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Uvod

Praca je venovand Studiu nestatistickych fluktudcii relativistickych castic produko-
vanych v zrazkach jadier v emulznom detektore. Preco préave nestatistické fluktua-
cie? Tento fenomén sa objavil v casticovej fyzike uz v sedemdesiatych rokoch
minulého storocia, kedy boli publikované pozoruhodné pripady (eventy) so zna¢nymi
fluktuaciami v rapidite, t.j. s velkou koncentraciou sekundarnych castic v malom
intervale rapidity. Ako jeden z najznamejsich mozno spomenut’ pripad kolaboracie
JACEE, ziskany pri $tidiu kozmického ziarenia [1]. Postupne sa objavili mnohé
prace zaoberajice sa touto tematikou, spociatku to boli len pozorované pripady
vyznacujuce sa vysokou hustotou castic v malej oblasti fazového priestoru - v malom
intervale rapidity, resp. pseudorapidity, neskor to boli prace, ktorych autori sa snazili
tento jav vysvetlit' ¢i navrhnit metddu skimania [2] - [6].

Kvantova chromodynamika predpoveda existenciu novej formy hmoty - tzv.
kvarkovo-gluénovej plazmy pri extrémne vysokych jadrovych hustotach a teplotach.
Vysoké fluktudcie si ocakdvané pri prechode zo stavu kvarkovo-gluénovej plazmy
do hadrénovej fazy. Stidium mnohocasticovej produkcie kumuluje vela uzitoénych
informacii a vysledkov. Na zaklade vypoctov kvantovej chromodynamiky sa tiez
ocakava, ze mnoho tzv. mini-jetov by mohlo byt sformovanych ako vysledok parto-
novo-parténovych zrazok alebo gluénovych strin, ¢o sa moze prejavit’ ako fluktuacia
v rapiditnom spektre [7]. Dolezitou értou centralnych relativistickych zrazok tazkych
i6nov je pritomnost’ signifikantnych fluktudcii v rapiditnej hustote [8].

V praci st analyzované experimentalne idaje, ktoré boli ziskané jednotnou metodi-
kou v zrazkach relativistickych jadier v emulznom detektore so zameranim na studium
fluktudcii produkovanych sekundarnych relativistickych castic. Doposial nebola
vykonand komplexna analyza experimentalnych idajov na roznych primarnych jad-
rach a v Sirokom intervale energii pomocou faktorialnych momentov. Experimentdlne
tdaje pokryvaju Siroky interval hmotnosti primarnych jadier - 60, 22 Ne, 285,325,
Y7 Ay a 28Pb s hybnostami tiez v pomerne znaénom intervale od 4,1 do 200 A
GeV/c. Ako metéda analyzy bola pouzitd metéda skélovacich faktoridlnych mo-
mentov, konkrétne metoda horizontdlnych, vertikalnych a zmiesanych faktoridlnych
momentov [9].

Zucastnila som sa na vsetkych etapach spracovania udajov z fotojadrovych emulzii,
pocntc od spracovania udajov ziskanych pri prehliadani emulzného detektora az po
fyzikdlnu interpretaciu vysledkov, a to nasledovne:

e programoveé zabezpecenie spracovania a vyhodnocovania udajov ziskanych pri
prehliadani a meraniach pripadov z fotojadrovych emulzii, formovanie DST
(experimenty skimajtice zrdzky 32S + E'm s hybnostou 4,5 A GeV /c, 197 Au +
Em s hybnostou 11,6 A GeV/c a 2*® Pb+ Em s hybnostou 158 A GeV/c);

e spoluucast’ na fyzikalnej analyze udajov publikovanej v pracach ¢.1.-3. uve-
denych v Zozname prac;



e samostatnd analyza experimentalnych tidajov zo zameranim na Studium ne-
Statistickych fluktudacii relativistickych castic produkovanych v zrazkach jadier
metodou horizontalnych, vertikalnych a zmiesanych faktoridlnych momentov.
Vysledky tejto analyzy boli publikované v pracach ¢.10.-11. uvedenych v Zoz-
name prac, boli tiez prezentované na domacich a zahrani¢nych konferenciach
(praca ¢.4.-9.,12.-13.) a referované na konferenciach v zahrani¢i (praca ¢.1.-2.
v Zozname prac, ¢ast’ Zahraniéné konferencie).

Ciele prace

Ciele prace boli sformulované nasledovne:

e skimanie nestatistickych fluktuacii metédou skalovacich faktorialnych momen-
tov v zrazkach relativistickych jadier ziskanych jednotnou emulznou metodikou;

e porovnat vysledky analyzy pre to isté primarne jadro a tri rozne sposoby
vypoctu - pomocou metédy horizontalnych, vertikdlnych a zmieSanych fak-
torialnych momentov pri rovnakej hybnosti primarneho jadra;

e porovnat’ vysledky analyzy pre experimentdlne a modelové tidaje;
e porovnat vysledky analyzy pre to isté primérne jadro pri roznych hybnostiach;

e porovnat’ ziskané vysledky pre rozne primarne jadra s rovnakou hybnostou.

1 Metdéda analyzy

Na analyzu relativistickych castic produkovanych v zrazkach jadier v emulznom
detektore bola pouzitd metdda skalovacich faktoriélnych momentov. Standardny ho-
rizontalny faktoridlny moment (HEM) F) charakterizujiici pripad e je definovany
podla [9] ako

F ML Z ”me= (1)

m=1 Ne )]

kde M je pocet deleni (binov s velkostou 0n) celého intervalu pseudorapidity An,
Nme je pocet relativistickych castic v .m-tom bine. V tomto pripade hovorime o
jednorozmernej analyze. Nevystredované a nenormalizované faktoridlne momenty
si dané nasledovne:

F(nme; @) = e (Nme — 1) (e — g + 1), (2)
kde ¢ je rdd daného faktoridlneho momentu. Vertikdlnym vystredovanim (1) dostaneme

tiplny vztah pre FU)(q) v tvare

S FM(g), (3)



kde E je celkovy pocet skimanych pripadov. Menovatel vo vztahu (1) je dany ako

M
NI =3 . (4)
m=1

Pre niektoré zriedkavé pripady s vyraznymi maximami (pikmi) je doporuc¢end ver-
tikdlna analyza. V tomto pripade normalizovany standardny vertikalny faktoridlny
moment (VFM) charakterizujici dany m-ty bin je definovany podla [9] ako

 F(nme; q)
FY ) (g) = MO BT T (5)
;::1 [NS)a
a horizontalne vystredovanie da vysledny tvar
v 1 &
FOq) = -2 30 FL () (6)
m=1
Menovatel vo vztahu (5) je
E
N =3 nye. (7)
e=1

Medzi horizontalnou a vertikalnou analyzou je mozné tzv. zmieSanie, potom zmieSany
faktoridlny moment (ZFM) je podla [9] definovany nasledovnym spésobom

M E
(HV) _ —1rg—1 Zm:l e=1 F(nme; Q)
F (q) = M*" BT [N(HV)]q ’ (8)

pricom menovatel je rovny

NHY) — f) inm (9)

m=1e=1

Tieto metddy su charakteristické pre tzv. jednorozmerni analyzu, kedy su ¢astice
skumané v intervale pseudorapidity An a na jeho castiach - podintervaloch pri deleni
na M casti, t.j. on = %’1.

2 Emulzny detektor

Sposob detekcie castic pomocou emulzného detektora patri dnes uz ku klasickym
metédam sposobu detekcie Castic. Samozrejme, v oblasti fyziky vysokych energii,
ked vyvoj postupuje smerom k tazsim jadram a vysSim energiam primarnych jadier,
nemoze tato metéda konkurovat’ modernym elektronickym systémom. Emulzny de-
tektor mé vsak ako kazdy detektor svoje vyhody a nevyhody.

Medzi vyhody patri :



e Uplné 47 uhlové pokrytie,

e dobré priestorové rozlisenie (~ 1um),

e moznost identifikdcie ndboja Castic na zdaklade ionizacie,
e vysokd detekcénd ucinnost),

e prenosnost.

Nevyhodou je:

e problémy s identifikdciou castic pri velkych multiplicitdch, ¢o vedie k malej
Statistike v porovnani s elektronickymi experimentami,

e pracné a casovo zdlhavé vyhodnocovanie udajov,
e obmedzenost pri rekonstrukcii hybnosti,
e nemoznost’ odlisit’ castice s kladnym a zapornym nabojom.

Na obrazku 1 je interakcia primdrneho jadra 0 s hybnostou 200 A GeV/c s
jadrom emulzie. V praci si pouzité experimentalne idaje ziskané pri horizontalnom

Obrazok 1: Interakcia priméarneho jadra 'O s hybnostou 200 A GeV/c s jadrom
emulzie.

oziareni emulznych blokov. Na zdklade metodiky bezne pouzivanej v emulznych
experimentoch si nabité sekundarne castice rozdelené do nasledujucich skupin:

e s-Castice (shower particles) su relativistické nabité castice (Z =1) s > 0,7
(B = %, v-rychlost’ castice, c- rychlost’ svetla), si to najmé piény a protény.

Pocet s-Castic oznacujeme ng;



b-¢astice (black particles) si pomalé spektatorové fragmenty ter¢ového jadra
s kinetickou energiou 7" < 26 MeV'. Dobeh tychto castic v emulzii je mensi ako
3 mm, ich pocet oznacujeme ny;

g-Castice (grey particles) si rychle tercové fragmenty, najma vyrazené protény
s kinetickou energiou z intervalu 26 MeV < T, < 400M eV, ich dobeh v emulzii
je vacsi ako 3 mm, pocet g-Castic oznaCujeme ng;

h-¢astice (heavy ionizing particles) s silne ionizujice ¢astice, ich pocet je
dany suctom b- a g-Castic : Nj, = ny, + ng;

f-castice (fragments) st nabité fragmenty primérneho jadra so Z > 1, ich
pocet oznacujeme ny.

Pre vsetky Castice je merany poldrny (©) a azimutédlny uhol (®). Poldarny uhol ©
pre kazdu drahu je uhol medzi smerom nalietavajuceho zvazku a danej drahy. Azi-
mutdlny uhol ® je uhol medzi projekciou danej dréahy v azimutélnej rovine (rovine
kolmej na zvézok) a smerom zvizku. Pre kazdud relativisticki s-Casticu je urcend
velicina pseudorapidita podla vztahu

n= —ln(tan%). (10)

Na zéklade existencie korelacie strednych multiplicit sekundarnych nabitych castic
od hodnoty suméarneho ndboja () nepreinteragovanych fragmentov primérneho jadra,
resp. od stupna centrality, je mozné pouzit multiplicity jednotlivych skupin se-
kundarnych castic ako kritérium centrality zrazok. Toto kritérium, teda napriklad
pocet relativistickych castic ng, bolo vyuzité ako kritérium vyberu centralnych a
semicentralnych zrazok primarnych jadier s jadrami emulzie.

3 Vysledky analyzy

3.1 Interakcie jadier ?8Si s jadrami emulzie

Na analyzu boli pouzité experimentalne tidaje ziskané pri horizontalnom oziareni
emulznych blokov zvizkom primdrnych jadier 2Si s hybnostou 14,6 A GeV/c v
Berkley National Laboratory (BNL). Detailny popis experimentu je uvedeny v [10].

Fluktuacie relativistickych castic boli studované v intervale pseudorapidity An =
0 — 5. Hodnoty faktoridlnych momentov Fj, pre rad faktoridlneho momentu ¢ =
2 — 5, boli vypocitané pomocou vsetkych troch metéd - metddy horizontalnych,
vertikdlnych a zmieSanych faktoridlnych momentov (HFM, VFM a ZFM) podla
vztahov (3), (6) a (8). Ako bolo navrhnuté v [11], existencia zavislosti podla vztahu

Ay

< Fq >= (E)wq, (11)



pricom takato zavislost’ je obycajne popisand priamkou

1
In < F, >= const + ¢, In(—

o) (12)

moze poukazovat’ na pritomnost nestatistickych fluktuacii v produkcii sekundarnych
castic.

Vysledky su uvedené na obrdzku 2, kde st zndzornené zdvislosti In < F;, > od
In M pre vSetky tri metédy vypoctu. Z hodnoét uvedenych v tab. 1 je vidiet, ze

A
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N E
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Obrazok 2: Zavislost' In < F, > od In M pre zrazky jadier *8Si s jadrami emulzie
urcené metdédou a) horizontalnych faktoridlnych momentov ; b) vertikalnych fak-
toridlnych momentov ; ¢) zmiesanych faktoridlnych momentov.

smernice priamok si pre vSetky tri sposoby vypoctu v ramci chyby blizke a nenulové,
¢o poukazuje na pritomnost’ nestatistickych fluktudcii v zrazkach jadier Si+ Ag(Br)
s hybnostou 14,6 A GeV/c [11].

Tiez bola uskutocnena podrobna analyza modelovych tdajov a ich porovnanie
s hodnotami ziskanymi z experimentu. Na modelovanie bol pouzity modifikovany
kaskadno-evapora¢ny model [12]. Na zdklade vysledkov kaskddno - evapora¢ného
modelu porovnanych s experimentalnymi udajmi mozno povedat’, ze modelové hod-
noty su nizsie ako hodnoty z experimentalnych tidajov, ¢o je ilustrované na obrazku
3, kde je znazornend zavislost' In < F3 > od In M. Pre hodnoty ¢ > 3 st vysledky
podobné.



Tabulka 1: Hodnoty smernic ¢, priamok zavislosti In < F;, > od In M pre interakcie
primédrnych jadier ?®Si s hybnostou 14.6 A GeV /c pre q=2-5 pomocou metédy HFM,

VFM a ZFM.

P2

©3

P4

©5

HEM

0,037 £ 0,005

0,076 = 0,012

0,112+ 0,021

0,145+ 0,032

VFM

0,030 £ 0,004

0,099 £ 0,018

0,188 £ 0,076

0,228 &0, 088

MFM

0,034 £ 0,002

0,071 £ 0,005

0,114 £0,014

0,171+ 0,034

In<Fz2>
o
~
T

06 | Si+Em, 14.6 A GeV/c

0.5 —

0.4 —

EXP

In M

Obrédzok 3: Zavislost' In < Fy > od In M pre zrdzky jadier 28Si s hybnostou 14,6 A
GeV/c s jadrami emulzie uré¢end metédou horizontalnych faktoridlnych momentov
pre experiment a kaskddno-evaporaény model (CEM).



Dalsie porovnania boli uskuto¢nené pre interakcie jadier 26Si s hybnostou 14,6 a
4,5 A GeV/c, ktoré tiez poukazuji na pritomnost’ nestatistickych fluktudcii pre oba
sibory experimentalnych tudajov.

3.2 Interakcie jadier 'Y"Au s jadrami emulzie

Pre analyzu nestatistickych fluktudcii ¢astic produkovanych v centralnych zréazkach
primarnych jadier °”Au s hybnostou 11,6 A GeV/c v emulznom detektore bol
pouzity sibor 1185 interakcii a pre dalSiu analyzu bolo vybranych 261 centralnych
interakcii, t.j. 22 % z celkového poc¢tu. Podrobny popis experimentu je uvedeny
v pracach [13]-[17]. Ako kritérium vyberu centrilnych interakcii bol pouzity pocet
relativistickych s-castic n; a pre analyzu boli vybrané interakcie s poctom s-castic
vacsim ako 100. Vysledky potvrdili pritomnost’ nestatistickych fluktudacii vsetkymi
pouzitymi metédami vypoctu ( t.j. metédou HFM, VEM a ZFM) tak ako v pripade
jadier 22S7. Hodnoty smernic ziskané metédou vertikalnych faktoridlnych momen-
tov st v pripade zrdzok jadier 7 Aw nizsie ako hodnoty ziskané dalsimi dvoma
metodami.

$0.035 [

Au +Em, 11.6 AGeV/c

NEERS

0.015

e O R R
50 100 150 200 250 300 350

n, min

Obrézok 4: Zavislost’ ¢, od stupia centrality pre zrazky jadier '°”Au s hybnostou
11,6 A GeV/c jadrami emulzie pomocou metédy horizontalnych faktoridlnych mo-
mentov.

Hodnoty ziskané z modelovych vypoctov (kaskddno-evaporaény a FRITIOF)



st nizSie ako hodnoty z experimentalnych udajov. Taktiez bola zistend rastica
zavislost’ hodnot smernic priamok In < F, >= «a, + ¢,In M pre rozne hodnoty
stupna centrality analyzovanych pripadov. Na obrazku 4 je znazornena zavislost’
smernice @9 od stupna centrality Studovanych pripadov. Vypocet bol uskutocneny
metédou HFM postupne pre interakcie s n, > 50, 100, 150, 200, 250, 300 a 350.
Je vidiet’, ze hodnota smernice 5 rastie s rasticou hodnotou poctu s-castic, t.j. so
stupniom centrality. Podobny trend bol zisteny aj pre smernice ¢, vyssieho radu.

3.3 Interakcie jadier '°0O s jadrami emulzie

Interakcie primarnych jadier 0 s jadrami emulzie boli studované pri roznych hyb-
nostiach - 4,5 A GeV/c (Dubna) a 14,6; 60 a 200 A GeV/c (kolaboracia EMUO1).
Detaily experimentalneho usporiadania boli publikované v [18] - [23].

V silade s vysledkami v [24] bola uskuto¢nend analyza horizontalnych fak-
toridlnych momentov pre rozne experimentdlne stibory so zachovanim velkosti inter-
valu 0mmin = 0,1 a 0Mpmee = 1, ¢o viedlo k tomu, ze udaje pri roznych hybnostiach
nalietavajucich jadier boli spracované s odliSnymi poc¢tami deleni M pseudorapidit-
ného intervalu. V tabulke 2 si uvedené hodnoty smernic ¢, zavislosti In < F;, > od
In M pre vsetky Styri experimentalne subory udajov a tiez pocet binov M pre dany
experiment, resp. interval pseudorapidity. V uvedenej tabulke su tiez porovnané
vysledky predlozenej prace s publikovanymi vysledkami [25] pri hybnostiach 60 a
200 A GeV/c a v rdmci chyb je vidiet' dobry siihlas.

Tabulka 2: Hodnoty smernic ¢, priamok zavislosti In < F, > od In M ziskané
metédou HFM pre rézne hybnosti primérnych jadier O a roézne pocty binov M,
hodnoty v zdtvorkdch boli publikované v [25].

p[A GeV/c] 15 14,6 60 200
M 4-40 5-50 6-64 8-76
02 0,028 £ 0,003 | 0,025+ 0,004 | 0,008+ 0,002 | 0,013+ 0,002
(0,008 + 0,001) | (0,014 = 0,001)
03 0,086 & 0,009 | 0,073+ 0,010 | 0,020+ 0,005 | 0,037 =+ 0,005
(0,016 £ 0,003) | (0,038 + 0, 002)
01 0,159 £ 0,019 | 0,156 & 0,020 | 0,036 & 0,008 | 0,074 = 0,009
(0,032 4 0,006) | (0,074 = 0,004)
o5 0,180 £ 0,046 | 0,270 £ 0,043 | 0,047 £0,029 | 0,125+ 0,048
(0,077 +0,014) | (0,130 +0,011)

Udaje zo zrézok 0O + Em umoznili skimat energetickd, resp. multiplicitnd
zavislost’ nestatistickych fluktudcii charakterizovant parametrami oy a ¢,. Zavislost
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Obréazok 5: Zavislost’ parametra fitu ¢, od hustoty castic p.

tychto parametrov od hustoty castic p, definovanej ako stredny pocet castic pri-
padajici na jednotkovy interval pseudorapidity, ukazuje nasledujtice trendy:

e linedrny rast o, s rastucou hodnotou p, pre ¢ = 2 — 5, a od istej hodnoty p
naznak nasytenia

e klesajucu zavislost' ¢, od p, ilustrovani na obrazku 5 pre 9, ¢o je v dobrom
sulade s trendom publikovanym v [22].

V préci [26] bolo navrhnuté, ze signaly netermalneho fazového prechodu mozu
byt studované pomocou zavislosti intermitenc¢ného parametra A, od ¢. Pripadna
existencia minima A, zodpovedajuceho urc¢itému ¢, uvedenej funkcnej zavislosti
by, podla [27, 28], mohla mat’ zaujimavu teoreticki interpreticiu - mohla by byt
signalom netermalneho fazového prechodu hmoty, resp. koexistencie dvoch faz. In-
termitencny parameter A, je podla [27, 28] definovany ako

\ ot
q
V nasom pripade hodnoty A, klesaji s rasticou hodnotou g ako je vidiet' na obrazku
6, ale nebola zistend pritomnost’ jasného minima A.
Zrazky jadier °O s roznou hybnostou (4,5 - 200 A GeV/c) boli studované pomo-
cou metédy horizontdlnych faktoridlnych momentov. Pre vsetky skiumané subory

(13)

10
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Obrézok 6: Zavislost’ intermitencného parametra A, od q.

bola preukazana pritomnost nestatistickych fluktuacii v produkcii sekundarnych re-
lativistickych castic.

3.4 Interakcie jadier *®Pb s jadrami emulzie

Tiez boli analyzované interakcie primdrnych jadier 2°® Pb s hybnostou 158 A GeV/c's
jadrami emulzie. Fotoemulzné bloky boli horizontalne oziarené primarnymi jadrami
Pb na urychlovaci SPS CERN, podrobné udaje o experimente boli publikované v
[29] - [31]. Celkovo bolo zmeranych 628 interakcii. Zavislosti In < F, >= «, +
©qIn M boli urcené iba metédou horizontdlnych faktoridlnych momentov. Vysledky
si znazornené na obrazku 7 pre interakcie s ny, > 350, ¢ = 2 — 6, v intervale
pseudorapidity An =0 — 7,4 a fitované pre M =7 — 74, ¢o odpoveda on = 1,057 —
0,1. Vysledky analyzy poukazuji na pritomnost’ nestatistickych fluktuécii produ-
kovanych relativistickych castic.

Takisto ako pre zrazky jadier '°0 aj pre primdrne jadra 2% Pb boli skiimané
zévislosti parametrov a, a ¢, od hustoty castic p a od radu faktoridlneho momentu
g pre skupiny interakcii s roznou centralitou. Na obrdzku 8 je uvedena zdvislost’ oy od
g pre interakcie s ny > 500, ktora ukazuje na linedrny rast ¢, s rastiicou hodnotou g.
Na d’alsom obrazku 9 je znazornena zavislost’ ¢, od ¢ pre tu istu skupinu interakcii.
Zavislosti oboch parametrov od ¢ si v silade s vysledkami publikovanymi v [32, 33].
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Obréazok 7: Zavislost In < F, > od In M pre interakcie primarnych jadier Pb v
emulznom detektore, n, > 350.
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Obrézok 8: Zavislost’ parametra fitu o, od radu faktoridlneho momentu q.
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Obrézok 9: Zavislost’ parametra fitu ¢, od radu faktoridlneho momentu q.

Tiez bola Studovand zavislost' intermitencného parametra A\, od rdadu ¢ fak-
toridlneho momentu Fy, definovaného podla vztahu (13). Pre interakcie Pb+ Em
s ng > 100 bol zisteny slaby ndznak existencie minima A, zdvislosti A, od ¢ pre
hodnotu ¢ = 5.

3.5 Interakcie roznych primarnych jadier s rovnakou hyb-
nost’ou

Prva skupinu analyzovanych tddajov tvoria experimenty zrazok roznych primar-
nych jadier s hybnostou 4,1 - 45 A GeV/c v emulznom detektore. Vypocet bol
uskuto¢neny metédou horizontalnych faktoridlnych momentov v intervale pseudora-
pidity An=0—-4, M =4—-20aqg=2—5.

Tabulka 3: Hodnoty smernic priamok zavislosti In < F, > od In M pre interakcie
roznych primarnych jadier s hybnostou 4,1 - 4,5 A GeV/c ziskané metédou HFM.

160 22N€ ZSSZ' 325
02 | 0,041 £ 0,006 | 0,044 + 0,005 | 0,044 + 0,009 | 0,041 % 0,007
03 10,009 £0,015 | 0,101 £0,012 | 0,117 + 0,025 | 0,091 % 0,019
04 | 0,178 £0,029 | 0,163 £ 0,023 | 0,224 + 0,051 | 0, 149 £ 0, 035
05 | 0,270 £ 0,048 | 0,227 £ 0,037 | 0,336 £ 0,092 | 0,206 % 0, 056

Vysledky pre rozne primarne jadra si uvedené v tabulke 3. Hodnoty smernic
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priamok zdvislosti In < F, > od In M su pre rozne primdrne jadra podobné.

Tabulka 4: Hodnoty smernic priamok zdvislosti In < F;; > od In M pre interakcie
roznych primarnych jadier s hybnostou 11,6 - 14,6 A GeV /¢ ziskané metédou HFM.

197Au 28 SZ 160
0> | 0,032 % 0,002 | 0,037 £ 0,005 | 0,040 £ 0, 004
03 | 0,063 £ 0,005 | 0,076 £ 0,012 | 0,094 & 0,017
01 | 0,101 £0,012 | 0,112£0,021 | 0,163 £ 0,031
05 | 0,147 £ 0,024 | 0,145+ 0,032 | 0,236 & 0, 047

Dalsiu skupinu predstavuji experimentdlne ddaje pre primarne jadrd s hyb-
nostou v intervale 11,6 - 14,6 A GeV/c. Metédou horizontalnych faktoridlnych mo-
mentov boli ziskané hodnoty smernic ¢ , ktoré si uvedené v tabulke 4. Porovnanie
vysledkov naznacuje, ze pre primarne jadra s hmotnostou A = 16 — 197 hodnoty
smernic ¢, klesaju s rastucou hmotnostou. Tento trend je v stlade so zavislostou
¢y od hustoty ¢astic p pre zrazky jadier 0O v emulznom detektore, uvedenou na
obrazku 5 v 3.3. Podobny trend bol tiez publikovany v [24, 22].

4 Zaver

V préci boli systematicky prestudované experimentalne tdaje ziskané na KJSF PF
UPJS v rdmci Dubnenskej a EMUO1 kolaboricie z hPadiska moznej pritomnosti
nestatistickych fluktuécii v produkcii sekundarnych relativistickych castic produko-
vanych v zrazkach jadier v emulznom detektore. Po prvy krat bola vykonana kom-
plexna analyza experimentalnych idajov ziskanych jednotnou emulznou metodikou,
zahfniajicich §iroky interval hmotnost{ priméarnych jadier (**O, 22 Ne, 25,325, 197 Ay,
a 2% Pb) a siroky interval hybnosti primarnych jadier od 4,1 A GeV/c po 200 A
GeV/c. Ako metéda skiimania bola pouzitd metdda skdlovacich faktoridlnych mo-
mentov - horizontalnych, vertikdlnych a zmiesanych faktoridlnych momentov.
Vysledky predlozenej prace mozno zhrnut nasledovne:

e ziskané vysledky poukazuji na intermitentné spravanie v produkcii sekundar-
nych relativistickych castic v zrazkach jadier v emulznom detektore, teda na
pritomnost’ nestatistickych fluktuacii v tejto produkcii, pre vSetky skimané
experimentalne idaje. Pre vSetky experimentdlne udaje bola preukazand e-
xistencia nenulovych smernic ¢ priamok zavislosti In < F;, > od In M, kde ¢
je rad prislusného faktoridlneho momentu £y, M je pocet binov, na ktory bol
postupne deleny interval pseudorapidity An skimanych relativistickych castic;

e porovnanie vysledkov ziskanych roznymi metédami vypoctu pri rovnakej hyb-
nosti primarnych jadier - metédou horizontalnych, vertikalnych a zmieSanych

14



faktorialnych momentov pre primdrne jadrd 2857 s hybnostou 14,6 A GeV/c
a 19"Au s hybnostou 11,6 A GeV/c ukazuje, Ze vysledky ziskané roznymi
metdédami sa v ramci chyb vyrazne neliSia;

vysledky analyzy hodnot ziskanych z modelovych vypoctov pomocou modifiko-
vaného kaskddno-evaporacného modelu a modifikovaného modelu FRITIOF
ukazuju, ze hodnoty z modelovych tudajov si podstatne nizSie ako z experi-
mentalnych, a teda oba modely slabo popisuju skimané veliciny, zdroje tychto
fluktudcii nie st v modeloch zahrnuté;

z vysledkov analyzy zrdzok primarnych jadier *°0O s hybnostou 4,5; 14,6; 60 a
200 A GeV/c vyplyva, ze

— hodnoty smernic p, priamok zavislosti In < Fy >= ay + @9 In M klesaju
s rastiicou hodnotou hustoty ¢astic p (stredny pocet ¢astic na jednotkovy
interval pseudorapidity), podobny vysledok bol zisteny aj pri analyze
zrazok jadier 2 Ph s hybnostou 158 A GeV/c;

— zavislost’ ap od hustoty castic p je rastiica pre primarne jadrd O a 2% P,

vysledky studia zavislosti tzv. intermitencného parametra A, od radu g daného
faktoridlneho momentu pre primarne jadra *O s hybnostou 4,5, 14,6, 60 a 200
A GeV/c a?®Pb s hybnostou 158 A GeV /¢ neukézali jasni existenciu minima
tejto zavislosti, ktora by poukazovala na mozny netermalny fazovy prechod;

vysledky analyzy ziskané metédou horizontalnych faktoridlnych momentov pre
rozne primérne jadra ukazuju, ze v oblasti hybnosti 4,1-4,5 A GeV /¢ hodnoty
smernic ¢, priamok zavislosti In < Fj, > od In M st podobné, pricom hmot-
nosti primdarnych jadier boli v intervale A = 16 — 32. Pre hybnosti primarnych
jadier 11,6 - 14,6 A GeV /c hodnoty smernic klesaji s rasticou hodnotou hmot-
nosti primarneho jadra A, kde A =16 — 197.

Podobny typ analyzy, teda Studium nestatistickych fluktuacii produkovanych re-

lativistickych castic bude mozné vyuzit pri skimani zrazok tazkych iénov v pripravo-
vanych experimentoch ALICE/CERN.

5 Summary

Results of the search for nonstatistical multiplicity fluctuations of produced relativis-
tic particles are presented. Such fluctuations may be used to signal the formation of
a quark gluon plasma in the early stage of heavy ion interactions at high energies.
Three methods of scaled factorial moments - horizontal, vertical and mixed ones
have been used for this purpose. The scaled factorial moments F; of the order of ¢
have been studied as a function of the pseudorapidity bin size, parametrized in the
form of In < F, >= o, + ¢, In M, where M is the number of bins.
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Experimental data were obtained by the same standard emulsion method using
different primary nuclei (150, 22Ne, 2Si, 325, 197 Ay and 2°® Pb) at momenta of 4.1
- 200 A GeV/c. Only the relativistic particles produced in central and semicentral
collisions entered the analysis.

The results of analysis show an evidence for the presence of intermittent be-
haviour in all experimental data samples. The values of the slopes ¢, obtained by
all three methods of analysis are similar for 857 induced interactions. The values
of the slopes obtained from the modified cascade evaporation and FRITIOF models
are fairly smaller than those for experimental data. The dependence of parameters
o, and @, on the particle density per unit pseudorapidity p has been studied for O
and 2% Pb induced interactions. While the o, dependence can be characterized as
rather increasing, ¢, decreases with p. Both parameters o, and ¢, increase with the
order of factorial moments ¢g. The dependences of intermittency parameter A, on
q have been studied for 0 and 2 Pb induced interactions, but no clear minimum
has been found. The values of the slopes ¢, for different primary nuclei masses of
A = 16 — 32 are similar at Dubna energies and they decrease with the increasing
primary nuclei masses for studied range of A = 16 — 197 at BNL energies.
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