené-
Sajuce interakcie. Skupina leptonov pozostava iba z elektrénu, miénu a tau
leptonu, im prislichajucich neutrin a ich anti¢astic, ¢o je celkovo len dvanast
Castic oproti zmesi znamych hadréonov. Velky pocet hadronov a ich poso-
benie medzi sebou mozno vysvetlit pomocou existencie eSte mensich Castic,
nazvanych kvarky.



Standardny model

V sedemdesiatych rokoch minulého storocia bol zavedeny Standardny model,
ktory uspeSne popisuje zloZenie hmoty viditelného vesmiru. Zékladnymi
stavebnymi kamefimi hmoty si v tomto modele kvarky a leptony, medzi
ktorymi posobia Styri fundamentalne sily.

Interakcie, alebo sily si sprostredkované pomocou vymeny bozoénov, kto-
ré su charakteristicky zviazané s nabojom danej interakcie. Velkost vizby
a hmotnost vymennych ¢astic ur¢uje dosah jednotlivych sil a vlastnosti in-
terakcie [13].

Prvym druhom je gravitacné interakcia. Je to sila univerzédlna, ¢o zna-
menaé, %e ju pocituju vietky Castice v zéavislosti od velkosti svojej hmotnosti.
V porovnani s ostatnymi silami je najslabsia. Napriek tomu zastdva vyznam-
né miesto vo fyzike vdaka svojim vlastnostiam: je to sila s dlhym dosahom
a vzdy pritazliva. Téato interackia je popisand pomocou vSeobecnej teodrie
relativity.

Elektromagneticka sila pdsobi medzi vSetkymi elektricky nabitymi casti-
cami, ako su elektréony a kvarky. Elektromagneticks interakcia je sprostred-
kovana neutrdlnymi nehmotnymi ¢asticami, foténmi. Zékladné vztahy, ktoré
popisuju elektromagnetické javy, st zndme ako Maxwellove rovnice.

DalSou interakciou je slaba jadrova sila, zodpovednd za radioaktivitu.
Posobi na vSetky leptony a kvarky, ale nema dosah na castice s celocisel-
nym spinom, ako st napriklad fotény. Slaba interakcia je velmi podobné
elektromagnetickej. V roku 1967 bolo dokdzané, Ze obe sily st roznymi stav-
mi jednej elektroslabej interakcie. Toto zjednotenie sa nazyva tedria GSW
(Glashow-Salam-Weinberg). Predpovedala, ze okrem fotonu existuji este tri
Castice so spinom 1, ktoré prenaSaju slabu interakciu. V roku 1983 boli tie-
to predpovede potvrdené vyznamnym objavom Z° a W bozénov. Uspech
tejto zjednotenej tedrie v popise a predpovediach experimentalnych merani
velmi silno podporil my§lienku, Ze vSetky teorie fundamentélnych interakcii
by mali mat rovnaka matematicka struktdru.

Poslednym typom je silnd jadrova interakcia, ktord drzi pokope kvarky
v proténoch a neutrénoch. Silné interakcie posobia iba na Castice nesice
farebny naboj, ako st napriklad kvarky. Této sila je dominantnd vnutri
nukleénu a jej vlastnosti predurcuju charakteristiky jadrovej hmoty. Na
druhej strane skidmanie jadrovej hmoty za roéznych podmienok nidm méze
odhalit, akym spdésobom posobi tato interakcia.

10



Elementarne cCastice
/

J

V4

eu aoIsou

T

9

elektronové | midnové tau
neutrlno neutrlno neutrino

elo

-

Obréazok 1.1: Standardny model ¢astic. Elementarne Eastice st rozdelené do troch
generacii (I, II, IIT), pricom kazda z nich ma po dva kvarky a dva leptény. Su tu
znazornené aj bozony - Castice prenasajice jednotlivé interakcie [13].

Hoci zjednotenie elektroslabej tedrie s tedriou silnej interackie je jednym
z hlavnych cielov Casticovej fyziky, zatial takato ,,Tedria velkého zjednote-
nia“ nebola objavena. Namiesto toho boli silné interakcie popisané odlisnou
kvantovou teériou pola, nazvanou kvantova chromodynamika (QCD).

Silna interakcia je sprostredkovand pomocou gluénov, ktoré sami nesd
farebny naboj, a teda mézu interagovat aj medzi sebou. To je jeden z do-
vodov, preco je QCD ovela komplikovanejsia ako teodria elektroslabych sil.
Po dlhom c¢ase intenzivneho stidia kvantovid chromodynamika preukéazala,
7e je velmi komplexnd ako v experimentalnych, tak aj teoretickych aspek-
toch. Kvantovad chromodynamika je v stcasnosti najslubnej$im néstrojom
na pochopenie posobenia silnej interakcie. Susediace oblasti ako astrofyzika
a kozmolégia budu ovplyvnené akymkolvek pokrokom v porozumeni a po-
tvrdeni tejto tedrie: otazky ohl'adom vyvoja ranného vesmiru, alebo zloZenie
neutrénovych hviezd nemoézu byt zodpovedané bez detailného poznania sta-
vovej rovnice hmoty, ¢o zarovei tzko siivis{ s interakciami medzi zakladnymi
stavebnymi prvkami hmoty. Zakladné zlozky Standardného modelu st na-
zorne usporiadané na obrdzku 1.1.

11



Silna interakcia a jadrova hmota

Hoci su kvarky elementarnymi ¢asticami hmoty, neboli doposial pozorované
izolovane od inych kvarkov, ale iba ako viazané v hadronoch. Akykolkek
pokus o nésilné oddelenie kvarkov z hadrénu bude viest k vzniku novych
hadronov, ale neuvolni kvark. BeZne sa pouZiva termin, Ze kvark je uvizneny
v hadréne. Toto uvéznenie kvarkov méze byt vysvetlené za predpokladu
existencie velmi silnej interakcie medzi kvarkami.

Na druhej strane, interakcie hadrénov pri vysokych energidach mozno
uspesne popisat pomocou parténového modelu, ktory predpokladé, Ze vnitri
hadrénu sa kvarky pohybuju volne. V pripade velkého prenosu hybnosti s
interakcie medzi kvarkami v hadréne relativne malé, hovorime o asympto-
tickej slobode kvarkov. Oba tieto javy teoreticky popisuje kvantova chromo-
dynamika.

Za beznych podmienok existuje jadrovd hmota vo forme proténov a neu-
trénov. Nukleény maju polomer priblizne 0,87 fm a hmotnost od 938 do
939 MeV , ¢omu odpoved4 stredna hustota 0,35 GeV/fm?3. Typicka jadrova
hustota zistena v jadre je mensia ako hustota jednotlivého nukleénu a ma
hodnotu priblizne 0,15 GeV/fm3, ¢o naznacuje, e nukleény v jadre st od-
delené a neprekryvaju sa [14].

Zaroven sa vSak predpokladd, Ze za istych podmienok sa méZze hmota
nachadzat aj pri ovela vys8ich hustotach. Vedci sa domnievaju, Ze je to
napriklad v strede neutrénovych hviezd alebo to bolo v prvych momentoch po
Velkom tresku. To pontka otdzku, akt formu mé jadrova hmota v takychto
extrémnych podmienkach?

V pripade neutrénovych hviezd je jadrovd hmota stlacané graviticiou
pri nizkych teplotach. Ako postupne narasté tlak, v istom bode je priestor
vyuZzitelny jednym nukleénom mensi neZ si jeho prirodzené rozmery a nu-
kledny sa zacinaju prekryvat. V tejto faze kvarky uz nepatria jednotlivym
hadronom, ale st volné a interaguju s kvarkami a gluénmi, ktoré ich obklo-
puja.

Podobny efekt mozno dosiahnat zvySovanim teploty jadrovej hmoty na-
miesto zvacSovania jej hustoty. Frekventované zrazky medzi nukleénmi pri
velmi vysokych teplotdch napoméhaja ich rozbitiu a uvolneniu kvarkov.
Vedci sa domnievaji, Ze ranny vesmir preSiel takouto fazu, kedy vysoké
teploty branili sformovaniu hadrénov z ,polievky* kvarkov a gluénov.

Takyto stav jadrovej hmoty, kedy kvarky a gluony nie st dalej viaza-
né v hadronoch, ale sa mozu volne pohybovat v relativne velkom objeme
(napriklad stred neutrénovej hviezdy, alebo cely priestor vesmiru v ¢ase nie-
kolkych milisektind po Velkom tresku) sa nazyva kvarkovo-gluénové plazma

(QGP).
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Obrazok 1.2: Zéavislost hustoty energie € od teploty systému T podla vypo&tov
kvantovej chromodynamiky. Fazovy prechod z hadrénovej hmoty na kvarkovo-
gluénovi plazmu nastava pri kritickej teplote T [15].

Primarnym néastrojom pre teoretické pochopenie QGP je kvantové chro-
modynamika, pretoze prepija zakladné interakcie medzi kvarkami a glu6nmi
s termodynamickymi charakteristikami QGP, ako je hustota energie a teplo-
ta. Vypocty kvantovej chromodynamiky predpovedaji fazovy prechod zo
stavu hadronovej hmoty do stavu kvarkovo-gluénovej plazmy. Tento prechod
je sprevadzany zvySenim poc¢tu stuphov volnosti v systéme, ¢o sa odrazi na
hustote energie systému. Obrdzok 1.2 znazoriuje hustotu energie € predelent
Stvrtou mocninou teploty 1" ako funkcie teploty 1" podla vypo&tov kvantove;j
chromodynamiky. Prudky narast hustoty energie ¢ okolo hodnoty T' ~ T¢
odréaza rozbitie nukleénu na jednotlivé zlozky a odpovedajici narast stupiiov
volnosti. T sa nazyva kriticka teplota a urcuje miesto, v ktorom nastava
fazovy prechod z hadrénovej hmoty na kvarkovo-gluénovi plazmu.

Pohyb ¢astic moze ovplyvnit vlastnosti fazového prechodu. Frekventova-
né zrazky v prostredi s velmi vysokou teplotou sposobia disociaciu hadrénov
a zniZia tak hustotu, ktorad sa vyzaduje pre tento fazovy prechod.

Obrdzok 1.3 znézorhuje toto chovanie sa jadrovej hmoty naznacenim tva-
ru fazového prechodu ako funkcie teploty 7' a baryénového chemického po-
tencidlu pp, ktory je tizko spojeny s hustotou systému. Predpoklada sa,
7e fazovy prechod nastane, bud pri vysokych teplotéch, alebo pri velkych
hodnotéch baryénového chemického potenciélu.
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Obrézok 1.3: Fazovy diagram jadrovej hmoty znazorfiuje oblast hadrénového plynu
a oblast kvarkovo-gluénovej plazmy. Vysrafovana oblast oznacuje hranicu fazového
prechodu medzi tymito dvoma stavmi hmoty [16].

Dva vys8ie spominané priklady st vyznacené v blizkosti jednotlivych osi
diagramu: Neutrénové hviezdy existuju pri velmi nizkych energiach, ale moz-
no vo svojom strede obsahuju jadrovi hmotu v stave QGP. Na druhej strane,
ranny vesmir mal ovela mensiu hustotu, ale kvoli neustalemu pohybu kvar-
kov, nebolo mozné vytvorenie hadrénov, az kym neklesla teplota vesmiru
pod kritickd hodnotu.

Diagram tiez znazorfiuje experimentalne vysledky, ktoré naznacuji, Zze
tieto extrémne formy hmoty st dosiahnutelné aj v laboratornych podmien-
kach.

Vypoclty urobené v ramci kvantovej chromodynamiky predpovedaji fa-
zovy prechod z hadrénovej hmoty na kvarkovo-gluénovi plazmu pri teplote
Tc ~ 150 — 190 MeV, ak up = 0 [14].
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1.2 Relativistickad fyzika taZkych ionov: minulost,
pritomnost a budicnost

Kym kvarkovo-gluénové plazma pravdepodobne existovala v rannom vesmi-
re a mozno existuje v strede neutréonovych hviezd, nie je v tychto formach
priamo pristupna experimentom. NajlepSou metédou, ako dosiahnit vysoké
hustoty energie v relativne velkom systéme v laboratérnych podmienkach,
je zrazat tazké jadrd s vysokymi energiami. V takychto zrazkach pri re-
lativistickych rychlostiach nastava stladenie (kompresia) baryonovej hmoty
v jadrach a uvolnenie velkého mnoZstva energie v malom objeme za sucasne
prebiehajicich zrdZzok medzi mnohymi nukleénmi. Hustota energie dosiahnu-
t4 v zrazkach ultrarelativistickych tazkych iénov je dostatoéne vysoki, aby
mohlol nastat fazovy prechod z beZnej jadrovej hmoty na kvarkovo-gluénova
plazmu.

Zvézky s nizkou energiou (\/sny ~ 0,1GeV) vedi len k teplotam 10-20
MeV a slabému stlaceniu jadrovej hmoty. Pri experimentoch s ultrarelati-
vistickymi zvizkami, t.j. \/syn > 10 GeV, pociato¢nd hustota niekolkokrat
prevySuje normélnu jadrova hustotu a teplota je okolo 100 MeV [17].

Pocas poslednych dvoch desatroéi bolo vynaloZené velké usilie, ako na
poli experimentélnej, tak aj teoretickej fyziky, pri hTadani signalov mozného
fazového prechodu hadrénovej hmoty do stavu kvarkovo-gluénovej plazmy
pomocou interakcii tazkych iénov. Rozne signaly QGP zahfhaju zvySenu
produkciu podivnosti, anomalne potlacenie Sarmu, zvySent produkciu dilep-
tonov a objavenie sa priamych foténov spolu s velkou hodnotou eliptického
toku. Doposial uskuto¢nené experimenty s tazkymi ionmi boli zamerané na,
hladanie jednej alebo viacerych spominanych signalov.

Experimentalny program relativistickych tazkych iénov zacal v roku 1986
uvedenim do €innosti urychlovacich zariadeni AGS (Alternating Gradient
Synchrotron) v Brookhavenskom narodnom laboratoériu (BNL), USA a SPS
(Super Proton Synchrotron) v Eurépskom centre pre jadrovy vyskum (CERN),
Zeneva.

V CERN-e bolo priblizne 15 experimentov s tazkymi iénmi vyuzivajicich
zvizky jadier kyslika 190 s hybnostou od 60 do 200 GeV/c na nukleén, jadier
siry 325 s hybnostou 200 GeV/c na nukleén a jadier olova 28 Pb s hybnostou
158 GeV/c na nukleon [15].

Ako si mozno vSimnit, za myslienkou pouZzivania stéale tazsich a tazsich
jadier spolu so zvySovanim energie zvizku bol hlavne zdmer dosiahnit vysgiu
hustotu energie a teploty, aby sa vytvorili podmienky pre vznik kvarkovo-
gluénovej plazmy. Nakoniec v Pb+Pb interakciach pri \/syny = 17,2GeV,
vysledky z velkych experimentov v .CERN-e (NA44, NA45, NA49, NA5O0,
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NA52, NA57/WA97 a WA98) naznacovali mozny fazovy prechod, ktory vSet-
ci hladali. Experimenty NA44 a NA45 boli zamerané na hladanie dvojcas-
ticovych koreléacii, ktoré davaju informéciu ohl'adom zdroja firebalu. Navyse
experiment NA45 skimal aj produkciu dilepténov a bol objaveny ich nad-
bytok v oblasti hmotnosti medzi 250 a 700 M eV . Experimenty NA49, NA50
a WA97 pozorovali zvySenu produkciu podivnych castic na SPS. V tom is-
tom Case experiment WA9S8 referoval objav priamych foténov a experiment
NAS50 ohlasil pozorovanie anomalneho potlacenia J/W [18]. Na zaklade inter-
pretacie ziskanych vysledkov bolo oficidlne ozndmené pozorovanie kvarkovo-
gluénovej plazmy v CERN-e na SPS, hoci k vysvetleniu niektorych signalov
boli potrebné eSte udaje pri vysSich hustotich energie, kde sa ocakavalo dlh-
§ie trvanie fazy s voInymi kvarkami.

Na urychlova&i AGS v BNL vyuzivalo zviizky iénov kremika 28Si s hyb-
nostou 14 GeV/c na nukleén a zlata %7 Au s hybnostou 11,6 GeV/c na nu-
kleén priblizne desat experimentov s pevnym ter¢ikom. Experimentalne tuda-
je poukazovali na vznik hmoty s vysokou hustotou bez signalov o formovani
kvarkovo-gluénovej plazmy [19].

Urychlova¢ protibeznych zvizkov RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider)
v BNL, ktory prisiel na scénu po obdobi fungovania SPS, bol skonstruovany
pre Celné zrazky jadier Au+Au pri \/syny = 200GeV [20]. V tomto pripade
je celkova energia centrilnej interakcie v taziskovom systéme takmer 40 TeV,
¢o je najvicsia energia dosiahnuté doteraz v jadrovo-jadrovych interakciach.
Hlavnym motivom bolo dosiahniut takt hustotu energie, pri ktorej by sa
kvarkovo-gluénové plazma l'ahko sformovala v centralnej zrazke.

Na urychlovadi RHIC bezia $tyri experimenty, ktoré mozno rozdelit do
dvoch skupin: velké experimenty (STAR a PHENIX) a malé experimen-
ty (PHOBOS a BRAHMS). Prvé dva maji velkoobjemové detektory
s velkou registratnou schopnostou, kym dalsie dva st sice s ohrani¢enou
schopnostou registracie Castic, avSak zastreSuju isté aspekty zrazok, pre ktoré
neboli uréené pre tie velké experimenty. VSetky Styri spomenuté experimen-
ty maja ako hlavny ciel vyty¢ené §tadium formovania nového stavu hmoty,
kvarkovo-gluénovej plazmy, pomocou merania réznych veli¢in v jednotlivych
experimentoch.

Od zadiatku spustenia urychlova¢a RHIC v roku 2000 az dodnes tieto
experimenty zaznamenali a mali moznost preskumat zrazky p + p, d + Au,
Au+ Au a Cu+Cwu pri roznych energiach /sy y pohybujtcich sa od 19,6 do
200 GeV na nukleonovy par. Na zdklade interpreticie idajov doteraz ziska-
nych v8etkymi Styrmi experimentmi na urychlova¢i RHIC, mozno tvrdit, Ze
v centralnych Au-+Au zrazkach pri najvysSej energii zvizku bola dosiahnu-
t4 silne interagujuca hmota vytvorend pomocou extrémne vysokej hustoty
energie [21].
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V tomto ¢ase je uz v CERN-e vykonany ,upgrade* urychlovacieho systé-
mu s novym urychlova¢om protibeznych zvizkov LHC (Large Hadron Colli-
der), ktory mé ako primérny ciel vyty¢ené hladanie Higgsovho bozonu, kto-
rého existencia je velmi podstatna vzhladom na experimentéalne potvrdenie
Standardného modelu. Na urychlovad LHC bude mozné sktimat p+p inter-
akcie s energiou v taziskovom systéme 14 T'eV. NavySe okrem proténov bude
tento urychlovaé protibeznych zvizkov vyuzity aj na urychlovanie iénov olo-
va na energiu 5,57eV na nukleén s celkovou energiou okolo 1250 TeV [22],
¢o je tridsatkrat viac nez je k dispozicii v su¢asnosti na urychlovaéi RHIC
v BNL. S ovel'a dlh§im trvanim fazy s uvolnenymi kvarkami pocas interakcie,
charakteristik. Pre urychlova¢ LHC bolo schvalenych Sest hlavnych expe-
rimentov: ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS), CMS (Compact Muon
Spectrometer), ALICE (A Large Ion Collider Experiment), LHCb (Large
Hadron Collider beauty), TOTEM (TOTal Elastic and diffractive cross sec-
tion Measurement) a LHC f (Large Hadron Collider forward). Prvé udaje
z experimentu s tazkymi i6nmi vyuZzivajiceho detektor ALIC'E maji byt
k dispozicii uz v lete 2008.

Dal§im navrhovanym experimentom, zameranym na Stddium silne in-
teragujticej hmoty v stave s volnymi kvarkami, je experiment CBM (Com-
pressed Baryonic Matter) na GSI (Gesellschaft fiir Schwerionenforschung),
Darmstadt, Nemecko [23]. Tento experiment bude vyuZivat tazké iony az
po urdn s energiou zvizku od 2 do 45 GeV na nukleén (pre Z/A = 0,5)
a do 35 GeV na nukleon (pre Z/A = 0,4). Maximéalna energia protéonového
zvizku bude 90 GeV. PouZitim protonovych zvizkov s energiami az do 90
GeV, moze experiment CBM vykonévat stiadium produkcie tazkych kvarkov
v p+p ap+ A zrazkach. Mechanizmus produkcie tazkych kvarkov v tomto
energetickom rozsahu je citlivy na rozdelenia kvarkov a gluénov v nukleo-
ne. Zatial neexistuju tdaje s mengou energiou proténového zvizku nez 400
GeV, takze bude zaujimavé sledovat vysledky z tohto experimentu. Tak-
tiez tdaje ohladom produkcie povabu, podivnosti a vektorovych mezoénov
s nizkou hmotnostou v p 4+ p a p + A zrazkach st nevyhnutné ako referencie
pre vysledky ziskané z A + A interakcii. Detektor CBM je velmi prispo-
sobeny na meranie tazkych rezonancii a exotickych Castic ako st napriklad
pentakvarky. V jadrovo-jadrovych zrazkach sa experiment CBM zameré na
hladanie: (i) prejavov modifikacii hadrénov v superhustej hmote ako signalov
pre naruSenie chirdlnej symetrie, (i) fazy s volnymi kvarkami pri vysokych
baryénovych hustotach a (iii) kritického bodu prechodu. Experiment CBM
je zamerany na stuhrnné Stidium zakladnych veli¢in pomocou systematic-
kého sktimania parametrov ako energia zvizku, velkost jadier a centralita
zrazky. Jeho spustenie sa planuje v roku 2012.
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1.3 Fluktuacie v emisii ¢astic

Interakcie hadronov a jadier pri vysokych energiach sa zaujimavé hlavne
kvoli vyskytu javov spojenych s velkymi hustotami energie ziskanymi v ta-
kychto jadrovych zrazkach. Pri procese hadronizacie hraji délezitd tlohu
lokalne fluktuacie, ktoré sa prejavujii v nespojitej struktire rozdelenia Cas-
tic produkovanych vo vysokoenergetickych zrazkach. Jednym zo signéilov
predpovedanych pri kolektivnych javoch prebiehajicich pocas jadrovej in-
terakcie, su prave velké fluktuacie v pocte produkovanych Castic v lokélnej
oblasti fazového priestoru. Pri moznych fazovych prechodoch, napriklad zo
stavu kvarkovo-gluénovej plazmy naspat na normélnu hadrénovi hmotu, sa
predpoklada narast takychto fluktuécii. Av8ak pri pozorovanych efektoch
vyrazne dominuji Statistické fluktuécie, a preto odchylky od tychto Statis-
tickych fluktuacii moZzu byt pozorované len po odstraneni Statistického po-
zadia. Na zéklade rozsiahlého §tidia jadrovych interakcii bolo navrhnutych
niekol’ko mechanizmov vzniku fluktuéacii, ale ich pévod zostéava stéle neob-
jasneny.

Pozdlzny pohyb Castice sa ¢asto popisuje veli¢inou rapidita, ktora je

definovana:
= 1lnE t oL
Y= 2 E _ pL7

(1.1)

kde E je energia Castice, p; je pozdlzna hybnost (projekcia hybnosti na os
zrazky) [14]. Cely interval rapidity ¢astic v danom pripade interakcie je urce-
ny ako AY = Ymaz — Ymin, Kde Ymazr z0dpovedé Castici s najvacsou hodnotou
rapidity a ¢, Castici s najmenSou hodnotou rapidity. Pre urenie rapidity
Castice je potrebné zmerat dve velifiny, jej energiu a hybnost. V mnohych
experimentoch, najmi v experimentoch s fazkymi iénmi s velkym poctom
produkovanych castic, je vS§ak moZzné merat len uhol registrovanej Castice
vzhladom na os zviazku. V takom pripade sa zvy&ajne pouZiva veli¢ina na-
zvané pseudorapidita, charakterizujica registrovani Casticu, ktord je defi-
nované ako:

n = —In(tan g), (1.2)

kde 6 je polarny uhol (uhol medzi momentom hybnosti ¢astice a osou zvéz-
ku). Pre vysoké energie ¢astic st veli¢iny rapidita y a pseudorapidita n blizke.

Histoéria §tudia fluktuécii vo fyzike vysokych energii zaCala pozorovanim
niekol’kych pripadov s vysokou multiplicitou Castic v tizkom intervale pseu-
dorapidity v experimentoch s kozmickymi la¢mi [1], [24], [25]. Konkrétne sa
analyzovala jadrova interakcia primérnej ¢astice z kozmického Ziarenia, v do-
sledku ktorej vznikol supersystém s poctom kaskad n = 107 a energiou odne-
senou fotonmi 3 B, ~ 2-10' eV [1]. Stadium korelacif sekundarnych astic
bolo uskutoénené pomocou rozdelenia podla pseudorapiditnych intervalov:
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Obrazok 1.4: Pripad interakcie primérnej ¢astice z kozmického Ziarenia [1].

a) Rozdelenie pseudorapidity n produkovanych castic.

b) Terovy diagram, kde r = f(#). Polomer r savisi s geometrickym usporiadanim
experimentu. A — Castice, ktoré odpovedaji piku v pseudorapiditnom rozdeleni,
e — ostatné Castice interakcie.

Ay = ni+k — 1i, kde n; je pseudorapidita i-tej sekundarnej castice. Pri pre-
zerani intervalov obsahujucich velky pocet Castic bol objaveny silny odklon
od pripadu nezavislej produkcie Castic, pricom sa objavil pik na porovna-
telne malych dlzkach intervalov pseudorapidit(obrdzok 1.4a). Bolo zistené,
7e tento pik zodpovedd dvom skupindm castic, velmi husto usporiadanych
na pseudorapiditnej osi. Tieto skupiny st v tzv. teréovom diagrame (dvoj-
rozmerné rozdelenie Castic v azimutélnej rovine, kde polomer predstavuje
pseudorapiditu) usporiadané v tvare koncentrickych prstencov s pologirkami
ovela men§imi, ako je pologirka pre izotropne sa rozpadajuci klaster. Cas-
tice v prstencoch si v tomto pripade rozdelené nerovnomerne (obrdzok 1.4b).

Maximé v pseudorapiditnom rozdeleni Castic pozorované v kozmickom
ziareni iniciovali myS8lienku, Ze koherentna produkcia éastic v jadrovych in-
terakciach moze byt popisand pomocou analogického procesu ako je elektro-
magnetické Cerenkovovo Ziarenie. Pristup, zalozeny na modeli koherentnej
emisie gluénov v ramci kvantovej chromodynamiky, navrhol I. M. DREMIN
[6]. V tomto modeli sa predpoklad4, Ze hadrén prechadzajuci cez jadrova
hmotu, jadro alebo hadréon, moze emitovat koherentné hadrénové Ziarenie.
Podmienkou je, aby realna ¢ast indexu lomu Zziarenia v danom prostredi
bola vécSia ako jedna. Potom interakciu zrazajucich sa hadrénov mozno po-
vazovat za prechod kvarkov nesdcich farebny naboj cez prostredie zloZené
z kvarkov a gluénov. Ak je splnend podmienka pre vyZzarovanie v tomto
prostredi, tak kvarky budu emitovat gluény, ktoré sa v procese hadroniza-
cie dalej premenia na experimentalne pozorovatelné castice. VSetky gluony
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Obréazok 1.5: Pripad kolaboracie NA22 [27].

budid sustredené vnutri prstenca, ak budeme registrovat produkty rozpa-
du v rovine kolmej na smer pohybu priméarnej ¢astice. Najjednoduchsie to
mozno pozorovat v experimente podla pritomnosti piku v pseudorapiditnom
rozdeleni.

Neskor I. M. DREMIN zaviedol do svojho modelu ohrani¢enost posobenia,
jadrovych sil [7], [8]. UvaZzuje nasledovne: ,Hadrony a jadra predstavuju ter-
¢iky s rozmerom radu [ ~ %/3, kde m; je hmotnost piénu a A je nukledénové
¢islo jadra. V ich vnutri sa ;rlachadzajﬁ kvarky a gludny, ktorych vlastnosti
(spin, charakter interakcie) st v mnohom analogické elektrénom a foténom.
Preto dlohu o zrazke dvoch hadrénov moZno previest na tlohu o prechode
kvarku cez hadrénové prostredie dlzky 1.“ Na zaklade analogie o rozptyle
elektronu, v tejto praci I. M. DREMIN teoreticky odvodil uhol emisie gluénu

kvarkom na intervale drahy [ ako 6 ~ %, kde E je primarna energia.

Individualne pripady s vyraznou prstencovou Struktirou boli tiez obja-
vené v experimentoch s urychlova¢mi [26], [27]. Obzvlast posobivy je pripad
kolaboracie NA22 [27] s pikom v rapiditnom rozdeleni dn/dy ~ 100 v tz-
kom intervale §y = 0,1, ktory 60 krat prevySuje priemernii hustotu astic
(obrdzok 1.5). Pri jednom evente v8ak nemozno povedat, ¢i odraza nejaky
dynamicky mechanizmus, alebo je to Ciste Statisticka fluktuacia, aj ked prav-
depodobnost vyskytu takejto fluktuécie je extrémne malé.
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Obréazok 1.6: Rozdelenie poléh hustych skupin Eastic na pseudorapiditnej osi
v proton-nukleénovych interakcidch vo fotoemulzii pri energii 400 GeV [2].

Experimentalne udaje s ve[kou multiplicitou ¢astic, a teda vySSou Statis-
tikou, pri energidch radovo sto GeV boli k dispozicii az v osemdesiatych
rokoch minulého storo¢ia. Bolo by naivné ocakéivat, Ze spominané piky
v pseudorapiditnom rozdeleni sekundarnych c¢astic budu objavené priamo,
pretoZe pozadie z beznych procesov je velké. Boli preto navrhnuté kritéria,
ktoré by odlisili pripady s hustymi skupinami ¢astic v pseudorapiditnom roz-
deleni od ostatnych skupin. Sktimanie pripadov s vysokymi hustotami Castic
sa previedlo v experimentoch s pevnym teréikom v pp interakcidch pri 205
a 360 GeV [28] a neskér aj v mp a K p interakciach [29].

Vysledky systematického hladania pripadov s vysokymi hustotami ¢astic
v proton-nukledénovych interakcidch pri energii 400 GeV v jadrovej fotoemul-
zii boli predstavené v préci [2]. Na analyzu sa pouZzilo 284 pripadov zrazok
s po¢tom sekundarnych nabitych ¢astic od 12 do 18. Boli pouzité rbézne
kritéria na oddelenie pripadov s prstencovymi Struktarami. Podla jedného
kritéria sa za prstencové pripady povaZovali tie, v ktorych skupiny pozos-
tavali zo Siestich a viac Castic, stredné vzdialenost na pseudorapiditne]j osi
medzi ¢asticami skupiny bola mengia ako 0,15 a vzdialenost medzi susedny-
mi Casticami neprevySovala zdvojnasobend strednii vzdialenost (< 0,3). Pre
kazdy vyhovujici pripad bola uréené poloha stredu skupiny ¢astic na pseu-
dorapiditnej osi. V rozdeleni polohy stredu skupin sa objavili tri maxim4
pri hodnotach pseudorapidity 2,70; 3,34 a 4,00 (obrdzok 1.6). Aj pre dalsie
kritéria bola pozorovana tato Struktdra s troma maximami, ¢o naznacuje
tendenciu Castic zgrupovat sa v blizkosti uhlov 55°, 90° a 125° v CMS.
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Obrézok 1.7: Zavislost Sy parametra od velkosti skupiny An pre centralne S+Au

interakcie pri 200 GeV na nukleon [3]. Ciarkovana linia predstavuje hodnoty pre
pripad ¢isto ndhodnej produkcie Gastic.

Namiesto rozdelenia stredov hustych skupin ¢astic na pseudorapiditnej
osi mozno analyzovat azimutalne Struktiry znézornené ako rozdiel druhych
mocnin azimutalnych uhlov A¢ dvoch susediacich ¢astic v skimanej skupine.
Tato metoda bola zavedena v praci [12]. Vhodné je zvolit fixny pocet Castic
v jednotlivom pripade a zaznamenat rozdiel rapidit medzi dvoma susednymi
Casticami. Ak je tento rozdiel mensi ako nejaka kritick4 hodnota, moZno tito
skupinu povaZovat za hustii a moZno §tudovat jej vlastnosti. Zaroven bol na-
vrhnuty sp6sob na parametriziciu takychto azimutélnych struktar pomocou
dvoch parametrov Sp a Ss, ktoré st definované v kapitole 1.2.

Touto metdédou boli analyzované stredné hodnoty parametrov S; a S5 ako
funkcie velkosti skupiny ¢astic An v centralnych zrazkach jadier kyslika a siry
pri energii 200 GeV na nukleén zaznamenanych v emulznej komore, kde boli
tercikom jadra striebra a zlata a jadra fotoemulzie [3]. Pre centralne S+Au
interakcie bolo kritérium, aby pocet relativistickych nabitych Castic v evente
bol minimélne 300. Pocet ¢astic v skiimanej skupine bol zvoleny na 35. Pre
v8etky kombindcie primarnej Castice a teréika bol zisteny dobry sihlas me-
dzi vypo&tami podla modelu FRITIOF a &sto ndhodnou produkciou &astic.
V experimentalnych déatach bola pozorovana slabé zéavislost na velkosti sku-
piny An. Po zavedeni HBT (Hunbury-Brown Twiss) efektu a ~-konverzie do
modelovych vypoétov sa dosiahol velmi dobry sihlas experimentalnych dat
s modelom FRITIOF (obrdzok 1.7), na zéklade ¢oho autori vyvodili zaver,
7e ,charakteristiky dat mozu byt chapané ako superpozicia stochastickych
fluktuécii, y-konverzie a interferencie medzi Casticami.”

Nestatistické prstencové struktiury boli metédou s pevne zvolenym poc-
tom Castic skimané aj v zrazkach jadier zlata s fotoemulziou pri 11,6 GeV /c
na nukleén [30]. Boli popisané rozdelenia jednotlivych parametrov charak-
terizujucich husté skupiny castic ako Se parameter, Sirka skupiny An, jej
poloha na pseudorapiditnej osi 7.
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Obrazok 1.8: a) Rozdelenie normovanej pseudorapidity pre jeden pripad zrazky
Ne+Ag(Br) s hybnostou 4,1 GeV /c na nukleon. Histogram — experimentalne data,
krivka — Monte Carlo modelové data,

b) Tercovy diagram tohto pripadu. Polomer kruhu predstavuje pseudorapiditu.
x — Castice v piku, e — Castice mimo piku [4].

V centralnych interakcidch jadier neénu *?Ne (4,1 GeV/c na nukleén)
a kremika 2Si (4,5 GeV /c na nukle6n) s fotoemulziou boli pozorované d'alsie
pripady s prstencovou §trukturou [4]. Pre analyzu boli vyberané tie pripady
zrazky, kde nebol zaregistrovany Ziaden fragment primarneho jadra a pocet
a dva z kremikovych dat, poukazovali na ring-like efekt. Na selekciu nezvy-
¢ajnych pripadov pouzili autori Monte Carlo (MC) procediru, kde pre kazdy
experimentélny pripad boli vyrobené MC pripady s rovnakou multiplicitou
a pseudorapiditou. Po porovnani experimentilnych dat s MC vypo&tami
sa v rozdeleni podla pseudorapidity objavili Statisticky vyrazné tzke piky
(obrdzok 1.8a). Potom boli vykreslené terfové diagramy pre tieto zaujimavé
pripady (obrdzok 1.8b) a bol urceny uhol emisie Castic tvoriacich prstenec
v laboratérnej sastave 0, = 35° — 60 °.

Ind metdda na hladanie hustych skupin €astic produkovanych jadrovo-
jadrovych zrazkach je pouZita v pracach [5, 31]. Pre kazdy pripad zrazky bol
fixne zvoleny pseudorapiditny interval, ktory sa plynule postval pozdiz celej
pseudorapiditnej osi. Kazda skupina bola definovana poc¢tom &astic v skupi-
ne a polohou centra tejto skupiny na pseudorapiditnej osi. V tychto pracach
boli skiimané interakcie jadier C+Cu pri 4,5 GeV/c na nukleén a Mg+Mg pri
4,3 GeV/c na nukleén. V experimentalnom rozdeleni polohy centra skupiny
na pseudorapiditnej osi sa objavila dvojpikova Struktara, ktord nezavisela od
pocCtu Castic v skupine, ani od Sirky pseudorapiditného intervalu. A navyse
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Obrazok 1.9: Experimentalne (o) a generované (o) rozdelenia normovanej stred-
nej pseudorapidity v Mg+Mg interakcidch pre rozne An binovanie a multiplici-
ty: (a) An = 0,05 An = 4, (b) Ay = 0,1 An = 5, (c) An = 0,15 An = 6,
(d) An =0,25 An = 7. Krivky predstavuju fit Gaussom [31].

poloha pikov a vzdialenost medzi nimi sa nemenili pri zmene parametrov sku-
piny. V modelovych MC pripadoch sa tato dvojpikova §truktira neobjavila
(obrdzok 1.9). Autori z toho vyvodili zéaver, Ze ,to poukazuje na dynamicky
efekt pri vzniku hustych skupin Castic v sthlase s modelom koherentného
gluénového ziarenia®, ktory bol navrhnuty v praci [6].

Uplne novy pristup na rozliSovanie obrazcov v jednotlivych pripadoch
s vysokou multiplicitou vyuZzivajuci wavelety bol aplikovany pri §tidiu cen-
tralnych zrazok Pb+Pb pri energii 158 GeV na nukleon [32]. Dvojrozmernou
waveletovou metédou boli analyzované pseudorapiditné rozdelenia a tercové
diagramy. V pseudorapiditnom rozdeleni experimentilnych déat sa objavili
piky, ktoré silne prevySuju ocakavané Statistické fluktuacie (obrdzok 1.10).
Autori vyvodili zaver, Ze ,tato nehomogenita v pseudorapidite méze po-
chadzat, bud z velmi silnych jetov, t.j. velkej skupiny ¢astic s blizkymi
polarnymi aj azimutalnymi uhlami, alebo méze byt spoésobend prstencovy-
mi §truktarami, t.j. ak niekolko jetov s malym poctom Castic mé podobné
polérne, ale rézne azimutalne uhly“.

Waveletovd metdda je velmi ndpomocnd pri hladani kolektivnych efek-
tov. V pracach [33] a [34], zameranych na §tadium uhlovych spektier se-
kundarnych &astic v interakciach jadier olova 2°*Pb s hybnostou 158 GeV /c
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Obréazok 1.10: Teréovy diagram (dvojrozmerné rozdelenie astic v azimutéilnej ro-
vine, kde polomer predstavuje pseudorapiditu) dvoch pripadov z Pb+Pb interakcii
pri 158 GeV na nukle6n. Tmavé oblasti odpovedaju velkym hustotam &astic [32].

na nukleén a jadier zlata "Au s hybnostou 11,6 GeV/c na nukleén vo fo-
toemulzii, je pristupnou formou a dostato¢ne zrozumitelne podana zaklad-
né myslienka waveletovej met6dy. Rozdelenia jednotlivych parametrov tejto
metddy (pseudorapidita a §kédla) sihlasia s vysledkami predkladanej dizertad-
nej prace. Rozdiel je v dvojparametrickych rozdeleniach, na zédklade ktorych
autori vyvodili zéver, ze v skimanych interakcidch relativistickych jadier
s fotoemuziou nie st pritomné tzv. prstencové struktury.

V najnovSom prehladnom ¢lanku [9] I. M. DREMIN rozvija myslien-
ku koherentnej produkcie ¢astic na zaklade analogie elektromagnetickych sil
so silnymi interakciami. Oba popisované efekty, zndme z klasickej fyziky,
Cerenkovove fotony a Machove rézove viny, maji podobny poévod — vino-
vé vyZzarovanie sposobené telesom pohybujicim sa v prostredi rychlostou
prevysSujicou fazovu rychlost a st désledkom elektromagnetickych sil poso-
biacich v tomto prostredi. Autor pontka teoretické argumenty pre vznik
tychto efektov v jadrovej hmote, kde posobia silné interakcie. Podla neho
mozno ocakivat objavenie sa dvoch typov éerenkovovych gluénov — vysoko-
energetickych Cerenkovovych gluénov s malymi uhlami emisie v laboratérnej
stustave a nizkoenergetickych éerenkovovych gluénov v rezonancnej oblasti
s velkymi uhlami emisie, a taktiez Machovych razovych vin. Zaroven sa tu
komentuju zaujimavé, doteraz publikované, experimentéalne vysledky a po-
nukaji sa navrhy, akym spdsobom mozno jednotlivé efekty v experimente
objavit.
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Obrazok 1.11: Priklad dvoch tried azimutalnych struktir a) jet-like, b) ring-like.

1.4 Metody fyzikalnej analyzy

Ked sa jednotlivé pripady zrazok zobrazia vizuéalne, udské o¢i maji tenden-
ciu v8imnat si vSetky druhy zlozitych vzorov. Napriklad, ked boli studované
rozdelenia azimutalnych uhlov ¢astic pochadzajicich z relativistickych zré-
7ok tazkych ionov, produkovanych v izkom intervale pseudorapidit, vizualna
metoda spontanne navrhla delenie do dvoch skupin: na rozdelenia s jet-like
Struktirou a na rozdelenia s prstencovou (ring-like) Struktarou. Trieda jet-
like pozostéava z pripadov, ked niekolko ¢astic akoby formovalo zhluky v azi-
mutéalnej rovine, ktoré si oddelené pomerne velkymi prazdnymi oblastami,
tak ako je znézornené na obrdzku 1.11a. Trieda ring-like pozostava z pripa-
dov, ked st Castice rozdelené takmer rovnomerne ako $pice v kolese (obrdzok
1.11b).

Existuje niekol'ko réznych spésobov na vyber tizkej, hustej skupiny Cas-
tic. Jedna z metod [5, 31] je pouZitie pevne stanovenej $kaly velkosti An.
a jej postvanie je plynulé pozdiz pseudorapiditnej osi, kde pseudorapidita
17 = — In(tan g) Kazda skupina bude potom charakterizovand multiplicitou
N, a hustotou p = AV <. Vsetky skupiny, pre ktoré p > pprir, mozno potom
zaznamenat a pouZit v dalSej analyze. Téato metdéda mé jednu nevyhodu,
a to tu, Ze vzorka bude obsahovat niekolko odli§nych nasobnosti N, ¢o mo-
7e zbyto¢ne skomplikovat analyzu azimutalnych Struktir. NavySe vyradené
skupiny s p < pgr¢ m6Zu mat eSte iné multiplicity, ¢im sa brani moZnému
priamemu porovnaniu medzi hustymi a red$imi skupinami.

Dal$ia metoda [12] ma pevne stanovend nasobnost Ny Kazda nasledu-
jaca Ny-tica ¢astic pozdlz pseudorapiditnej osi jednotlivého pripadu zrazky
sa moZe povazovat za skupinu charakterizovana velkostou:

AN = Nimaz — Nminy (1.3)
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kde Nmin a Nmaz S hodnoty pseudorapidit prvej a poslednej ¢astice v skupine,

hustotou:
Ny

:A—"7

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

p (1.4)

Iy (1.5)

TIm N,

Tato metéda ma vyhodu v tom, Ze vSetky skupiny maji podla definicie
rovnakd multiplicitu Ny a mozu byt Tahko porovnévané. Pri tejto metode sa
da tieZ jednoducho porovnat experimentalna vzorka so vzorkou ziskanou pri
¢isto ndhodnych procesoch ako aj so vzorkou ziskanou z modelu zalozeného
na Mounte-Carlo vypoctoch.

Dalej je potrebné parametrizovat azimutédlne §truktiry vhodnym sposo-
bom tak, Ze velké hodnoty parametra budu predstavovat jeden typ Struktur
a malé hodnoty ten druhy. V praci [3] boli navrhnuté ako parametre dve
sumy:

S1= =3 In(Ag) (16)

Sy =Y (A¢)?, (1.7)

kde A¢ je rozdiel azimutdlnych uhlov medzi dvoma susednymi Casticami
v skupine. Kvoli jednoduchosti sa A¢ pocita v jednotkach priestorového
uhla a teda > (A¢;) = 1.

Oba parametre st velké (S — oo, Sy — 1) pre jet-like Struktiry a malé
(S1 — Ny In Ny, So — 1/Ny) pre prstencové struktury. O¢akavané hodnoty
pre oba parametre v pripade ¢isto ndhodného priebehu s nezavislymi Gasti-
cami mozno analyticky vyjadrit v tvare:

Nyj—1
(5 =N Y o (1.8)
k=1

kde Ny je predvoleny pocet Castic v skupine. Oba tieto vyrazy mozno odvodit
z rozdelenia vzdialenosti medzi azimutalnymi uhlami dvoch susednych ¢astic
podTla [3]:

F(A9)d(Ad) = (Ng — 1)(1 — Ag) M=) d(Ag). (1.10)

Aj ked parametre S; a S maju podobné vlastnosti, parameter S7 je hlav-
ne citlivy na najmengie hodnoty A¢, kym hlavny prispevok k parametru S,
pochadza z najvacsich vzdialenosti medzi susednymi Casticami v skupine.
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Treba poznamenat, Ze na to, aby sme dostali ve[ku hodnotu 57 postacuje aj
jedina extrémne mal4 medzera. Parameter S je teda velmi citlivy na aku-
kol'vek parova produkciu Casti, t.j. elektron-pozitronové pary z y-konverzie.
Hoci oba parametre st komplementarne — doplitaju sa navzajom, v tejto pré-
ci boli na hl'adanie nestatistickych efektov pouZité rozdelenia parametra Ss.
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Obrazok 1.12: Priklad suméarneho S2/(S2) rozdelenia od troch efektov: ring-like
efekt + nahodna produkcia ¢astic + jet-like efekt.

Vychadzajic z vlastnosti parametra So mozno logicky predpokladat, Ze
experimentalne rozdelenie podla Sy pozostava z troch Casti:

o Statistickd cast,

e Sy — spektrum odpovedagiice prstencovym Struktiram, ktoré sa v sthlase
s vlastnostami parametra Sy nachadza v oblasti Sy < (S2),

e Sy — spektrum odpovedajice jetovym Struktiram, ktoré je v oblasti
SQ > <SQ>

Co mozno ofakavat po vyneseni experimentalneho S rozdelenia? Kvoli
jednoduchosti pouZijeme d'alej na vysvetlenie normovany parameter Sa/(S2).
Schématicky je to zndzornené na obrdzku 1.12, pricom sa pre jednoduchost
pouzilo Gaussovo rozdelenie. V pripade ¢isto ndhodnej produkcie ¢astic bude
mat rozdelenie pik okolo hodnoty 1. Pritomnost jet-like Struktir v interakcii
spoOsobi objavenie sa dodatoénych pikov od tohto efektu, ale posunutych do-
Tava vzhladom na $tatistické pozadie. Analogicky, pritomnost prstencovych
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(ring-like) Struktur vyusti do objavenia sa dodato¢nych pikov na lavej stra-
ne. Potom vysledné Sy/(S2) rozdelenie bude suméarnym rozdelenim z tychto
troch efektov a jeho tvar bude zavisiet od velkosti a polohy dodato¢nych
pikov. Ak sa z experimentalneho S5 /(S2) spektra oddeli Statistické pozadie,
tak zostane rozdelenie pozostavajice z dvoch dobre odliSitelnych Casti: od
vkladu prstencovych struktur v oblasti So/(S2) < 1 a od vkladu jetovych
Struktar v oblasti So/(S2) > 1.

Cielom tejto kapitoly bolo priblizit sucasny stav problematiky v oblasti
§tudia koherentnej produkcie Castic prejavujicej sa vznikom prstencovych
Struktar a popisat zdkladné metédy pouzivané pri analyze prstencovych
Struktir v interakcidch relativistickych jadier. V praci bude na analyzu
dalej vyuzitd metoda s pevne stanovenou nasobnostou castic v skupine Ny
a parameter Ss.
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Kapitola 2

Experiment

Tato praca sa zaoberd centrdlnymi interakciami relativistickych jadier vo
fotoemulzii. Preto bude najprv popisany jadrovy emulzny detektor a procesy
prebiehajice v fiom pocas zrazky jadier.

Hlavnym principom jadrovej fotoemulzie je zaznamenanie drah ionizu-
jucich Castic produkovanych v jadrovych interakcidch pri prechode cez foto-
emulziu. Po vyvolani emulzie m6zu byt drahy prechiadzajucich Castic zrekon-
Struované s velmi velkou presnostou. V jadrovych emulziach sa vyuzivaju
rovnaké chemické reakcie ako v beznych fotografickych materidloch. Skutoc-
nost, ze fotografické filmy st okrem normalneho svetla citlivé aj na ionizujtce
Ziarenie, je zndma ddvno. Historia pouzivania fotografickych emulzii na §ta-
dium jadrovych Castic sa zacala v roku 1896, kedy H. BECQUEREL pozoroval
sCernanie fotografickej platne v pritomnosti materidlu obsahujiceho uranové
zltCeniny, a to bez oziarenia svetlom. Citlivymi zlozkami emulzie st zrné bro-
midu strieborného (AgBr), ktoré si rozptylené v Zelatine. Jadrova emulzia
rial. Kym §tandardny fotograficky film ma hrabku niekolkych pm, hrubka
jadrovej emulzie je niekolko sto ym. Vacsie mnozstvo AgBr zvysSuje citlivost
emulzie, ¢im je mozné zaregistrovat aj slabo ionizujice Castice. Chemické
zloZenie Standardnej jadrovej emulzie NTKFT BR-2 je zhrnuté v tabulke 2.1.

Tabulka 2.1: ZloZenie jadrovej emulzie typu NIKFI BR-2 [35, 36].
3

Prvok A | Pocet jadier v cm
H 1 3,150 x 10?2
C 12 1,410 x 10%2
N 14 0,395 x 10?2
0 16 0,956 x 10?2
Br 80 1,031 x 10%2
Ag | 108 1,036 x 10?2
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2.1 Jadrovy emulzny detektor

Spoésob detekcie astic pomocou emulzného detektora patri dnes uz ku klasic-
kym metodam detekcie Castic. Samozrejme, v oblasti fyziky vysokych ener-
gii, ked vyvoj postipil smerom k taz$im jadram a vyrazne vy$§im energiam
primarnych jadier, neméze tato metéda konkurovat modernym elektronic-
kym systémom. Jadrova emulzia mé vS8ak niekolko uZzitoCnych vlastnosti,
ktoré v mnohych ohladoch z nej robia vynikajuci detektor pre nabité Gastice
produkované v jadrovo-jadrovych zrazkach. Su tu ale aj niektoré nedostatky,
ktoré ohranic¢uju jej pouzitie. Niektoré z najdolezitejsich prednosti a nevy-
hod jadrovych emulznych detektorov st zhrnuté nizsie.

e Medzi vyhody patri:

— vysoké detekénd ucinnost, blizka 100 %,
— dobré priestorové rozliSenie (=~ 1 ym),
— Uplné 47 uhlové pokrytie,

— prenosnost (je mozné pouzivat rovnaké detektory v roznych urych-
Tovacich zariadeniach),

— moznost identifikdcie naboja Castic na zaklade ionizécie,
e Nevyhody:

— Je tazke ziskat velka vzorku pripadov kvéli ¢asovo naroénym me-
raniam.

— Nie je vzdy mozné urcit atémové Cislo teréového jadra v zrazke.

— Ohranic¢end informéacia. Tazko sa identifikuja ¢astice a urcuje ich
energia a hybnost, najméa v ultra-relativistickych interakcidch.

Kolaboracia EMUO1 pouzivala jadrovt emulziu na registraciu a meranie
uhlov emisie nabitych ¢astic produkovanych v jadrovo-jadrovych zrazkach.
Boli vyvinuté dve techniky oZarovania emulzii, a to oziarenie emulznych blo-
kov a oZziarenie emulznych komor.

Emulzné bloky

Bloky emulznych platni sa ozaruji zviazkom paralelnym k emulznej rovine,
teda horizontélne. BeZne sa pouZivaju dva typy blokov rozdielnej velkosti,
s rozmerom 20 x 10 cm? alebo 10 x 10 cm?. Emulzny blok pozostéva z niekol-
kych vrstiev emulzie, ktoré maji bezne hriubku 400-600 ym a st umiestnené
jedna na druhej. V experimente je zvazok prividzany priamo do bloku a in-
terakcia sa uskutoc¢nuje v emulzii, ktora takto sluzi zaroven ako tercik aj ako
detektor (obrdzok 2.1). Pri vyvolavani sa v emulzii vytvaraja stopy nabi-
tych Castic v tvare Ciernych zfn kovového striebra s priemerom 0,2-0,5 pum.
Tieto stopy st dobre viditelné, ak ich pozorujeme mikroskopom s 500-1 000
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Obrazok 2.1: Schématické znizornenie emulzného bloku. Pismené predstavuja
zaregistrované typy Castic.

nasobnym zvicSenim. Po vyvolani emulzie sa interakcie hladajia pomocou
prezerania drah primérnej Castice pozdlz drahy (tzv. scanning), t.j. sle-
duje sa draha zvazku, az kym sa nenarazi na interakciu alebo kym dréaha
neopusti emulziu. Tato metdéda pontka vysokt detekénd téinnost. Skima-
nymi charakteristikami drahy astice v jadrovej emulzii st: dizka drahy, jej
smer, hustota ionizacie na tejto drahe a linearita drahy. Pripad interakcie
primarneho jadra kyslika °0O s hybnostou 200 GeV/c v emulznom bloku je
zobrazeny na obrdzku 2.2.

Obrazok 2.2: Interakcia primarneho jadra 0 s hybnostou 200 GeV/c v emulznom
bloku [37].
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Obrazok 2.3: Schématické znézornenie emulznej komory [?, 37].

Emulzné komory

V pripade interakcii, kde je hustota ¢astic prili§ vysoké, sa meranie v emulz-
nych blokoch stava ovela zlozitejsim. Prikladom takych interakcii st zrazky
velmi tazkych jadier alebo interakcie s velkou primarnou energiou, kde su
produkované Castice z kinematickych dévodov koncentrované v tizkom pred-
nom kuZeli. Preto bola vyvinutd druhd detekénd metdéda, ktord vyuziva
vertikdlne oZziarené emulzné komory.

Emulzné komory pouzivané EMUOQ1 kolaboriciou pozostavali zo sied-
mych emulznych platni z polystyrénu velkosti 10 x 10 cm? s hriibkou 500 um
umiestnenych jedna za druhou ako znézoriiuje obrdzok 2.3. Kazda platia je
z oboch stran obklopend tenkou vrstvou emulzie. Pocas ozarovania zvazok
zasiahne komoru kolmo vzhladom na emulzné platne. Interakcie prebieha-
jua v tercovej folii, ktord je umiestnend tesne pred prvou emulznou vrstvou
druhej platne. V kaZzdej platni komory postupne v smere zvizku od tercika
sa registruje pozicia zasahov v dvoch emulznych platniach. Pomocou skom-
binovania informécii o zdsahoch zo vSetkych platni je potom moZné zrekon-
Struovat dréhy castic vyZziarenych z miesta interakcie. Z geometrie komory
vyplyva, Ze mozno merat jedine ¢astice, ktorych uhol emisie je mensi ako 30 °.
Druh4 az siedma komorova platia je umiestnend za tercovou féliou vo vzras-
tajucej vzdialenosti. Toto rozmiestnenie dava konStantnd relativnu chybu
v uhle emisie 6 (A0/0 ~ konst.) [37]. Pripady interakcii ¢astic sa hladaja po
vyvolani emulzie pomocou prezerania emulznych vrstiev platni. Informécia
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z prvej platne sa pouZiva len na kontrolu, ¢ priméarne jadro neinteragovalo
pred dosiahnutim komory. Na meranie a rekonStrukciu drah sa pouZiva po-
loautomaticky pocitacovy systém alebo plne automatizovany meraci systém
vyuzivajuci kameru so CCD (Charge Coupled Device) snimacom.

Vyhodou pouZzivania emulznych komor je, Ze poskytuji lepsie uhlové roz-
liSenie (= 0,01 jednotiek pseudorapidity) nez emulzné bloky, a to znamena,
7e sa pomocou nich méZu spracovavat vacsie hustoty castic. KedZe platne
v komore st od seba oddelené, Castice sa vi¢Sinu ¢asu pohybuji mimo emul-
zie, a tym je celkova hustota beZnej emulznej komory v smere zvizku len
okolo 1,25gcm™2. To zna¢ne redukuje odchylky spésobené mnohonéasob-
nym coulombovskym rozptylom. Dalgiou vyhodou komory je, Ze umoziuje
rozptylit sa Casticiam na velku vzdialenost (=~ 5cm), ¢im je mozné odlisit
vSetky drahy vystupujice zo stredu interakcie. TakZe sa daju l'ahko zmerat
aj pripady zrazok s multiplicitou vacSou ako 600. NavySe je tercové jadro
presne dané pouZzitou tercovou foliou.

Jednou z nevyhod komor je, 7e prezeranie emulzie pozdlz drah nie je
mozné. Pripady zrazok v emulznej komore sa hladaji pomocou prezerania
po ploche, ktoré je neefektivne pre hTadanie pripadov zraZok s malym poctom
¢astic. Druhou nevyhodou je, Ze je tazké merat velké uhly emisie a Castice
pohybujtce sa dozadu.

2.2 Prechod nabitych ¢astic prostredim

Nabité Castice pri prechode cez latkové prostredie stracaji svoju energiu
prevazne v nepruznych zrazkach s atémami prostredia. Pri tomto procese sa
kinetick4 energia nabitej Castice spotrebuje na exciticiu a ionizaciu atémov
prostredia. Pre nizkoenergetické hadrény a nie velmi tazké jadrd mozno
priemerné energetické straty na jednotke dlzky priblizne vyjadrif pomocou
Bethe-Blochovej formuly [38]:

dE AN 2m. c2y2 32 9
@ @) E ) e e

kde K = 4w Nyr2mec? je konstanta, K = 0,3071MeV cm?, 7. je klasicky
polomer elektrénu a Ny Avogadrova konStanta, Z a A su protéonové a nu-
kledénové Eisla atémov prostredia, I je stredny ionizaény potencidl atémov
prostredia, z je ndboj Castice, § jej rychlost v jednotkich ¢ a v = \/11—W
Ak I a m, ¢? st udané v MeV, potom —((ii—f je vyjadrené v MeV g~ ! cm?. Pre
jadrovii emulziu je p = 3,82gem 2 a I = 3,31 MeV [37].

U latky zloZenej z roznych atémov je nutné scitat energetické straty pre

jednotlivé typy atoémov [39]:
dF dF
R — — 2.2
dx : ( dx > ; (22)
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Napriek komplikovanému tvaru rovnice (2.1), priemerné energetické stra-
ty v danom prostredi st urcené len pomocou dvoch parametrov: néboja
a rychlosti Castice. Rovnica m& minimum pri rychlostiach Castice okolo
v & 0,96 ¢, a jednondsobne nabité Castice s takouto rychlostou sd preto na-
zyvané minimélne ionizujice ¢astice. Energetické straty si priamo timerné
druhej mocnine naboja castice. Dolezitou charakteristikou drah relativistic-
kych Castic je relativna ionizécia g%, t.j. pomer stredného poctu zfn na dizke

drahy 100 gm k minimélnemu poétu zfn na dizke 100 pm.

V jadrovej emulzii sa velkost ionizicie odrazi na tvare drdh. Na vyéislenie
stupia ionizacie existuje niekol'ko metéd. Spomedzi viacerych spomeniem:

a) pocitanie zhlukov zin (blob-counting) a s nimi stavisiace metody ako
vypocet hustoty zfn, meranie velkosti medzier medzi zrnami [39, 40, 41]

b) pocitanie d-elektronov 39, 40|

c) meranie doletu castic |39, 40]

Metoda a) sa pouZiva hlavne pre slabo alebo nie velmi silno ionizujice
drahy, kym metody b) a ¢) st pouzivané pre silno ionizujuce Castice, zvy-
Cajne jadrové fragmenty. Detailné informacie o tom, ako sa také merania
vykonévaji mozno najst v knihe [40].

Ak m4 nabita Castica na svojej drihe znatné energetické straty a jej
draha konéi v emulzii, potom stredny dolet Castice s kinetickou energiou Fj

je dany [42]: . .
R= /O T (2.3)

Z kalibra¢nych merani boli zistené vztahy medzi doletom castic R a ich
kinetickou energiou Ej. Pre tazké jadro s hmotnostnym ¢&islom A a atémo-
vym Cislom Z je tato zavislost dana vztahom [42]:

Ej, = 0,251 22 A0AL ROS81 (2.4)
Ak je dolet R udany v um, potom FEj dostaneme v MeV.

Pri prechode nabitej ¢astice hmotnym prostredim dochadza zaroven k jej
postupnému rozptylu v silovom poli jadier. Tento proces postupného pruz-
ného rozptylu ¢astice na atémovych jadrach prostredia sa nazyva mnohoné-
sobny coulombovsky rozptyl. Stredny uhol rozptylu ¢astice («;) je nepriamo
umerny hybnosti p a rychlosti ¢astice 5 [39]:

K71

(i) Y (2.5)
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kde Z je naboj castice, K\ je konStanta rozptylu (jej hodnota zéavisi od
prostredia, ktorym Castica prechadza, pre jadrovu emulziu je Ky = 28) a ¢
je tzv. dlzka cely (interval drahy, na ktorom sa meria zmena smeru drahy).

Stredny uhol mnohonasobného coulombovského rozptylu je potom [39]:

N
(@) = % > lal. (26)
i=1
Ak pozname hmotnost a naboj Castice, méZeme pomocou stredného uhla
coulombovského rozptylu uréit energiu a hybnost Castice.

Skutoc¢nost, Ze energetické straty st priamo tmerné druhej mocnine né-
boja Castice, umoziuje oddelit Castice s roznymi ndbojmi. NajlahSie sa daju
odli§it jednondsobne nabité Castice od mnohonédsobne nabitych. OdliSenie
jednonédsobne nabitych ¢astic s réoznymi hmotnostami na druhej strane nie
je az také jednoduché. Kym je ionizéicia urend presne pomocou rychlosti
Castice, uréenie hmotnosti vyZzaduje dodato¢né informacie. Ked sa Casti-
ca zastavi v emulzii, tak zo zmerania jej doletu mozno urcit jej kinetickt
energiu, a teda aj jej hmotnost. Na urfenie hmotnosti jednondsobne na-
bitych Castic sa vyuZivaju nasledujice kombindcie merani [39]: ionizacia —
dolet, mnohonasobny coulombovsky rozptyl — dolet, ionizdcia — mnohoné-
sobny rozptyl. V ultra-relativistickych interakciach maja v8ak produkované
Castice taka vysoki energiu, Ze sa v emulzii nezastavia. Z tohto dévodu ne-
boli identifikované jednonésobne nabité Castice vo vzorkach dat pouzivanych
na analyzu v tejto praci.

2.3 Uc¢inny prierez jadrovej interakcie

Pri dopade silne interagujicej Castice na atémové jadro moze nastat cely
rad procesov, jadrovych reakcii. Pravdepodobnost toho, Ze nastane jadrova
interakcia je uréend pomocou G¢inného prierezu pre dani reakciu. Uéinny
prierez ma rozmer plochy a je zvyCajne vyjadreny v barnoch alebo milibar-
noch (1mb = 0,1fm?). Pravdepodobnost interakcii v jadrovom fotoemulz-
nom detektore zavisi od hustoty jadier v emulzii a od prejdenej drahy castice.
Stredné volné draha jadier A vo fotoemulzii je dana celkovym poctom jad-
rovych interakcii N a dliky L = 3 ; vietkych drah [;, ktoré boli prezerané:
X = X Zavislost Géinného prierezu na strednej volnej dréhe urcuje vztah:
o = 5., kde n je pocet jadier v 1 cm?. KedZe jadrova emulzia je nehomogén-
na, G¢inny prierez bude dany vztahom: o = ﬁ, kde n; je pocet urcitych
jadier, z ktorych je zloZend jadrova emulzia. V pripade, Ze pozname U¢inné
prierezy reakcie na jednotlivych jadrich emulzie o;, mézeme naopak strednt
voIna drahu ur¢it zo vztahu [43]:
1
>N o
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Ako prvia aproximéciu nepruzného uc¢inného prierezu interakcie medzi
dvoma jadrami obsahujucimi A a B nukleénov mozno ziskat na zdklade
predpokladu, Ze jadro ma sféricky tvar s polomerom R = 79 A/3. Takto
dostaneme vyraz: o = 7T7'(2)(A1/3 + B1/3)2, kde rg ~ 1,2fm. Téato aproxi-
maécia bohuzial nepopisuje spréavne zmenu t¢inného prierezu ¢ so zmenou
velkosti jadier A a B, a preto mdZe byt pouzita len na radovy odhad.

Lepsiu parametrizaciu dava Bradt-Petersova formula [44], ktora bola pr-
vy krat ziskana z ddajov experimentov s kozmickymi li¢émi. Zaciatkom 50-
tych rokov minulého storocia anglicki fyzici H. L. BRADT a B. PETERS
zistili, Ze G¢inné prierezy jadrovo-jadrovych zrazok nie je mozné pocitat spo-
sobom, ktory sa pouzival pri §tudiu u¢innych prierezov velmi lahkych jadier
s jadrami (napriklad protén-jadro, neutrén-jadro, hélium-jadro). Dospeli
k z&veru, Ze uvedené zrazky zévisia od rozmerov obidvoch interagujtcich ja-
dier. To znamen4, Ze pre G¢inny prierez jadrovo-jadrovych interakcii neplati
jednoduché zavislost o ~ A%/3, ale zlozitejsi vztah: o = m (Ry + Ry — by)?,
kde R; a Ry sl polomery interagujucich jadier a by je parameter prekrytia.
Parameter prekrytia mozno presne stanovit pre konkrétnu jadrovo-jadrovia
interakciu.

Vztah mozeme prepisat aj ako:

o =mrd(AY + AYP —pg)? (2.8)

kde Ap je hmotnostné ¢islo nalietavajiceho jadra, Ar je hmotnostné &islo
terCového jadra a by je parameter prekrytia. Tento vztah neplati rovnako
pre lahké a tazké jadra. V dalSom texte upresnime toto tvrdenie.

V 70-tych rokoch minulého storo¢ia B. JACOBSON a R. KULBERG [45]
zistili, ze vztah (2.8) je velmi dobre pouZitelny pre vypocet uéinnych priere-
zov nepruznych interakcii Tahkych jadier (C, N, O). Ucinné prierezy ne-
pruznych interakcii takychto jadier boli dobre urcené pre hodnoty ro =
(1,2 — 1,35) x 1078 cm a by = (0,5 — 0,8) x 1073 cm. Zéroven zistili,
Ze pri pocitani uéinnych prierezov interakcii tazkych jadier pomocou toh-
to vztahu vznikaja velké rozdiely medzi experimentalnymi a teoretickymi
hodnotami. Z toho teda vyplynulo, Ze tento vztah nie je moZné pouzit pre
vypocet uéinnych prierezov interakcii tazkych jadier.

P. J. LINDSTROM vo svojich experimentoch podal dékaz o tom, Ze para-
meter prekrytia nie je konstantny, ale zavisi od hmotnosti, t.j. od polomeru
primérneho jadra. Koncom 70-tych rokov minulého storo¢ia sa H. H. HECK-
MANN [43] zaoberal ur¢enim a¢innych prierezov nepruznych interakcii jadier
He, C, N a O s tazkymi jadrami (Ag, Br) vo fotoemulzii. Dopracoval sa
k z&veru, ze parameter prekrytia zavisi od rozmerov obidvoch interagujtcich
jadier bo(Ap, Ar). V tomto pripade by = B(Al_gl/3 + A;l/?)) a uéinny prierez
sa pocita podla vztahu:

o =nrdlAf’ + A - B4 4 A7) (2.9)
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Zo vztahu (2.9) vyplyva, Ze ¢im s jadra tazsie, tym je ich prekryv mensi a
pre dostatocne tazké jadra jeho vklad mozno zanedbat. H. H. HECKMAN vo
svojom ¢lanku [43] uvadza, ze parameter prekrytia je vacsi pre Tahké jadra,
jeho hodnota klesé priblizne linedrne s narastom hmotnosti jadier a potom
sa stava konStantnym pre A > 30.

Na zéaklade tychto poznatkov mozno celkovy Géinny prierez pre jadrovo-
jadrovu interakciu uréit nasledovne [46]:

2
oo =1 (4 + a7l® - ) (2.10)
kde rg = 1,29fm a parameter § je dany vztahmi:

0= 1,0 — 0,028 Anin pre Apin < 30, kde A, in = min(Ap, AT)
6=0 pre Amm > 30.

2.4 Experimentalne tidaje

Emulznou technikou st bezne merané multiplicity nabitych ¢astic spolu s ich
priestorovymi 6 a azimutélnymi ¢ uhlami. Priestorovy (polarny) uhol 6 je
uhol medzi smerom nalietavajiceho zvizku a danej drahy astice. Azimutal-
ny uhol ¢ je uhol medzi projekciou danej drahy v azimutalnej rovine (rovine
kolmej na zvézok) a smerom zvizku. Nevykonava sa identifikacia Castic a ich
hybnosti nie st beZne merané. Robi sa vSak vSeobecn4 klasifikicia pozorova-
nych nabitych Castic podla Standardnych fotoemulznych kritérii na zaklade
velkosti ionizacie pozdlz drah do nasledujucich typov:

e Relativistické castice (shower particles) st slabo ionizujuce jednona-
sobne nabité Castice (Z = 1), ktorych relativna ionizacia je g/go < 1,4
a rychlost § > 0,71. Drahy relativistickych Castic st prakticky pria-
modiare a ich pocet sa oznacuje Ng.

o Sedivé castice (grey particles) predstavuja rychle terfové fragmenty

s rychlostou 0,23 < 8 < 0,71, ktoré maju dolet v emulzii vacsi nez
3mm. Ich relativna ionizacia je g/go > 1,4 a oznacuji sa NN,.

e Cierne castice (black particles) su silne ionizujice Castice s doletom
v emulzii men§im ako 3 mm. Sd to pomalé teréové fragmenty s 5 < 0, 23.
Pocet Ciernych Castic je oznaceny IN.

Pre terfové fragmenty (Sedivé a Cierne Castice) sa pouZiva spolofné
oznalenie h-Castice. Su to vlastne silne ionizujice Castice z terc¢ového
jadra a ich pocet je dany stuctom Nj = Nj + N,,.

e Fragmenty primdrneho jadra (fragments) s dopredu smerujtice nepre-
interagované fragmenty s ndbojom Z > 1 a oznacuju sa Ny.
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Ohranicenie v rychlosti (5 > 0, 71) pre relativistické ¢astice odpoveda na-
sledujucim spodnym limitom v kinetickej energii: pre piény Ej > 60 MeV,
pre kaény Ej, > 200 MeV a pre protony Ejp > 400 MeV. Podobne ohranic¢enie
3mm pre dolet, ktoré oddeluje Sedivé Castice od &ernych odpoveda nasledu-
jucim limitom v kinetickych energidch: pre piény Ej > 12MeV, pre kadny
Ex > 20MeV a protony Ej > 26 MeV [37]. Relativistické ¢astice su prevaz-
ne zrodené Castice (piony a kaony), kym Sedivé Castice predstavuja hlavne
protony pochadzajice z terc¢ového jadra. Toto pribliZenie je len zjednodu-
Senim, pretoZe existuje zmieSavanie medzi tymito pripadmi. TakZe Sedivé
Castice obsahuji malt primes piénov a kaénov, a podobne. Cierne ¢astice st
zvyCajne mnohonasobne (Z > 3) nabité fragmenty z ter¢ového jadra spolu
s pomalymi proténmi a a-Casticami.

V predkladanej préaci st pouzité experimentalne tdaje ziskané pri ho-
rizontalnom oziareni emulznych blokov NIKFI BR-2 zvizkami jadier olova
208Pb s hybnostou 158 GeV/c na nukleén na urychlovaci SPS v CERN-e
(experiment EMU12). Vyhladavanie pripadov zrazok sa robilo pozdiz drah
primérneho jadra, najprv rychlo dopredu a potom pomaly dozadu. Celkovo
bolo najdenych 628 pripadov interakcii. Stredna volna draha jadier olova
vo fotoemulzii bola A = (3,8 +0,1) cm. Dalgie detaily experimentu, merani
a experimentalnych kritérii mozno najst v [10, 47].

Fotoemulzie rovnakého typu boli horizontalne exponované zvizkami ja-
dier zlata "Au s hybnostou 11,6 GeV/c na nukleén na urychlovaci AGS
v Brookhavene (experiment E863). Bolo najdenych spolu 1185 pripadov
zrazok. Stredné volna draha zlata vo fotoemulzii bola A = (4,99 + 0, 16) cm.
Experimentalne detaily mozno najst v [11, 48].

Fotoemulznou met6dou boli v oboch experimentoch zmerané multiplicity
vSetkych nabitych Castic, polarne a azimutalne uhly Castic a bol uréeny na-
boj fragmentov primarneho jadra Zp. Pre kazdu relativisticka ¢asticu bola
vypocitané veli¢ina pseudorapidita, ktora je dané vztahom 7 = — In(tan g),
kde 6 je polarny uhol.

Multiplicity a uhlové rozdelenia sekundarnych ¢astic st dolezitymi cha-
rakteristikami jadrovej zrazky, ktoré poskytuju urcitt informéciu o mecha-
nizme, akym interakcia prebehla. Tieto charakteristiky sa navzdjom liSia
jednak podla energie primarneho jadra a jednak podla jeho velkosti. Pre
obidva experimenty boli ziskané rozdelenia multiplicit vSetkych typov nabi-
tych sekundarnych castic pochédzajicich z teréového jadra. V tabulke 2.2
st uvedené stredné multiplicity tychto rozdeleni. Z uhlovych rozdeleni bo-
li $tudované zavislosti podla cosf}, pomalych teréovych fragmentov, podla
costly rychlych tercovych fragmentov a rozdelenie pseudorapidity 7, relati-
vistickych Castic. Stredné hodnoty tychto rozdeleni pre oba experimenty st
uvedené v tabulke 2.3.
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Tabulka 2.2: Stredné multiplicity sekundéarnych castic.

208 pp, 7 4w
Pocet interakcii 628 1185
(Ns) 121,6+8,2 | 66,3+2,3
(N) 3,6+0,2 | 4,240,1
(Ng) 40+0,2 | 4,940,2
(Np) 7,44+0,3 | 8,8+0,3

Tabul'ka 2.3: Uhlové charakteristiky sekundarnych castic.

208Pb 197Au
s) | 3,85+0,01 | 2,83%0,01
(cosby,) | 0,064+0,01 | 0,17+0,01
(cosflg) | 0,3140,01 | 0,31£0,01

V tejto kapitole bol popisany jadrovy emulzny detektor a procesy pre-
biehajtce pocas prechodu nabitych Castic prostredim. Dalej bol naértnuty
historicky prehlad fenomenologického odhadu aéinného prierezu jadrovej in-
terakcie. Nakoniec boli predstavené experimentalne tdaje, ktoré sa pouzili
pri samotnej analyze a ich zakladné charakteristiky.
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Kapitola 3

Urcovanie centrality zrazky

Pri stadiu vysokoenergetickych interakcif tazkych iénov hraje vyznamni tlo-
hu centralita zrazky popisujica geometriu interakénej oblasti. Uz prvé expe-
rimenty s kozmickymi 14¢mi naznacovali, Ze vo vicSine pripadov jadrovych
interakcif pri vysokych energiadch sa v zrazkach neztcastiuju vSetky nukleo-
ny z interagujucich jadier. Viaceré sekundarne castice z takychto zrazok,
niektoré nukleény alebo jadrové fragmenty sa Casto zaregistrované s cha-
rakteristikami typickymi pre fragmentacné produkty primérnej ¢astice alebo
terc¢ového jadra. Tieto pozorovania viedli k formulovaniu modelu t¢astnikov-
divakov, podla ktorého geometricky sa prekryvajice oblasti interagujucich
jadier ur¢uja ¢ast nukleénov, ucastnikov zrazky (tzv. participantov) a Casti
jadier leziace mimo tejto oblasti, pokracujiice vo svojom p6évodnom pohybe
takmer bez rozptylenia su divéci (tzv. spektétory).

Teoretické potvrdenie tejto jednoduchej predstavy moZno poskytnut po-
mocou relativnych pomerov medzi de Broglieho vinovou dizkou \ nalietava-
jucej Castice a nukleénovymi vzdialenostami. Uz pri energii 1 GeV na nukledén
je vlnova dlzka len A =2 0,3fm, ¢o je ovela menej nez je stredné vzdialenost
medzi nukleénmi v jadre d = 1,8fm. Takze kazdy nukleén v jadre vnima
druhé jadro ako stubor jednotlivyich nukleénov [49].

3.1 Typy zrazok

Aby sme mohli lepsie predvidat vysledky experimentu, je vhodné zaviest ur-
City geometricky popis jadrovej reakcie, zaloZeny na parametri zrazky. Vy-
chadzame z toho, Ze vo zvizku sa dopadajice Castice pohybuji po drdhach,
ktoré su vo velkej vzdialenosti od ostrelovaného objektu paralelné s osou
zvizku. Vzdialenost asymptotickej drahy dopadajicej ¢astice od osi precha-
dzajucej stredom terfového jadra sa nazyva zrazkovy parameter (zdmerna
vzdialenost).
Zrazky silnointeragujicich a vysokoenergetickych ¢astic alebo jadier akého-

kol'vek druhu s ter¢ovym jadrom moZzno rozdelit na tri typy:
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Obrazok 3.1: Typy zrazok rozdelené podla centrality interakcie.

1. zrazky periférne
2. zrazky kvézicentralne (resp. kvéziperiférne)
3. zrazky centralne

Pomocou polomeru primarneho jadra Ry, polomeru ter¢ového jadra Rs
a zrazkového parametra b mozno uvedené typy zrazok popisat nasledovne:

1. Za periférnu mozno povazovat zrazku, pre ktora je b = R;+ Rs. Pri pe-
riférnej zrazke preinteraguje jeden, pripadne niekolko okrajovych nuk-
lednov primarneho jadra a tercika (obrdzok 3.1a). Periférne reakcie
sa realizuju s relativne malym prenosom hybnosti a energie. Nukle-

.....

podiatoénych charakteristik pohybu pozdlz osi zvizku.

2. Podmienka pre kvazicentralne zrazky ma tvar: |R1+Ra| > b > |R; — Ra|.
V doésledku kratkeho dosahu jadrovych sil dochiddza k silnej interak-
cii jedine v tej oblasti, kde sa obidve interagujice jadra prekryvaja
(obrdzok 3.1b).

3. Centralne zrazky su také, pre ktoré plati: 0 < b < |R; — Rg|. V tomto
pripade dochadza k maximélnemu rozruSeniu teréového i priméarne-
ho jadra, pretoZze oblast interakcie je velkd (obrdzok 3.1c). Centralne
zrazky vedd k vyskytu vysokoenergetickych fragmentov rozdelenych
takmer v celej prednej hemisfére, pri¢om nie je zretelne oddelené emi-
sia z terCového jadra a projektilu. Okrem tychto fragmentov strednych
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energii a pionov zrodenych v reakcii boli objavené aj zlozky s nizkou
energiou, ktoré su izotropne rozdelené v celom priestore. Toto moz-
no pripisat rozpadu zvysku po ter¢ovom jadre, ktory nevypoved4a nic¢
o silnej primérnej interakcii.

Experimenty prebiehajuce pri vysokych energidch poukazuju na to, Ze
vSetky multiplicity nabitych Castic, ktoré sa vysoké, presahuju celkovy po-
¢et povodnych nabitych astic spolu s nezanedbatelnym poc¢tom zrodenych
nabitych piénov. Tieto vysoké pocty Castic naznacuji, Ze v pripadoch casto
spajanych s centralnou zrazkou nastava takmer tuplna dezintegricia oboch
jadier, teréového aj primarneho. Vo vSeobecnosti bolo prijaté, ze vysoka na-
sobnost fragmentov a piénov pri velkych uhloch a strednych energidch méze
byt pouzita ako charakteristicka vlastnost, ktord umoziiuje vydelit centralne
zrazky relativistickych jadier [50].

Cielom tejto prace je $tudovat takéto vysokoenergetické centralne zréz-
ky, ktoré vedu k tplnej dezintegracii oboch interagujucich jadier. Zamerom
je ziskat informécie o spravani sa jadrovej hmoty pocas interakcie pri ex-
trémnych podmienkach, charakterizovanych vysokymi teplotami a hustotami
jadrovej hmoty v interakénej oblasti.

3.2 Veli¢iny popisujtce centralitu zrazky

Pri stddiu jadrovo-jadrovych zrazok vysokych energii sa na charakterizova-
nie stupfia centrality zraZky okrem parametra zrazky b pouzivaji aj dalSie
veliiny, ktoré sa so zrazkovym parametrom menia. Obvykle je to pocet
zicastnenych nukleénov Ny.¢. Treba si vSak uvedomit, Ze ani parameter
zrazky b a ani pocet ztcastnenych nukleénov N, nie st priamo meratelné
veli¢iny. Z toho dovodu sa musia za GCelom definovania centrality zrazky zvo-
lit také experimentélne veli¢iny, ktoré st vo vzadjomnom vztahu k parametru
zrazky, alebo poCtu zucastnenych nukleénov.

V principe pocet preinteragovanych nukleénov mozno urcit zvlast pre
primérne a zv1ast pre tercové jadro pri zapoc&itani odpovedajucich spektato-
rovych nukleénov. Zvycajne sa registruju len nabité fragmenty z primarneho
jadra a ich celkovy nédboj Qs = > Q; sa potom od¢ita od pévodného naboja
jadra Z, ¢im ziskame pocet zGcastnenych proténov @, = Z — Q)s. Neut-
vynésobeni pottu zuastnenych proténov faktorom A/Z. Pre jadro s rovna-
kym poctom proténov a neutrénov je tento faktor rovny 2 a stredny podcet
zucastnenych nukleénov je potom [49]:

<Npa"rt> =2(Z - <QS>) (3.1)
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Uz zo skorsich vyskumov je zndma proporcionalnost multiplicity relati-
vistickych €astic v jadrovo-jadrovych zrazkach (Ns)a g a v zrazkach proton-
jadro (N)p B prostrednictvom pocétu preinteragovanych nukleénov priméar-
neho jadra (P,,) zostredovand na celt oblast centrality [51]:

(Ns)a,p = <Ppr><N5>p,B (32)

)

Dolezitou charakteristikou jadrovo-jadrovej zrazky je veli¢ina @, kto-
ra predstavuje sumérny naboj nepreinteragovanych fragmentov primarneho
jadra v jednom pripade interakcie (vratane jednonasobne nabitych fragmen-
tov primarneho jadra s ndbojom Zy = 1). Sumarny naboj ) oznacuje naboj
tych nukleénov primarneho jadra, ktoré sa neztucastnili interakcie s terCovym
jadrom. Definuje sa [52]:

Q=) mZ (3.3)
f

kde n; je pocet fragmentov primérneho jadra s ndbojom Z;.

Velkost sumérneho nédboja Q uréuja divaci interakcie. Je zrejmé, Ze hod-
nota tohto niboja Q predstavuje informéciu o centralite zrazky: ¢m je @
vicSie, tym viac bola zrazka periférna a naopak, ¢im je () menSie, tym bola
zrazka centralnejSia. To znamend, Ze ak zmerame velkost naboja Q, tak
vieme nepriamo urit aj zrazkovy parameter b.

Veli¢ina () je spojend s veli¢inou N;,;, ktord reprezentuje pocet nukle-
onov priméarneho jadra, zacastiiujacich sa interakcie s teréikom. Jej strednd
hodnota sa ur¢uje v experimente zo vztahu:

(Nowt) = 4y — (‘2—) ) (3.4

kde A,, Z, st hmotnostné a atémové ¢isla primarneho jadra. Q a Ny
st mierou parametra zrazky, od ktorého zéavisia multiplicity v8etkych typov
nabitych sekundarnych ¢astic.

V emulznych experimentoch je d'alSou uZitocnou veli¢inou pocet silne
ionizujtcich fragmentov tercového jadra Ny, Nj = N + N,. Hodnota tejto
veliiny je mierou dezintegréicie tercového jadra. Napr. interakcie s malym
Np (Np, < 8) obsahuju v8etky interakcie na vodiku a Tahkych ter¢ovych
jadrach (C, N, O) a periférne interakcie na tazkych jadrach Br a Ag, zatial
o interakcie s velkym Ny (N, > 28) zahfhaja centralne interakcie s jadrami
Br a Ag.

V elektronickych experimentoch dava rozdelenie poctu zdporne nabitych
hadrénov V;,- informdciu stcasne o parametri zrazky a o hustote energie pri
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zrazke. Multiplicita pripadu zrazky je jednou z veli¢in, ktoré st spojené s pa-
rametrom zrazky. Tato mySlienka je jednoducha. KaZzdy nukleén v jadre,
ktory sa zacastni zrazky produkuje v priemere isty pocet ¢astic. Pomocou
geometrického modelu méZzeme vypocitat stredny pocet nukleénov, ktoré
sa zucastnili zrdzky Np.+ pre dany parameter zrazky. Teda vieme ziskat
Statistické zmapovanie: (Nj,-) — (Npart) — (b). Pocet zucastnenych nu-
klebnov Npqr¢ sa tiez niekedy nazyva pocet zasiahnutych nukleénov (,woun-
ded nucleons®). Skalovanie multiplicity pomocou poc¢tu zucastnenych castic
je vagsinou myslené ako odzrkadlenie sa produkcie Castic spésobenej malym
prenosom hybnosti — makké procesy. Pri velkych energidch sa ocakava, Ze
bude zvy8ena produkcia Castic od velkého prenosu energie — tvrdé procesy.
Uéinny prierez tvrdého procesu v pA zrazkach, t.j. rozdelenie prie¢nych hyb-
nosti p; pri velmi vysokych hodnotach p, je imerné poctu elementarnych
nukleén-nukleénovych zrazok, ktoré mozno nazvat pocet bindrnych zrizok
Neoii- Niektoré posledné modely zahifiaji napriklad predpoklad, Zze produk-
cia Castic pochddza z linedrnej kombinacie makkych a tvrdych procesov, t.j.
linedrnej kombinacie Npare a Neoyy [53].

Ujasnime si rozdiel medzi tymito dvoma veli¢inami, pretoZze obe navza-
jom stvisia a ¢asto dochddza k ich zdmene. N, poukazuje na pocet nuk-
le6bnov, ktoré boli zasiahnuté, alebo ktoré v istom zmysle interagovali. Pri
Celnej zrazke (b = 0) dvoch rovnakych jadier, za predpokladu, Ze jadro je
tvrda gula, alebo skor mieSok naplneny tvrdymi gulé¢kami, lahko néajdeme:
Npart = 2 A, kde A je pocet nukleénov jadre. Ak sa zavedie realistickejsi
tvar hustoty pre jadro, bude toto rieSenie odlisné. NavySe rozdelenie nuk-
lebnov v jadre nie je vzdy to isté, ale vyskytuju sa tu objemové fluktuacie
a v jadre nastdva Fermiho pohyb nukleénov. Toto je beZne zavedené v mo-
deloch pomocou dodato¢ného parametra, ktory predstavuje velkost fluktu-
acii. V literatire tiez moZno najst odvolavky na ,pocet zucastnenych parov“
a porovnanie robené touto cestou. Ak sa normalizuje produkcia Castic na
,ZuCastneny par“, tak je to priamo porovnanie ku pp alebo pp datam, ktoré
mozno povazovat ako ohranienie pre jeden zucasteny par. TakZe pre Celnu
zrazku dvoch totoznych jadier potom bude pocet ztu¢astnenych parov presne
Npart/Q = A.

N,oi ukazuje na pocet elementarnych nukleén-nukleénovych zrazok. Té-
to hodnota zahfia vSetky ztCastnené nukleény, t.j. Neoy > Npgr¢. Rozdiel
si mozno uvedomit na zaklade jednoduchej predstavy. Uvazujme jeden kon-
krétny nukleén pocas zrazky, tak ako keby bol biliardova gula a poé&itajme
zésahy. Ak nukleén vobec neinteraguje, tak sa to nezapocitava ani do Npgr¢
a ani do Ny a takyto nukleon sa nazyva divak (spektator). Ak interaguje,
potom raz zapocitame hodnotu Nyq+ a to je vSetko na tcet Np,r¢ pre ten-
to nukleén. Samozrejme, Ze v tomto pripade zapocitavame aj raz hodnotu
Neoyi- Rozdiel je v tom, Ze tu vzdy mozu byt eSte iné nukledény v ceste,
s ktorymi méze sledovany nukleén znova interagovat, a tym rastie hodnota
Neoyi- Zvysenie hodnoty N,y sa robi vidy, ked primarny nukleon interaguje,
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pricom hodnota Np, ostava stale rovna 1. KedZe kazdy nukleén v jadre
moze interagovat viac krat pocas prechodu cez druhé jadro, teda je zrejmé,
ze Neoiy > Npgrt- Odpovedajice ohranienie pre pripad tvrdych gal dava
Neoy = Nﬁﬁt. Lahko sa mozeme presved¢it, ze Npgr¢ je tmerné A (t.j.
Npart = 2 A pre centralnu zrazku dvoch rovnakych jadier). Kazdy nukleon,
ktory sa zardtava do Np.; sa musi tiez zapocitat do hodnoty N..;. Pocet
dodatoénych zrazok, ktoré sa zardtavaju do N, suvisi s poftom dalich
nukleénov z teréového jadra, ktoré lezia v ceste primarnemu nukleénu z na-
lietavajuceho jadra. Draha priméarneho nukleénu pri prechode cez jadro je
priama a rovnobeZzné s osou zvizku. Nukleén, ktory prerazi cez stred terco-
vého jadra prejde vzdialenost 2 Riere, kde Riere je polomer teréového jadra.
Ak nukleén neprechadza presne stredom jadra, vzdialenost bude stale Gmer-
né polomeru Ry..c. KedZe polomer jadra je dany Riere =~ AY/ 3. dostaneme
pre Ny ~ A A3 = A3 ~ N;ﬁt.

Je dolezité zdoraznit ohranienie tohto postupu. Poprvé, spolahli sme sa
na presnost zjednodu8eného modelového vztahu medzi po¢tom zucastnenych
nukleénov a produkciou ¢astic. NavySe, tento vztah je len Statisticky, t.j. ne-
mozno experimentilne zmerat parameter zrazky pre dany pripad. Vieme
zmerat len multiplicitu kazdého pripadu zrazky a pre dany sibor pripadov
spocitat stredny pocet astic. Potom vieme vztiahnut tuto hodnotu na stred-
ny pocet zucastnenych nukleénov, pretoze pre kazdy pripad, dokonca aj ked
je pocet nukleénov zucastnenych v zrazke fixny, stale budia existovat fluk-
tudcie v multiplicite. Okrem toho ani pevne stanoveny parameter zrazky
nijako nefixuje pocet ztiCastnenych nuklednov, pretoze otakdvame fluktuacie
v podiato¢nom stave nukleénov v jadre pre kazdy pripad zrazky spodsobeny
Fermiho pohybom, a tym aj malé zmeny vo velkosti jadra. Preto ocakava-
me, ze takéto Statistické rozdelenie poctu zaporne nabitych hadrénov N, -
v zévislosti od parametera zrazky b bude pravdepodobne fungovat najlep-
Sie pre centralne zrazky (t.j. vieme, Ze pripady s najvi¢simi multiplicitami
pochadzaju z centralnych zrazok) a si menej pravdepodobné pre periférne
zrazky, kde dominuju fluktuacie [53].

Rozdelenie poctu relativistickych nabitych sekundarnych ¢astic patri k naj-
vSeobecnejsej triede veli¢in popisujicich centralitu zrazky. Informécia, ktora
mozno ziskat z rozdelenia multiplicity relativistickych Castic v podstate suvi-
si s tym, ¢i existuju vyrazné odchylky od jednoduchej geometrickej predstavy
zrazky, bezne popisovanej Glauberovym modelom [54].

3.3 Glauberov model

V experimentoch Studujicich interakcie tazkych i6onov a protén-jadrové zraz-
ky sa v Sirokej miere pouziva Glauberov model na vypocet nepruzného ucin-
ného prierezu, poc¢tu bindrnych zrazok a poctu zucastnenych nukleénov.
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Obréazok 3.2: Rozdelenie parametra zrazky b v interakciach jadier zlata Au+Au [56].

V ramci formalizmu Glauberovho modelu [54] moZno ziskat detailnt defi-
niciu parametrov centrality.

Zakladnou koncepciou tohto modelu je predstava zrazky dvoch jadier ako
superpozicie mnohych nezavislych nukleén-nukleénovych zrazok. Predpo-
klada sa, Ze:

e nukledny st rozdelené podla funkcie jadrovej hustoty,

e nukledny sa pohybuji po priamych drahach a nie s z nich vychylované
pri prechode cez druhé jadro,

e nukleény interaguju podla nepruzného t¢inného prierezu zmeraného
v pp-zrézkach aj po samotnej interakcii,

Takto si jedinymi parametrami, na ktorych zavisi model, len tvar jadro-
vej hustoty a nedifrakény nepruzny nukleén-nukleénovy aéinny prierez. Po-
mocou tychto parametrov je potom mozné urcit aj celkovy pocet nezavislych
nukleén-nukleénovych zrazok N, aj celkovy pocet nukleénov zicastnenych
v zrdzke Npqr¢ ako funkciu parametra zrazky b.

Rozdelenie parametra zrazky v interakciach jadier (obrdzok 3.2) dokazuje,
7e len malé percento interakcii sa vyznacuje malym zrazkovym parametrom.
Znamend to, Ze za ucelom sktmania centralnych zrazok treba vyvinat efek-
tivne a presné metddy na urcovanie centrality.

Existuji dve realizacie Glauberovho modelu: Opticky a Monte-Carlo [55].
V optickom formalizme Ny a Npqr¢ st priamo uréené pomocou analytickej
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integracie cez Woods-Saxonove rozdelenie. V Monte-Carlo metéde je simu-
lovany Tubovolny pocet pripadov za pouZitia pocitatového programu a su
urcené vysledné rozdelenia Ny @ Npgre-

Vicsina beznych modelov popisujucich jadrové interakcie pouziva Glaube-
rov formalizmus na odhadnutie poéiato¢nej geometrie systému (Npart, Neoii, D).
Potom sa ziskaji predpovede pre hustotu produkcie ¢astic, bud za predpo-
kladu nezavislej superpozicie nukleén-nukleénovych zrazok, alebo za pouzitia
roznych Skalovacich hypotéz [56]. V niektorych modeloch st vypocitané po-
¢iatoCné podmieky pouzité ako vstupné tdaje do narocnejsich Monte-Carlo
interakénych modelov, ktoré beru do uvahy nové fyzikilne efekty, ktoré sa
podla predpovedi mozu vyskytovat pri vysokych energiach a vysokych hus-
totach jadrovej hmoty.

V Glauberovom modeli je vztah medzi protén-jadrovym nepruznym 4éin-
nym prierezom o;, a celkovym protén-proténovym déinnym prierezom oo

dany [57]:
Gim = / de[1 — exp|— 0ot AT(b)]] (3.5)

kde b je parameter zrazky, A nukleonové ¢islo jadra a T'(b) je jadrova hribka:

() = / dz p(b, 2) (3.6)
dané vo vztahu k jadrovej hustote p(b, z).

Na vypocet rozdelenia jadrovej hustoty sa pouziva Woods-Saxonova for-
mula, ktora je dané [58]:

(1) = po [1 + exp %} - <1 +w;—22> (3.7)

kde faktor (1 + w%) odpovedé oprave Fermiho parabolického rozdelenia.

Parameter pg je normaliza¢ny faktor uréeny z podmienky | d3rp(r) = 1.

Parametre R, a a w moZno ziskat z experimentalnych dat. Fitovanim
experimentéalnych udajov, napriklad pre jadra olova (obrdzok 3.8) dostaneme
R =10,976 A3 fm, a = 0,546 fm a pre parameter w mame [57]:

w=—0,25839 ak A <40
w=20 ak A > 40

Hodnoty tychto parametrov pre niektoré dalsie jadra st uvedené v tabulke
3.1 [59].

48



p/Po

05F

r (fm)

Obrazok 3.3: Rozdelenie jadrovej hustoty v jadre olova [59].

Tabulka 3.1: Tabulka parametrov R, a, a w pre rozne jadré [59].
Jadro | A R a w
C 12 | 247 0 0
0 16 | 2,608 | 0,513 | -0,051
Al 27 | 3,07 | 0,519 0
S 32 | 3,458 | 0,61 0
Ca 40 | 3,76 | 0,586 | -0,161
Ni 58 | 4,309 | 0,516 | -0,1308
Cu 63 4.2 10,596 0
W 186 | 6,51 | 0,535 0
Au | 197 | 6,38 | 0,535 0
Pb | 208 | 6,68 | 0,546 0
U 238 | 6,68 0,6 0
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3.4 Kritéria centrality v experimentoch

V emulzngjch experimentoch s proténmi pri réznych energiach [60, 61] sa
zistilo, ze rozdelenie multiplicity silno ionizujdcich Castic nezavisi od energie
priméarneho proténu. To podporilo hypotézu, Ze pocet teréovych fragmentov
Ny, je mierou parametra zrazky a sivisi s poctom nukleén-nukledénovych
zrazok v ter¢ovom jadre.

Préce o jadrovych interakciach hadrénov vo fotoemulzii ukazali, Ze pocet
rychlych proténov s kinetickou energiou od 30-400 MeV emitovanych z terco-
vého jadra (tzv. Sedivé drahy, g-Castice) suvisi s po¢tom medzinukleénovych
zrazok iniciovanych priméarnym jadrom. Za predpokladu, Ze rozdelenie poctu
Sedivych Castic N, z jednotlivych zrazok je dané geometrickym rozdelenim,
bola z proténovych interakcii v emulzii odvodena uzito¢na zavislost priemer-
ného po¢tu medzinukleénovych zrazok na pocte Sedivych dréh [60]. Podobné
vztahy mozno tiez ziskat pre jadrovo-jadrové zrazky.

Napriklad v analyze popisanej v ¢lanku [61] sa dana interakcia povaZzo-
vala za centralnu zrazku proténu s tazkymi jadrami fotoemulzie AgBr, ak
pocet silne ionizujucich ter¢ovych fragmentov INj, bol vacsi ako 27. Existuje
suvislost medzi N a po¢tom medzinuklednovych zrazok, ktord predpove-
da, ze velké hodnoty Nj, buda odrazat velky podet zraZzok medzi nukleénmi
v jadre. TieZz bolo ukizané, Ze kritérium N, > 27 poskytuje vyber pripadov
interakcii, v ktorych doslo k tuplnej dezintegracii terového jadra Ag alebo
Br, t.j. terfové jadro sa vypari za vzniku iba proténov a alfa Castic bez
objavenia sa zvySkovych fragmentov.

V praci [62] boli analyzované interakcie jadier kyslika a siry vo fotoemul-
zii pri energii 200 GeV na nukleén. Za mieru centrality zrazky bol zvoleny
pocet nukledén-nukleénovych zrazok N.,; a sumérny naboj nepreinteragova-
nych fragmentov primarneho jadra ). Pomocou modelovych vypoétov bol
uréeny stredny pocet (N,.y;) pre kazdy pripad zrazky na zaklade experimen-
talne zmeranej hodnoty sumarneho nédboja Q. Zo zavislosti (N.y;) od @ bolo
zistené, 7ze maximéalne hodnoty (N..;) odpovedaju najcentralnejsim pripa-
dom, kde hodnota sumarneho naboja je minimalna. TieZ bolo ukizané, Ze
stredny pocet rychlych ter¢ovych fragmentov (IN;) narastd takmer linearne
s poklesom hodnoty @, teda so zvySovanim centrality zrazky, kym stred-
ny pocet pomalych tercovych fragmentov (Np) pre centrélne zrazky ostava
konStantny. Tieto rozdiely si vysvetlené na zaklade odlisného procesu vzni-
ku pomalych a rychlych tercovych fragmentov. Rychle terc¢ové fragmenty
vznikaju v prvotnych interakcidch ako vyrazené Castice, zatial ¢o pomalé
fragmenty st nésledne vyparené zo vzbudeného teréového jadra.

Elektronické experimenty uplatiujd rézne metoédy na urcovanie centra-
lity zrazky. Vo vSeobecnosti v8etky experimenty meraju veliiny, ktoré sa-
visia s celkovym ucinnym prierezom hadrénov. Niektoré detekéné systémy
umoziujd presne urcit pocet zucastnenych nukleénov z projektilového jadra.
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Napriklad v experimente NA35 bol tzv. ,veto“ kalorimeter, ktory meral cel-
kovi energiu odnesend nepreinteragovanymi fragmentami primarneho jadra.
Hodnota energie z ,veto“ kalorimetra delend velkostou energie na nukle6n
primérneho jadra urcovala pre dany pripad zrazky presny pocet nukleénov —
divakov pochadzajuicich z projektilového jadra [49]. Na druhej strane, vSak
v tomto systéme neboli registrované nepreinteragované nukleény z ter¢ového
jadra.

Nepritomnost spektatorov z primarneho jadra sa Casto pouziva ako se-
lekéné kritérium pre centrilne zrazky, ¢o znamend, Ze vSetky projektilové
nukleény interagovali s ter¢ikom. V zavislosti od typu pouzitého detekto-
ra sa Casto bert do uvahy len nabité nepreinteragované nukleény, pretoze
v tomto pripade je selekcia ovela jednoduchsSia.

Centralitu mézno urcit aj pomocou merania multiplicity vzniknutych ¢as-
tic (alebo ich priefnej energie) v blizkosti interakéného bodu skombinovanej
s po¢tom voInych neutréonov letiacich v smere zvizku.

Na urychlovaéi protibeznych zvizkov RHIC (Relativistic Heavy Ion Colli-
der) v Brookhavenskom narodnom laboratoriu (BNL) st v8etky experimenty
s tazkymi iénmi vybavené rovnakymi ,Zero Degree” kalorimetrami umiest-
nenymi +18 metrov od interakéného bodu za magnetmi, ktoré odklanaju
nabité Castice [56, 63]. Je to kvoli triggeru a vzajomnej kalibracii medzi
jednotlivymi experimentami.

V experimente STAR (Solenoidal Tracker at RHIC) na urychlova¢i RHIC
(obrdzok 3.4a) sa ako trigger pre centralnu zrazku pouZzivaju rychle detek-
tory: Central Trigger Barrel (CTB) a dva Zero Degree kalorimetre (ZDC)
[63, 64]. CTB, zlozeny z 240 scintila¢nych dosticiek, obklopuje vonkajsi valec
Casovo projekénej komory (Time Projection Chamber, TPC) a meria pocty
nabitych Castic v oblasti strednych rapidit |n| < 1 s 27 azimutalnym po-
krytim. ZDC detektory umiestnené v priamom smere po oboch stranach
detektora meraju pocet neutrénov letiacich pod malym priestorovym uhlom
6 < 2mrad [64].

V pripade najcentralnejsich zrazok, kde zostava len velmi maly pocet
spektatorovych neutrénov, je signal zo ZDC slaby. Z toho dévodu bol ako
dopliujica podmienka pre spistanie triggera centralnych zrazok zvoleny sil-
ny signal z CTB, naznacujuci velky pocet nabitych ¢astic v oblasti strednych
rapidit. Na obrdzku 3.4b je zobrazeny vzajomny vztah medzi sumarizovanou
vyskou impulzov v ZDC a v CTB, pre pripady zrazok, u ktorych bol dspesne
zrekon§truovany vrchol primarnej zrazky z drah zaznamenanych v TPC [64].

Periférne zrazky st v dolnom Tavom rohu, kde sii aj signal z CTB a aj
suma signalov z oboch ZDC malé. To je dokaz malého poétu Castic v oblasti
strednych rapidit a zriedkavého vyskytu disocidcie neutrénov. V geometrii
urychlovaca bud vzbudené jadro alebo disociované protéony dosiahna kalori-
metre, pretoze ich trajektorie su zviazané pomocou zvazkovej optiky. Ako
sa zvacSuje prekrytie zrazajucich sa jadier (t.j. rastie centralita zrazky), tym

o1



z
=
=
£
s
S 140
s [#
E 120fg
-« 0 00w %
i 100
= ="'J|:__ °
Q i
= 80
3
Q 6o
] .
- R 2
....... 40f
N =0 ) N e L
HEBRBRERE] ' 208 .
P R R SRR T N TN U M SRIN I N L
) 5000 10000 15000 20000 25000

Central Trigger Barrel (arb. units)

Obrazok 3.4: a) Boény pohlad na detektor STAR (konfiguricia z roku 2001) [63],
b) Signaly ZDC vs. CTB [53]. Najcentralnejsie pripady zrazok (dolny pravy roh)
davaju najvalsi signal v CTB (velky pocet nabitych Castic v oblasti strednych
rapidit) a maly signal v ZDC (maly pocet spektatorovych neutrénov).

viac neutréonov dosiahne kalorimetre a zaroven narasté signal v ZDC. Podob-
ne narastd multiplicita v oblasti strednych rapidit. Po uréitej hranici, ked
je zrazka dostato¢ne centralna, uz len mélo neutrénov dosiahne ZDC, kym
pocet vznikajucich Castic pokra¢uje v naraste. Tento vzajomny vztah medzi
7ZDC a CTB je monoténnou funkciou, ktord sa pouZiva v experimente ako
trigger merania centrality zrazky [53].

V experimente PHOBOS na urychlova¢i RHIC sa mera pocet volnych ne-
utréonov pomocou dvoch ZDC detektorov a sti¢asne produkcia ¢astic v ohra-
ni¢enej pseudorapiditnej oblasti 3 < |n| < 4,5 pomocou scintila¢nych detek-
torov ,Paddle. Amplituda signéalu z tychto detektorov je hlavnym paramet-
rom pouZivanym na klasifikiciu pripadov zrazky podla centrality v tomto
experimente [56].

V predlozenej praci sa sktmali centralne interakcie jadier olova 2“®Pb
s hybnostou 158 GeV /c na nukleén a jadier zlata 197 Au s hybnostou 11,6 GeV /c
na nukleén vo fotoemulzii. KedZe dostupné experimentélne idaje obsahuju
len informéciu o multiplicite nabitych sekundarnych castic a ich polarnych
a azimutalnych uhloch, boli kvoli analyze prstencovych Struktur tieto experi-
mentélne data rozdelené do troch skupin podla multiplicity relativistickych
sekundarnych Castic Ng; v danom pripade zrazky.

V pripade interakcii jadier olova 2°*Pb boli zvolené nasledujtice interva-
ly: 350 < Ng < 700, 700 < Ny < 1000 a Ny > 1000. Na obrdzku 5.1 je
znazornend zavislost po¢tu relativistickych sekundarnych astic Ng od zraz-
kového parametra b ziskana z vypocétov podla modifikovanej verzie modelu
FRITIOF [65] pre rozne tercové jadra fotoemulzie. Ako si mozno vSimnut,
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Obrazok 3.5: Zavislost multiplicity relativistickych sekundéarnych ¢astic Ny od zréz-
kového parametra b ziskana z vypoctov podla modelu FRITIOF pre rozne teréové
jadra.

zvolené kritérium Ng > 350 vyberd len interakcie jadier olova s najvac§imi
jadrami fotoemulzie, striebrom “®Ag a brémom ®Br, s b < 8fm. Skupina
s N5 > 1000 zahfha uZ len centralne interakcie Pb+Ag(Br), kde je parameter
zrazky b= (0 — 4) fm.

Pre interakcie jadier zlata 197 Au s jadrami fotoemulzie boli vymedzené tri
skupiny s réznou centralitou: 100 < Ny < 200, 200 < N < 300 a Ny > 300.
Podl'a prace [11] kritérium pre pocet relativistickych sekundarnych Castic
v danej interakcii Ny > 300 vydeluje najcentréalnejsie (very central®) pripa-
dy zrazok.

Téato kapitola sa venovala urcovaniu centrality interakcie v emulznych aj
elektronickych experimentoch. Najprv boli jadrové zrazky rozdelené podla
centrality na tri typy (periférne, kvazicentralne a centralne), dalej sa zade-
finovali veli¢iny charakterizujice centralitu zrazky a popisal sa Glauberov
model. Nakoniec boli predstavené kritéria centrality, ktoré si zvolili roz-
ne experimenty a taktiez multiplicitné kritérium pre experimentélne tdaje
pouzité pri analyze prstencovych Struktir, ktorymi sa zaoberd tato praca.
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Kapitola 4

Modely jadrovych interakcii

Vychodiskom pre §tudium priebehu jadrovych interakcii s hlavne mnohé
experimentalne vysledky ziskané v tejto oblasti, ktoré sa tedria snazi vysvet-
lit a ¢o najviac zovSeobecnit v modelovych predstavich mechanizmu jadrovo-
jadrovej zrazky. KedZe ide o skiimanie silnej interakcie, ktorej dosah je velmi
kratky (r =~ 1071 m), musia byt v experimentoch pouzité nalietavajtice ¢as-
tice s velkou hybnostou ako to vyplyva z relacii neuréitosti: Az Ap, > h.

Prvé predstavy o mechanizmoch jadrovych reakcii sa objavili v tridsia-
tych rokoch minulého storocia, predovSetkym v praci NIELSA BOHRA, ktory
sformuloval zédkladné predstavy modelu, znameho dnes ako model zloZeného
jadra:

e dopadajuca Castica vytvori s teréovym jadrom zloZeny systém,

e dalsimi interakciami sa postupne straca pamét systému o sposobe je-
ho vzniku, energia a hybnost nalietavajicej Castice sa rozdelia medzi
nukleény v jadre tak, Ze vznikne rovnovazny stav,

e po dlhom ¢ase (v porovnani s jadrovym Casom) sa jadro deexcituje
emisiou Castic alebo ~-kvant.

Pretoze jadro dosiahlo rovnovahu, je charakterizované len celkovymi integ-
ralmi pohybu (energia, moment hybnosti, ... ), neobsahuje ziadnu informaciu
0 spoOsobe, akym bolo vytvorené. Tato vzajomna nezavislost rozpadu a vy-
tvorenia excitovaného jadra je zakladnou charakteristikou Bohrovho modelu
zlozeného jadra. Tento model dobre popisuje jadrové reakcie, ktorych kine-
tické energie nalietavajicich castic si pomerne nizke, pohybuju sa od nie-
kol'ko keV do niekolko MeV [66].

Ak &as trvania jadrovej reakcie je zrovnatelny s jadrovym ¢asom (10723 —
10~2's), reakciu nazyvame priamou. Priame procesy zacinaji prevladat nad
reakciami cez zloZené jadro pri energidch radovo desiatky MeV. Priame reak-
cie st modelované nasledovne: pri reakcii projektil interaguje iba s jednym,
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Obrézok 4.1: Schéma, priebehu zrazky dvoch jadier podla modelu so vznikom fire-
ballu [50].

s men§ou pravdepodobnostou s viacerymi nukleénmi teréového jadra. Pre-
toze projektil odovzdéva Cast svojej hybnosti v podstate jednému nukleénu,
tento vylietava z jadra s najviac¢Sou pravdepodobnostou dopredu, v smere
priméarnej hybnosti. TieZ energie vylietavajucich ¢astic moézu byt pomer-
ne vysoké. Po tom, ¢o nukleén vyleti z jadra, pripadne ho ina¢ narusi, sa
jadro rozpadne. Ak je energia primérnej Castice dostato¢ne velka, vznikaju
pri zrazke nové Castice, predovSetkym m-mezény. Pri zvySovani interakénej
energie pocet generovanych Castic vzrasté.

Existuji rézne predstavy o mechanizme priamej interakcie v centralnej
oblasti. Model fireballu [67, 50] je jednoduchy makroskopicky model pre
emisiu nukleénov s rychlostami v oblasti rapidit medzi ter¢ovym a projek-
tilovym jadrom zahfhajici Statistické parametre a idealizujice geometrické
predstavy. Geometrické ponatie tohto modelu je zobrazené na obrazku 4.1.

Ked sa zrazi relativisticky tazky i6n primarneho jadra s terovym jad-
rom, nastane pocas prvej rychlej fazy sustredenie interakcie v prekryvajucej
sa oblasti tercika a projektilu, zatial ¢o zvySok oboch jadier zostéava v pod-
state neporuseny. V druhej faze prebieha excitécia tychto zvySkov sposobend
disociiciou stlacenej oblasti a uvolnenim energie na povrch, ako aj znovuab-
sorbovanim piénov a nukleénov emitovanych z primarnej interakénej oblasti.
Zvyskové fragmenty sa nésledne rozpadaji a si charakterizované pomerne
nizkymi energiami. Téato idea navadza k rozdeleniu nukledénov pocas zrazky
na ucastnikov (participantov) a divakov (spektéatorov). Model jadrového fire-
ballu sa zaoberd len zacastnenymi nukleénmi, t.j. vztahuje sa na podskupinu
emitovanych castic.

Tento model predpoklada, 7e dve jadra, ktorych polomer je 1,2 A3 vy-
tvoria cez seba navzajom &isty valcovity rez. Uastnici z primarneho jadra
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odovzdaju vSetku svoju hybnost do efektivnej taziskovej sustavy vSetkych
zucastnenych nukleénov formujucich silne nahriaty plyn. Fireball sa pohy-
buje v laboratérnej sustave smerom dopredu s rychlostou medzi hodnotami
rychlosti teréového a priméarneho jadra. Jeho stredné kinetickd energia na
nukleén je ovela vécSia ako je vizbova energia na nukleén. V zjednodusenej
predstave sa fireball povaZzuje za nerotujuci idedlny plyn v rovnovdznom sta-
ve, ktory sa rozpina rovnomerne do okolitého priestoru podla Maxwellovho
rozdelenia energie charakterizovaného teplotou [68].

Pri relativistickych zrazkach tazkych jadier velky poclet zucastnenych
nukleénov neumoziuje jej presny mechanicky popis. Casto sa na vysvetlenie
priebehu jadrovo-jadrovej zrazky pouzivaji modely troch odlisnych tried:
Statisticky, hydrodynamicky a kaskadny model [46].

V Statistickom modeli je dostupny fazovy priestor vyplneny podla pra-
vidiel statistiky. Pri jadrovej zradzke nastava iba limitovany pocet zrazok
medzi danym nukleénom a dal§imi nukleénmi, pretoZe interaguje len ohra-
ni¢end skupina nukleénov. Kone¢né rozdelenie hybnosti systému vyplyva zo
sposobu vyplnenia fazového priestoru. KedZe musi byt splnend podmienka,
zachovania energie a hybnosti, moZno o¢akavat znacné korelicie. Statistic-
ké modely predstavuji pre experiment typ ,zakladnych modelov®. Nestihlas
medzi experimentalnymi datami a Statistickym modelom moze poukazovat
na existenciu zaujimavych dynamickych efektov.

Pouzitie hydrodynamického modelu vyZzaduje, aby strednd volna dréaha
nukleénov A bola ovela mensia ako velkost interakénej oblasti R (A << R).
Jadro sa povazuje za kvapku tekutiny a hydrodynamické rovnice popisuji
interakciu ako zrazku medzi dvoma kvapkami. S jadrovou hmotou sa na-
raba ako so spojitym kontinuom a jednotlivy nukleén tu hra zanedbatelnu
tlohu. Pocas interakcie jadier sa formuje rovnovazny systém. Charakteris-
tiky veli¢ich vyplyvaju zo zndmeho nukleén-nukleénového Gcéinného prierezu
vyjadreného pomocou rozdelenia poc¢iatoénych stavov jednotlivych ¢astic po-
chadzajicich z terového a primarneho jadra. Tieto modely m6zu obsahovat
hustotu nukleénov vys§iu nez je rovnovazna hustota pg vyplyvajica z neza-
vislého pohybu Castic. Ak st pociato¢né hybnosti silne potlacené a uvedené
do rovnovahy cez dostato¢ne velky objem jadrovej hmoty, mozno plnym pra-
vom hovorit o vysokej hustote hadrénovej hmoty a pripisovat jej hadréonova
teplotu. Vdaka tomu sa hydrodynamické modely l'ahko spéajaja s jadrovou
stavovou rovnicou, a teda maji jasnd interpretéciu.

Kaskddne modely poZzaduju, aby strednd volnéd draha nukleénu bola vac-
Sia ako je oblast dosahu jadrovych sil (A >> %) Potom mozno jadrovi
zrazku chapat ako superpoziciu elementarnych nukledén-nukleénovych zra-
zok. Pre vysoké energie sa uvazuju linearne drahy nukleénov. Vkladom do
modelu sd pruzny a nepruzny nukleén-nukledénovy dcéinny prierez. Tiez sa
priblizne zavedené kvantové efekty. Najjednoduchsi 3-dimenziondlny model
vnutrojadrovych kaskid je zobrazenie interakcie medzi nukleénmi ako zrazky
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Obrazok 4.2: Schéma priebehu interakcie jadier podla kaskadno-evapora¢ného mo-
delu [69].

dvoch pruznych guli. Kazdé z jadier ma polomer R = (%)1/ 2. Vyvoj kas-
kadnych procesov sleduje presne uréené klasické trajektoérie mnohonasobnych
zrazok nukleénov.

Pri vypoctoch podl'a kaskddno-evaporaéného modelu sa sleduji postupne
dréhy jednotlivych nukleénov. Interakciou nalietavajuceho nukleénu s nie-
ktorym z nukleénov jadra sa terc¢ovy nukleén spravidla excituje, ¢ize po tejto
interakcii sa v jadre pohybuju uz dva nukleény. Excitovany nukleén médze
vyletiet z jadra alebo moze byt v jadre pohlteny alebo iniciovat d'al§iu inter-
akciu [66]. Schéma modelu je na obrdzku 4.2.

Po vyleteni zrodenych a vyrazenych ¢astic jadro ostane v silne vzbude-
nom stave. Tato excitacia je zapri¢inend tym, Ze niektoré rychle nukleony
uviazli uprostred inych vnutrojadrovych nukleénov a nemohli opustit jadro
v procese rozvoja vnutrojadrovej kaskady. Nasledkom zrazok takychto nuk-
leénov s nukledénmi jadra sa ich energia dostato¢ne rychlo prerozdeli medzi
vSetkymi vnutrojadrovymi nukleénmi a zvySkové jadro sa dostéva do silne
vzbudeného stavu. Nésledne sa toto vzbudenie snima konkurujicimi pro-
cesmi: delenim jadra a vyparenim €astic (evaporaciou). Vzijomny pomer
medzi tymito procesmi zavisi od pravdepodobnosti delenia a pravdepodob-
nosti vyparenia ¢astic. Vznikajiuce zvysky delenia prechddzaji do zdkladné-
ho, nevzbudeného stavu cestou d'alSej emisie ¢astic. Prepojenie na jadrova
stavovl rovnicu nie je az také samozrejmé, aj ked hustoty moZno zratat ako
pocet Castic pripadajicich na jednotku objemu.

Tento jednoduchy model napriek tomu déva postacujlici popis experi-
mentalnych dat. Vnutrojadrové kaskddne modely boli tispeSne pouzité v ob-
lasti od 200 MeV na nukleén az do relativistickych energii. St zaroven su-
tastou tzv. generatorov pripadov zrdzok ako Fritiof, QGSM, RQMD a dal-
§ich, ktoré sa pouzivaju na popis ultrarelativistickych zrdzok. Tieto modely
st zaloZené na Monte-Carlo technikidch a ich napojenie na jadrova tedriu
je volné. Existuja dve triedy vnuatrojadrovych kaskddnych modelov, jedna

o7



popisuje zrazku medzi skupinou nukleénov a druhé popisuje zrazku medzi
skupinou nukleénov a jadrovou spojitou hmotou charakterizovanou strednou
volnou drahou A.

V principe hodnota strednej volnej drahy A urcuje, ¢i sa pouZije hydro-
dynamicky alebo kaskddny model. Hodnota A je zavisla od t¢inného prierezu
nukleén-nukleénovej interakcie oy, podla vztahu A = ﬁ a tieZ je zavisla
od energie nalietavajuceho jadra. Nie je jasné ako si vybrat medzi hydro-
dynamickym a kaskddnym modelom len podla geometrickych kritérii, ked
v skutoc¢nosti plati: mh < A < R. Z toho doévodu sa mozno citit slobodne
pri vybere vhodného modelu a zvolit si ten, ktory dava najuspokojivejsi opis
experimentalnych dat.

Je zaujimavé porovnat hydrodynamické modely s vypoc¢tami podla kas-
kddnych modelov. V oboch modeloch je prva faza netplnou interpretaciou
dvoch jadier a formuje sa elipsoidalny tutvar s vysokou hustotou. Postup-
ne, ako sa proces vyvija, vietky nukleony sa nachadzaju v objeme velkosti
jedného z poévodnych jadier. Navzajom splynuté a stlacené jadra potom
expanduju a rychlo vypliaja priestor, objem ktorého je vicsi nez bol povod-
ny objem jadier. Nasleduje vyrazné rozrusenie jadier. Hlavny rozdiel medzi
predpovedami tychto dvoch modelov sa nachddza v interpretovani posledne;j
fazy zrazky.

V kaskddnom modeli je vicsia ¢ast nukleénov vyziarend v laboratérne;
ststave pozdlz zviizkovej osi. Napriek velkému stladeniu a mnozstvu nukleén-
nukledénovych zrézok si jadra navzajom takmer priehladné a vacésina nukled-
nov primarneho jadra prechadza priamo cez tercové jadro.

V hydrodynamickom modeli sa navzajom tieto dve jadra zastavia. Po
kompresii je znaéna ¢ast hmoty vyZziarena kolmo na smer zvizku. Ked jadra
cez seba prenikaju nadzvukovou rychlostou, vznikd v oblasti zrazky razova
vlna. Tato razova vlna smeruje dopredu, a tym tla¢i hmotu pred sebou,
ale zaroven ju vytla€a aj do stran. V poslednej faze interakcie spdsobuje
kolektivny tok zapri¢ineny razovou vlnou emisiu produktov zrdzky do stran
nazyvani ,sideward splash“ (bo¢ny vystrek, bo¢na gkvrna).

Samotny vyvoj ultrarelativistickej jadrovej zrazky tazkych idénov zavisi
od spoOsobu zastavenia sa interagujucich jadier. Existujd dve krajné pred-
stavy jadrovo-jadrovej zrazky: uplné zastavenie projektilu v terCovom jadre
a Uplny prechod (primérne jadro prejde cez teréik bez pdsobenia interakcie)
[46].

Casto pouzivany model popisujici zrdzku s uplnym zastavenim je Lan-
dauov model. Tu sa dve silne lorentzovsky splostené jadra navzajom zasta-
via v jednom okamihu (obrdzok 4.3). V tomto pripade dosiahne hustota
baryénov pre symetricka zrazku dvoch jadier (A+A) hodnotu p = 2. po-
Veli¢ina pg predstavuje beznu hustotu jadrovej hmoty a ., je lorentzovsky
faktor kontrakcie.
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Obrazok 4.3: Jadrova zrazka s tplnym zastavenim — Landauov model [46].

Pre energie 200 GeV na nukleén predpovedd Landauov model, za predpo-
kladu nulového prieéneho toku pocas kompresie, moznost vytvorenia hmo-
ty s hustotou az p = 20pg. Ak by sa dosiahla fiza vytvorenia kvarkovo-
gluénovej plazmy pri landauovskej kompresii, bola by to na baryény bohata
plazma (,baryon rich“), pre ktort sa¢asné vypocty podla kvantovej chromo-
dynamiky nie st schopné poskytnit vhodny popis.

Druhym a velmi popularnym modelom toho, ¢o sa deje pocas ultrarela-
tivistickej transparentnej zrazky medzi dvoma jadrami je Bjérkenov model
[70, 14] (obrdzok 4.4). Po predrovnovaznom Case asi 1fm, o je vlastny &as
interakcie, nastava faza, pocas ktorej sa formuju partény do vysoko vzbude-
ného stavu. Pocas formacnej doby sa vyskytuji medzi dvoma lorentzovsky
sploStenymi jadrami oba typy procesov: tvrdé rozptylové procesy na par-
tonovej trovni (maly 0¢inny prierez) a tieZ aj mikké nukleon-nukleénové
zrazky (velky Gfinny prierez). Pocas tychto rozptylovych procesov sa ¢ast
povodnej energie zvizku transformuje na iné stupne volnosti. Po uplynuti
formacéného ¢asu nastava tepelnd rovnovaha systému v partén-parténovych
zrazkach. Systém sa rozpina v pozdiznom smere, teplota sa zniZuje a po
istom Case (3-5fm) sa dosiahne kriticka teplota T.. Potom systém zotrva
az do Casu 10fm v zmieSanej faze (mixing phase). V poslednej hadronovej
faze (1 >> 10fm) esSte stale interagujici systém expanduje dalej do vic-
Sieho priestoru az po fazu tzv. vymfzania (,freeze-out”). Potom su vsetky
interakcie ukonéené a astice sa volne pohybuji.
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Obréazok 4.4: Priestorovo-¢asovy vyvoj jadrovej zrazky — Bjorkenov model [49, 14].

4.1 Popis pouzitych generatorov pripadov zrazok

Modifikovany model FRITIOF

Generiator pripadov zrazok FRITIOF je zaloZeny na Lundskom modeli strin
[71], kde pri zrazke dvoch jadier vSetky nukleény z prekryvajucich sa oblasti
(t¢astnici zrazky) sa stévaju pozdizne excitovanymi strunovymi objektmi.
Struny moézu opét interagovat s dalsimi nukleénmi alebo strunami po celej
svojej drahe, v dosledku ¢oho vzrasta ich excitacia. Makka emisia gluénov
je povaZovand za prie¢ne uzly alebo vzbudenia na struniach. O nukleénoch
z obidvoch jadier, ktoré sa nezicastnili zrazky sa predpoklada, ze pokracuju
pozdl# svojich pévodnych dréh a nie st d'alej v modeli uvazované [72, 73].
Vzniknuté struny sa nakoniec rozpadnt podla Lundskej fragmenta¢nej sché-
my.

FRITIOF, model Monte-Carlo simulacii nepruznych hadrén-hadrénovych,
hadron-jadrovych a jadrovo-jadrovych interakcii, je velmi popularny v expe-
rimentalnej fyzike vysokych energii. Je to vysvetlitelné jeho pristupnos-
tou, Tahkym pouZivanim, jednoduchostou fyzikalnych myslienok [74]. Zaro-
veh v8ak jednoduché interpretacia fyzikalnych procesov nedovoluje pouZitie
programu pri energidch mensich ako 10 GeV na nukleén a nepritomnost si-
mulacie relaxacie vzbudeného zvyskového jadra zuZzuje oblast jeho aplikicie.

V tejto praci bol pouzity modifikovany model FRITIOF [65], v ktorom
boli tieto nedostatky odstranené bez znaénych programovych komplikacii.

K uréeniu Casovej postupnosti nukleén-nukleénovych zrazok v jadrovo-
jadrovych interakciach pouziva model FRITIOF Glauberovu aproximéciu
(kapitola 3.3). To znamend, Ze aj tento model ako vi¢Sina programov pred-
pokladé, Ze dva nukleény interaguji, ak je parameter zrazky mengi ako defi-
novand hodnota ~ 1fm. Z hladiska Glauberovho pristupu je to velmi hrubé

60



priblizenie, ktoré neodpoveda tomu, ¢o pozname z nukledén-nukleénovych
interakcii. Tento nedostatok je v modifikovanej verzii prekonany pouzitim
programového kédu DIAGEN, ktory prid4ava nepruzné jadrovo-jadrové acin-
né prierezy k vyznamnym charakteristikam. Dalsou nevyhodou modelu bolo
vynechanie kaskdd pomalych ¢astic v jadre. Zvyc¢ajne sa pod pojmom ,kaské-
dy“ rozumie §tandardny vnitrojadrovy kaskddny scenar pouzivany v mode-
loch, ktoré uvazuji formaény ¢as. Kvantovo-mechanicky popis kaskad Castic
v jadrach v modifikovanom modeli je urobeny v ramci Regge teorie.

K simulécii jadrového rozpadu a definovaniu po¢tu vyrazenych nukleénov
v jednotlivych pripadoch je aplikovany nasledujici algoritmus:

1. Stradnice nuklednov z;,y;, z;(1 < i < A) st simulované podla Saxon-
Woodsovho rozdelenia (vztah 3.7).

2. Interagujuce nukleony jadier st identifikované Glauberovou aproxima-
ciou.

3. Nasleduju tercové a projektilové spektatorové nukledény. Ak i-ty spek-
tator jadra A je vo vzdialenosti b;; = \/(x; — x;)2 + (y; — y;)? od j-tého
interagujiceho nukleénu z A, i-ty nukleén je povazovany za ucastnika
zrazky s pravdepodobnostou W; = Cha exp(—b?j), Cha = 0,35.

4. Ak pocet novych nukleénovych ucastnikov nie je nula, je potrebné
v tomto pripade opakovat krok 3 pre novych ucastnikov. Ak ich pocet
je nula, interakcia je zamietnuté.

VSetci novo zahrnuti tcastnici a interagujtice nukleény st vyrazené z jadra.

V modifikovanej verzii modelu FRITIOF bol taktiez vylepsSeny algoritmus
popisu Fermiho pohybu nukleénov a vypoctu excitacnej energie zvyskového
jadra. Pre simuléciu relaxacie vzbudeného jadra bol pouzity evaporaény mo-
del.

Modifikovany kaskddno-evapora¢ny model

Tradi¢ny kaskddny model hadrénovo—jadrovych a jadrovo—jadrovych inte-
rakcii, v ktorom je mnohocasticova produkcia superpoziciou nukleénovo—nu-
kleénovych a mezoénovo—nukleénovych interakcii, je v dobrej zhode s expe-
rimentalnymi vysledkami pri strednych energidch. Av8ak pri vysSich ener-
giach nadhodnocuje mnohonasobnt produkciu ¢astic. Zakladnym prvkom
tradiéného kaskddneho modelu je predpoklad, Ze kone¢né stavy hadrénov st
vytvorené v okamihu interakcie.

Pre vypocty pri vyssich energidch st vypracované rézne kvarkovo—par-
ténové strunové modely hadrénovo—jadrovych a jadrovo—jadrovych zrézok.
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V mnohych stacasnych modeloch je mnohocasticovd produkcia povazova-
né za dvojstupiiovy proces. V prvom §tadiu sa formuju partony (kvarko-
vo—gluénové struny), ktoré potom v druhom §tadiu fragmentuji na koncové
stavy hadronov. Doésledkom tohto dvojstupfiového mechanizmu produkcie
hadrénov je, Ze tvorba hadrénov nie je okamzity proces, ale trvi isty cas.
Tento ¢as formovania hadrénov sa nazyva formacné doba.

Modifikovany kaskddno—evapora¢ny model zahrhajaci koncepciu formag-
nej doby je zaloZzeny na Monte Carlo metéde pre hadrénovo—jadrové a jadro-
vo—jadrové interakcie. Tento model vcelku dobre popisuje vysokoenergetic-
ké procesy, pricom vyuZziva tradiény hadrénovy jazyk binarnych interakcii.
Hlavnymi ¢rtami tohto modelu si:

e proces rozvoja kaskiad prebieha ako v terovom jadre, tak aj v projek-
tilovom jadre,

e do vypocCtu su zahrnuté aj kaskadno—kaskadne interakcie,
e vsetky interakcie sii usporiadané v Case,

e forma¢na doba, ktord fenomenologicky charakterizuje vyvoj interagu-
jucich nukleénov a produkovanych mezoénov, je zahrnuta do kaskadneho
procesu medzi zrazajlcimi sa jadrami,

e hadronovo-hadrénovy generdtor je zaloZeny na priestorovom cylindric-
kom fazovom modeli a produkcia p,w,A rezonancii je zahrnuti do
vypoctu [75].

Fyzikalny obraz interakcie dvoch jadier v modeli vnitrojadrovej kaskady
predstavuje proces zrazky dvoch plynovych oblakov. Kazdé zo zrézajicich
sa jadier je vo svojej vztaznej sistave povazované za degenerovany Fermiho
plyn nukleénov uzatvoreny v uréitom objeme s difdznou hranicou. Nukledny
sa nachadzaji v potencidlovej jame, ktord m4 tvar:

p2
V(r)=e+ £, (4.1)
2m

kde m je hmotnost volného nuklednu, € je stredné vizbova energia na nukleon
(e ~7MeV) app je Fermiho hybnost nukleénu v jadre. Maximalna hodnota
Fermiho hybnosti je vyjadrena pomocou jadrovej hustoty nasledovne

1 1
Prmaz () = (372)3hp(r)3. (4.2)
Pre jadrd s 2 < A < 12 sa jadrova hustota aproximuje rozdelenim

2 Z—=2,71 9 r?
= 14+ —— (%) lexp(——5

p(r) ); (4.3)

Ry
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kde Z je naboj jadra, Ry je parameter Gaussovho rozdelenia, ktory zavisi od
atémového Cisla A a ziskava sa z experimentu. Pre jadra s A > 12 je jadrova
hustota dana dvojparametrickym rozdelenim

_ Po
) =T = cop(TE) (4.4)

kde parameter a = 1,07 A3 fm je polomer polovi¢nej hustoty, b = 0,545 fm
je parameter difaznosti hrani¢nej vrstvy [76]. Vzdialenost medzi dvoma roz-
nymi nukleénmi z celkového poc¢tu A nukleénov v jadre nesmie byt mensia
ako 2r., kde r. = 0,4 fm.

Nepruzné zrazka dvoch jadier predstavuje superpoziciu baryén—baryéno-
vych, mezén—baryonovych a mezén—-mezénovych pruznych a nepruznych in-
terakcii, ktoré je mozné formélne rozdelit do §tyroch skupin:

e interakcie nukleénov priméarneho jadra s nukleénmi teréového jadra,
e interakcie sekundarnych castic s nukle6nmi teréového jadra,
e interakcie sekundarnych ¢astic s nukleonmi primarneho jadra,

e interakcie sekundérnych Castic medzi sebou navzijom, tzv. kaskad-
no—kaskadne interakcie.

Vsetky sekundérne astice vzniknuté v Tubovolnej skupine interakcii sa po-
vazuju za kaskddne Castice. Zrazky z prvej skupiny nastévaju v oblasti pre-
krytia jadier, zatial ¢o interakcie kaskadnych ¢astic s vnatrojadrovymi nu-
klebnmi méZzu prebiehat aj potom, ako sa jadra vzdialia a trvaju dovtedy,
kym tieto Castice neopustia dané jadro, alebo nim nie su pohltené, ak ich
energia je uz mensia ako definovana energia iniku. Velkost energie tniku
zévisi od typu Castice a od néboja jadra a vo vSeobecnosti je parametrom
modelu. Pravdepodobnost interakcie Tubovolnych dvoch ¢astic je definované
pomocou u¢inného prierezu:

Otot
S L — 4.5
7T(7“0 + )\)2 ’ ( )

kde oyt je celkovy (totdlny) uinny prierez interakcie, ro je parameter suvi-
siaci s polomerom silnej interakcie a A je de Broglieho vinova dlzka.

Evolicia interagujuceho systému sa sktima nasledovne. V zafiatoénom
¢asovom okamihu sa definuji vSetci mozni partneri. Partneri pre interakcie sa
vypocCitaju pre kazda vysSie uvedeni skupinu. Spomedzi vSetkych moznych
interakcii sa vyberé ta, ktora sa realizuje skor ako ostatné. Potom sa dany
stav obidvoch jadier a vSetkych ¢astic posiiva k nasledujicemu stavu odpo-
vedajlicemu novej parnej interakcii alebo rozpadu rezonancie. Pocas vyvinu
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systému sa moézu vzniknuté rezonancie rozpadat az po zrazkach s vnitro-
jadrovymi nukleénmi alebo s druhymi kaskaddnymi Casticami. Pre vSetky
typy interakcii a taktieZz rozpady rezonancii, realizujicich sa vnutri jadra, sa
overuje splnenie Pauliho principu. Kaskadne §tadium generovania Castic sa
konéi vtedy, ked v8etky Castice opustia obidve jadréd alebo st v nich absor-
bované. Do procesu mnohocasticovej produkcie v hadrénovo-hadrénovych
a jadrovo-jadrovych interakcii je zahrnuta aj tzv. formaéna doba, ¢o je moz-
né realizovat roznymi spoésobmi. Jeden sposob je zaloZeny na predpoklade,
ze produkované rychle Castice neinteragujd vo vnutri jadra, ¢o moZze byt
sformulované na zaklade Heisenbergovho principu neurcitosti. Druhy spo-
sob sivisi so strunovymi modelmi - ak je hadrén vytvoreny vo vnitri jadra,
moze interagovat s jadrovou hmotou. Interakcia striin vo vnutri jadra méze
prebiehat nasledovne: bud struny vébec neinteraguju s jadrovou hmotou,
alebo je struna tplne absorbovani s typickym hadrénovym a¢innym priere-
zom. Ako d'alia sa ukazuje moZnost, Ze je struna absorbovan4 len ¢iastoc¢ne.

Model je v dobrej zhode s experimentalnymi iidajmi pre jadrovo—jadrové
interakcie v energetickej oblasti od 0,1 do 200 GeV na nukleén, ako je stredné
multiplicita sekundarnych ¢astic a ich energetické spektrum, uhlové rozde-
lenia jednotlivych typov sekundarnych castic, stupen fragmentacie primar-
neho jadra a parameter zrazky. Formac¢ny ¢as bol odhadnuty na hodnotu
(1,440,2).1072 s, o zodpoved4 charakteristickému jadrovému &asu [76].

Procedira mixovania pripadov

Pre porovnanie experimentalnych udajov s modelovymi sa pouzila aj Monte
Carlo procedura mixovania pripadov interakcii. Pre kazdy experimentalny
pripad zrazky bol vytvoreny prislusny modelovy pripad s tou istou multipli-
citou, pri¢om pseudorapidita Castice sa nahodne volila pomocou Monte Car-
lo procedury zo stboru vSetkych experimentalnych multiplicit a azimutalny
uhol sa vyberal z rovnomerného rozdelenia vSetkych moznych azimutalnych
uhlov. Takymto sposobom sa zachovalo stredné rozdelenie pseudorapidity
odpovedajuce experimentalnemu, ale odstranili sa koreldcie medzi drahami.

V tejto kapitole boli popisané modely jadrovo-jadrovych zrazok a boli
predstavené zakladné myslienky modelu FRITIOF a kaskaddno-evapora¢ného
modelu, ktoré sa pouzili pri analyze prstencovych Struktir na generovanie
pripadov kvéli porovnaniu s experimentalnymi adajmi.
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Kapitola 5

Vysledky analyzy
experimentalnych adajov

5.1 Interakcie jadier olova s jadrami fotoemulzie

Dané kapitola sa venuje analyze prstencovych Struktir v interakciach pri-
marnych jadier olova 2®Pb s jadrami fotoemulzie. Na urychlovaéi SPS
v CERN-e bol zviizkom primarnych jadier 2°*Pb s hybnostou 158 GeV /c na
nukleon horizontalne oziareny fotoemulzny detektor (experiment EMU12).
Cielom tohto experimentu bolo §tudovat multiplicity a uhlové rozdelenia ter-
Covych fragmentov, a zaroven skimat multiplicity a rozdelenia pseudorapidi-
ty relativistickych Castic. Ziskané vysledky boli porovnané s experimentélny-
mi idajmi pre iné primérne jadra. Podrobné tdaje o experimente a vysledky
analyzy experimentéalnych tdajov boli publikované v pracach [10, 47].

Celkovo bolo zmeranych 628 pripadov interakcii. Zakladné charakteris-
tiky experimentalnych tdajov st prehladne uvedené v tabulkdch 2.2 a 2.3
kapitoly 2.4. Pri analyze prstencovych §truktar boli experimentilne ddaje
rozdelené do troch tried podla multiplicity relativistickych sekundarnych ¢as-
tic Ny v danom pripade: 350 < Ny < 700, 700 < Ny < 1000 a Ng > 1000.
V kapitole 3.4 venovanej urCovaniu centrality zrazky je toto multiplicitné
kritérium zdovodnené na zdklade zavislosti poctu relativistickych sekundar-
nych ¢astic Ny od zrazkového parametra b ziskanej z vypoc¢tov podla modelu
FRITIOF [65]. Kritérium N, > 350 vybera semicentrilne a centralne pri-
pady, kedy jadro olova interagovalo s najtazs§imi jadrami fotoemulzie, a to
brémom ®Br a striebrom “®Ag. Centralne interakcie so zrazkovym para-
metrom b = (0 — 4) fm spliiaja kritérium N, > 1000.

V prvom kroku samotnej analyzy boli spocitané rozdelenia Ss parametra
(vztah 1.7) pre rozne nasobnosti Castic v skupine Ny = 20, 25,30, 35,...,120
vytvarajicej prstencova Struktiru, kedze nie je zndma najpravdepodobnej-
§ia hodnota nasobnosti N4 charakteristicka pre vznik tychto §truktar v inte-
rakcidch relativistickych jadier.
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Pb+Ag(Br)
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Obrézok 5.1: Rozdelenie parametra Sy v interakcidch jadier olova s fotoemulziou
pre dve rozne nasobnosti ¢astic v skupine N; = 60 a Ny = 90 a pre vSetky tri
centralitné triedy: Ny > 1000, 700 < Ny < 1000 a 350 < N, < 700.

Ako priklad je uvedené rozdelenie Sy parametra (obrdzok 5.1) pre dve
rozne nasobnosti ¢astic v skupine Ny = 60 a Ny = 90 pre vSetky tri centra-
litné triedy: Ns > 1000, 700 < Ny < 1000 a 350 < N, < 700. V pripade
¢isto ndhodnej produkcie Castic by malo mat rozdelenie S parametra Gaus-
sov tvar s pikom pri hodnote Sy = 0,033 pre Ngy = 60 a Sy = 0,022 pre
Ny = 90 danej podla vztahu 1.9. Mo#no si v§imnat predlzenie rozdelenia So
parametra v pravej Casti, odpovedajicej Struktiram typu jet-like. Zaroven
sa objavili dodato¢né piky i v lavej Casti rozdelenia (najvyraznejsie je to pre
rozdelenie s Ny > 1000 a Nz = 90), ¢o moze poukazovat na pritomnost prs-
tencovych §truktar v centralnych interakciach jadier olova 2“®Pb s jadrami
fotoemulzie.
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Obrézok 5.2: Normované rozdelenie strednych hodnot parametra S pre Ny > 1000
porovnané s vypoctami podla modelu FRITIOF, kaskddno-evapora¢ného modelu
(KASKAD) a s hodnotami ziskanymi zmixovanim experimentélnych pripadov (MI-
XED).

Dalej v texte budeme pouzivat namiesto parametra So normovany pa-
rameter So/(S2), ktory je vyhodné pouzivat kvoli lahSiemu porovnaniu roz-
deleni s réznymi nasobnostami ¢astic v skupine N, vytvarajicej prstenec.
Zaroven sa tymto normovanim pik rozdelenia Statistického pozadia presunie
pre v8etky nésobnosti Ny do hodnoty 1, ¢o ulahéi proces identifikicie prs-
tencovych struktir.

Experimentalne idaje boli dalej porovnavané s modelovymi vypoctami,
pocet vygenerovanych pripadov interakcii bol 1000. Na obrdzku 5.2 je zna-
zornené normované rozdelenie strednych hodnét parametra S v zévislosti od
néasobnosti ¢astic v skupine Ny pre najcentralnejSie pripady zrédzok s multipli-
citou Ny > 1000. Experimentalne hodnoty st porovnané s vypoctami podla
modelu FRITIOF, podla kaskddno-evaporatného modelu i s hodnotami zis-
kanymi zmixovanim experimentalnych pripadov a ich ndhodnym vyberom.
Kapitola 4.1 sa blizsie venuje proceduram modelovych vypodtov. Kedze
medzi modelovymi vypoctami nie si zna¢né rozdiely, na porovnavanie expe-
rimentalnych adajov v dalSom texte sme si zvolili model FRITIOF.
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Obrazok 5.3: Experimentélne rozdelenie Ss/(S2) pre N, > 1000 a dve nasobnosti
Gastic Ny = 60 a Ny = 90, hore — porovnané s modelom FRITIOF, dole — vysledok
po odéitani modelového rozdelenia od experimentalneho.

Vidiet, ze v pripade interakcii jadier olova 2°*Pb s jadrami fotoemulzie sa
objavil posun experimentélneho rozdelenia k vy$sim hodnotdm oproti vset-
kym modelovym vypo¢tom. Tento posun bol vysvetleny v préci [3]. Vzhla-
dom na to, Ze v experimentalnom rozdeleni sa nachadza pozadie z neidentifi-
kovanych e~ e™ parov z y-konverzie a z efektu interferencie medzi identickymi
Casticami (HBT), ktoré nie st zahrnuté v modeli FRITIOF, st stredné hod-
noty experimentilneho rozdelenia vicsie. Autori v danom cClanku ukézali,
Ze zapocitanie tychto faktorov do modelu sposobilo posun strednych hodnot
modelového S5 rozdelenia. Kvoli skompenzovaniu tohto efektu boli naSe mo-
delové rozdelenia posunuté na stranu velkych hodnét parametra Sy tak, aby
sa zhodovali poloha a aj vyska maxima oboch rozdeleni.

Z porovnania experimentéalneho rozdelenia Sy/(S3) paramentra s vypoc-
tami generovanymi podla modelu FRITIOF (obrdzok 5.3) mozno usudzovat
na pritomnost efektu vzniku prstencovych struktar. V l'avej Casti experimen-
talneho rozdelenia sa nachédza Casto nie velky pik, alebo jeho zbytok, ktory
v modelovom rozdeleni chyba. Pre centralne pripady s Ng > 1000 a dve
rozne multiplicity astic v prstenci boli spo&itané hodnoty x2/N, kde N je
podet binov: pre Ny = 60 je xy2/N = 19,85 a pre Ny = 90 je x?/N = 28, 74.
Model FRITIOF vs8ak nezahfiia ani efekty vzniku struktar typu jet-like a ani
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prstencovych §truktur, a preto boli rozdelenia generované podla tohto mo-
delu pouzité ako Statistické pozadie. V dolnej Casti obrdzka 5.3 s vysled-
ky ziskané po od¢itani Statistického pozadia z experimentalneho rozdelenia.
Vysledné rozdelenie ma dva velmi dobre odliSitelné casti, jednu v oblas-
ti So/(S2) < 1, kde sa oCakiva prejavenie efektu formovania prstencovych
Struktar a druht v oblasti jet-like Struktar, kde S2/(S2) > 1.

Obrdzok 5.4 obsahuje experimentalne rozdelenia Sy /(S2) paramentra pre
vSetky skimané nésobnosti Castic v skupine N; vytvarajucej prstencova
§truktaru v centralnych interakciach jadier olova s fotoemulziou. Zaroven
st na grafoch vynesené aj rozdelenia ziskané z modelovych vypoctov a roz-
delenia po od¢itani modelového rozdelenia od experimentilneho. Oblast
S2/(S3) < 1, odpovedajica efektu prstencovych $truktir, je zvyraznend Sra-
fovanim. Pomer plochy odpovedajiicej vyslednému rozdeleniu v oblasti prs-
tencovych Struktur ku celkovej ploche experimentélneho rozdelenia umoznu-
je ocenit pravdepodobnost sformovania prstencov v centralnych interakcidch
relativistickych jadier.

Na obrdzku 5.5 je zndzornend zévislost pravdepodobnosti vzniku prsten-
covych struktar od poctu cCastic v prstenci N4 pre tri rézne skupiny mul-
tiplicit relativistickych €astic Ns. Ocakavali sme plynulu zavislost, teda rast
pravdepodobnosti a potom jej pokles so zvacSovanim poctu Castic v prstenci
Ng. Maximum by malo ukazovat na najpravdepodobnejsiu hodnotu mul-
tiplicity Castic Ny formujacej prstencova Struktaru. Predpokladali sme, Ze
stredna hodnota poc¢tu Castic (Ng) v prstenci bude proporcionalna multipli-
cite vyprodukovanych ¢astic N; v danom pripade zrazky. Nagse odhady boli:
(Ng) ~ 30 — 40 pre 350 < N, < 700, (Ng4) ~ 60 pre 700 < Ny < 1000
a (Ng) ~ 100 — 110 pre Ny > 1000. No v tejto zavislosti sa objavil ne-
ocakavany efekt. V kazdej multiplicitnej skupine N mé zavislost niekolko
maxim, ktoré sa nachiddzaji na priblizne rovnakych hodnotach Ny;. V sku-
pine Ng > 1000 toto rozdelenie celkovo pomaly rastie, kym v d'algich dvoch
skupindch ma klesajuci charakter.

Tvar rozdeleni na obrdzku 5.5 mozno vysvetlit nasledovne: Pozorované
prstencové struktiury sa javia ako sumarny vysledok nezévislého formovania
prstenca sucasne od niekolkych jednotlivych gluonov, ktorych podet moze
byt rozny. Kazdy pik v zavislosti na obrdzku 5.5 odpovedé prstencovej struk-
tdre s réznym pocétom formujicich gluénov. Strednd hodnota poctu gluénov,
ziéastiiujucich sa v procese vzniku prstencovych §truktdr je imerné stupiiu
Teda strednd hodnota nasobnosti Castic v skupine Ny vytvarajicej prsten-
covu Struktiru nie je fixovana, ale je proporcionalna pocétu gluénov, ktoré
sa zCastnili formovania prstencovej Struktiry. Z tejto zavislosti mozno od-
hadniit, Ze priblizne 10 — 12% z celkového poc¢tu centralnych interakcii jadier
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Obrazok 5.4: Experimentalne rozdelenie So/(S2) parametra (plna Ciara) pre vset-
ky skimané nasobnosti ¢astic Ny porovnané s vypottami podla modelu FRITIOF
(bodkovan4 ¢iara) a vysledné rozdelenie (¢iarkovand ¢iara) ziskané po od&itani mo-
delového rozdelenia od experimentalneho. Oblast odpovedajuca efektu prstenco-
vych Struktar je vySrafovana.
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Obrazok 5.5: Zavislost pravdepodobnosti vzniku prstencovych Struktir od poctu
Castic v prstenci Ny pre tri rozne skupiny multiplicit relativistickych ¢astic N.

olova 2%*Pb s hybnostou 158 GeV /c na nukleén s jadrami fotoemulzie pris-
pieva k pripadom s ne§tatistickymi prstencovymi Struktdrami.

V dalgom kroku sa skiimala velkost prstencovej §truktury An danej pod-
l'a vztahu 1.3. Je zrejmé, Ze so zvySovanim poctu Castic v skupine Ny formu-
jacej prstencovi Strukturu, sa zvacSuje prirodzene aj Sirka tejto Struktury
Arn. Tento trend sa pozoroval v rozdeleniach strednych hodnét (An) od
multiplicity Castic Ny pre vSetky tri centralitné triedy: 350 < Ny < 700,
700 < Ny < 1000 a Ng > 1000. Pri porovnani experimentalnych hodnét
(An) s hodnotami ziskanymi z vypoctov podla modelu FRITIOF bolo ziste-
né nasledovné. V centralitnych triedach 350 < Ny < 700 a 700 < Ny < 1000
experimentalne i modelové hodnoty rovnomerne rastd, pricom hodnoty vy-
poditané podla modelu st trochu nizsie pre obe oblasti: S2/(S2) < 1 —oblast
prstencovych struktur aj Sa/(S2) > 1 — oblast jet-like Struktar. V triede naj-
centralnejsich pripadov s Ny > 1000 st modelové hodnoty (An) v oblasti
jet-like Struktur mierne nad experimentélnymi hodnotami. AvSak v oblasti
prislichajtcej prstencovym $truktaram (Sz/(S2) < 1) bolo pozorovaneé, ze
pre malé hodnoty nasobnosti ¢astic Ny = 20 — 60 sa experimentélne i mo-
delové stredné hodnoty prekryvaja, kym pri velkych multiplicitach Castic
v prstenci od Ny = 60 nastava prudsi rast experimentalnych hodnét oproti
hodnotam ziskanym z vypoctov podla modelu FRITIOF.
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Obrazok 5.6: Rozdelenie strednych hodnot (An) v zavislosti od poétu astic Ny pre
centralne interakcie s Ny > 1000 v oblasti prstencovych struktar Ss/(S2) < 0,95
a porovnané s modelovymi vypoc¢tami.

Na obrdzku 5.6 je zndzornené rozdelenie experimentalnych strednych hod-
not (An) v zavislosti od po¢tu ¢astic Vg pre centralne interakcie s Ny > 1000
v oblasti prstencovych Struktiar So/(S2) < 0,95 (zosilnené kritérium) a po-
rovnané s modelovymi vypoctami.

Obrdzok 5.7 predstavuje An rozdelenie pre centralne interakcie (Ng >
1000) s pottom castic v skupine Ny = 90. Toto rozdelenie je zostrojené
pre dve skupiny: S3/(S2) < 1 — oblast prstencovych Struktar a So/(Ss) > 1
— oblast jet-like Struktir. Kvoli porovnaniu st zaroven vynesené analogic-
ké rozdelenia ziskané z vypoctov podla modelu FRITIOF. MoZno si v8im-
nut, Ze su tu rozdiely v tvare experimentalnych a modelovych An rozdeleni
v oboch oblastiach (obrdzok 5.7a,5.7b). Hodnoty x2/N, kde N je pocet bi-
nov st nasledovné: pre S5/(S2) < 1 je x?/N = 19,02 a pre S3/(Ss) > 1
je x2/N = 21,46. Zaroveii sa experimentdlne An rozdelenie pre oblast prs-
tencovych Struktar S;/(S3) < 1 lisi ako v tvare, tak aj v hodnotéch od
pripadu s Sy/(S2) > 1 (obrdzok 5.7c). No modelové rozdelenia pre obe
skupiny Sa/(S2) < 1 a S3/(S2) > 1 sa navzijom vyrazne neli§ia (obrdzok
5.7d). V experimentélnom An rozdeleni pre oblast prstencovych Struktur
(S2/(S2) < 1) sa objavili 8tyri 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 ocakavali v pripa-
de, Ze sa pri formovani uprednostiiujua prstencové Struktary len s urcitymi
Sirkami prstenca.
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Obrézok 5.7: Experimentalne An rozdelenie pre centrilne interakcie s Ny > 1000
a poCtom castic v prstenci Ny = 90 porovnané s modelovym rozdelenim pre dve
skupiny: S2/(S2) <1 (oblast prstencovych §truktir) a S2/(S2) > 1 (oblast jet-like
gtruktar).

Na obrdzku 5.8 st vynesené experimentalne An rozdelenia pre vSetky ski-
mané nasobnosti ¢astic Ny porovnané s vypocétami podla modelu FRITIOF
pre centralne interakcie (Ns > 1000) jadier olova s fotoemulziou v oblasti
prstencovych §truktar S3/(S2) < 0,95. MoZno si v§imnut, Ze pri vysSich
hodnotach poctu Castic Ny v prstenci sa taktieZ objavilo niekolko pikov
v experimentalnom rozdeleni, ako to bolo opisané pri predchadzajiicom ob-
razku. Niektoré z tychto pikov st v8ak pritomné i v modelovych rozdeleniach
(napriklad pre nasobnost Ny = 90 pri hodnote An=10,27-0,33), a preto ich
mozno povazovat za Statistické. No od poctu ¢astic Nz = 40 smerom k vys-
§im nasobnostiam sa v experimentalnych An rozdeleniach vyskytuju piky aj
pri hodnotach, pri ktorych mé4 modelové rozdelenie minimum. So zvySova-
nim multiplicity Gastic Ny v prstencovej Strukttre sa tieto zaujimavé piky
posivaju postupne k vySSim hodnotdm Arn. Teda kaZdej nasobnosti Castic
N4 odpoveda konkrétna hodnota An, predstavujica Sirku prstenca na pse-
udorapiditnej osi. Pomer poétu Castic v prstencovej Struktare N, ku hodnote
An udava hustotu castic v tejto Struktare (vztah 1.4).

Rozdelenie hustoty ¢astic p v prstencovej Strukture v zavislosti od poctu
Castic Ny formujiicej tuto Struktiru je zndzornené na obrdzku 5.9. V tomto
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Obréazok 5.8: Experimentalne An rozdelenie (plné Giara) pre vSetky skiimané né-
sobnosti Gastic Ng porovnané s vypoctami podla modelu FRITIOF (Giarkovani
Ciara) pre centralne interakcie (N, > 1000) jadier olova s fotoemulziou v oblasti
Sa/(S3) < 0,95 (oblast prstencovych struktur).
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Obrazok 5.9: Rozdelenie hustoty Castic p v prstencovej struktire v zéavislosti od
nasobnosti Castic Ny pre centralne interakcie (N; > 1000) jadier olova s jadrami
fotoemulzie v oblasti prstencovych struktar (S2/(S2) < 0,95).

rozdeleni sa objavil skok v hustote ¢astic pri ndsobnosti Ny = 75, a to z hod-
noty p = 188,61 + 55,35 na hodnotu p = 206,29 + 34,82. Hodnoty hustot
st ziskané z fitovania rozdelenia dvoma priamkami (plna iara), ako je to
naznacené na obrdzku 5.9. Je vidiet, Ze v ramci chyb lo sa tieto hodnoty
prekryvaju (Glarkované ¢iara), teda toto rozdelenie moZno interpretovat aj
len ako rast hustoty castic p v prstencovej strukture so zvySovanim multip-
licity castic Ny tvoriacej tito Struktiru.

Poloha prstencovej Struktiry na pseudorapiditnej osi sa sktimala pomo-
cou parametra 7),,, ktory je dany vztahom 1.5. Parameter 7,, sa Studoval
pre vSetky tri centralitné triedy: 350 < N, < 700, 700 < N; < 1000
a Ng > 1000 v troch oblastiach: S/(S2) < 0,95 - oblast prstencovych struk-
tar, So/(S2) = 0,95 — 1,1 — oblast Statistického pozadia a Sa/(S2) > 1,1 —
oblast jet-like Struktur.

Na obrdzku 5.10 je zobrazené experimentélne 7, rozdelenie pre centréilne
interakcie (Vs > 1000) jadier olova s jadrami fotoemulzie pre dve néasob-
nosti castic Ny = 60 a Ny = 90. Zaroveh sl pre porovnanie vynesené aj
modelové rozdelenia. MoZno si vSimnut vyznamny rozdiel medzi experimen-
talnymi datami a vypo&tami podla modelu FRITIOF v oblasti predpoklada-
ného vyskytu prstencovych Struktir Sp/(S2) < 0,95 oproti ostatnym dvom
oblastiam pri nasobnosti Castic v skupine Nz = 90.
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Obréazok 5.10: Experimentalne rozdelenie parametra 7, (plné ¢iara) pre centralne
interakcie (Vs > 1000) jadier olova s jadrami fotoemulzie a dve nasobnosti Castic
v skupine Ny = 60 a Ng = 90 porovnané s modelom FRITIOF (&iarkovan4 Ciara)
v oblasti vyskytu prstencovych Struktur So/(S2) < 0,95, v oblasti Statistického
pozadia S3/(S2) = 0,95 — 1,1 a v oblasti jet-like §truktar So/(S2) > 1, 1.
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Obrazok 5.11: Rozdelenie strednych hodndt (n,,) v zavislosti od po¢tu ¢astic N4 pre
centralne interakcie s Ny > 1000 v oblasti prstencovych struktar Ss/(S2) < 0,95
porovnané s modelovymi vypoc¢tami.

Tiez sa analyzovali stredné hodnoty parametra 7, v zavislosti od nasob-

nosti ¢astic v skupine Ny;. Pre vSetky tri centralitné triedy: 350 < N, < 700,
700 < Ny < 1000 a Ny > 1000 experimentalne hodnoty (7,,) v oblasti
prstencovych §truktar S/(S3) < 0,95 mierne stupaju s rasticim podtom
Castic v skupine Ny, v oblasti Statistického pozadia Sy/(S2) = 0,95 —1,1 st
konstantné a v oblasti jet-like Struktar So/(S2) > 1,1 zasa mierne klesaju.
Rozdelenie strednych hodnét ziskané z vypocétov podla modelu FRITIOF si
vo vSetkych troch oblastiach zachovava konsStantny tvar. V oblasti Statistic-
kého pozadia Sa/(S2) = 0,95 — 1,1 sa experimentélne stredné hodnoty (1,,)
prekryvaju s modelovymi, kym v ostatnych dvoch oblastiach S/(S3) < 0,95
a S9/(S2) > 1,1 st experimentélne hodnoty vyssie ako modelové.
Obrdzok 5.11 predstavuje rozdelenie experimentélnych strednych hodnot (1,,)
v zéavislosti od poc¢tu Castic Ny pre centralne interakcie s Ny > 1000 v ob-
lasti prstencovych struktar Sa/(S2) < 0,95, ktoré je porovnané s vypocta-
mi podla modelu FRITIOF. V tomto experimentalnom rozdeleni strednych
hodnot (n,,) sa objavil pik pri hodnote N; = 80. Rozdelenie strednych
hodnét (1,,) od nasobnosti N, ziskané z modelu FRITIOF takyto pik neob-
sahuje a mozno ho v oblasti Ny = 45 — 110 prelozit konStantnou priamkou
(Nm) = 3,602 4 0,008, pricom x?/N = 1,186.
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Obrazok 5.12: Experimentalne rozdelenie 7, (plna ¢ara) pre centrilne interakcie
s N5 > 1000 v oblasti prstencovych struktar Sa/(Ss) < 0,95 pre rozne nasobnosti
Castic Ny porovnané s modelom FRITIOF (&iarkovana &iara).

Na obrdzku 5.12 st vynesené experimentéalne i modelové rozdelenia para-
metra 7, pre centralne interakcie (N > 1000) jadier olova s jadrami foto-
emulzie v oblasti Sy /(S3) < 0,95 pre rozne poéty Castic v skupine Ny = 80 az
Ny = 95. V strednej ¢asti pri hodnote 1, = 3,5 méa experimentélne rozdele-
nie minimum, kym modelové rozdelenie tam mé maximum. Experimentélne
rozdelenie sa takto rozdelilo na dve symetrické oblasti: 7, = 1,6 — 3,2
an,=3,6—252.

Rozdiel medzi experimentalnymi iidajmi a vypoctami podl'a modelu FRI-
TIOF v oblasti predpokladaného vyskytu prstencovych struktiar (S/(S3) <
0,95) naznacuje existenciu dvoch 7,,-oblasti preferovanej emisie prstenco-
vych Struktar — jednu dopredu a druhtt dozadu v CMS. V pripade vzni-
ku prstencovych Struktir pocas zrazky relativistickych jadier podla modelu
koherentnej emisie gluonov [8] sa predpokladé, Ze sa objavia dva prstence
formujtuce dva kuzele s rovnakymi polarnymi uhlami v taziskovej stustave,
jeden v prednej a druhy v zadnej hemisfére [30]. Je zname, Ze uhol emisie
Cerenkovského Ziarenia je priamo spéty 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-gluénovi plazmu.
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5.2 Interakcie jadier zlata s jadrami fotoemulzie

V d'algej etape boli analyzované experimentalne tidaje ziskané pri horizontal-
nom oziareni emulznych blokov zvizkom primarnych jadier zlata 7 Au s hyb-
nostou 11,6 GeV/c na nukleén v Brookhaven National Laboratory (expe-
riment BNL E863/EMUO01). Tento experiment bol zamerany na §tadium
multiplicit produkovanych nabitych ¢astic a analyzu pseudorapiditnych roz-
delenf sekundarnych ¢astic na celom intervale pseudorapidity i vo vybranych
oblastiach intervalu pseudorapidity. f)alej sa skumali projektilové fragmen-
ty, emisia stredne tazkych a lahkych fragmentov, zvla$t so zameranim na
emisiu alfa Castic. Taktiez sa Studovala evaporacia tercika. Ziskané experi-
mentélne vysledky boli porovnané s inymi experimentalnymi a modelovymi
tdajmi. Podrobné informaécie o danom experimente a niektoré publikované
vysledky mozno najst napriklad v pracach [11, 48, 77, 78, 79]. Zéakladné
charakteristiky experimentalnych tdajov o multiplicitach sekundarnych na-
bitych ¢astic, uhlovych rozdeleniach a pseudorapidite st zhrnuté v tabulkdch
2.2 a 2.3 kapitoly 2.4.

7 celkového poctu 1185 zmeranych pripadov interakcii jadier zlata 197 Au
s jadrami fotoemulzie boli na analyzu prstencovych struktdar pouzité pripady
splhajice kritérium: 100 < N, < 200, 200 < N, < 300 a N, > 300. Podla
préace [11] podmienka pre pocet relativistickych sekundarnych &astic v danej
interakcii Ny > 300 vydeluje najcentrélnejsie pripady zrazok so zrazkovym
parametrom b = (0—6) fm. Kvoli porovnaniu experimentalnych dat s mode-
lovymi bolo pomocou modelu FRITIOF [65] vygenerovanych 1196 pripadov
interakcif jadier zlata '°7Au s jadrami fotoemulzie.

Na zac¢iatku analyzy boli spocitané rozdelenia parametra Sy (vztah 1.7)
pre rozne nasobnosti ¢astic v skupine Ny = 15, 20, 25, 30, . .., 55 vytvarajucej
hladant prstencovu Struktaru. Obrdzok 5.18 znazoriiuje normované rozde-
lenie parametra So v interakciach jadier zlata s fotoemulziou pre dve rézne
nasobnosti castic v skupine Ny = 20 a Ny = 35 pre vSetky tri centralitné
triedy: Ng > 300, 200 < N < 300 a 100 < Ng < 200. Rozdelenie je rozloze-
né okolo strednej hodnoty So/(S2) = 1, pri¢om v pravej ¢asti, odpovedajicej
Struktaram typu jet-like, si mozno v&imnat predizenie. V Tavej Gasti rozde-
lenia pre centralne interakcie (Vs > 300) s po¢tom ¢astic v skupine Ny = 35
sa vyskytuje nie velky pik, ¢o moZe indikovat na pritomnost prstencovych
Struktar v centralnych interakciach jadier zlata %7 Au s jadrami fotoemulzie.

Rozdelenie strednych hodnot parametra Sa/(S2) v zéavislosti od nasob-
nosti ¢astic v skupine Ny pre interakcie jadier zlata s fotoemulziou pre vSetky
tri centralitné triedy: N, > 300, 200 < N, < 300 a 100 < N, < 200 je porov-
nané s vypoc¢tami podla modelu FRITIOF na obrdzku 5.14. Opéat sa objavil
posun experimentilneho rozdelenia k vy§§im hodnotam oproti modelovym
vypoltom, ako to bolo poukdzané v préci [3] z dévodu neidentifikovanych
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Obréazok 5.13: Rozdelenie parametra So/(S3) v interakciach jadier zlata s fotoemul-
ziou pre dve rézne nasobnosti ¢astic v skupine Ny = 20 a Ny = 35 a pre vSetky tri
centralitné triedy: Ny > 300, 200 < N, < 300 a 100 < N, < 200.
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Obrazok 5.14: Rozdelenie strednych hodndt parametra So/(Ss2) v zavislosti od né-
sobnosti ¢astic v skupine N, pre interakcie jadier zlata s fotoemulziou porovnané
s vypo&tami podla modelu FRITIOF.

e~ el parov z y-konverzie a z efektu interferencie medzi identickymi ¢astica-
mi. Stredné hodnoty parametra Sy/(S2) ziskané z vypocétov podla modelu
FRITIOF st pre vSetky tri centralitné triedy konStantné a nezavisia ani
od poctu castic v skupine Ny. Experimentéilne stredné hodnoty parametra
S5/(S3) sa so zva&Sovanim multiplicity v skupine N, postupne zvysuju. Pre
najcentralnejsie interakcie s Ny > 300 st hodnoty nizSie, nez v ostatnych
dvoch centralitnych triedach.

Obrdzok 5.15 predstavuje experimentalne rozdelenia So/(S2) parametra
pre vSetky sktimané néasobnosti ¢astic v skupine Ny v centralnych zrazkach
jadier zlata 7Au s jadrami fotoemulzie porovnané s modelovymi vypoé-
tami. Analogicky, ako v pripade analyzy interakcii jadier olova s jadrami
fotoemulzie, bol model FRITIOF pouZzity ako Statistické pozadie, pretoze
nezahrna efekty vzniku Struktur jet-like ani prstencovych Struktir. Vysledné
rozdelenia ziskané po od¢itani modelového rozdelenia od experimentalneho
maju dve Casti, jednu v oblasti ocakavaného vyskytu prstencovych struktur
(S2/(S2) < 1) a druht v oblasti jet-like Struktar (S2/(S2) > 1). Pravdepo-
dobnost vzniku prstencovych Struktar mozno opét ocenit z pomeru plochy
odpovedajucej vyslednému rozdeleniu v oblasti Sy /(S2) < 1 ku celkovej plo-
che experimentalneho rozdelenia.
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Obréazok 5.15: Experimentélne rozdelenie S;/(S3) parametra pre vSetky skimané
nasobnosti ¢astic Ny porovnané s vypo¢tami podla modelu FRITIOF a vysledné
rozdelenia ziskané po od¢itani modelového rozdelenia od experimentalneho.
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Obrézok 5.16: Zavislost pravdepodobnosti vzniku prstencovych truktir od poctu
Castic v prstenci Ny pre tri rozne skupiny multiplicit relativistickych ¢astic N.

Rozdelenie pravdepodobnosti vzniku prstencovych Struktir v interak-
cidch jadier zlata '"Au s jadrami fotoemulzie v zavislosti od nasobnosti
Castic v skupine Ny formujucej prstenec pre rozne centralitné triedy je zna-
zornené na obrdzku 5.16. Pre centrilne interakcie s Ny > 300 mé tato za-
vislost hladany tvar. Najprv rast pravdepodobnosti so zvySovanim nésob-
nosti Castic v prstencovej Struktire a potom pokles s maximom pri hodnote
Ng = 30. V dalsich dvoch centralitnych triedach sa takéto vyrazné maxi-
mum nevyskytuje. Po fitovani zavislosti polynémom prvého stupiia mozno
na zéklade smernic priamok skon§tatovat, Ze s rastom centrality rastie aj
pravdepodobnost vzniku prstencovych Struktuar. Z tejto zavislosti odhaduje-
me, Ze priblizne 2 — 5% z celkového poctu centralnych interakcii jadier zlata
197Au s hybnostou 11,6 GeV/c na nukleén s jadrami fotoemulzie prispieva
k pripadom s neStatistickymi prstencovymi §truktarami.

Parameter An vypoé&itany podla vztahu 1.3 udéava velkost prstencovej
Struktary v jednotkich pseudorapidity. Sirka An sa analyzovala pre vSetky
tri centralitné triedy: Ng > 300, 200 < Ng < 300 a 100 < N4 < 200 v oblas-
ti ofakavaného vyskytu prstencovych struktir S/(S3) < 0,95. Rozdelenie
experimentalnych strednych hodnét (An) v zéavislosti od nésobnosti Castic
v skupine N, pre interakcie jadier zlata 7Au s jadrami fotoemulzie porov-
nané s vypoctami ziskanymi z modelu FRITIOF pre rozne centralitné triedy
je predstavené na obrdzku 5.17. Podobne ako v interakcidch jadier olova
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Obrazok 5.17: Rozdelenie strednych hodnot (An) v zavislosti od po¢tu astic Ny pre
vBetky centralitné triedy v oblasti prstencovych struktar Sz /(S2) < 0,95 porovnané
s modelovymi vypoc¢tami.

208Pb s jadrami fotoemulzie (obrdzok 5.6) aj v pripade jadier zlata 7 Au bol
pozorovany rast Sirky prstencovej Struktary An so zvySovanim poctu Castic
Ny v tejto Strukture. Tento trend je pritomny pre vSetky tri centralitné
triedy. MoZno si vSimnut, Ze so zva&Sovanim centrality zrazky (multiplicita
produkovanych sekundarnych ¢astic Ny rastie) sa zmensuje Sirka vytvorenych
Struktar An. Experimentélne stredné hodnoty (A7) sa nelisia od strednych
hodnét ziskanych z vypoétov podla modelu FRITIOF.

Obrdzok 5.18 znazoriuje experimentalne An rozdelenie pre centréilne in-
terakcie (Ns > 300) s poc¢tom Castic v prstenci Ny = 40, ktoré je porov-
nané s modelovym rozdelenim v oblasti prstencovych struktar Sa/(S2) < 1
a v oblasti jet-like Struktar Sy/(S2) > 1. Mozno si v8imnut rozdiel v tva-
re experimentalnych a modelovych rozdeleni v oboch oblastiach. Rozde-
lenia, An ziskané z vypoctov podla modelu FRITIOF pre obe oblasti sa
v ramci strednych hodnét navzijom neliSia. V oblasti vyskytu prstencovych
struktuar (S9/(S2) < 1) sa v experimentédlnom A7 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 experimentdlnom rozdeleni pre oblast jet-like §truktir
(S2/(S2) > 1) ako aj v modelovych rozdeleniach, a teda ho mo#no povazo-
vat za Statisticky. Z hladiska analyzy st preto zaujimavé dalsie dva piky.
Podobny tvar An rozdelenia sa predpoklada v pripade, Ze pocas interakcie
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Obrézok 5.18: Experimentéilne Ay rozdelenie pre centralne interakcie s Ny > 300
a po¢tom cCastic v prstenci Ny = 40 porovnané s modelovym rozdelenim pre dve
skupiny: S2/(S2) < 1 (oblast prstencovych struktar) a Sa/(S2) > 1 (oblast jet-like).

budi pri formovani prstencovych §truktir uprednostnené len urcité hodnoty
§irky prstenca.

Experimentalne An rozdelenia pre v8etky analyzované nasobnosti Cas-
tic v skupine Ny sii na obrdzku 5.19 porovnané s vypoctami podla modelu
FRITIOF pre centralne interakcie (Ng > 300) jadier zlata s jadrami foto-
emulzie v oblasti prstencovych Struktir So/(S2) < 0,95. Mozno si vSimnut,
hodnotam An. Od nasobnosti Ny = 30 smerom nahor sa v experimentalnych
An rozdeleniach vyskytuju az tri piky. Kazdej nasobnosti ¢astic Ny odpove-
dé konkrétna hodnota An predstavujuca Sirku prstenca na pseudorapiditnej
osi. Pomer poctu Castic v prstencovej Struktire Ny ku hodnote An udéva
hustotu ¢astic v tejto Struktire (vztah 1.4).

Na obrdzku 5.20 je vynesend zavislost hustoty ¢astic p v prstencovej struk-

tire od nasobnosti ¢astic Ny. Tuto zavislost mozno fitovat polynémom pr-
vého stupha s parametrami: pg = 87,81 7,41 a p; = 0,32 + 0,17, pricom
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Obrazok 5.19: Experimentalne An rozdelenie (plné ¢iara) pre vietky skimané na-
sobnosti Castic Ny porovnané s vypoctami podla modelu FRITIOF (¢iarkovana
Ciara) pre centralne interakcie (Ng > 300) jadier zlata s fotoemulziou v oblasti
prstencovych Struktir Sa/(S2) < 0,95.
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Obrazok 5.20: Rozdelenie hustoty Castic p v prstencovej Strukture v zavislosti od
nasobnosti ¢astic Ny pre centralne interakcie (Ng > 300) jadier zlata s jadrami
fotoemulzie v oblasti Sa/(S2) < 0,95 (oblast prstencovych struktar).

x%/N = 1,11. So zvii¢ovanim nasobnosti ¢astic v prstencovej strukttare Ny
bol pozorovany rast hustoty Castic p v tejto Strukture.

Polohu prstencovej Struktiry na pseudorapiditnej osi udava parameter
Nm podla vztahu 1.5. Pre interakcie jadier zlata '97Au s jadrami fotoemul-
zie sa tento parameter analyzoval v oblasti vyskytu prstencovych Struktur
Sa/(S2) < 0,95, v oblasti Statistického pozadia S3/(S2) = 0,95—1,1 a v ob-
lasti jet-like §truktar So/(So) > 1,1. Obrdzok 5.21 znazorhuje experimental-
ne 7, rozdelenie pre centralne interakcie s Ny > 300 pre dve rdzne nasobnosti
¢astic v skupine Ny = 20 a Ny = 35 porovnané s vypo&tami podla modelu
FRITIOF. Rozdiely medzi experimentalnymi a modelovymi rozdeleniami nie
sl vyrazné.

Na obrdzku 5.22 st vynesené experimentalne stredné hodnoty (1,,) v za-
vislosti od nasobnosti N; pre vSetky centralitné triedy: 100 < N, < 200,
200 < Ng < 300 a Ng > 300 v oblasti predpokladaného vyskytu prstenco-
vych §truktar So/(Ss) < 0,95 a porovnané s vypo&tami podla modelu FRI-
TIOF. Experimentalne stredné hodnoty (7,,) ziskané pre centralitna triedu
100 < N; < 200 line4arne rastu so zvySovanim poctu Castic Ny, zatial ¢o
modelové stredné hodnoty st konstantné. Vyrazny rozdiel v spravani sa mo-
delovych rozdeleni je viditelny pri triede 200 < Ny < 300. Tieto modelové

87



Au+Ag(Br) Ns =300

S,/<$,>< 0,95 S,/<$,>< 0,95

S,/<S,>>1,1

Obrazok 5.21: Experimentélne rozdelenie 7, parametra (plna &ara) v centralnych
interakciach (N, > 300) jadier zlata s fotoemulziou pre dve rozne nasobnosti Castic
v skupine Ny = 20 a Ng = 35 porovnané s modelom FRITIOF (&iarkovan4 Ciara)
v oblasti prstencovych struktar Sz/(S2) < 0,95, v oblasti $tatistického pozadia
Sa/(S2) = 0,95 —1,1 a v oblasti jet-like truktar Ss/(S2) > 1,1.

88



<n > Au+Ag(Br) 11,6 A GeV/c
m

e  EXPERIMENT N, =300
3'4 [ | EXPERIMENT N, =200-300
A EXPERIMENT N, =100-200
3'2 o FRITIOF N5 =300
O FRITIOF N, =200-300
3| A FRTOF N, =100-200
2.8
- A A A A
C A a Y A A 2 A 4 2
26— *+
C v (] L a
2.4_ u 5 E E 0 g
o o
C o o o o
22F o ° © ©
2—
1.8—
1.6
_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

15 20 25 30 35 40 45 50 55 N
d

Obrazok 5.22: Rozdelenie strednych hodnodt (n,,) v zavislosti od po¢tu ¢astic N4 pre
vBetky centralitné triedy v oblasti prstencovych struktar Sz /(S2) < 0,95 porovnané
s modelovymi vypoc¢tami.

stredné hodnoty sa prekryvaju s experimentalnymi hodnotami (7,,). U naj-
centralnejsich interakci s Vg > 300 si mozno v8imnuat zvia¢Sovanie experimen-
talnych strednych hodnét (n,,) so zvySovanim nésobnosti ¢astic v skupine
Ny. Toto rozdelenie mozno fitovat v oblasti Ny = 15—50 polynémom prvého
stupfia s parametrami: pg = 2,206 =0,017 a p; = 0,0052 + 0,0005, pricom
x2/N = 1,85 (obrdzok 5.23). Stredné hodnoty vypocitané podla modelu
FRITIOF st kon$tantné a daja sa prelozit priamkou: (n,,) = 2,244 +0, 004,
kde x2/N = 3,83. Vo vieobecnosti mozno na zaklade experimentalnych roz-
deleni pre vSetky centralitné triedy skonStatovat, ze stredné hodnoty (n,,)
rastl so zvySovanim nésobnosti ¢astic v prstencovej Struktiare Ng.

V tejto kapitole boli §tudované zrazky jadier olova 2°8Pb s hybnostou
158 GeV /c na nukleon a zrazky jadier zlata °"Au s hybnostou 11,6 GeV /c
na nukleén s jadrami fotoemulzie pomocou parametra Sy (vztah 1.7). Vy-
sledky analyzy poukazuji na pritomnost prstencovych §truktar v produkcii
sekundarnych castic. Z celkového poétu centrilnych interakcii jadier olova
208Ph s fotoemulziou prispieva k pripadom s nestatistickymi prstencovymi
Struktarami 10 — 12% zrazok, ¢o predstavuje jeden pripad zo vSetkych sku-
manych centralnych interakcii. Pre jadra zlata 7 Au je tento odhad 2 — 5%
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Obrazok 5.23: Rozdelenie strednych hodndt (n,,) v zavislosti od po¢tu ¢astic N4 pre
centralne interakcie (Vg > 300) jadier zlata s fotoemulziou v oblasti prstencovych
§truktar Sa/(S2) < 0,95 porovnané s modelovymi vypo&tami.

interakcii, ¢o znamend jeden az dva pripady zrazky z celkového poétu cen-
tralnych interakcii. Dalej boli sktimané jednotlivé parametre tychto prsten-
covych Struktur: velkost §truktary v jednotkach pseudorapidity An, hustota
Castic v Strukture p a umiestnenie prstencovej Struktiury na pseudorapiditnej
osi 1, v zavislosti od centrality zrdzky N, a od nasobnosti ¢astic v prstenci
Ny. Vysledky uvedené v tejto kapitole boli publikované v pracach ¢.1, ¢.2,
¢4, .5 a &.6 v Zozname publikdcii a citdcii dizertantky.
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Kapitola 6
Analyza jednotlivych pripadov

Kym predchadzajica kapitola sa zaoberala analyzou prstencovych Struktar
v celom datovom sibore, tato kapitola obsahuje vysledky Studia prstenco-
vych §truktar v jednotlivych pripadoch zrazok zvlast, tzv. ,Event by Event“.

Pri analyze sme vychadzali z tedrie vzniku prstencovych Struktir ako
dosledku emisie Cerenkovovych gluénov. I. M. DREMIN interpretuje [9] ta-
to myslienku nasledovne: ,Vysokoenergetické Cerenkovove gluény moézu byt
vyZiarené primarnym parténom pod malym polarnym uhlom v pokojovom
systéme tercika. Kazdy gluon bude takto produkovat jet. Tieto jety by mali
sformovat prstenec s jetovou substrukturou v azimutalnej rovine kolmej na
smer pohybu primérneho parténu. Pri velmi vysokych energidch méze byt
pocet Cerenkovovych gluénov velky a tieto mozu sformovat prstenec v jed-
notlivom pripade zrazky*“.

Predpovedanou najdoleZitejSou értou takého procesu je kuzel sekundar-
nych astic pri uréitom uhle vzhladom na smer §irenia primarneho parténu.
Ak sa z-ova os zvoli v tomto smere, potom by sa malo objavit maximum
v pseudorapiditnom rozdeleni produkovanych sekundérnych ¢astic v danom
pripade zrazky.

Kvoli lepSej predstave, ako by sa mohli prejavit prstencové Struktury
v skimanych interakciach jadier, boli nagenerované mixované pripady zra-
7ok s roznymi Struktarami. Bol vytvoreny jeden modelovy pripad s multi-
plicitou Ny = 300, pri¢om pseudorapidita ¢astice sa ndhodne volila zo sibo-
ru vSetkych experimentalnych multiplicit centralnych interakcii jadier zlata
s fotoemulziou a azimutalny uhol sa vyberal z rovhomerného rozdelenia vSet-
kych moznych azimutalnych uhlov. Druhy modelovy pripad obsahuje navyse
umelo dodant prstencova Struktaru s poctom castic Ny = 35. Tieto Castice
vytvaraju tuzky prstenec $irky An = 0,2 na pseudorapiditnej osi v mieste
ns = 1,6 — 1,8. V azimutdlnej rovine st Castice rovnomerne usporiadané
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Umelo vygenerované pripady
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Obrézok 6.1: Rozdelenia pseudorapidity 7, pre jednotlivé generované pripady zra-
7ok (pln4 &iara) porovnané s gaussovym rozdelenim (&arkované Ciara).

tak, ze plati: ¢;1+1 = ¢; + 10°. V dalSom modelovom pripade bola umelo
vytvorend jetova Struktira na tom istom mieste ako v predchadzajicom pri-
pade s rovnakym pocétom Castic Ny = 35, pricom 10 Castic vylieta pod uhlom
¢ = 10° — 15°, 12 Castic pod uhlom ¢ = 100° — 110°, 7 castic pod uhlom
¢ = 250° — 270° a zvySnych 6 Castic je ndhodne umiestnenych. Posledny
modelovy pripad obsahuje siCasne prstencova aj jetovd Struktaru.

Na obrdzku 6.1 st vynesené rozdelenia pseudorapidity ns pre jednotli-
vé generované pripady zrazok porovnané s gaussovym rozdelenim. MozZno
si v8imnut, Ze v pripadoch obsahujicich §trukttary (obrdzok 6.1b, 6.1c) sa
v pseudorapiditnom rozdeleni objavil pik na mieste, kde sa tieto Struktary
nachadzaja, kym v mixovanom pripade bez Struktary takyto vyrazny pik nie
je pritomny (obrdzok 6.1a). KedZe pocet Castic Ny je rovnaky v prstenco-
vej aj jetovej Strukture, tak je aj pik v pseudorapiditnom rozdeleni rovnako
velky. V poslednom pripade obsahujucom jetovu aj prstencovi Struktaru
sti¢asne na tom istom mieste, je pik dvojnasobne velky (obrdzok 6.1d).
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Umelo vygenerované pripady
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Obrazok 6.2: Rozdelenie parametra Ss/(S2) pre jednotlivé generované pripady zréa-
7ok (plna ciara), ak je velkost Struktury An < 0, 3. Ciarkovana iara predstavuje
fit Statistického pozadia gaussovym rozdelenim.

Obrdzok 6.2 obsahuje rozdelenia parametra S3/(S3), pomocou ktorého
mozno odligit prstencové a jetové Struktury. Nahodne rozdelené Castice budua
rozlozené okolo hodnoty S2/(S2) = 1, ¢o odpovedéa generovanému pripadu
bez Struktir (obrdzok 6.2a). Oblast Sa/(S2) < 1 odpoveda prstencovym
Struktaram. V pripade na obrdzku 6.2b sa objavil vyrazny pik pri hodno-
te So/(S2) = 0,85, ktory mozno povazovat za prejav prstencovej Struktiry.
Tiez si mozno v8imnut dodatocné piky v oblasti S3/(S2) > 1 odpovedajicej
jetovym §truktaram. Dalsi pripad (obrdzok 6.2c) obsahuje niekolko pikov
v oblasti odpovedajucej jetovym Struktaram (S2/(S2) > 1) pri relativne
velkych hodnotach oproti predchédzajucim dvom pripadom. V mixovanom
pripade na obrdzku 6.2d sa v rozdeleni parametra So/(S2) neprejavila pri-
tomné prstencova Struktara, kym jetova Struktara ano. Na zaklade tychto
vysledkov mozno potvrdit, Ze parameter So/(S2) je vhodny na urovanie
pritomnosti prstencovych Strukttr v interakciach jadier, pokial v mieste vy-
skytu prstencovej Struktury sa nenachidza zaroven aj jetova Struktura.
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Obrazok 6.3: Rozdelenie parametra 7,, v oblasti vyskytu prstencovych struktar
(S2/(S2) < 0,95), ak je sirka struktury An < 0, 3 pre jednotlivé generované pripady.

Dalsou uZito¢nou informéciou pre analyzu je poloha hladanej struktary
na pseudorapiditnej osi, ktord je dan& pomocou parametra 7,. Na obrdzku
6.3 st znazornené rozdelenia parametra 7,, v oblasti S2/(S2) < 0,95 pre
Struktury s An < 0,3. Treba si uvedomit, Ze toto kritérium vyber4 len tzke
prstencové Struktury, teda Castice vylietajuce v prstenci Sirky An < 0,3,
ktoré st rovnomerne rozmiestnené v azimutéalnej rovine. Mozno si v8imnut,
Ze aj v mixovanom pripade bez umelo vytvorenych Strukttur (obrdzok 6.3a)
sa vyskytuju nejaké prstencové Struktiry pri hodnotach 7, = 1,6 — 1,8
a ny, = 2,0 —2,6. V pripade s prstencovou Struktirou (obrdzok 6.3b) vsak
pik pri hodnote n,, = 1,4 — 1,8 vyrazne prevysuje druhy pik pri hodnote
Nm = 2,0 — 2,6. Na obrdzku 6.3c je vynesené rozdelenie parametra 7, pre
tzke prstencové struktary vyskytujice sa v generovanom pripade s jetovou
§truktarou. Tu sa pik pri hodnote n,,, = 1,6 — 1,8 trochu zvicsil oproti
mixovanému pripadu, ¢o si mozno vysvetlit tak, Ze niektoré Castice z ume-
lo vytvorenej jetovej Struktary prispeli do prstencovej Struktiry na tomto
mieste. Naopak druhy pik pri hodnote 7, = 2,0 — 2,6 sa zmen§il.
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Obréazok 6.4: Rozdelenie parametra Sy /(S2) od n,, pre jednotlivé generované pri-
pady zrazok. Sivy pas okolo hodnoty S2/(S2) = 1 predstavuje Statistické pozadie.

Este lepSie moZno preskimat pritomnost Struktir v danej interakcii pomo-
cou rozdelenia parametra Sy /(S3) v zavislosti od 7, (obrdzok 6.4). Hodnota
S2/(S2) = 1 na y-ovej osi oddeluje oblast vyskytu prstencovych struktir
(S2/(S2) < 1) od oblasti jet-like struktar (S3/(S3) > 1), zatial ¢o udaj na
x-ovej osi odpovedd umiestneniu danej Struktdry na pseudorapiditnej osi.
Kym v generovanom pripade na obrdzku 6.4a nevidno ziadnu Struktiru pri
hodnote 7, = 1,6 — 1,8, na dalsich dvoch obrazkoch sa pekne prejavili ako
prstencové Struktira (obrdzok 6.4b), tak aj jetova Strukttra (obrdzok 6.4c).
7 posledného obrdzka 6.4d nemo’no ni¢ vyéitat, i ked v danom pripade st
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Obrazok 6.5: Tercové diagramy pre jednotlivé generované pripady zrazok.

pritomné obe Struktiry a v pseudorapiditnom rozdeleni 7, je pik na tomto
mieste najvacsi.

Na obrdzku 6.5 je pre zaujimavost zobrazené dvojdimenzionalne rozdelenie
Castic v azimutalnej rovine, tzv. tercovy diagram pre jednotlivé generované
pripady. Tu si treba uvedomit, Ze volnym okom nemoZno hned na prvy
pohlad a jednoznac¢ne odliSit prstencovu Struktiru od jetovej, aj ked nejaké
naznaky vidno. O to taZSie by to bolo v pripadoch s eSte vySSimi multipli-
citami, napr. v interakciach jadier olova je Ng > 1000. Pri malych poctoch
Castic v8ak terCové diagramy moézu byt vhodnym doplnkom danej analyzy.
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Tabulka 6.1: Zakladné informécie o centralnych pripadoch zrazok jadier olova.
| 2%Pb 158 A GeV/c |

Pripad

zrazky | N (ns)

1 1047 | 3,66 £ 0,05
1081 | 3,58 0,04
1053 | 3,69+ 0,05
1211 | 3,574+0,04
1240 | 3,55 £ 0,04
1252 | 3,60 £ 0,04
1013 | 3,68 £ 0,05

N O O i W N

Tabulka 6.2: Zakladné informécie o centralnych pripadoch zrazok jadier zlata.

‘ 197 A 11,6 A GeV/c ‘

Pripad Pripad

zrdzky | Ns (ns) zrdzky | Ns (ns)
1 337 | 2,38 £0,05 13 403 | 2,41 +£0,05
2 318 | 2,47 £ 0,06 14 300 | 2,48 £0,06
3 319 | 2,52 £0,06 15 3731 2,25£0,05
4 318 | 2,39 £0,06 16 307 | 2,30 £ 0,06
5 309 | 2,46 £ 0,06 17 365 | 2,30 £0,05
6 364 | 2,48 £ 0,06 18 342 | 2,31 £0,06
7 307 | 2,50 £0,06 19 358 | 2,29 £0,05
8 366 | 2,37 £0,05 20 304 | 2,42 £0,07
9 315 | 2,38 £0,06 21 311 | 2,40 £ 0,06
10 360 | 2,36 £0,06 22 339 | 2,27 £ 0,06
11 317 | 2,38 £0,06 23 327 | 2,27 £0,06
12 307 | 2,39 £0,06 24 333 | 2,46 £0,06

V dalom kroku sa tento postup aplikoval pri analyze experimentélnych
tdajov. V pripade jadier olova 2°®Pb sa analyzovali len centralne zrazky
s po¢tom relativistickych castic Ny > 1000. Toto multiplicitné kritérium
splnilo 7 pripadov, ¢o predstavuje 1,1% z celkového poc¢tu 628 pripadov
interakcii jadier olova s jadrami fotoemulzie. V pripade interakcii jadier zlata
7Au s fotoemulziou bolo na analyzu vybranych 24 centralnych pripadov
interakcii splhajucich podmienku N, > 300, ¢o predstavuje 2,0% z celkového
poctu 1185 zmeranych pripadov zrazok. Zakladné informécie o jednotlivych
pripadoch interakcii, ako si multiplicita relativistickych ¢astic Vg a stredné
hodnota pseudorapidity 7, sit uvedené v tabulke 6.1 a 6.2.
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Interakcie jadier olova

Selekciu zaujimavych experimentalnych pripadov sme robili tak, Ze na po-
rovnanie s experimentalnou zavislostou sa na d’alsich obrazkoch pouZzilo roz-
delenie pseudorapidity spolu od vSetkych centralnych pripadov interakcii ja-
dier s fotoemulziou (bodkovana ¢iara), ktoré sa fitovalo gaussovym rozdele-
nim (¢iarkovan4 ¢iara). V pseudorapiditnom rozdeleni experimentalnych dat
sme potom na zaklade porovnania s fitovanymi hodnotami hladali Statisticky
vyznamné piky, pri ktorych bol rozdiel medzi experimentilnou a fitovanou

Na obrdzku 6.6 a 6.7 st vynesené experimentalne rozdelenia pseudorapi-
dit n, pre vietky analyzované centralne pripady interakcii jadier olova 2°®Pb
s jadrami fotoemulzie. Kritérium 3o splnil len pripad ¢.4. Nasledujice tri
pripady: ¢.3, ¢.5 a €.7 vyhovuji podmienke, Ze rozdiel medzi experimental-
nou a fitovanou hodnotou je viac ako 20.

Obrdzok 6.8 obsahuje rozdelenie parametra So/(Ss) pre jednotlivé ski-
mané pripady zrazok jadier olova 2°*Pb s jadrami fotoemulzie za podmienky,
ze velkost hladanej prstencovej struktury An < 0,3. Pre dané pripady bo-
li vybrané nasobnosti Castic Ny, pri ktorych sa pritomnost tejto Struktary
najviac prejavila. Zaroven je na kazdom grafe vykresleny aj fit Statistic-
kého pozadia gaussovym rozdelenim, t.j. Gaussove rozdelenie so strednou
hodnotou rovnou 1 a rozptylom rovnym experimentilnemu rozdeleniu.

Pri analyze sme sa sustredili na piky v oblasti odpovedajicej prstencovym
Strukturam, kde Sa/(S2) < 1. Mozno si v§imnut, Ze v kazdom rozdeleni sa
objavil pik pri hodnote Sy/(S2) ~ 0,94.

V pripade interakcie ¢.3 (obrdzok 6.8a,b) sa tento pik zniZuje s narastom
nasobnosti Castic v skupine N;. Pri hodnoteni si treba taktiez vSimat aj
pravi stranu odpovedajicu jetovym Struktiaram, kde Sa/(S2) > 1. V tomto
pripade moZno povedat, Ze pri malych multiplicitich N, boli ¢astice rozde-
lené viac rovnomerne, kym so zvySovanim poctu Castic v Struktire Ny sa
zafali zgrupovat. I ked v pripade interakcie ¢.3 mozno hovorit o rovnakom
zastupeni ako prstencovych, tak aj jetovych Struktar.

Pripad interakcie ¢.4 (obrdzok 6.8¢c,d) je zaujimavy z toho dévodu, Ze pik
odpovedajuci prstencovym §truktiram je na trovni Statistického pozadia, no
pri vyS8sich nadsobnostiach sa vyrazne prejavuja jetové Struktury.

V pripade & 5 (obrdzok 6.8e,f) st pritomné jetové Struktiry, na ktoré
poukazuje pik v oblasti S2/(S2) > 1. Pri¢om so zvySovanim nésobnosti ¢astic
Ny ich prispevok narastd. Pik odpovedajici prstencovym struktiram zanik4
v Statistickom pozadi.

Za najviac zaujimavy z hladiska nagej analyzy sa javi pripad zrazky ¢.7
(obrdzok 6.8g,h). S rastom nasobnosti ¢astic N, pik, odpovedajuci prstenco-
vym Struktiram, nestrdca na svojej intenzite. A snad eSte ddlezitejSie je to,
7e prejavy jetovych Struktar v oblasti So/(S2) > 1 nie st vyrazné.
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208pb 158 A GeV/c
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Obréazok 6.6: Experimentalne rozdelenia pseudorapidity ns pre jednotlivé analyzo-
vané centrilne pripady zrazok olova 2°®Pb s fotoemulziou (plna ¢iara) porovnané
s celkovym rozdelenim pseudorapidity (bodkovan4 &iara), ktoré je fitované gausso-
vym rozdelenim (iarkovan Ciara).
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208pPb 158 A GeV/c
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Obrazok 6.7: Experimentélne rozdelenia pseudorapidity 7, pre jednotlivé analyzo-
vané centralne pripady zrézok olova 2°*Pb s fotoemulziou (plna ¢iara) porovnané
s celkovym rozdelenim pseudorapidity (Pé)élkované iara), ktoré je fitované gausso-
vym rozdelenim (&iarkovana ¢iara).



208pPb 158 A GeV/c
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Obrazok 6.8: Rozdelenie parametra S2/(Ss), ak je velkost struktiry An < 0,3.
Ciarkovand Ciara predstavuje fit Statistického pozadia gaussovym rozdelenim.
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208pPb 158 A GeV/c
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Obrazok 6.9: Rozdelenie parametra 7,, v oblasti vyskytu prstencovych struktar
(S2/(S2) < 0,95), ak je sirka tejto Struktiry An < 0,3 a pocet Castic v prstenci
Ny = 50. Ciarkovan4 ¢iara predstavuje fit Statistického pozadia gaussovym rozde-
lenim.

Pre kazdy pripad interakcie sa dalej analyzovala poloha prstencovej §truk-
tary na pseudorapiditnej osi 7,,,. Ak sme navySe pouZili kritérium, ktoré
odpoveda vyskytu prstencovych struktar (S2/(S2) < 0,95) a skumali len
Struktiry so Sirkou An < 0,3, objavili sme nasledovné umiestnenie tychto
struktar (obrdzok 6.9).

V pripade interakcie ¢.3 (obrdzok 6.9a) si mozno vsimnit piky pri hodnote
Nm =1,8—=2,0,n,, =2,8—=3,0, 0, =3,7—4,0an, =4,7—5,0.

Pripad interakcie ¢.4 (obrdzok 6.9b) ma tri piky: 1, = 2,0 — 2,2, 0, =
2,8—-3,0amn,=3,4—3,6.

Pripad ¢.5 (obrdzok 6.9¢) ma len dva piky pri hodnotéach 7, = 2,6 —3,0
an, =3,2-—34.

V pripade interakcie &.7 (obrdzok 6.9d) sa objavilo najviac pikov, a to
pri 0y = 1,8 — 2,0, nyy = 2,2 — 2,4, 0y, = 2,6 — 3,2, 9y, = 3,4 — 3,6
an, =4,6—4,8.

Rozdelenie parametra 7,, ndm poskytlo informéciu, pri akych hodnotach
pseudorapidity sa najviac vyskytuju prstencové struktary velkosti An < 0,3
s poc¢tom castic v prstenci Ny = 50.
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Obrazok 6.10: Experimentalne rozdelenie pseudorapidity n, pre dany pripad (hore)
a rozdelenie parametra So/(S2) v zavislosti od 7, (dole). Sivy pas je Statistické
pozadie.

Pritomnost prstencovych Struktar v konkrétnom pripade interakcie moz-
no eSte lepsie presktumat na rozdeleni parametra So/(S2) v zavislosti od 7,
(obrdzky 6.10 a 6.11). Hodnota S/(S3) = 1 na y-ovej osi na spodnom obraz-
ku oddeluje oblast vyskytu prstencovych Struktir (S9/(S2) < 1) od oblasti
jet-like Struktiar (S2/(S2) > 1). Hodnoty parametra 7,, na x-ovej osi zasa
odpovedaju umiestneniu danej §trukttury na pseudorapiditnej osi. Pre I'ahgiu
orientéciu je na obrazkoch pri jednotlivych pripadoch interakcie vynesené aj
rozdelenie pseudorapidity 7s (horné obrazky). Najprv sa hladali vyrazné
piky v pseudorapiditnom rozdeleni a potom na zaklade rozdelenia Sy/(S2)
od 7, sa urdilo, ¢ tento pik odpoveda prstencovej Strukture, alebo nie. Po
stadiu jednotlivych rozdeleni sme dospeli k nasledujicim vysledkom:
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Obréazok 6.11: Experimentalne rozdelenie pseudorapidity 7, pre dany pripad (hore)
a rozdelenie parametra So/(S2) v zavislosti od 7, (dole). Sivy pas je Statistické
pozadie.

Pripad interakcie ¢.3 (obrdzok 6.10a) ma maximum pri hodnote n, =
3,2 — 3,5 s poc¢tom cCastic Ny = 63. Tento pik vSak odpoveda jetovej struk-
tire. Ale dva nie velké piky pri hodnotach s = 4,6 —4,8 ans =5,4—5,6
mozno priradit k prstencovym §truktiram.

V pripade interakcie &.4 (obrdzok 6.10b) vidiet vyrazny pik pri hodnote
ns = 4,6 — 5,0, no z rozdelenia S3/(S3) od 7, jednoznalne vyplyva, Ze
toto maximum odpoveda jetovej Strukture. S tu pritomné aj prstencové
Struktiry, ale nie Statisticky vyznamné, pri hodnotéch s = 2,8 —3,0 a n,
3,4—3,6.

Maximum v pripade interakcie &.5 (obrdzok 6.11a) je pri hodnote 7
3,0—3,2 s poltom &astic Ny = 90 a mozno ho pripisat jetovej Struktire. Aj
dalsie piky pri hodnotach ns = 2,2 — 2,4, ns =3,4—3,6 ans =5,2—5,6
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odpovedaju jetovym Struktdram. Prstencové Struktiury koreSponduju s pikmi
pri hodnotach ns =1,4—1,6 ans = 3,2 — 3,4.

Pripad interakcie ¢.7 (obrdzok 6.11b) mé najvyssi pik pri hodnote ns =
2,4—2,6 s poCtom &astic Ny = 58, ale je to jetova Struktira. AvSak je tu pri-
tomnych niekol'ko prstencovych Struktur, ktoré sa prejavili vo forme priblizne
rovnako vysokych pikov, a to pri hodnotach ns =2,2 —2,4, n; = 3,0 — 3,2,
ns=4,1—4,3an,=4,6—4,8.

7 toho v8etkého mozno na zaver skonstatovat, ze skiimané pripady zrazok
obsahuji ako prstencové, tak aj jetové Struktiry. Iba v pripade interakcie
¢.7 moZno hovorit o zna¢nej prevahe prstencovych §truktar. V pripade zraz-
ky €.7 sa v rozdeleni parametra 7, vyskytuji dve maximé pri hodnotach
Mm ~ 2,2 —2,4an, ~4,6—48 Tieto piky st umiestnené v rovnakej
vzdialenosti od stredu rozdelenia pseudorapidity produkovanych sekundar-
nych castic pre vSetky centralne pripady zrazok n, = 3,57 + 0,04. Takéto
spravanie sa odpoveda predstave o vzniku prstencovych Struktir navrhnutej
I. M. DREMINOM [9], Ze sa v kaZzdej interakcii objavia dve skupiny &astic
formujtuce dva kuZele s rovnakymi uhlami emisie, jeden v smere dopredu
a druhy dozadu v faziskovom systéme.

Na zaklade kritérii, ktoré sme pri analyze pouZili, mozno potvrdit pri-
tomnost prstencovych Struktir v skimanych centrilnych pripadoch zrazok
jadier olova 2%8Pb s jadrami fotoemulzie. Vychadzajic z rozdelenia para-
metra 7, pre pripad zrazky ¢.7 mozno odhadnit uhol emisie prstencovych
Struktar v pokojovom systéme tercika pre centralne interakcie jadier olova
pri hybnosti 158 A GeV /c na 64, = 0,7° — 1°.

Interakcie jadier zlata

Obrdzky 6.12, 6.13 a 6.1/ predstavuji experimentalne rozdelenia pseudo-
rapidit 1, analyzovanych centralnych pripadov interakcii jadier zlata °7Au
s jadrami fotoemulzie. Pripady ¢.1, ¢.14, ¢.16, ¢.17, ¢.20 a ¢.23 maju vyrazné
piky, pri¢om rozdiel medzi experimentalnou a fitovanou hodnotou je viac ako
20. Do analyzy boli zaradené aj dva zaujimavé pripady, pripad ¢.19, ktory
splfia kritérium 1,50 a pripad .21 s rozdielom v maxime 1,950. V dalSom
texte sa stistredime len na tieto zaujimavé pripady zrazok zlata.

Opét sa kazdy zaujimavy pripad analyzoval rovnakym spodsobom ako
u jadier olova, t.j. parameter Sy/(S3) pri réznych nasobnostiach Castic
Ng = 20,25,...,55, 8irka prstencovej Struktary An a jej poloha na pseu-
dorapiditnej 0si 7y,.
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Obrazok 6.12: Experimentélne rozdelenia pseudorapidity ns pre jednotlivé analy-
zované centralne pripady zrazok zlata '°7Au s fotoemulziou (pln4 &iara) porovnané
s celkovym rozdelenim pseudorapidity (bodkovana ¢iara), ktoré je fitované gausso-
vym rozdelenim (&iarkovan4 ¢iara).
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Obrazok 6.13: Experimentélne rozdelenia pseudorapidity 7ns pre jednotlivé analy-
zované centralne pripady zrazok zlata '°7Au s fotoemulziou (pln4 &iara) porovnané
s celkovym rozdelenim pseudorapidity (bodkovana ¢iara), ktoré je fitované gausso-
vym rozdelenim (&iarkovan4 ¢iara).
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Obréazok 6.14: Experimentalne rozdelenia pseudorapidity 7, pre jednotlivé analy-
zované centralne pripady zrdzok zlata '°7Au s fotoemulziou (plné ¢ara) porovnané
s celkovym rozdelenim pseudorapidity (bodkovana Giara), ktoré je fitované gausso-
vym rozdelenim (¢iarkované Giara).
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Na obrdzku 6.15 a 6.16 st vynesené rozdelenia parametra Sa/(S2) pre
jednotlivé analyzované pripady interakcii jadier zlata '97Au s fotoemulziou
pre velkost prstencovej §truktary An < 0,3 a rozny pocet Castic v prsten-
ci Ng. Vo vacSine analyzovanych pripadov sa objavil pik v oblasti vyskytu
prstencovych Struktar pri hodnote So/(S3) ~ 0,85 a/alebo Sa/(S2) ~ 0,90.

Pripad zrazky ¢.1 (obrdzok 6.15a,b) ma pik v oblasti prstencovych Struk-
tar So/(S2) < 1 postupne zanikajuci v $tatistickom pozadi pri vacgich poc-
toch Castic N;. S tu pritomné aj jetové Struktary, ktoré sa prejavuji pri
kazdej analyzovanej hodnote nasobnosti Ny.

Pri interakcii ¢.14 (obrdzok 6.15¢,d) si mozno vSimnut pik odpovedajuci
prstencovym Struktiram, ktory je najvyraznejsi pri pocte Castic Ny = 25.
Taktiez s tu pritomné jetové Struktury na trovni Statistického pozadia.

V pripade zrazky ¢.16 (obrdzok 6.15e,f) si mozno v§imnut niekolko pikov
v oblasti vyskytu prstencovych Struktar Sa/(S2) < 1, ktoré prevazuju nad
jetovymi Struktarami pre vSetky skiimané nasobnosti ¢astic Ny.

Interakcia zlata s fotoemulziou ¢.17 (obrdzok 6.15g,h) ma piky odpove-
dajuce prstencovym §truktiram na drovni Statistického pozadia, ktoré pri
pocte Castic v prstenci Ny = 30 a Ny = 35 s viac vyraznejSie.

V pripade ¢.19 (obrdzok 6.16a,b) vidno ako pritomnost prstencovych
Struktur, tak aj pritomnost jetovych Struktir, ktorych vplyv sa postupne
zvysuje s rastom nasobnosti Ny a prevazuje nad prstencovymi struktirami.

V interakcii €.20 (obrdzok 6.16¢,d) sa pritomné hlavne jetové Struktury,
na ktoré poukazuje pik v oblasti S5/(S3) > 1. Pri¢om s rastom nésobnosti
Castic v Struktire Ny ich prispevok narasta.

Pripad zrazky ¢.21 (obrdzok 6.16e,f) méa vyrazny pik odpovedajici prs-
tencovym Struktaram pri Ny = 25, ktorého intenzita sa dalej zoslabuje.

Interakcia ¢.23 (obrdzok 6.16g,h) je zaujimavéa z hladiska potlacenia je-
tovych Struktiur v celom skiimanom rozsahu nésobnosti N; a vyrazného pre-
javenia sa prstencovych Struktur viacerymi pikmi v oblasti Sy/(S2) < 1.

Dal§im parametrom, ktory sa analyzoval, bola poloha prstencovej Struk-
tdiry na pseudorapiditnej osi n,,. Obrdzok 6.17 zobrazuje experimentalne roz-
delenie parametra 7, pre oblast vyskytu prstencovych struktar So/(Ss) <
0,95, ak 8irka skdmanej Struktiry An < 0,3 a pocet Castic v prstenci
Ng = 25.

V rozdeleni parametra 1, sa v analyzovanych interakcidch pripadov
¢.14, ¢.17, ¢.19, ¢.21 a ¢€.23 vyskytuji miniméalne dva piky pri hodnotach
M~ 1,4—2,0amn,~2,6—3,2. Tieto piky st v rovnakej vzdialenosti od
strednej hodnoty rozdelenia pseudorapidity vSetkych produkovanych sekun-
darnych castic v centralnych zrazkach ns, = 2,38 +0,01. Toto spravanie sa
Castic pri interakcii dvoch jadier potvrdzuje Dreminovu teériu [9] o vzniku
prstencovych Struktur.

109



197Au

(=X
=z

50

4

S

@
=3

QLT T T T[T T T T[T T T[T T [TTTT

PR 1L
14 15 16
S,/<S,>

ac

(a) pripad &.1, Ng = 25

(=X
4

o
S

4

S

3

=3

2

5}

=)

S N A SRR Rans

ac

(c) pripad €.14, Ng = 25

Q
4

35

3

S

2

&

2

a8
ST T T [T T T T

=)

o

o=

5 16
S,/<S,>

(e) pripad €.16, Ny = 25

(=N
4

35

3

S

2

&

2

=]

@
ST [T T [ T T T T

=)

o

s s
S,/<S,>

(g) pripad ¢.17, Ng = 25

o=

Obrazok 6.15: Rozdelenie parametra Ss/(S2), ak je velkost struktury An < 0, 3.
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Ciarkovana diara predstavuje fit Statistického pozadia gaussovym rozdelenim.
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Obrazok 6.16: Rozdelenie parametra Ss/(S2), ak je velkost struktury An < 0, 3.
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Ciarkovana diara predstavuje fit Statistického pozadia gaussovym rozdelenim.

111



7Au 11,6 A GeV/c

dN dN
25; 25;
20; 20;
15; 15;
10; 10;
+ £
L P | 1 Livwaly L 1 | 1 Ll Ll 1
N 05 1 3 35 4 45 n, N 05 1 25 35 4 45 i
(a) pripad &.1, Ng = 25 (b) pripad ¢.14, Ng = 25
dN dN
25; 25;
20; 20;
15; 15;
10; 10;
s s
L P | | 1 L n
N 05 1 3 35 4 45 n, N ,
(c) pripad €.16, Ng = 25 (d) pripad ¢.17, Ng = 25
dN dN
25; 25;
20; 20;
15; 15;
10; 10;
s s
:HM | 1 | L 1 | 1 | P | 1
N 0.5 35 4 45 n, N 05 1 25 3 35 4 45 n,
(e) pripad €.19, Ng = 25 (f) pripad ¢.20, Ng = 25
dN dN
asF asF
zo; zo;
15; 15;
1oF 1oF
s s
o’ Jt la.‘s” n, o’ 0‘5 :‘4 3‘5” Jt ‘11.‘5‘ M
(g) pripad ¢.21, Ny = 25 (h) pripad ¢.23, Ng = 25

Obrézok 6.17: Rozdelenie parametra 7, v oblasti vyskytu prstencovych struktur,
ak je sirka tejto struktiry An < 0,3 a pocet Castic v prstenci Ny = 25.
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Obréazok 6.18: Experimentalne rozdelenie pseudorapidity 7, pre dany pripad (hore)
a rozdelenie parametra Sy /(S2) v zavislosti od 7, (dole). Sivy péas je §tat. pozadie.

Na obrdzkoch 6.18, 6.19, 6.20 a 6.21 su rozdelenia parametra Sa/(S2)
v zavislosti od 7),,. Pre lepSiu orientaciu st tu vynesené aj experimental-
ne rozdelenia pseudorapidity 75 (horné obrazky). Na pritomnost prstencovej
§truktary v danom pripade korespondujtcej so Statisticky vyznamnym pikom
v rozdeleni pseudorapidity 7ns; poukazuje hodnota parametra Sy/(S2) < 1
v oblasti umiestnenia tohto piku na pseudorapiditnej osi 7.

Pripad interakcie ¢.1 m4 maximum pri hodnote ns = 1,8 — 2,0 s po¢tom
castic v ptku Ny = 39. Tento pik odpoveda prstencovej Struktire.

V pripade zrazky ¢.14 odpovedd maximum hodnote ns = 1,6 — 1,8 s na-
sobnostou Ny = 32 a tiez ho moZno priradit prstencovej strukture.
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Obréazok 6.19: Experimentalne rozdelenie pseudorapidity 7, pre dany pripad (hore)
a rozdelenie parametra Ss/(S2) v zéavislosti od 7,, (dole). Sivy pas je Statistické
pozadie.

U interakcie ¢.16 bol ako Statisticky vyznamny (s rozdielom viac ako 20)
vyhodnoteny pik pri hodnote ns = 3,8 — 4,0, ktory odpoveda jetovej Struk-
tare. Tak isto aj maximum pri hodnote 1, = 1,4 — 1,6 s poctom ¢astic
v piku Ng = 26 je jetova Struktura.

Pripad zrazky ¢.17 ma maximum s poctom ¢astic Ny = 37 pri hodnote
ns = 2,2 — 2,4, ktoré predstavuje jetova Struktaru. Ale Statisticky vyznam-
ny pik pri hodnote ns = 1,2 — 1,4 s ndsobnostou Ny = 27 moZno oznadit za
prstencovt Struktaru. Dalgia prstencova struktira odpovedd piku pri hod-
note s = 3,8 — 4, 0.
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Obréazok 6.20: Experimentalne rozdelenie pseudorapidity 7, pre dany pripad (hore)
a rozdelenie parametra So/(S2) v zavislosti od 7, (dole). Sivy pas je Statistické
pozadie.

V pripade zrazky €.19 je maximum s pocétom ¢€astic v piku Ny = 31 pri
hodnote n;, = 1,6 — 1,8 a odpoveda prstencovej Strukture. Pri hodnotach
mm = 1,2 —1,3 an, = 2,6 — 2,7 si moZno vSimnut dalSie dve vyrazné
prstencové Struktiry.

Interakcia ¢.20 m4 Statisticky vyznamny pik pri hodnote n, = 4,4 — 4,6,
ktory vSak nie je mozné identifikovat z technickych pri¢in kvéli nizkej Statis-
tike v tejto oblasti. Maximum pri hodnote ns = 2,4 — 2,6 s poétom ¢castic
Ny = 28 je jetova Struktiira, kym rovnako velky pik s nasobnostou Ny = 27
pri hodnote s = 1,8 — 2,0 je prstencova Struktira.
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Obrazok 6.21: Experimentalne rozdelenie pseudorapidity 7, pre dany pripad (hore)
a rozdelenie parametra So/(S2) v zavislosti od 7, (dole). Sivy pas je Statistické
pozadie.

Pri zrdzke ¢.21 moZno za Statisticky vyznamny pik s 1,950 povazovat
maximum pri hodnote ns = 3,0 — 3,2 s po¢tom cCastic N; = 29, ktoré pred-
stavuje prstencovil Struktidru. Iné prstencové Struktury sa nachidzaja pri
hodnotéch n,, =1,4—-1,5, n, =2,2—-2,4an, =3,8—4,0.

V pripade interakcie ¢.23 sa maximum s nasobnostou Castic Ny = 34 pri
hodnote n; = 1,4 — 1,6 opat zhoduje so Statisticky vyznamnym pikom, kto-
ry mozno priradit k prstencovej Struktire. Pritomné su aj dalSie prstencové
§truktary pri hodnotéach n,, = 1,8 — 2,2 an,, =2,5— 2,6.
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Na zaklade tychto informécii mozno skonStatovat, Ze aj v interakciach
jadier zlata 197 Au s fotoemulziou sa vyskytuja ako jetové, tak aj prstencové
Struktury. Z hladiska $tudia prstencovych Struktur sa ako zaujimavé javia
pripady ¢.14, ¢.19, ¢.21 a ¢.23. Uhol emisie prstencovych struktdar v po-
kojovom systéme tercika pre centrilne zrazky jadier zlata s hybnostou 11,6
A GeV/c mozno odhadnut na 6, = 5° — 7°.

Vysledky analyzy jednotlivych pripadov interakcii jadier olova 2°*Pb a ja-

dier zlata "7 Au s jadrami fotoemulzie predstavené v tejto kapitole boli pub-
likované v préci ¢.3 v Zozname publikdcii a citdcii dizertantky.
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Zaver

V préci boli analyzované experimentalne udaje ziskané v ramci kolaborécie
EMUO01 z hladiska moZnej pritomnosti prstencovych struktir v produkcii
sekundarnych relativistickych castic v zrazkach jadier v emulznom detek-
tore. Komplexne boli prestudované zrazky jadier olova 2°®Pb s hybnostou
158 GeV /c na nukleén a zrazky jadier zlata 197 Au s hybnostou 11,6 GéV /c na
nukle6n pomocou parametra Ss. Bola zvolend metéda s pevne stanovenou
multiplicitou Castic v skiimanej §truktire Ny. Tiez boli skimané jednotlivé
parametre prstencovych Struktur: velkost Struktury v jednotkach pseudora-
pidity An, hustota Castic v §truktire p a umiestnenie prstencovej Struktiry
na pseudorapiditnej osi 1, v zavislosti od centrality zrazky N, a od nésob-
nosti ¢astic v prstenci Ny.

Vysledky analyzy mozno zhrnit do nasledovnych bodov:

e V oboch experimentoch sa v rozdeleniach parametra Sa/(S2) objavili
piky v oblasti Sy/(S2) < 1, ktoré poukazuji na pritomnost prstenco-
vych §truktir v centralnych interakcidch jadier olova 2°*Pb a jadier
zlata 7 Au vo fotoemulzii.

Z porovnania experimentélneho rozdelenia parametra Sa/(S2) s vypo&-
tami podla modelu FRITIOF moZno tvrdit, Ze efekt vzniku prstenco-
vych struktar v tychto experimentoch je pritomny.

Pravdepodobnost vzniku prstencovych Struktur sa zvySuje s rastom
centrality a so zvacSovanim hybnosti nalietavajucich jadier. Priblizne
10 — 12% z celkového poétu centralnych interakcii jadier olova 208Pb
s hybnostou 158 GeV /c na nukleén a 2 — 5% z celkového poétu cen-
tralnych zrazok jadier zlata '”Au s hybnostou 11,6 GeV/c na nukleén
s jadrami fotoemulzie prispieva k pripadom s neStatistickymi prsten-
covymi Struktirami.

e 7 rozdelenia experimentélnych strednych hodnét (An) mozno skonsta-
tovat, Ze Sirka prstencovej Struktdry An rastie so zvySovanim nasob-
nosti ¢astic Ny v tejto Struktire. Tento trend je pritomny pre vSetky
tri centralitné triedy. So zvicSovanim centrality zrazky sa zmenSuje
Sirka vytvorenych Struktar An.
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V centralnych interakciach jadier olova 2°®Pb v oblasti odpovedajucej
prstencovym §truktaram (Sa/(S2) < 0,95) bolo v zavislosti strednych
hodnoét (An) od poctu Castic Ny pozorované prekrytie experimentél-
nych a modelovych hodnét pre nasobnosti Ny = 20 — 60, kym pri vel-
kych multiplicitdch Castic v prstencovej struktire Ny > 60 st experi-
mentélne stredné hodnoty parametra (An) vysSie ako hodnoty ziskané
z vypoc¢tov podla modelu FRITIOF.

V interakciach jadier zlata '“7Au s jadrami fotoemulzie sa v ramci
strednych hodnét parametra (An) neobjavil rozdiel medzi experimen-
talnymi rozdeleniami a modelovymi vypoctami.

Experimentélne rozdelenie parametra Amn pre centralne interakcie sa
v oblasti vyskytu prstencovych Struktir li§i od rozdelenia vypod&itaného
podla modelu FRITIOF i od experimentélneho rozdelenia pre oblast
prislichajicu jetovym Struktiram. Tieto rozdiely boli pozorované pre
v8etky skiimané nésobnosti ¢astic Ny v oboch experimentoch.

Pri vy8sSich hodnotach poétu Castic, Ny > 40 pre zrazky jadier olova
208Ph a Ny > 30 pre zrazky jadier zlata '97Au, sa v experimentalnom
rozdeleni parametra An objavilo niekolko pikov. Z toho jeden aj pri
hodnote, v ktorej ma modelové rozdelenie lokilne minimum.

Poloha prstencovej §truktiry na pseudorapiditnej osi 7, bola skiima-
n4 pre vSetky centralitné triedy v troch oblastiach: v oblasti vyskytu
prstencovych struktur So/(S2) < 0,95, v oblasti Statistického pozadia
S2/(S2) = 0,95 — 1,1 a v oblasti jet-like struktar Sy/(S2) > 1,1.

V rozdeleni parametra 7, bol v centralnych interakcidch v oboch expe-
rimentoch pre oblast vyskytu prstencovych struktar pozorovany rozdiel
medzi experimentalnymi idajmi a vypoc¢tami podla modelu FRITIOF.

V oblasti prislachajicej prstencovym struktiaram Sy /(S2) < 0,95 maja
experimentélne stredné hodnoty (7,,) so zvySovanim poctu Castic Ny
v prstenci mierne stupajuci trend vo vSetkych centralitnych triedach.

V centralnych interakciach jadier olova 2°®Pb s jadrami fotoemulzie bol
v zévislosti strednych hodnot (7,,) od nasobnosti Ny zaznamenany roz-
diel medzi experimentalnymi a modelovymi vypoctami pre nidsobnosti
Castic v prstencovej Struktire Ny = 65 — 100.

Experimentélne rozdelenie parametra 7, pre centralne interakcie jadier
olova 2%8Pb sa v oblasti vyskytu prstencovych struktir Ss/(S2) < 0,95
pri tychto nasobnostiach ¢astic rozdelilo na dve symetrické oblasti. To-
to spravanie sa podporuje teoriu vzniku prstencovych Struktur podla
modelu koherentnej emisie gluénov, prejavujicej sa vyziarenim dvoch
prstencov, jedného smerom dopredu a druhého smerom dozadu v CMS.
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e 7 vysledkov analyzy jednotlivych pripadov interakcii jadier olova 2°®Pb
a jadier zlata 197 Au vo fotoemulzii mozno skonstatovat pritomnost ako
jetovych, tak aj prstencovych struktir v skiimanych pripadoch zrazok.

Na zéklade kritérii pouzitych pri analyze mozno potvrdit prevahu prs-
tencovych Struktur nad jetovymi §truktarami v jednom pripade inter-
akcii jadier olova 2%*Pb a v dvoch aZ §tyroch pripadoch zrazok jadier
zlata 197 Au zo vSetkych skiimanych centralnych pripadov interakcii.

V rozdeleni parametra 7n,,, udavajiceho polohu prstencovej struktiry
na pseudorapiditnej osi, sa objavili dve maximad, rovnako vzdialené od
stredu rozdelenia, pri hodnotéch n,, =~ 2,2 — 2,4 a n, ~ 4,6 —4,8
pre zrazky jadier olova 2°®Pb a pri hodnotéch n,, ~ 1,4 — 2,0 a n,, ~
2,6 — 3,2 pre zrazky jadier zlata °7Au.

Vychadzajic z rozdelenia parametra 7, mozno odhadnut uhol emisie
prstencovych Struktir v pokojovom systéme terc¢ika pre centralne inter-
akcie jadier olova 2°*Pb pri hybnosti 158 A GeV/c na 0 = 0,7° — 1°
a pre centralne zrazky jadier zlata °”Au s hybnostou 11,6 A GeV /c na
Orap = 5° — T7°.

Metodické postupy aplikované pri analyze prstencovych Struktar v cen-
tralnych zrazkach relativistickych jadier v emulznom detektore mozno vyuzit
aj pri skiimani tdajov z experimentov s kozmickym Ziarenim a dat z elek-
tronickych experimentov. Do budiicna sa planuje previest podobna analyza,
na udajoch z experimentu STAR a ziskané vysledky porovnat medzi sebou.

Vysledky analyzy zameranej na pritomnost ne§tatistickych prstencovych
Struktdr v centralnych interakciach jadier olova 2“*Pb s hybnostou 158 A GeV /c
a jadier zlata '°TAu s hybnostou 11,6 A GeV/c vo fotoemulznom detektore
boli prezentované na domécich a zahrani¢nych konferencidch a publikované
v zbornikoch z tychto konferencii (Zoznam publikdcii a citdcii dizertantky).
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