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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 Zziarenia [1]. Postupne sa objavili mnohé
prace zaoberajuce 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 su 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
ocakdva, ze mnoho tzv. mini-jetov by mohlo byt sformovanych ako vysledok parté-
novo-parténovych zrazok alebo gluénovych strin, ¢o sa moze prejavit’ ako fluktuacia
v rapiditnom spektre [7]. Doélezitou értou centralnych relativistickych zrazok tazkych
i6nov je pritomnost’ signifikantnych fluktudcii v rapiditnej hustote [8].

V praci si analyzované experimentdalne udaje, 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 jadrach



a v Sirokom intervale energii pomocou faktoridlnych momentov. Experimentdlne
tidaje pokryvaju Siroky interval hmotnosti priméarnych jadier - *°0O, 22Ne, 2854, 323,
Y7 Ay a 28Pb s hybnostami tiez v pomerne zna¢nom intervale od 4,1 do 200 A
GeV/c. Ako metdda analyzy bola pouzitd metéda skélovacich faktoridlnych mo-
mentov, konkrétne metoda horizontalnych, vertikalnych a zmiesanych faktoridlnych
momentov [9].

Prva kapitola sa zaobera stru¢nym zhrnutim sucasného stavu problematiky v
tejto oblasti, a tiez metédami pouzivanymi na analyzu fluktudcii sekundarnych
castic. Obsahom druhej kapitoly si modely jadrovo-jadrovych zrazok, strucny
popis modifikovaného kaskadno-evaporacného modelu a modelu FRITIOF, ktoré
boli pouzité pri generovani pripadov porovnavanych s experimentalnymi. Tretiu
kapitolu tvori popis analyzovaného experimentalneho materidlu - sposob detek-
cie castic pomocou emulzného detektora, klasifikacia sekundarnych castic a zrazok
jadier, analyza centralnych zrazok relativistickych jadier v tomto detektore a prehl'ad
experimentov analyzovanych dat. Stvrtid kapitola predstavuje vysledky analyzy
tdajov jednotlivych experimentov, t.j. zrazok primarnych jadier 2257, 197 Au, 1°0 a
208 Ph metddou skalovacich faktoridlnych momentov, porovnanie s hodnotami ziska-
nymi z modelovych vypoctov, resp. porovnanie s hodnotami pre iné primérne jadra
s rovnakou hybnostou. V poslednej casti tejto kapitoly si analyzované udaje pre
rozne primarne jadra s rovnakou, resp. podobnou hybnostou. V zavere si zhrnuté
dosiahnuté vysledky.

Zucastnila som sa na vSetkych etapach spracovania udajov z emulzného detek-
tora, pocntuc od spracovania udajov ziskanych pri prehliadani emulzného detektora

az po fyzikalnu interpretaciu vysledkov, a to nasledovne:

e programové zabezpecenie spracovania a vyhodnocovania udajov ziskanych pri
prehliadani a meraniach fotojadrovych emulzii, formovanie DST (experimenty
skiimajice zrazky 32S+Em s hybnostou 4,5 A GeV /¢, ¥T Au+Em s hybnostou
11,6 A GeV/c a ?®®Pb+ Em s hybnostou 158 A GeV/c);

e spoluicast na fyzikdlnej analyze udajov publikovanej v pracach ¢.1.-3. uve-

denych v Zozname prac;



e samostatnd analyza experimentalnych idajov zo zameranim na Stidium ne-
Statistickych fluktuacii 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 sfomulované nasledovne:

e skimanie nestatistickych fluktuacii metédou skalovacich faktoridlnych momen-

tov v zrazkach relativistickych jadier ziskanych jednotnou emulznou metodikou;

e porovnat vysledky analyzy pre to isté primarne jadro a tri rozne sposoby
vypoc¢tu - pomocou metédy horizontalnych, vertikdlnych a zmieSanych fak-

toridlnych momentov pri rovnakej hybnosti primarneho jadra;
e porovnat vysledky analyzy pre experimentalne a modelové tudaje;
e porovnat vysledky analyzy pre to isté primarne jadro pri roznych hybnostiach;

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



Kapitola 1

Sucasny stav problematiky

1.1 Motivacia

Aké zaujimavé fyzikalne javy mozu byt objavené pri stidiu zrazok ultrarelativistic-
kych tazkych ionov? Preco je fyzika vysokych energii v centre pozornosti? Prvotnou
motivaciou pre Studium takychto zrazok je snad tuzba po poznani, snaha pochopit’ a
ziskat’ co najviac poznatkov o jadrovej hmote, jej stavoch a struktire. Toto Studium
spaja zaujmy vedcov z oblasti jadrovej fyziky, astrofyziky, kozmoldgie a Casticovej
fyziky.

Zrazky relativistickych tazkych jadier si predmetom intenzivneho skimania. Pri
priamej zrazke dvoch tazkych iénov s energiou niekolko desiatok az stoviek GeV na
nukleén je emitovany velky pocet nabitych sekundarnych castic - od niekolkych
stoviek po tisicky.

Predpokladé sa, ze nové zakladné a dolezité fyzikdlne javy sa mozu vyskyto-
vat ako vysledok sformovania vysokej hustoty a teploty jadrovej hmoty. Kvantova
chromodynamika (QCD) poskytuje teoretické zaklady pre popis silne interagujicich
systémov, kde vsetky silne interagujice castice - hadrony su popisané ako viazané
stavy kvarkov a silné interakcie medzi kvarkami su sprostredkované gluénmi (obr.1.1
[10]). Kvarky sd uviznené vo vnutri hadrénov, vézbovy potencidl linedrne rastie so
vzdalovanim sa kvarkov. AvsSak v exetrémnych podmienkach pri vysokej hustote

castic, resp. energie silne interagujica hmota by mohla prejst’ na plyn uvolnenych



Obrazok 1.1: Ak existuje, vyzera QGP naozaj takto?

kvarkov a gluénov, t.j. na kvarkovo-gluénovi plazmu (QGP) [11, 12] - obr. 1.2.

Mnohé aspekty tohto prechodu a vlastnosti QCD v hortcej hustej hmote su stale
predmetom diskusie. Odhaduje sa, ze hustota energie nevyhnutnd pre vytvorenie
QGP je 2 — 2,5 GeV/fm?3, ¢o zodpovedd teplote prechodu ~ 200 MeV [7]. Také
vysoké hustoty mohli existovat’ v ranom vesmire, len niekol’ko mikrosekind po tzv.
Velkom tresku ( ”Big Bang”), a tiez mozu byt vytvorené vo vnutri neutrénovych
hviezd. Rozne odhady naznacuju, ze v centralnych zrazkach tazkych jadier pri vel'mi
vysokych energidch by mohla byt dosiahnutd dostatoc¢na hustota pre vytvorenie
plazmy [13].

Urychlovanie zvazkov tazkych iénov dalo unikdtnu moznost Studovat’ hustu
hmotu v laboratérnych podmienkach. Séria experimentov na urychlovaci AGS
(Alternating Gradient Synchrotron) v Brookhavene poskytla experimentalne idaje
o zrazkach iénov s energiou 10,6 - 14,6 A GeV pre rozne primarne jadra. Na
urychlovaéi SPS (Super Proton Synchrotron) v CERN boli zvizky tazkych iénov
urychlované do energie 200 A GeV. Tieto zvazky tazkych iénov sa zrazali s fixnym
ter¢ikom z roznych materidlov - O, S, Pb boli pouzité aj ako projektil, aj ako tercik.

V experimentoch s pevnym ter¢ikom (ako napriklad experiment NA49/CERN)
bombardovali urychlené tazké jadra tercik z kovovej félie. Pri priamej zrazke jadier
olova s olovenym terc¢ikom (pri energii 160 GeV/c na nukleén) moéze vzniknit

stlacend a hortca oblast’ dvoch jadier (obr.1.3 A), potom moze vzniknut kratko zijici
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Obrézok 1.2: Fazovy diagram ukazujici prechod hadrénovej hmoty na kvarkovo-

gluénovi plazmu [14].

tzv. ”fireball” (obr.1.3 B). Tento stav (po Case ~ 8.1072 s) expanduje, ochladzuje
sa a emituje hadrény, ktoré su registrované detekénym systémom (obr.1.3 C) [15].
Samozrejme, hfadanie QGP a stiudium jej vlastnosti priamo z experimentu zrazok
ultrarelativistickych iénov naraza na mnohé tazkosti. K vaznym problémom patri
velmi mala oblast’ vytvorenia QGP a vel'mi kratka doba zivota (5 — 10 fm/c, resp.
10723 ) [7]. Okrem toho, signaly QGP sa mozu prekryvat' s pozadim emitovanym z
horicej hadrénovej hmoty - fazy, ktora nasleduje po hadronizacii plazmy. Niektoré

mozné prejavy QGP boli navrhnuté na experimentalne skimanie [16], a to:
1. produkcia priamych foténov a lepténov,
2. zvysenda produkcia podivnych castic,

3. potlacenie produkcie J/¥ mezénov.



Obrazok 1.3: Priama zrazka jadier olova [15].

K najstarsim sposobom stidia formovania sa QGP v zrazkach relativistickych iénov
patri stidium multiplicitnych spektier a priecnych hybnosti [17, 18].

V ramci QCD fenomenolégie existuju dva zakladné pristupy popisu vyvoja vy-
sokoenergetickych jadrovo-jadrovych zrazok - popis pomocou modelu strin (”string
model”) a parténovy popis, oba si v poslednych rokoch intenzivne rozvijané. Oba
pristupy maju svoje problémy a obmedzenia.

Model strin je zalozeny na fenomenologickych modeloch mikkych hadrénovo -
hadréonovych zrazok. Interakcia medzi kvarkami je sprostredkovana strunou, ktora
spaja dva kvarky. Struny nésledne fragmentuju produkciou parov ¢q. Tedria strin
je vhodna na vysvetlenie jadrovych zrazok pri nizsich energiach zvazkov. V oblasti
velmi vysokych energii sa hustota strin zvySuje, struny sa zacnud prekryvat, takze
tieto energetické stavy nemozu byt povazované za individualne entity, ktoré frag-
mentuju nezavisle. Mnohé Monte Carlo generdtory pripadov boli rozvinuté v rdmci
modelu strin, ako napr. FRITIOF, VENUS, RQMD, URQMD, Hijing a dalsie [14].

Avsak v nasledujuicej generdcii ultrelativistickych urychlovacov (RHIC, LHC) sa
zda byt viac vhodnejsi partonovy model. V pripade partéonového modelu zalozeného

na popise hadrénovej interacie v rdmci perturbativnej QCD su zrdzajuce sa jadrd



povazované za oblaky ”kvaziredlnych kvarkov a gluénov”, ktoré prenikajui jeden cez
druhy. V tejto oblasti energii hra dolezitu ulohu kratky dosah parténovej interakcie
v jadrovom prostredi, prinajmensom v pociatocnom stadiu zrazky tazkych ionov. Na
druhej strane partonovy pristup sa stava nepouzitelny pri nizsich energiach zvazku,
kde vacsina partonovych rozptylov mé za nasledok preneseni hybnost prilis mala
na opravnenost’ pouzitia perturbativnej tedrie [14].

V blizkej budicnosti dva velké urychlovace - RHIC (Relativistic Heavy Ion Col-
lider) a LHC (Large Hadron Collider) umoznia posun smerom k vySsim energiam
a hmotnostiam urychlovanych castic, a teda poskytnu d’alsie unikatne moznosti v
tejto oblasti vyskumu. Sumadarne vysledky experimentov v CERN a prvé publikované
zaujimavé vysledky z urychlovaca RHIC naznacuju, ze prave toto je ta spravna cesta
smerujica k objaveniu novej formy hmoty nazyvanej kvarkovo-gluénova plazma [19]-
[23].

1.2 Fluktuacie v casticovej fyzike

Prvymi pracami, ktoré sa zaoberali fluktudciami v casticovej fyzike boli prace au-
torov T. Ludlama a R. Slanskeho [2, 3]. Publikovand metéda bola zalozend na
priamom porovnani rapiditného rozdelenia castic v jednotlivych pripadoch s rapi-
ditnym rozdelenim vystredovanym cez vSetky pripady. Téato analyza poukazala na
silné klasterové efekty a intenzita jednotlivych fluktudcii indikovala pozoruhodni
struktdirovani hustotu fazového priestoru [3]. Fluktudciami v produkcii ¢astic sa
potom zaoberali aj mnohé d’alsie prace. Historia studia fluktudacii vo fyzike vysokych
energii zacala objavom tzv. ”spike” pripadu, ktory bol pozorovany v experimentoch
kozmického ziarenia kolabordcie JACEE v roku 1983 [1]. Tento pripad (Si+ Ag, Br
pri 4 TeV) zndzorneny na obr.1.4, mal neoby¢ajne vysokd multiplicitu 1015 nabitych
castic. Po prvy krat bola zaznamenana taka vysoka multiplicita a hustota castic v
experimente v oblasti fyziky vysokych energii . V tomto pripade hodnota maxima
v pseudorapiditnom rozdeleni je priblizne 3x vacsia ako priemernd hodnota. Taka
vysokd hodnota na malej oblasti fazového priestoru bola nazvand ”spike”. Inym
prikladom su pripady publikované kolaboraciou UA5(CERN) [4, 5]. Kolaborécia
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Obréazok 1.4: Pripad kolaborédcie JACEE [1].

UADJ nasla pripady s hustotou castic v intervale pseudorapidity ‘;—Z ~ 30, co 10 krat

prevysovalo priemerni hodnotu. Dalsim znamym publikovanym pripadom je pripad

kolaboracie NA22 [6] (experiment 7 p zrazok pri /s = 22 GeV’), pripad s desiatimi

casticami ( z celkového poctu 26 ) v intervale rapidity dy = 0,098, ¢o zodpoveda
n

hustote i~ 100 na jednotku rapidity - obr.1.5.

Rapidita castice je definovand nasledovne

_llnE‘i‘pL

(1.1)

kde E je energia castice, p;, je projekcia hybnosti na os zrazky [24]. Cely interval
rapidity castic v danom pripade je urceny ako AY = Ymaz — Ymin, Kde€ Ymaez zodpovedd
castici s najvacsou hodnotou rapidity a ¥,,;, Castici s najmensou hodnotou rapidity.
Pre urcenie rapidity castice je potrebné zmerat’ dve veli¢iny castice, jej energiu a
hybnost. V mnohych experimentoch je vSak mozné merat’ len uhol registrovane;j

castice vzhladom na os zvazku. V takom pripade sa zvycajne pouziva veli¢ina

10
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Obrazok 1.5: Pripad kolabordcie NA22 [6].

nazvana pseudorapidita, charakterizujica registrovanu casticu, definovana ako
O
n = — In(tan 5), (1.2)

kde © je uhol medzi momentom hybnosti Gastice a osou zvizku [24]. Treba pozna-
menat’, Ze pre vysoké energie veliciny rapidita y a pseudorapidita n sa blizke.

Ako dalsi priklad pripadu s vysokou multiplicitou sekundarnych castic v malom
intervale pseudorapidity mozeme spomenut pripad emulzného experimentu Ne +
Em s hybnostou primarnych jadier 4,1 A GeV/c Dubnenskej kolaborécie s hustotou
castic G ~ 112 [25], ktory je na obr.1.6.

Fluktudcie si merané v roznych oblastiach fyziky roznymi metédami. V oblasti
casticovej fyziky medzi prvé metédy patrilo skimanie odchylok v rozdeleni castic
v intervale pseudorapidity od hladkého spektra na zaklade analyzy jednotlivych
pripadov (”event-by-event analysis”). Vysledky takejto analyzy pre zrazky jadier v
emulznom detektore boli publikované v [26]. Fluktudcie v rozdeleni ¢astic zahfnaju
Statistické a dynamické fluktuacie.

V experimentoch si maxima v rozdeleni ¢astic, vyskytujice sa vo velmi malych

intervaloch pseudorapidity, pozorované ako prstence ("ring - like structures”) alebo

11
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Obrazok 1.6: Pseudorapiditné rozdelenie pre pripad ¢.62250090, experiment Ne +
Em, hybnost’ primarnych jadier 4,1 A GeV/c.

ako jety (”jet - like structures”). Prstencova struktira je pozorovand, ked’ je mnoho
castic produkovanych v tuzkej oblasti pseudorapidit rozlozenych cez cely interval
azimutalnych uhlov. Struktira typu ”jet” je pozorovana v tizkom intervale pseudo-
rapidity a azimutdlnych uhlov zdroven [27].

Specidlne pre potreby jadrovej fyziky bola navrhnutd metéda A. Bialasom a
R. Peschanskim [28]. Autori boli inspirovani uz spomenutym pripadom kolaboracie
NA22 a silnymi fluktudciami v pseudorapiditnom rozdeleni Si-AgBr pripadu kola-
boracie JACEE. Hladali sposob, ako unifikovat’ popis fluktuacii a urc¢it charakte-
ristickd dlzku skaly. Spomenuti autori usudzovali, ze ”spike” pripady by mohli byt
prejavom intermitencie.

Na rozdiel od skor pouzitych metdd [1]-[6], metéda A. Bialasa a R.Peschanskeho
je zalozena na separacii fluktuacii skutoc¢ne pochadzajicich z fyzikdlneho vyvoja pri-
padu od statistickych fluktuacii sposobenych kone¢nym poctom castic v pripade.
Navrhli cely interval rapidity Ay rozdelit na M c¢asti - podintervalov (binov) s
rovnakou velkostou §y = 2¢ (vid obr.1.7). Ak si ¢astice rozdelené rovnomerne do

M binov (M je pocet binov), pravdepodobnost’ néjst ¢asticu v m-tom bine bude

12
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Obrazok 1.7: Postupné delenie intervalu rapidity na rézny pocet binov [29].
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skalovanda ako

1
7m = —. ]_3
Pn =37 (1.3)
Pomer
Pm
Pm

je mierou fluktudcie poctu castic m-tého binu okolo jeho strednej hodnoty danej
rovnomernym rozdelenim. Vertikdlnym vystredovanim - vystredovanim cez biny
(t.j. vystredovanim pre rozne M) v jednotlivych pripadoch (oznacenom zatvorkami
<> ) dostaneme definiciu skdlovacieho momentu ako stredni hodnotu fluktudcii z
jednotlivych binov. Pridanim vyssich mocnin (i = 2,3, ...) ziskame prispevok od

silnych fluktudcii
M

< C'(6y) >=< % > (Mpn)' > . (1.5)

m=1
Stidium zavislosti tychto momentov na velkosti binu dy ndm d4 informéciu o charak-
teristickej Skdlovacej dizke. V préci [30] boli uvedené zovseobecnené definicie od

pravdepodobnosti vyskytu castice v m-tom bine

. Nm
pm = lim = (1.6)
k hustote ¢astic v bine
. N
o = 0 5y 7

ktoré umoznili lepSie porovnanie s uz existujucimi datami, a tiez Fahsiu korekciu na
akceptancné straty v redlnych experimentoch. Tak je mozné definovat skalovacie

momenty hustoty fluktudcii

P

< Zl >=< ([_)—) > (1.8)
a
. 1 M .
<Z'>==> <7, >, (1.9)
M m=1

kde p,, je hustota castic v m-tom bine vystredovana cez vSetky pripady

P =< P > - (1.10)
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V pripade, ak celkovy pocet ¢astic NV v intervale Ay je rovnaky pre vsetky pripady

a vystredované rapiditné rozdelenie je hladké na Ay (teda p,, = Aiy) dostaneme

Nm Ay
< Ly >=< 2> —2Z =< Mp,, > 1.11
5y N p (1.11)

a definicie (1.5) a (1.9) sa zhodujd. Vo vSeobecnosti sa vsak N moéze menit' v kazdom

pripade sledujic multiplicitné rozdelenie P(N). Potom sa momenty rozkladaji na

prispevky
< Z., >=% P(N)Zy, < (Mpn)' >n, (1.12)
N=0
kde
) N 3
AyE(<N>) (1.13)

urcuje fluktudcie celkovej multiplicity N v jednotlivych pripadoch. Zatvorky <>y
znamenaju vystredovanie cez N. Ak prispevky < (Mp,,)" >y nezavisia na N a m,
dostaneme

< Z'(8y) >=< Z'(Ay) >< C'(dy) > (1.14)
a definicné vztahy (1.5) a (1.9) sa lisia iba faktorom zdvislym od dy. Takymto
sposobom < C? > sti normalizované tak, Ze momenty vSetkych rddov 7 si vztiahnuté
k tej istej hodnote < C*(dy) >= 1, zatial ¢o < Z* > maji rozdielny povod pre kazdé
t, ktoré odpoveda i-temu normalizovanému momentu multiplicitného rozdelenia na
Ay. V tomto zmysle obsahuje definicia (1.9) viac fyzikdlnej informaécie.

Zakladné vlastnosti skalovacich momentov je mozné zosumarizovat' nasledovne [29]:

1. Ak v kazdom pripade su cCastice rozdelené rovnomerne v oblasti Ay, pravde-

podobnost’ vyskytu castice v m-tom bine p,, zavisi od M:

1
= — = P, 1.15
Pm =77 =D (1.15)
a vSetky momenty
< C'(8y) >=1, (1.16)

t.j. nezavisia od velkosti dy.

2. Akékol'vek odchylky momentov s klesajicou hodnotou dy naznac¢uji skuto¢né
dynamické fluktudacie pripadu. Ak tieto fluktuacie maju vsetky typicku velkost’
dyp, momenty sa zvysuju ak dy > dyo, ale nasytia sa pre oy < dyy (obr.1.8).
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dy log -<C,>

Yo

Y

-

5‘!0 -log 5;

r 3

ay

Y

Obréazok 1.8: Zavislost prirodzeného logaritmu < C; > od zapornej hodnoty

prirodzeného logaritmu dy v pripade nasytenia [29].

3. V pripade selfkonzistentnych fluktuacii, ktoré sa prirodzene objavuji v ndhod-
nych kaskddnych procesoch, momenty vykazuji nasledovnu zavislost :

Ay .
<y >=(—=)¥ 1.17
5, (117)

znizornenu na obr.1.9.

Pojem intermitencia (”intermittency”) pochddza z hydrodynamiky, kde sa ¢asto
objavuje v spojeni s prechodom z lamindrneho do turbulentného (chaotického)
pridenia [31]. Ukazuje sa, ze intermitentné spravanie je obecnou vlastnostou pro-
dukcie castic v oblasti relativistickych energii . Analégia tohto fenoménu s podobnymi
selfkonzistentnymi javmi v geometrickych a statistickych systémoch ukazuje, ze pro-
dukcia castic moze tiez poukazovat' na fraktdlne spravanie [29].

Intermitencia je izko spojena s koncepciou fraktalov a multifraktalov [32]. Kon-
cepciu fraktalov je mozné vysvetlit znamym prototypom fraktalov - Cantorovou
mnozinou, ktord vznikne delenim dsecky [0,1] na tri ¢asti, stredni ¢ast’ vyhodime,
ostanu dve usecky, ktoré delime, krok opakujeme nekonecne krat. Fraktalita je
selfkonzistentnost, ktord ma mocninnd funkéni zavislost' typu f(x) ~ z® [14]. Self-
konzistentnost tiez ddva skalovaciu vlastnost f(A\x) ~ A*f(z). Skélovanie ukazuje
skryti vlastnost’ kritického javu, takze mozeme hovorit’ o fazovom prechode kdekol'vek
je skalovanie ( selfkonzistentnost' ) objavené. Selfkonzistentnost’ je tiez spojend s

fraktalovou podobou Struktiry [14].
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< ay > g=arctan ¢

Sellsimilarity

Obréazok 1.9: Schématické znazornenie spravania momentov v pripade intermitencii

bez typickej hodnoty dyo v rapidite [29].

A. Bialas a B. Peschanski v praci [33] definovali intermitencie v ¢asticovej fyzike
ako existenciu nasledovnej zavislosti:
Ay

<Ci>:(6y

)7 (1.18)
Takato zavislost’ je obycajne popisana priamkou:

: 1
In < C* >= const + ¢; In( (1.19)

5
Obecne intermitencia poukazuje na rast normalizovanych faktoridlnych momentov
so zmensujicou sa velkostou binu d7. Zavislost’ (1.19) je typicka pre fraktaly [34].
V [35, 36] bolo ukdzané, ze intermitencné exponenty ¢, sivisia s tzv. fraktdlnymi

koeficientami (”fractal dimensions”) d, nasledovnym sposobom

dg = q/(q = 1), (1.20)

kde ¢ je rad faktoridlneho momentu.
Interpretaciou intermitentného spravania, resp. jeho prejavov ako dosledku fazo-

vého prechodu zo stavu kvarkovo-gluénovej plazmy do hadrénovej fazy sa zaoberali
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mnohi autori napr. v pracach [37]-[41], kde boli skimané rozne experimentdlne
udaje.

Niektori autori tiez skimali tzv. selfkonzistentné kaskddovanie [33, 42]. Spoji-
tost’ medzi intermitenciami a vytvaranim tzv. minijetov bola studovana v pracach
[42, 43]. Vzajomny vztah medzi Bose -Einsteinovymi koreldciami a intermitentnym
spravanim produkcie sekundarnych ¢astic boli skimané v pracach [44] - [47]. Podobne
bol z hladiska intermitentnych prejavov skiimany proces multifragmentacie v zrazkach
relativistickych jadier [48, 49].

Fluktudcie boli hladané v roznych experimentoch, napriklad v préaci [50] boli
analyzované hadrénovo -jadrové interakcie pri energii 200 A GeV v experimente s
oziarenim emulznych blokov zvazkom 7~ mezoénov, pricom boli pocitané skalovacie
faktoridlne momenty. Mnohé analyzy experimentalnych ddajov [51]-[65] potvrdili
zavislost' normalizovanych faktoridlnych momentov podla vztahu (1.18) predpovedani

hypotézou o intermitencii v [30, 33] a [35].

1.3 Multiplicity a faktorialne momenty

Ak skiimame multiplicity sekunddrnych ¢astic z intervalu 10 — 102, tieto neumoznuju
priame spocitanie momentov podla vztahov (1.5) alebo (1.9). Tzv. statistické
fluktudcie alebo statisticky Sum vnasaju pozadie do zavislosti skdlovacich momentov
na velkosti binu dy a spésobuji zmeny v spravani podla vztahu (1.18). Aby bolo
mozné vykonat’ analyzu intermitentného spravania pre subor pripadov s N < 100

A. Bialas a B. Peschanski [33] navrhli rozdelit’ pozorované fluktudcie do dvoch casti:

e dynamické fluktudcie pravdepodobnosti

R 3 nm
P = -2
alebo hustot
N 3 nm
pm = lim 5 (1.22)

ktoré obsahuji koreldcie produkované fyzikalnym procesom (t.j. vyvojom
kaskady) a
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e Statistické fluktudcie (Statisticky sum) pozorovanych fluktuacii p,, alebo p,, =

Nm,

oy
tovanému poctu Castic, a preto nezavadzajui (podlPa definicie) ziadne budice

okolo ich dynamickych ¢asti p,, (pn), ktoré sa objavuju iba kvoli limi-

korelacie. Takéto Statistické fluktudcie mozu byt reprezentované Poissonovym

rozdelenim. Faktoridlne momenty su normalizované

1 X <np(ng—1)..(ng —i+1) >

<F'>y=— 1.23
N Mmzz1 N(N-1)..(N—i+1) (1.23)
¢o zarucuje ekvivalenciu
<F'>=<(C'>. (1.24)
V préci [36] bolo ukazané, ze
Ay, .
<C; > o 1.25
x(5) (1.25)

1.4 Skilovacie faktoridlne momenty

Na analyzu relativistickych c¢astic produkovanych v zrazkach jadier v emulznom
detektore bola pouzitd metéda skdlovacich faktoridlnych momentov. Standardny ho-
rizontélny faktoridlny moment (HFM) F(#) charakterizujici pripad e je definovany
podla [9] ako

FU = ppo-? Z "mf"’ Frime; 0) (1.26)

m=1 Ne )]

kde M je pocet binov s rovnakou velkostou 07, na ktory sme rozdelili cely interval
pseudorapidity An, n.,. je pocet relativistickych castic v m-tom bine. V tomto
pripade hovorime o jednorozmernej analyze. Nevystredované a nenormalizované

faktoridlne momenty su dané nasledovne:

F(Nme; @) = Nme(Mme — 1) ooc(Npe — g + 1), (1.27)

kde ¢ je rdd daného faktoridlneho momentu. Vertikalnym vystredovanim (1.26)

dostanem tplny vztah pre F(")(q) v tvare

F(q) = =2 FM(q), (1.28)



kde E je celkovy pocet skimanych pripadov. Menovatel vo vztahu (1.26) je dany

ako

M
NI =3 . (1.29)
m=1

V niektorych zriedkavych pripadoch s vyraznymi pikmi je doporucend vertikdlna
analyza. V tomto pripade normalizovany Standardny vertikalny faktoridlny moment

(VFM) charakterizujici dany m-ty bin je definovany podFa [9] ako

E. F(1une; )
F(q) = Mty —0 (1.30)
=N e

a horizontalne vystredovanie da plny tvar

1 M
FWV(q) = — > F (). (1.31)
M m=1
Menovatel vo vztahu (1.30) je
E
N =3 ne. (1.32)
e=1

Medzi horizontalnou a vertikalnou analyzou je mozné tzv. zmieSanie, potom zmieSany

faktoridlny moment (ZFM) je podla [9] definovany nasledovnym sposobom

FHY) (q) — Me 1Rt Z7];{:1 ZeEzl F(nme; Q)

GERT , (1.33)

pricom menovatel je rovny

M F
NEY) = 5™ 5 e (1.34)

m=1e=1

Tieto metddy sa pouzivaju v pripade tzv. jednorozmernej analyzy, teda castice
st skumané v intervale pseudorapidity, a na jeho castiach pri deleni na M binov.
Podobnu analyzu je mozné uskutocnit’ aj v intervale azimutalneho uhla ®, pripadne
v oblasti danej sicinom 7.®, pricom tento posledny pripad reprezentuje tzv. dvoj-
rozmernu analyzu, kedy sa skiima vyskyt castice sucasne v intervale pseudorapidity

a intervale azimutalneho uhla. Analyzy oboch typov boli publikované v mnohych
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pracach, ako napriklad v prici [66] boli studované zrazky jadier 1°O a 325 s hyb-
nostou 200 A GeV/c s jadrami Ag(Br). Stiudium zrazok jadier *Si a 22Ne s hyb-
nostou 4,1-4,5 A GeV/c v emulznom detektore metédou faktoridlnych momentov
bolo publikované v pracach [65, 67, 68].

Inym moznym typom analyzy su takzvané frekvencné faktoridlne momenty G|.
G -momenty boli navrhnuté na skimanie selfkonzistentného kaskadovania vo velkom

intervale rapidity. Moment G, je definovany ako

M

Gy(0n) = Z(

m=1

%’")‘1, (1.35)

kde n,, je pocet castic v m-tom bine, n je celkova multiplicita v celom intervale
pseudorapidity An. Suma v (1.35) ide len cez biny s nenulovym obsahom, takze ¢
moze pokryt’ celé spektrum redlnych ¢isel. Pre zdporné hodnoty ¢ je G, "citlivé” na
prazdne miesta v rapiditnom rozdeleni pripadu. Momenty G, st zndme zo Statistiky
ako frekvenéné momenty [69]. Z tedrie multifraktalov je znama skélovacia zévislost
(34, 70]

G, (6m) ox (6m)". (1.36)

Vysledky analyz touto metédou boli publikované napriklad v pracach [14, 71],
ako aj v dalsich pracach.

Obsahom tejto kapitoly bolo priblizenie sicasného stavu problematiky v oblasti
hladania nestatistickych fluktuaci sekundarnych castic produkovanych v zrazkach
relativistickych jadier a popis zakladnych metod casto pouzivanych pri analyze
tychto fluktudcii. V praci bude dalej vyuzitd na analyzu experimentdlnych udajov
metoda skalovacich faktoridlnych momentov - horizontalnych, vertikalnych a zmie-
Sanych, ktora moze poukazovat na dynamiku procesu interakcie v zrazkach, ak hod-

noty ¢; v (1.19) st nenulové.
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Kapitola 2
Modely jadrovo - jadrovych zrazok

Stddium nepruznych zrazok vysokoenergetickych jadier, resp. ¢astic s jadrami pred-
stavuje skiimanie pomerne zlozitého javu, pri ktorom vznikaji mnohé otazky, ako
napriklad, ¢i sa v priebehu zrazky vytvorili silne vzbudené jadrové systémy a aké
su ich vlastnosti. V jadrovo - jadrovych zrazkach pri vysokych energiach sa zvacsa
nezucastnuju v interakcii vsetky nukledny zrazajucich sa jadier. Sekundarne castice
takejto zrazky su nukleény a fragmenty s typickymi charakteristikami produktov
fragmentdcie primarneho alebo tercového jadra. V jednoduchom geometrickom
modeli so vznikom tzv. ”fireballu” [72] sa predpokladalo, ze nukledny zrdzajicich sa
jadier mozno rozdelit’ na dve skupiny — na tzv. ucastnikov a divdkov (spektdtorov).
Geometricky sa prekryvajuce oblasti tychto jadier vymedzuju vklad dcastnikov a
casti jadier leziace mimo plochy prekrytia su divaci (spektatory) - obr. 2.1. Po
zrazke vytvaraji ucastnici silne zohriaty, pohybujici sa zdroj - fireball. Nukledny
- divaci, vytvarajuce chladné zvysky dvoch jadier, prakticky nemenia smer svojho
pohybu.

Charakter nepruznej interakcie rychlej castice s atémovym jadrom zdévisi od
velkosti jej parametra zrazky. Ak je tato velicina blizka polomeru jadra, interakcia
zachytdva v podstate iba niekol'ko periférnych nukleénov tercového jadra. Takato
interakcia je charakterizovand pomerne malym mnozstvom sekundarnych castic a
malou excitaciou jadra. Interakcie s mensimi parametrami zrazky su, podla teorie
vnutrojadrovych kaskad, sprevadzané tvorbou vnutrojadrovej kaskady — narastajui-

cej laviny rychlych castic a vyrazenych nukleénov [73]. Po vyleteni tychto castic
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Obrazok 2.1: Schéma priebehu zrazky dvoch jadier s vytvorenim tucastnikov a

divakov.

jadro ostane v silne vzbudenom stave. Tato excitdcia je zapricinena tym, ze niek-
toré rychle nukleény zostali uvaznené uprostred inych vnitrojadrovych nukleénov a
nemohli opustit’ jadro v procese rozvoja vnutrojadrovej kaskady. Néasledkom zrazok
takychto nukle6nov s nukleénmi jadra sa ich energia dostatocne rychlo prerozdeluje
medzi vSetkymi vnutrojadrovymi nukleénmi a zvyskové jadro sa dostava do silne
vzbudeného stavu. Nésledne sa toto vzbudenie snima konkurujicimi procesmi: de-
lenim jadra a vyparenim castic. Vzajomny pomer medzi tymito procesmi zavisi od
pomeru pravdepodobnosti delenia a pravdepodobnosti vyparenia castic. Vznikajuce
zvysky delenia prechadzaju do zakladného, nevzbudeného stavu cestou d'alsej emisie
castic.

7, pohladu modelu vnutrojadrovych kaskad vznikaju relativistické castice vo
vysokoenergetickych pruznych a nepruznych zrazkach vnutri jadra. Ich uhlové
rozdelenia silno zavisia od smeru pohybu primarnej castice, pritom ¢o vnutrojadrovy
tercovy nukleén silou zédkona zachovania hybnosti vylietava v taziskovej sustave na
stranu opacnui k pohybu nalietavajicej castice. Mozno predpokladat’, ze prave z
takychto vyrazenych nukleénov vicsinou pozostdvaju tzv. g - castice (”grey parti-
cles”, popisané v kap.3.1). Pocet tychto Castic charakterizuje ndsobnost’ kaskddnych
zrazok vnutri jadra. Tvorba tzv. b - castic ("black particles”, tiez popisanych v

kap.3.1) v modeli vnitrojadrovych kaskad sa berie ako vysledok rozpadu, vyparenia
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vzbudeného zvysku jadra - obr. 2.2.

N
—m O
.
Tl N(s}
fragmenty (b} n(s)
N(g)

'4:) \\ (b)

Obrazok 2.2: Schéma priebehu zrazky podla kaskadno - evapora¢ného modelu.

Pre vypocet kaskddnych procesov sa Casto vyuziva metéda Monte - Carlo, do-
volujuica zostrojit dostatocne podrobny Statisticky model, v ktorom krok za kro-
kom napreduje rozvoj celej kaskady. Existuje vela modelov popisujucich jadrovo
- jadrové zrazky, pre porovnanie s experimentalnymi udajmi boli v praci pouzité
hodnoty ziskané pomocou dvoch modelov - modifikovaného kaskadno-evaporacného
modelu a modelu FRITIOF.

2.1 Modifikovany kaskadno-evaporaény model

Tento model vcelku dobre popisuje experimentdlne vysledky v Sirokom intervale e-
nergii od niekolko desiatok MeV /nukle6n do niekolko GeV /nukledn, ako je strednd
multiplicita sekundarnych castic a ich energetické spektrum, uhlové rozdelenia jed-
notlivych typov sekundarnych castic, stupen fragmentacie primarneho jadra a pa-

rameter zrazky [74]. Zakladné charakteristiky modelu st nasledovné:
e kaskadny proces sa vztahuje na tercové jadro a aj projektil;
e kaskadno-kaskadne interakcie su zahrnuté do vypoctu;

e vSetky interakcie su usporiadané v case;
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e formacna doba, ktord fenomenologicky charakterizuje vyvoj interagujucich
nukleénov a produkovanych mezonov je zahrnuta do kaskddneho procesu medzi

zrazajucimi sa jadrami;

e hadrénovo - hadrénovy generator je zalozeny na priestorovom cylindrickom

fazovom modeli. Produkcia p, w a A rezonancii je zahrnuta do vypoctu [75].

Fyzikalny obraz interakcie dvoch jadier v modeli vnutrojadrovej kaskady predstavuje
proces zrazky dvoch oblakov plynu, kazdé zo zrazajucich sa jadier vo svojej vztaznej
stustave suradnic je povazované za Fermiho plyn nukleénov uzatvoreny v urcitom
objeme s difiznou hranicou. Nukleény sa nachadzaji v potencidlovej jame, ktord
ma tvar o2

v(r) :6+%, (2.1)
kde m je hmotnost’ volného nukleénu, € je strednd vizbova energia na nukleén (e ~
TMeV) a pp je Fermiho hybnost nukleénu v jadre. Maximélna hodnota hybnosti je

vyjadrend pomocou jadrovej hustoty nasledovne
Pmaz(r) = (37°)3hp(r)5. (2.2)

Pre jadra s 2 < A < 12 sa jadrova hustota aproximuje rozdelenim

2 Z —2 2
) r r

p(r):ngRE}[ + 3 (E)ﬂexp(—R—g),

(2.3)

kde Z je naboj jadra, Ry je parameter Gaussovho rozdelenia, ktory zavisi od atémového
¢isla A a ziskava sa z experimentu. Pre jadra s A > 12 je hustota dana dvojpara-

metrickym rozdelenim

Po
= 24

kde parameter a = 1,07.A%fm je polomer polovicnej hustoty, b = 0,545 fm
je parameter difiznosti hrani¢nej vrstvy [76]. Vzdialenost’ medzi dvoma réznymi
nukleénmi z celkového poctu A nukleénov v jadre nesmie byt mensia ako 2r., kde
re=20,4 fm.

Nepruzna zrazka dvoch jadier predstavuje superpoziciu baryén-baryénovych,
mezon-baryénovych a mezén-mezénovych pruznych a nepruznych interakceii, ktoré

je mozné formélne rozdelit’ do Styroch skupin:
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interakcie nukleénov jadra projektilu s nukleénmi jadra tercika;

interakcie sekundarnych castic s nukleénmi jadra tercika;

interakcie sekundarnych castic s nukleénmi jadra projektilu;

tzv. kaskadno-kasddne interakcie sekundarnych castic navzajom.

Vsetky sekundéarne castice vznikajice v I'ubovolnej skupine interakcii sa povazuju
za kaskadne castice.

Evolicia interagujuceho systému sa skima nasledovne. V zaciatocnom casovom
okamihu sa definuji vSetci mozni partneri. Partneri pre interakcie sa vypocitaju
pre kazdi horeuvedenu skupinu. Spomedzi vSetkych moznych interakci sa vy-
bera ta, ktora sa realizuje skor ako ostatné. Potom sa dany stav oboch jadier a
vSetkych castic postva k nasledujicemu stavu odpovedajicemu novej parnej interak-
cii alebo rozpadu rezonancie. Do procesu mnohocasticovej produkcie v hadrénovo-
hadréonovych a jadrovo-jadrovych interakcii je zahrnuta aj tzv. formacnd doba, ¢o
je mozné realizovat’ roznymi sposobmi. Jeden sposob je zalozeny na predpoklade, ze
produkované rychle castice neinteraguji vo vnutri jadra, co moze byt sformulované
na zaklade Heisenbergovho principu neurcitosti, druhy sposob stvisi so strunovymi
modelmi - ak je hadrén vytvoreny vo vnutri jadra, moze interagovat s jadrovou
hmotou. Interakcia strin vo vnutri jadra moéze prebiehat’ nasledovne - bud’ struny
vobec neinteraguju s jadrovou hmotou, alebo je struna plne absorbovana s typickym
hadrénovym dcinnym prierezom. Ukazuje sa, ze je tiez mozné, ze struna je absorbo-
vana len ¢iastocne. Model je v dobrej zhode s experimentalnymi udajmi pre jadrovo-
jadrové interakcie v oblasti energii od 0,1 do 200 GeV na nukleén. Formacny cas
bol odhadnuty ako (1,4 +0,2).107%s, ¢o zodpovedd charakteristickému jadrovému
casu [76].
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2.2 Modifikovany model FRITIOF

Model FRITIOF je Monte Carlo program, ktory implementuje Lundsky model
(Lund string dynamic model) pre hadrénovo-hadrénové, hadrénovo-jadrové a jadrovo-
jadrové zrazky [77]. Tento model je ¢asto pouzivany v experimentdlnej fyzike
vysokych energii, ¢o je dané jeho pristupnostou, l'ahkym pouzitim a jednoduchostou
fyzikdlnych myslienok. Model bol postupne rozSireny od nizkych hodnot pr k
zapocCitaniu silnych rozptylovych efektov a prepracovany vzhladom na QCD [78].
Model FRITIOF predpokladad dvojcasticovi kinematiku hadrénovo - hadrénovych
interakcii @ + b — a' + 0/, kde o' a O’ su vzbudené stavy vstupujucich hadrénov
a a b. Vzbudené stavy su charakterizované hmotnostou. Pre urcenie hmotnosti
hadrénov sa pouziva postup popisany v [77]. V pripade hadrénovo - jadrovych a
jadrovo - jadrovych interakcii sa predpoklada, ze nukleény vzbudené v pociatocnych
zrazkach mozu interagovat' medzi sebou, a aj s dalsimi nukleénmi jadra a zvysSovat
svoju hmotnost. Pravdepodobnosti mnohondsobnych zrazok sa pocitaji v ramci
Glauberovho priblizenia [79].

Modifikovana verzia modelu bola doplnena vypoc¢tom icinnych prierezov jadrovo-
jadrovych zrdzok v ramci Glauberovho priblizenia, simuldciou destrukcie jadra v
rychlej faze interakcie, vypoctom excitacnej energie zvyskového ( rezidudlneho) jadra
a simuldciou jadrovej relaxacie (uvolnenia) v rdmci evapora¢ného modelu [80].

Vzbudené hadrény su povazované za QCD struny, pri fragmentéacii ktorych vzni-
kaju hadrény. S rastom hmotnosti strin rastie multiplicita sekundarnych castic
[79]. Na urcenie ¢asovej naslednosti nukle6novo - nukleénovych zrazok v pripade
hadrénovo - jadrovych a jadrovo - jadrovych interakcii sa v modeli FRITIOF pouziva
Glauberovo priblizenie. Realizicia vypoctu dezintegricie jadier sa uskutocnuje v
dvoch etapach. V prvej etape sa pomocou Glauberovho priblizenia ur¢i pocet
nepruzne interagujicich nukleénov - pocet ”zasiahnutych” nukleénov [81]. V druhej
etape sa skiimaju neinteragujice nukleény.

K simulécii jadrového rozpadu a definovaniu poctu vyrazenych nukleénov v jed-

notlivych pripadoch je aplikovany nasledovny algoritmus:

e suradnice nukleénov z;, y;, z; 1 < i < A su simulované podla Saxon-Woodsovho

rozdelenia;
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e pocet interagujucich nukleénov je odhadnuty Glauberovou aproximéciou;

e nasleduju tercové a projektilové spektatorové nukleény. Ak -ty spektator

jadra A je vo vzdialenosti b;; = \/(xz — )2+ (y; —y;)? od j-tého intera-
gujuceho nukleénu z A | i-ty nukleén je povazovany za tucastnika zrazky s
pravdepodobnostou Wi; = Cpgexp (—b;/r7,); parametre si napriklad Cpg =
0,2, r2, =1,1(fm)? pre jadrovo - jadrové zrazky s energiou 3,3 GeV /nukleén
[82];

e ak pocet novych nukleénovych ucastnikov nie je nula, je potrebné opakovat

predchddzajuci krok. Ak je pocet nula, interakcia je zamietnutd.
Vsetci novozahrnuti icastnici a interagujice nukleény su vyrazené z jadra.
V tejto kapitole boli popisané modely jadrovo-jadrovych zrazok, boli predstavené

zakladné myslienky modifikovaného kaskadno-evaporacného modelu a modelu FRITIOF,

ktoré boli pouzité na generovanie pripadov porovnavanych s experimentalnymi idajmi.
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Kapitola 3

Experimentalny material

3.1 Emulzny detektor

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

Medzi vyhody patri :

e Uplné 471 uhlové pokrytie,

dobré priestorové rozlisenie (~ 1um),

moznost identifikdcie ndboja castic na zdklade ionizacie,

vysoka detekcéna ucinnost,

prenosnost’.
Nevyhodou je:

e problémy s identifikdciou castic pri velkych multiplicitach, ¢o vedie k malej

Statistike v porovnani s elektronickymi experimentami,

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

Na obr.3.1 je interakcia primdrneho jadra 'O s hybnostou 200 A GeV /¢ s jadrom

emulzie.

Obrézok 3.1: Interakcia primdrneho jadra '°O s hybnostou 200 A GeV/c s jadrom

emulzie.

Jadrové fotoemulzie si v podstate fotografické emulzie s vysokou koncentraciou
bromidu strieborného rozptyleného v zelatine. Hribka jadrovej emulzie je zvycajne
niekol’ko stoviek pum. V tab.3.1 je uvedené zlozenie Standardnej jadrovej emulzie
BR-2.

Skumané charakteristiky stop castic v jadrovej emulzii - dizka dréhy, jej smer,
hustota ionizacie a linearita drdhy zavisia od typu castic a ich rychlosti, na ¢om je

zalozend moznost identifikdcie castic.

dE
dx

pozdfi drdhy castice v jadrovej emulzii. Tazké nabité ¢astice stracaji kinetickid

Vyznamnou charakteristikou drah nabitych castic su ich energetické straty —

energiu najma pri nepruznych zrazkach s atémami prostredia. Pri tomto procese
sa kineticka energia nabitej castice spotrebuje na vzbudenie a ionizaciu atémov
prostredia. Energetické straty tazkej nabitej castice s nabojom Ze a rychlostou

v v homogénnom prostredi s protéonovym cislom z si dané Betheho - Blochovou
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Tabulka 3.1: Zlozenie jadrovej emulzie typu NIKFI BR - 2.

izotop | pocet jadier v em3
'H 3,15 x 10%2
2¢ 1,41 x 10?2
14N 0,395 x 10?2
160 0,956 x 1022

80 By 1,031 x 10%?

108 Ag 1,036 x 10%2

formulou [83]

2mv?

I(1-p)?

kde m.- pokojova hmotnost elektréonu, n je pocet atémov brzdiaceho prostredia v

dE ArZ%et
dr — mev?

- 52]7 (31)

nz[ln

jednotkovom objeme, I- efektivny ionizacny potencidl prostredia, 5 = 7. Obvykle
sa uvazuje, ze stredna hodnota ionizacného potencidlu I je imerna atomovému cislu
latky prostredia

I=kz (3.2)

Experimentalne zistené hodnoty £ pre rozne prvky sa pohybuju v intervale 9 az 18
eV. Ak mame latku, ktora sa sklada z roznych atémov, potom je potrebné scitat
energetické straty pre jednotlivé typy atémov. Straty energie si imerné druhej
mocnine naboja ¢astice, co umoznuje rozlisit’ castice s roznymi nabojmi.

Ak draha nabitej castice kon¢i v emulzii, stredny dolet castice R s kinetickou

B dE
R:/O ~ B/ (3.3)

7 kalibra¢nych merani boli urcené vztahy medzi doletom castice R a jej kinetic-

energiou Ey je dany [84]

kou energiou Fj
Ey, = 0,25122 A% RO-581, (3.4)

V emulznych experimentoch sa zvycajne pouzivaji dva sposoby oziarenia emulzii

e oziarenie emulznych blokov (emulzné dosky jedna nad druhou),
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e oziarenie emulznych komor.

V prvom pripade su emulzné bloky oziarené zvazkom primarnych jadier paralelnym
s rovinou emulzie (horizontalne). Na obr.3.2 je zndzornend schéma horizontalneho
oziarenia emulzného bloku zvazkom primarnych jadier. Rozmery byvaju zvycajne

20x10x0,06 cm alebo 10x10x0,06 cm.

primarne jadra

Obrazok 3.2: Schéma horizontdlneho oziarenia emulzného bloku zvazkom

primarnych jadier.

Emulzné komory su oziarené zvazkom primarnych jadier vertikalne - obr.3.3.
Emulzné komory pouzivané EMUO1 kolaboraciou pozostavali zo 7 emulznych platni
s rozmermi 10x10 cm z polystyrénu s hrubkou 500 pm. Dosky 1,4,5,6 a 7 su ”tenké”,
maju z oboch stran emulziu s hribkou 90 pum, dosky 2 a 3 st "hrubé”, s hriubkou
emulzie 180 pum z oboch stran. Emulznd komora tiez obsahuje tercik, umiestneny
pred tenkymi doskami. Uvedené hriubky emulznych vrstiev boli pouzité pri oziareni
emulznych komor zviizkom primarnych jadier 7 Au s hybnostou 11,6 A GeV/c.
Doska 1 je umiestnenda pred tercikom kvoli detekcii zvazku, ostatné dosky s zafixo-
vané za ter¢ikom, aby bolo mozné registrovat’ sekundarne castice [14].

V préaci si pouzité experimentdlne tudaje ziskané pri horizontdlnom oziareni
emulznych blokov. Na zaklade metodiky bezne pouzivanej v emulznych experi-

mentoch su nabité sekundarne castice rozdelené do nasledujucich skupin:

e s-Castice (shower particles) s relativistické nabité castice (Z =1)s 5 > 0,7
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Obréazok 3.3: Schéma vertikalneho oziarenia emulznej komory zviazkom primarnych

jadier [14].

(B = 2, v-rychlost castice,c- rychlost’ svetla), st to najmé piény a protény.Pocet

s-Castic oznacujeme ng;

e b-castice (black particles) si pomalé spektatorové fragmenty teréového jadra
s kinetickou energiou 7' < 26 MeV'. Dobeh tychto castic v emulzii je mensi ako

3 mm, ich pocet oznacujeme ny;

e g-Castice (grey particles) si rychle tercové fragmenty, najmé vyrazené protény
s kinetickou energiou z intervalu 26 M eV < T, < 400M eV, ich dobeh v emulzii

je vacsi ako 3 mm, pocet g-Castic oznacujeme ng;

e h-castice (heavy ionizing particles) si silne ionizujiice ¢astice, ich pocet je

dany sictom b- a g-Castic : N}, = ny, + ng;

e f-Castice (fragments) si nabité fragmenty primarneho jadra so Z > 1, ich

pocet oznacujeme ny.

Pre vsetky Castice je merany poldrny (©) a azimutdlny 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-cCasticu je urcend
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velicina pseudorapidita. Presnost’ merania uhlov je dolezitda z hladiska rozlisenia
castic v malom intervale pseudorapidity, t.j. je dolezitym faktorom pri vypoctoch
podla vztahov (1.26), (1.30) a (1.33) v tom zmysle, ze limituje pocet binov M, na
ktory mozeme rozdelit’ cely interval pseudorapidity, resp. urcuje velkost’ najmensieho
intervalu pseudorapidity d7. Presnost’ merania uhlov je mensia nez 0,1 jednotky v

pseudorapidite a okolo 5° v azimutalnom uhle [26].

3.2 Centralne zrazky

Pri popise jadrovej interakcie je vhodné zaviest’ urcity geometricky popis zalozeny na
parametri zrazky. Castice vo zviizku, dopadajice na tercik, sa pohybuji po drahach,
ktoré su vo velkej vzdialenosti od ostrelovaného objektu paralelné s osou zvazku.
Vzdialenost’ asymptotickej drahy dopadajucich castic od osi, ktora prechadza stre-
dom tercového jadra sa nazyva parameter zrazky b (zamernd vzdialenost').

Zrazky vysokoenergetickych castic s jadrami tercika je mozné rozdelit’ na tri typy:

e periférne zrazky
b~ L+ 7o
b je parameter zrazky, r; -polomer projektilu, o - polomer tercového jadra;

interaguje jeden alebo viac okrajovych nukleénov projektilu a terca;

e semicentralne zrazky
|7"1 +T2| > b > |7"1 — T2|
v dosledku kratkeho dosahu jadrovych sil k silnej interakcii dochadza v oblasti,

kde sa interagujice jadra prekryvaju;

e centralne zrazky
0< b < |T1 — 7“2|

dochadza k maximalnej dezintegréacii primarneho a tercového jadra.

Jednou z dolezitych charakteristik jadrovych interakcii je sumdrny ndboj @)
nepreinteragovanych fragmentov primarneho jadra. Tento naboj () predstavuje

naboj nukleénov primarneho jadra, ktoré sa nezicastnili interakcie s tercovym jadrom.
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Nepreinteragovany naboj si vlastne divéci interakcie (podrobnejsie v kap.2). Po-
tom hodnota nepreinteragovaného naboja predstavuje informéciu o centralite zrazky.
Cim je Q vicsie, tym viac bola zrdzka periférna a naopak, ¢im je @ mensie, tym

je zrazka centralnejsia. Pocet preinteragovanych nukleénov priméarneho jadra N,
vypocitame ako

Mm:A—%Q (3.5)
A je nukleénové cislo, Z- protonové ¢islo, ()-naboj nepreinteragovanych nukleénov.
Pocet h-castic Ny, t.j. pocet silne interagujucich castic, zase dava informaciu, ¢i
doslo k zrazke s tazkym alebo lahkym jadrom emulzie. Napriklad pre primérne

jadro %0 je @ z intervalu < 0,8 >, pricom hodnota 0 zodpoveda pripadu, ked

vSetky nabité nukledny interagovali a 8 znamenad, ze neinteragoval ziaden nukleén

jadra kyslika 0. Na obrizku 3.4 je zndzornené rozdelenie naboja ) pre rozne
skupiny N, pre experimentdlne tidaje primdrnych jadier 'O s hybnostou 4,5 A
GeV/c [85].
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Obrazok 3.4: Rozdelenie ndboja @ pre rozne skupiny N, pre primérne jadrd O s
hybnostou 4,5 A GeV/c [85].
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Histogram predstavuje rozdelenie naboja () pre vSetky multiplicity Np,:

e V Tavej casti grafu, pre 0 < @ < 2, s zobrazené pripady s velmi nizkou
hodnotou nédboja ) nepreinteragovanych nukleénov primarneho jadra, ide o

centralne zrazky s malym zrazkovym parametrom.

e Strednad cast’ grafu, pre 3 < Q) < 5, zodpoveda pripadom, v ktorych z celkového
poctu nabitych nukleénov primarneho jadra preinteragovala priblizne polovica.
V tejto oblasti je vidiet’ strmy narast, ide o kvazicentralne zrazky, pricom sa

zvacsil zrazkovy parameter.

e V poslednej casti grafu, pre () > 6, narast pokracuje. Vysokd hodnota )

naznacuje, ze ide o periférne zrazky.

Z rozdelenia naboja () pre vSetky multiplicity tercovych fragmentov N, vidiet, ze v
tomto experimente (**0O + E'm s hybnostou 4,5 A GeV/c) prevladaju kvaziperiférne

a periférne zrazky [85]. Zavislost’ medzi N, a @) uddvaju tri rozne skupiny:

e N, <8 - prevladaji vysoké hodnoty naboja @, tato skupina reprezentuje in-
terakcie primarnych jadier 10 na lahkych jadrach - H,C, N, O a tiez periférne
zrazky s jadrami Ag a Br;

e 8 < N, < 28 - prevlddaju hodnoty naboja, kedy preinteragovala priblizne
polovica z celkového poc¢tu nabitych nukleénov jadra 'O, predstavuje kvazi-

centralne (semicentralne) zrazky s jadrami Ag, Br;

e N, > 28 prevladaji nizke hodnoty naboja @, tato skupina zahina interakcie

primérneho jadra 0 s Ag, Br sprevadzané ich iplnym rozpadom.

Na obrazku 3.5 je znazornend koreldcia experimentdlnych strednych multiplicit
sekundarnych nabitych castic od stupna centrality interakcie urcenej sumarnym
nabojom @ nepreinteragovanych fragmentov primarneho jadra '°0O s hybnostou 4,5
A GeV/c [85]. Pismend b, g, s, h na tomto obrdazku oznacuju skupiny produkovanych
sekundarnych castic podla klasifikdcie uvedenej v kap.3.1. Je zrejmé, ze stredné

hodnoty multiplicit vSetkych typov sekundarnych castic sa zvySuju so zvacSovanim
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Obrézok 3.5: Koreldcie strednych hodnot multiplicit sekunddrnych castic pre
primédrne jadrd °0O s hybnostou 4,5 A GeV/c [85].

centrality (t.j. so zmensovanim néboja Q). Najslabsia koreldcia na centralite je pre
b-castice.

Podobné zavislosti ako si uvedené na obr.3.4 a 3.5 platia aj pre iné primarne
jadra (2C,'* 0,22 Ne s hybnostou 4,1-4,5 A GeV/c) [86]-[88]. Studium korelacii
strednych hodnot multiplicit sekundarnych castic produkovanych v zrazkach pri-
mdrnych jadier 'O s roznymi hybnostami (4,5-200 A GeV /c) ukazalo, ze rozdelenia
strednych hodnét multiplicit < N; > od ) maji podobny priebeh a tieto trendy su
totozné pre jednotlivé typy castic [89]. Z uvedeného je vidiet, ze multiplicitu jed-
notlivych skupin sekundarnych castic mozno pouzit ako kritérium centrality zrazok.
Casto sa ako kritérium centrality zrdzok pouziva pocet relativistickych castic n,.

Na obr.3.6 st znazornené rozdelenia pseudorapidity relativistickych castic v cen-
tralnych zrdzkach jadier - a) S 4+ Ag, Br s energiou 200 A GeV, b) Si + Ag, Br s
energiou 14,6 A GeV a c¢) Si + Ag, Br s energiou 3,7 A GeV fitované Gaussovou

krivkou [90]. Je vidiet' postupné zvicsovanie intervalu pseudorapidity s rasticou
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energiou primarnych jadier.
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Obréazok 3.6: Pseudorapiditné rozdelenia pre centralne zrazky roznych primarnych

jadier fitované Gaussovou krivkou [90].

V préci [91] boli studované pseudorapiditné a multiplicitné rozdelenia nabitych
¢astic produkovanych v zrazkach tazkych iénov (O, Si, Au) pri energidch urychlovaca
BNL AGS. Na obr. 3.7 je znazornené pseudorapiditné rozdelenie relativistickych
castic (s-castic) pre dve skupiny centrdlnych zrdzok Au + Ag, Br. V casti (a) tohto
obrazku su znazornené zrazky, v ktorych projektil Au uplne fragmentoval na castice
s ndbojom Z = 1 a neutrény. Na obr.3.7b) si centrilne interakcie s najviac jednym
fragmentom so Z = 2, ale nie s taz$im fragmentom. Piky na obrazkoch zodpovedaju

Gaussovej funkcii
(n'_'npeak)Z)
2072 '

Fit bol urobeny v intervale 0,0 < 7 < Y5, kde y,,4; je rapidita projektilu. Parame-
tre fitu boli (a): pmay = 140,9 £ 3,3, Mpear = 2,23 £ 0,03, 0 = 0,89 £ 0,02 a pre

P(N) = Prmaz- exp(— (3.6)
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(b): prmaz = 88,4+ 0,9, Mpear = 2,26 £0,02, 0 = 0,94 £ 0,01. Je vidiet, ze obe
rozdelenia su vcelku dobre popisané Gaussovou funkciou. Avsak, pre hodnoty pseu-
dorapidity n > 3,2 vidiet’ isté navysenie poctu Castic, ¢o je vyraznejsie na obr.3.7b)
a je pravdepodobne sposobené proténmi z projektilu Au. Pre centralnejsie zrazky,
teda zrazky s vysSou multiplicitou sekunddrnych castic, (obr.3.7a) je zvySenie poctu
castic v uvedenej oblasti menej vyrazné. V oblasti nizSich hodnot pseudorapidi-
ty (vlavo od maxima piku) nepozorujeme zvysenie poctu Castic, pretoze protény z
tercika sa objavuju ako b-castice alebo g-castice, a teda nie si zahrnuté do analyzy.

V préci [91] tiez bolo ukézané, ze pre interakcie O + Em, Si+ Em a Au+ Em
st Sirky pseudorapiditnych rozdeleni o produkovanych castic nezavislé od interagu-

juceho systému.

Au+Em
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Obréazok 3.7: Pseudorapiditné rozdelenia relativistickych casti ¢ v interakciach Au +
Em : a) vybrané pripady, v ktorych projektil Au fragmentoval na castice so Z = 1;
b) vybrané pripady, v ktorych projektil Au fragmentoval na castice so Z = 1 a

najviac s jednym fragmentom hélia, ale nie s tazsim fragmentom [91].

V préci [92] boli studované pseudorapiditné rozdelenia nabitych castic v zrazkach
primarnych jadier %7 Au s jadrami emulzie. Zvizkom tychto primarnych jadier s hyb-
nostou 11,6 A GeV boli horizontalne oziarené emulzné bloky v AGS BNL. Interakcie
boli klasifikované vzhladom na pocet uvolnenych projektilovych protéonov, t.j. na
pocet projektilovych proténov n,, ktoré chybajui (nie st obsiahnuté) vo fragmentoch
s ndbojom Z > 1 [93]:

np = Zau — Qy (3.7)
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kde

Z=T9

Z=2

(¢ je sumarny naboj projektilovych fragmentov s ndbojom Z > 2, N, je pocet

fragmentov s ndbojom Z v interakcii. Na obrazku 3.8 je pseudorapiditné rozdelenie

relativistickych castic pre Styri rozne skupiny interakcii, a to:

a) ns < 20 - velmi periférne, zodpovedajice < n, >=7,0

b

) 20 < ng < 40 - periférne, < n, >= 18,3

c¢) 40 < ngy < 300 - semicentrilne, < n, >= 45,8

d) ng > 300 - velmi centrdlne, < n, >=75,8.

Vysrafované oblasti ohranicené Gaussovou krivkou predstavujui rozdelenia spektatorovych

proténov.

Pseudorapidity, n
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Obrazok 3.8: Pseudorapiditné rozdelenia relativistickych castic pre styri skupiny

interakcii Au + E'm, vysrafované oblasti predstavuju rozdelenia spektatorovych

proténov [92].
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Na obréazku 3.8 je mozné vidiet’ dve maxima v rozdeleni pseudorapidity. V porov-
nani so zrazkami lahsich projektilovych jadier ( ako su O, Si,S ) s jadrami emulzie
[94] tieto rozdelenia nemo6zu byt dobre aproximované jednoduchou Gaussovou kriv-
kou, s vynimkou centralnych zrazok. V rozdeleni pseudorapidity pre vel'mi periférne
zrazky na obr.3.8 a) je vidiet’ pik spektatorovych proténov. Pre porovnanie mozeme
vidiet' na obr.3.8 d) rozdelenie pre velmi centrilne zrézky, kde tento pik mizne a
prispevok spektatorovych proténov je velmi maly. Pre hodnoty nizsie ako n = 4, kde
prispevok produkovanych piénov a zucastnenych projektilovych proténov dominu-
je, je rozdelenie popisané Gaussovou krivkou. Po preskimani spektatorového piku
na obr.3.8 a) bolo rozdelené pseudorapiditné rozdelenie na dve Gausssove krivky.
Fitom bola urcena poloha maxima produkovanych castic na n; = 2,8 + 0,2 a
pre spektdtorové protény 1, = 4,8 + 0,1. Sirky rozdeleni si oy = 0,67 + 0,07
a o, =1,10% 0,12 pre spektatorové protény, resp. pre produkované castice.

Polohu maxima piku pre spektatorové protény je mozné odhadnut nasledovnym

sposobom: pre maly polarny uhol # moze byt pseudorapidita aproximovana ako

n=-— ln(tang) ~ —ln(g) ~ —1In QP_Z; (3.9)
Ak pozname p; a p; = \/% , mozeme urcit’ polohu maxima piku 7, a sirku rozdelenia
o(n) pre dani hodnotu oy. Za p, mozeme dosadit hodnotu hybnosti zvizku na
nukleén - 11,6 GeV/c a za oy = 0,169 - hodnota publikovand v [95, 96]. Pre
polohu maxima piku bola ziskana hodnota n, = 4,7, ktora je o trochu mensia ako
hodnota urc¢end fitom pre spektatorovy pik na obr.3.8 a). Pretoze vsak spektatorové
fragmenty boli identifikované len ndbojom, mohli sme mat’ nezanedbatelni primes
deuterénov. PodFa [97] mozno odhadnit ze medzi proténmi je pritomnych 30%
duterénov, ¢im dojde k posunu piku dopredu a priblizeniu k hodnote 7, = 4, 8.
V préci [98] boli studované zavislosti multiplicit produkovanych ¢astic v jadrovo

- jadrovych zrazkach na experimentdlne zmeranej velicine

&= (3.10)

pr

kde @ je celkovy naboj spektatorovych fragmentov projektilu, ktoré sa nezicastnili

v interakcii s tercikom. Patria sem protény s emisnym uhlom mensim ako je 0,,,
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ked 0, je vyjadrené pomocou hybnosti projektilu ako

sing,, = L20eV/e (3.11)
Ppr
Ak A, a Z, je hmotnost a ndboj projektilového jadra, potom & je normalizovany
tok naboja do prednej hemisféry.

Velicina ¢ silne koreluje s parametrom zrazky b, pricom £ = 0 zodpovedd centralnej
zrazke, t.j. vSetky projektilové nukledny sa zucastnili zrazky, £ = 1 je vel'mi periférna
zrazka. V praci kolabordcie KLM [99] bolo ukdzané, ze existuje linedrny vztah medzi
parametrom zrazky b a veli¢inou &.

Moézeme spocitat’ stredni hodnotu < p,, > poctu ziucastnenych projektilovych
nukleénov podla [92]

<P, >=A4,(1-¢). (3.12)

V suvislosti s poctom produkovanych castic iba nabitu cast’ p,, treba zapocitat

(neutralne castice neboli merané)

< Ppr >en= Zpr(1 =¢), (3.13)

a podla [99] je
< np >=<ng > —Zy (1 =§) (3.14)

Na obr. 3.9a) je zndzornend strednd multiplicita produkovanych ¢astic pre
zrdzky: (o) - %O + Em s hybnostou 200 A GeV/c a pre (+) - %S + Em s tou
istou hybnostou ako funkcia normalizovaného toku naboja do prednej hemisféry &.
Na obr. 3.9 b) je ta istd zavislost’ pre (¢)- 'O + Em s hybnostou 14,6 A GeV/c,
(+)- 2S5 + Em pri tej istej hybnosti a pre (O) - T Au + Em s hybnostou 11,6 A
GeV/c.

Krivky st vysledkom parametrizovanej analyzy v tvare [98]
<ne(€) >=a(l =&+ € — Z, (1 - §). (3.15)

Analyza ukézala, ze parameter d v oblasti p,, > 10 A GeV/c sa zda byt konstantny,
rovny 2, parameter a nie je volny, a parameter ¢ koreluje s po¢tom < N, (§ =1) >
projektilovych neutrénov, ktoré sa zicastnuju na interakcii, ked existuje nenabity

projektilovy ucastnik [98].
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Obréazok 3.9: Zavislost’ strednej multiplicity produkovanych ¢astic od £ - normali-
zovaného toku ndboja do prednej hemisféry pre: a) (¢) 'O + Em, (+) 32S + Em,
p=200 A GeV/c ; b) (0) '°O + Em, p=14,6 A GeV/c (+) BSi + Em, p=14,6 A
GeV/c, (O) Y"Au + Em, p=11,6 A GeV/c [98].
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Klasifikacia jednotlivych typov zrazok relativistickych jadier v emulznom detek-
tore a Studium ich charakteristik, ako napriklad multiplicitnych rozdeleni sekun-
darnych castic alebo rozdeleni pseudorapidity relativistickych castic, su dolezité z
hladiska ich dalsieho skiimania.

Z uvedenych rozdeleni pseudorapidity relativistickych castic v centralnych zraz-
kach pre tri rozne experimenty - pre primarne jadra 32S a 28Si s klesajticou energiou
od 200 A GeV po 3,7 A GeV (obr.3.6) vidiet, ako sa zmensuje interval pseudorapidi-
ty tychto castic. Podrobne boli skimané pseudorapiditné rozdelenia relativistickych
¢astic produkovanych v zrdzkach primdrnych jadier 7 Au s hybnostou 11,6 A GeV/c
s jadrami emulzie.

Na zdklade existencie korelacie strednych multiplicit sekundarnych nabitych castic
od hodnoty sumarneho naboja () nepreinteragovanych fragmentov primarneho jadra,
resp. od stupna centrality, je mozné pouzit’ multiplicity jednotlivych skupin sekun-
darnych castic ako kritérium centrality zrazok. Toto kritérium, teda napriklad pocet
relativistickych castic ng, je vyuzité v nasledujucich kapitolach ako kritérium vyberu

centralnych a semicentralnych zrazok primarnych jadier s jadrami emulzie.
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3.3 Prehlad pouzitych experimentialnych udajov

V préaci si pouzité experimentalne tudaje fotoemulznych experimentov, v ktorych
bola zapojena Katedra jadrovej a subjadrovej fyziky UFV PF UPJS. Medzindrodn4
kolaboracia EMU 01 uskutocnila v 80. a 90. rokoch minulého storocia sériu expe-
rimentov so zvazkami roznych primarnych jadier pri roznych hybnostiach vyuzijic
ako tercik a sucasne aj ako drahovy detektor jadrovi emulziu.

Hybnosti zvazkov primarnych jadier sa pohybovali od hybnosti dosahovanych
na synchrofézotrone v SUJV v Dubne (4,1 - 4,5 A GeV/c) cez hodnoty dosahované
na AGS v BNL (11,6 - 14,5 A GeV/c) az do hybnosti urychlova¢a SPS v CERN
(60 - 200 A GeV/c). Cast experimentdlnych tidajov tvoria experimenty Dubnenskej
fotoemulznej kolaboracie. Zoznam experimentov s uvedenim primarneho jadra, jeho
hybnosti, celkového poctu pripadov, urychlovaca a cisla experimentu je uvedeny v
tabulke 3.2.

Tabulka 3.2: Zoznam fotoemulznych experimentov.

Primarne jadro Hybnost' Pocet pripadov | Urychlovac | Experiment
160 45 A GeV/c 2823 DUBNA SF -
14,6 A GeV/c 689 BNL AGS E 815
60 A GeV/c 834 CERN SPS EMU 01
200 A GeV/c 801 CERN SPS EMU 01
2 Ne 41 A GeV/c 4308 DUBNA SF -
855 45 A GeV/c 1322 DUBNA SF -
14,6 GeV/c 1093 BNL AGS E 815
328 45 A GeV/c 1318 DUBNA SF -
97 Ay 11,6 A GeV/c 1185 BNL AGS E 863
208 pp 158 A GeV/c 628 CERN SPS EMU 12

Na zaver tejto tretej kapitoly mozno zhrnut, ze bolo ukazané akym sposobom su
registrované a klasifikované sekundarne castice v zrazkach jadier v emulznom detek-

tore. Boli klasifikované typy zrazok a podrobnejsie boli skimané centralne zrazky a
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ich charakteristiky, ako napriklad multiplicitné rozdelenia sekundérnych castic alebo
rozdelenia pseudorapidity relativistickych castic. Prave centralne a semicentrdlne
zrazky jadier v emulznom detektore sui v d’alsich kapitolach predmetom skimania z

hladiska moznych fluktuacii produkovanych relativistickych castic.

46



Kapitola 4

Analyza experimentalnych idajov

4.1 Interakcie jadier ?*Si s jadrami emulzie

Na analyzu boli pouzité experimentalne tdaje ziskané pri horizontalnom oziareni
emulznych blokov zvizkom primarnych jadier 8Si s hybnostou 14,6 A GeV/c v
Berkley National Laboratory (BNL). Experiment bol zamerany na §tidium mul-
tiplicit, uhlovych rozdeleni produkovanych sekundarnych castic a tercovych frag-
mentov. Ziskané experimentdlne idaje boli porovnané s tidajmi pri nizsej hodnote
hybnosti primérnych jadier 257 - 4,5 A GeV/c a tiez s idajmi pre iné primdrne
jadréd. Detailny popis experimentu je uvedeny v [100].

Na analyzu experimentalnych idajov boli pouzité tri metody analyzy - metoda
horizontalnych, vertikdlnych a zmieSanych faktorialnych momentov v intervale pseu-
dorapidity. Pre vsetky relativistické ¢astice bol zmerany polarny (©) a azimutalny
(¥) uhol a bola vypoc¢itana hodnota pseudorapidity podla vztahu (1.2). Z celkového
poctu 1093 meranych interakcif 22574 Em bolo pre analyzu vybranych 168 interakcii
(Co predstavuje 15,4 % z celkového poctu interakcif). Do analyzy boli zaradené in-
terakcie s N, > 8, pretoze sme chceli Studovat centralne a semicentralne zrazky.
Klasifikacii interakcii bola venovand kapitola 3.2, interakcie s touto charakteristikou
spiﬁajﬁ podmienky pre centrdlne zrazky [100]. Pre porovnanie experimentdlnych
udajov s modelovymi bolo vygenerovanych 1992 pripadov pomocou modifikovaného

kaskddno-evaporacéného modelu [74]. Na zdklade rovnakych selekénych kritérii bolo
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362 pripadov (t.j.18,2 % z celkového poc¢tu) zaradenych do analyzy. Modifikovany
kaskadno-evaporacny model je blizSie popisany v kapitole 2.1.

Na obrazku 4.1 su uvedené pseudorapiditné rozdelenia relativistickych castic
skimanych pripadov pre : (a) experiment a pre: (b) modelovy vypocet podla
kaskadno- evaporaéného modelu. Na obridzku 4.1b) (model) vidime pseudorapid-
itné rozdelenie vsetkych relativistickych castic, ako aj jednotlivé prispevky piénov

a protonov, ktoré vsak v experimente nemozno odlisit.
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Obrézok 4.1: Pseudorapiditné rozdelenia relativistickych ¢astic produkovanych v
zrdzkach jadier 8 Si s jadrami emulzie a) experiment (EXP); b) kaskddno-evapora¢ny
model (CEM).

Fluktudcie relativistickych castic boli Studované v intervale pseudorapidity An =
0 — 5. Pouzitim vSetkych troch metéd - metddy horizontalnych, vertikalnych a
zmieSanych faktoridlnych momentov (HEM, VEM a ZFM) boli vypo¢itané hodnoty
faktoridlnych momentov Fj, < Fj, > pre hodnoty ¢ = 2 — 5, ¢ je rdd faktorialneho

momentu, podla vztahov (1.28), (1.31) a (1.33). Potom boli zostrojené zavislosti
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In < Fj > od prirodzeného logaritmu poctu binov, teda od In M, kde M je pocet
podintervalov - binov, na ktoré bol postupne deleny interval pseudorapidity. Na
obrazku 4.2 st uvedené zavislosti in < F;, > od logaritmu poctu binov M pre vSetky

tri metody vypoctu. V tabulke 4.1 st uvedené hodnoty smernic ¢, tychto priamok

Lok a)

V2 £
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125 £ Ak Aa MK

A-AK
N

In<F>

T o ﬁ%ﬁ}@%ﬁw}%

05 32 v + #—v/v-vvv/wvw
0 E i i TR

1 2 3

In'M

Obrézok 4.2: Zavislost’ In < F, > od In M pre zrdzky jadier 2*Si s jadrami emulzie
uréené metédou a) horizontalnych faktoridlnych momentov ; b) vertikdlnych fak-

toridlnych momentov ; ¢) zmiesanych faktoridlnych momentov.

pre ¢ = 2 — 5 pre vSetky tri metédy vypoctu. Chyby smernic priamok boli poc¢itané
podla vztahu [101]

o(p) = \/< 2> — < p>2 (4.1)
pricom bola pouzita metéda Monte Carlo na vygenerovanie pripadov s redlnym pseu-
dorapiditnym rozdelenim a redlnymi multiplicitami. Predpokladali sme, ze castice
st rozdelené ndhodne v studovanom intervale pseudorapidity.

Z uvedenych hodnot v tab. 4.1 je vidiet, ze hodnoty smernic priamok zavislosti

In < F, > od prirodzeného logaritmu poctu binovM su pre vSetky tri sposoby
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Tabulka 4.1: Hodnoty smernic ¢, priamok zdvislosti In < F;, > od In M pre interak-
cie primarnych jadier ?8Si s hybnostou 14.6 A GeV/c pre q=2-5 pomocou metédy
HFM, VFM a ZFM.

P2 ¥3 P4 ¥s5
HEM | 0,037 40,005 | 0,076 £0,012 | 0,112 £0,021 | 0,145 4 0,032

VEM | 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 4+0,014 | 0,171 £ 0,034

vypoctu v ramci chyby v dobrej zhode. Smernice su nenulové, a teda vysledky
poukazuji na pritomnost’ nestatistickych fluktudcii v zrdzkach jadier Si + Ag(Br)
s hybnostou 14,6 A GeV/c. V préci [26] bol publikovany podobny spdsob vypoctu,
ale pre iné primarne jadra - 0 a 325 s hybnostou 200 A GeV/c, '°0 a %Si s
hybnostou 14,6 A GeV/c a %0 s hybnostou 60 A GeV/c. Avsak tu boli pouzité len
dve metody vypoctu - metéda HFM a VEM, pricom bolo zistené, ze obe metédy
davaji podobné vysledky, smernice ziskané metédou HFM s o trochu vyssie ako
smernice ziskané metédou VFM.

Tiez bola uskutocnena podrobna analyza modelovych udajov a ich porovnanie
s hodnotami ziskanymi z experimentu. Na modelovanie sme pouzili modifikovany
kaskddno-evapora¢ny model. Na obrazku 4.3 je uvedend zavislost In < F, > od
In M pre interakcie jadier 2257 v emulznom detektore pouzitim metédy HFM pre
experimentalne idaje a pre model, kde je vidiet’, ze hodnoty z modelu su nizsie ako
z experimentu.

V tab.4.2 a 4.3 su uvedené vysledky porovnania udajov vypocitanych z expe-
rimentu a z modelu. V tab.4.2 si uvedené hodnoty smernic pre vypocet v lavej
polovici intervalu pseudorapidity An, t.j. pre An = 0 — 2,5. Hodnoty smernic
pre model (v sumédre) si o niec¢o nizsie ako v experimente. V tejto tabulke si
mozeme vSimnut aj hodnoty smernic pre piény a protény, pricom je vyznamny
prispevok piénov. Hodnota smernice pre protony je vysSia ako pre piony, lenze
je pri malej strednej hodnote poctu castic v tomto intervale, v tabulke su uve-

dené aj prislusné stredné hodnoty poctu castic v uvedenom intervale pseudorapidi-
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Obrédzok 4.3: Zavislost In < Fy > od In M pre v zrdzky jadier 2®Si s hybnostou 14,6
A GeV/c jadrami emulzie uréené metédou horizontalnych faktoridlnych momentov

pre experiment a kaskddno-evaporacny model (CEM).

Tabulka 4.2: Hodnoty smernic priamok zdvislosti In < F;, > od In M pre primarne
jadrd 28Si s hybnostou 14.6 A GeV/c, q=2-5, pre experiment a pre kaskddno-

evaporacny model v intervale pseudorapidity An =0 —2,5.

An 0-2,5
typ castice | ny(KEM) T(KEM) p(KEM) ns(EXP)
<N > ol 42 9 ol
P2 0,020 £ 0,004 | 0,020 £ 0,004 | 0,045 £ 0,015 | 0,031 £ 0,006
3 0,032+0,009 | 0,041 £ 0,011 | 0,074 £0,036 | 0,059 £ 0,015
©4 0,034+ 0,016 | 0,065 £ 0,020 | 0,100 £ 0,067 | 0,081 £ 0,025
©s 0,034+0,025 | 0,083 £ 0,031 | 0,199 £0,106 | 0,090 £ 0,035

ol




Tabulka 4.3: Hodnoty smernic priamok zavislosti In < Fj, > od In M pre primdrne

jadra 2Si s hybnostou 14.6 A GeV/c, q=2-5, pre experiment a pre kaskddno-

evaporacny model v intervale pseudorapidity An = 2,5 — 5.

A7 2,55
typ castice | ngs(KEM) T(KEM) p(KEM) ns(EXP)
<N > 28 17 10 25
©2 0,044 £ 0,007 | 0,064 £ 0,009 | 0,018 £0,010 | 0,082 £ 0,012
©3 0,125+ 0,016 | 0,186 £ 0,018 | 0,042 £ 0,028 | 0,229 £ 0,025
04 0,247 + 0,026 | 0,354 + 0,030 | 0,089 + 0,052 | 0,431 + 0,039
05 0,404 + 0,037 | 0,547 + 0,044 | 0,095 + 0,083 | 0,657 + 0,053

ty. Tabulka 4.3 udava to isté, ale v pravej polovici intervalu pseudorapidity, teda
v intervale An = 2,5 — 5. V tejto casti si hodnoty z modelu takmer o polovicu
nizsie ako z experimentu. V tomto intervale je zrejmy vyznamny prispevok piénov
v modeli, ale aj ten je nizsi ako hodnota smernice z experimentu, vysledky z mode-
lovych udajov celkove su nizsie ako z experimentu. V praci [26] boli pre jadrd '°0 s
hybnostou 200 A GeV/c porovnané smernice ¢, ziskané z experimentu a pomocou
modelu VENUS, model dava nulové, az zaporné hodnoty.

Pre porovnanie s predchadzajucimi udajmi boli analyzované interakcie jadier
2857 s hybnostou 4,5 A GeV/c. Hodnoty smernic priamok zavislosti In < F,, > od
In M pre obe hybnosti primdrnych jadier 2257 st uvedené v tabulke 4.4. Hodnoty v
zatvorkach si hodnoty ziskané z pripadov vygenerovanych pomocou modifikovaného
kaskadno- evapora¢ného modelu. V praci [26] bola publikovand zavislost smernice

dn

(,020d<d—77

ktord je linedrna klesajuca, co je v sulade s trendom nasich hodnot smernic ¢,.

>, t.j. od hustoty castic pripadajucich na jednotku pseudorapidity,

V dalsej tabulke 4.5 si vysledky vypoctov uskutoénenych metédou HFM roznym
sposobom.V prvom riadku je vysledok pri pouziti sposobu vypoctu ako bol doteraz
popisany (t.j. metéda HFM). V druhom riadku je vysledok vypoctu pre pripad
vyberu 148 interakcii ( zo 168 uz predtym vybratych), a to interakcii s ns, > 50

v rovnakom intervale pseudorapidity, pre tieto interakcie < ng, >= 81 £ 2. Treti
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Tabulka 4.4: Hodnoty smernic priamok zavislosti In < Fj, > od In M pre primdrne
jadra 2857 s hybnostou 14.6 A GeV/c a 4.5 A GeV/c, metéda HFM, q=2-5, hodnoty

v zatvorkach su z modelovych hodnot.

Energia ©2 ©3 P4 ©5
14.6 A GeV/c | 0,03740,005 | 0,076 0,012 | 0,11240,021 | 0,145+ 0,032
(0,023 £ 0,003) | (0,045 4 0,008) | (0,063 = 0,014) | (0,076 4 0,021)
4.5 A GeV/e | 0,04440,009 | 0,11740,025 | 0,22440,051 | 0,336 =+ 0,092
(0,008 £ 0,004) | (0,023 +0,012) | (0,032 = 0,023) | (0,040 % 0,037)

vypocet bol realizovany pre 212 interakcii s ny > 50, ale vybranych z celkového
poctu 1093 interakcii ;< ny, >= 77+ 2. Hodnoty smernic priamok vyzeraju priblizne
rovnako. Dalsi vypocet predstavuje metédu redukovanych faktoridlnych momentov

navrhnuti v praci [102]. V tomto pripade sme faktoridlny moment pocitali ako

< Fy >
< FqR >= 1 s (42)
R,
kde R, je tzv. korekcny faktor, ktory zavisi od poctu binov M ako
1 X Mme< o, >
R, = — 4.3
M mX::l < N >¢ (4.3)
a
1 Ney
< Ny > mi 4.4
n Ngv ;n I ( )

< N > je priemernd multiplicita v intervale pseudorapidity, < n,, > je stredna hod-
nota poctu castic v m-tom bine. Hodnoty ziskané tymto sposobom su velmi blizke k
hodnotam smernic publikovanym v préaci [103], ktoré si uvedené v 5.riadku tab.4.5.
V ich praci bolo analyzovanych 172 interakcii ( ¢o predstavovalo 20% z celkového
poctu 860 interakeii ) s ng > 50, kde bol vypocet uskuto¢neny pre ich data rovnakym
sposobom, teda uvedenou metédou redukovanych faktoridlnych momentov.
Analyza fluktudcii relativistickych castic produkovanych v centralnych a semi-

centralnych zrazkach jadier ?8S7 s hybnostou 14,6 A GeV/c v emulznom detektore
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Tabulka 4.5: Hodnoty smernic priamok zéavislosti In < F, > od In M pre interakcie
jadier 257 s hybnostou 14,6 A GeV, q=2-5, metéda HFM, rézny sposob vypoétu.

P2 ¥3 P4 Y5
1 0,037 £ 0,005 0,076 £0,012 0,112+ 0,021 0,145 40,032
2 0,038 = 0,006 0,074+ 0,013 0,100 £ 0,023 0,119+ 0,035
3. 0,032 £ 0,004 0,067 £ 0,010 0,104 £ 0,018 0,147 £ 0,027
4. 0,008 += 0,002 0,021 £ 0,007 0,042 £ 0,017 0,074 £ 0,035
5.[103] | 0,0093 + 0,0017 | 0,0333 £+ 0,0065 | 0,0712 40,0159 | 0,1639 + 0, 0421

ukdzala, ze vSetky tri metédy ( metéda HEM, VEM a ZFM) dévaju v ramci chyb
blizke hodnoty smernic priamok zavislosti In < F;, > od In M. Vysledky poukazuji
na pritomnost’ nestatistickych fluktudcii pre interakcie jadier ?8Si pri hodnotéch
hybnosti 14,6, resp. 4,5 A GeV/c. Ziskané vysledky si v dobrej zhode s inymi
publikovanymi tidajmi. Hodnoty ziskané z vygenerovanych pripadov su podstatne
nizsie ako hodnoty z experimentalnych udajov, a to pri vypoctoch uskutocnenych
v dvoch castiach celkového intervalu pseudorapidity, a aj pre prispevky piénov a
proténov. Niektoré vysledky analyzy uvedené v tejto kapitole boli publikované v
pracach [104] - [107].
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4.2 Interakcie jadier " Au s jadrami emulzie

Tato kapitola sa zaoberd analyzou nestatistickych fluktuécii castic produkovanych v
centrdlnych zrazkach primérnych jadier 1°” Au s hybnostou 11,6 A GeV/c v emulznom
detektore. Zvazkom uvedenych priméarnych jadier bol oziareny emulzny detektor
(experiment BNL E863/EMUO1). Na obr. 4.4 je zrazka primdrneho jadra 97 Au s
jadrom emulzie. Tento experiment bol zamerany na Stidium multiplicit produko-
vanych nabitych castic v zrazkach Au + Em, skimanie rozdeleni pseudorapidity
sekundarnych castic na celom intervale pseudorapidity a vo vybranych oblastiach
intervalu pseudorapidity. Dalsou oblastou bolo $tidium projektilovych fragmen-
tov, emisia strednych a Fahkych fragmentov, osobitne so zameranim na emisiu alfa
castic, tiez bola skimand evaporécia tercika. Ziskané udaje boli porovnané s inymi
experimentalnymi a modelovymi idajmi. Podrobné udaje o experimente a niektoré

publikované vysledky je mozné najst’ napriklad v pracach [108]-[112].

Obrazok 4.4: Zrazka primarneho jadra '®"Au s hybnostou 11,6 A GeV/c s jadrom

emulzie.

Z celkového poctu 1185 zmeranych interakcii bolo pre analyzu pouzitych 261

centralnych interakcii, t.j. 22 % z celkového poctu. Ako kritérium vyberu centralnych
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interakcii sme pouzili pocet relativistickych s-castic ngs a pre analyzu sme vybrali
interakcie s poctom s-Castic vacsim ako 100. Na analyzu fluktudcii relativistickych
castic bola pouzita metdda horizontalnych faktoridlnych momentov. Boli spocitané
hodnoty HFM podla vztahu (1.28) a zostrojend linearna zavislost' In < F, > od

In M pre hodnoty ¢ = 2 — 5. Tato zavislost’ je znazornend na obrazku 4.5.

A
bt 16 Au + Em (HFM)
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Obrézok 4.5: Zavislost In < F, > od In M pre zrazky jadier " Au s hybnostou
11,6 A GeV/c s jadrami emulzie vypocitana metédou horizontélnych faktoridlnych

momentov.

Hodnoty smernic tychto priamok si uvedené v tabulke 4.6. Chyby smernic
boli spoc¢itané podla vztahu (4.1). V tej istej tabulke st uvedené hodnoty smernic
priamok ziskanych z modelovych dat. Na modelovanie bol pouzity kaskadno - eva-
poracny model (KEM) a modifikovany model FRITIOF (FR) popisané v kap.2.1 a
kap.2.2.

Z uvedeného je vidiet, ze hodnoty smernic priamok linedrnej zavislosti In < F, >
od In M si pre modelové data nizsie ako pre experimentalne idaje. Podobny trend
sme zaznamenali aj v pripade primarnych jadier 857 (vid predchadzajica kapitola
4.1).

Znovu bola uskutocnena analyza experimentalnych tidajov pomocou troch metod
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Tabulka 4.6: Hodnoty smernic priamok zéavislosti In < F, > od In M pre interakcie

jadier ¥7Au, ¢ = 2 — 5, metéda vypoctu HFM.

EXP KEM FR
w2 | 0,0324+0,001 | 0,025+0,002 | 0,026 £ 0,002
w3 | 0,063 += 0,005 | 0,049 = 0,005 | 0,053 £ 0,004
w4 | 0,101 0,012 | 0,071 £ 0,008 | 0,086 £ 0,006
w5 | 0,147+£0,024 | 0,094 £0,013 | 0,125+ 0,010

analyzy: metddou horizontalnych, vertikalnych a zmiesanych faktorialnych momen-

tov. Vysledky analyzy sd uvedené v tabulke 4.7. Na obrazku 4.5 je znazornend

Tabulka 4.7: Hodnoty smernic priamok zévislosti In < Fj, > od In M pre interakcie
jadier 197 Ay pomocou metédy HFM, VFM a MFM, ¢ =2 — 5, M = 4 — 25.

HFM VFM MFM

0o | 0,032 £0,001 | 0,012 40,003 | 0,024 % 0,001
03 | 0,063 40,005 | 0,037 40,011 | 0,046 £ 0,003
04 1 0,101 £0,012 | 0,073 £ 0,025 | 0,067 % 0,008
05 | 0,147 £0,024 | 0,095 + 0,047 | 0,085 + 0,017

zavislost' In < F;, > od In M vypocitand pomocou metédy HEM. Vysledky analyzy -
existencia nenulovych smernic uvedenych priamok - ukazuji na pritomnost’ intermi-
tentného spravania v produkcii sekundérnych castic vznikajicich v zrazkach jadier
7 Ay s jadrami emulzie, hoci v pripade vypoétu metédou VFM st hodnoty smernic
nizsie ako pri dalsich dvoch metodach.

Studovali sme tiez zdvislost hodnoty smernic ¢, (priamok zavislosti In < F, >
od logaritmu po¢tu binov M) od centrality skimanych pripadov. Ako kritérium
Na obrazku 4.6 je

znazornend zavislost’ ¢y od stupna centrality vybranych pripadov, vypocet bol rea-

stupna centrality sme zobrali pocet relativistickych s-castic.

lizovany metédou HFM, pricom sme postupovali tak, ze sme postupne vypocet
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uskutocnili pre interakcie s ngy > 50,100, 150, 200, 250, 300, 350, teda postupne pre
interakcie s rastiicou centralitou zrazky, resp. interakcie s rastiicou hodnotou hus-

toty castic v intervale pseudorapidity. Je vidiet, Ze hodnota smernice ¢, rastie s

S0.035

Au +Em, 11.6 A GeV/c

002 |- } } } " { }

0.015

Dot Ll b b e b e 1
50 100 150 200 250 300 350
n

o min

Obrézok 4.6: Zavislost' ¢, od stupiia centrality pre zrazky jadier '°” Au s hybnostou
11,6 A GeV/c jadrami emulzie pomocou metédy horizontalnych faktoridlnych mo-

mentov.

rasticou hodnotou poctu s-castic, a teda so stupnom centrality. Podobny trend bol
zisteny aj pre smernice @, pre ¢ > 3.

V tabulke 4.8 su uvedené vysledky ziskané pre rozne intervaly pseudorapidity a
rozny sposob vyberu interakcii.

V prvom riadku st uvedené hodnoty smernic ziskané metédou HFM, An = 0—5.
Pri druhom vypocte sme zmensili interval pseudorapidity na An = 0 —4. Dovodom
bola snaha vylucit maly prispevok protéonov na pravej strane pseudorapiditného
rozdelenia a posun do centralnej oblasti pseudorapidity. Zmensenim pseudorapi-
ditného intervalu vsak doslo k poklesu hodnot ¢,. Hodnoty v tretom riadku zod-
povedaju redukovanym faktoridlnym momentom Fjz podla [102], konkrétne podla
vztahov (4.2), (4.3) a (4.4), ktoré si uvedené v predchadzajicej kapitole 4.1. Vo
stvrtom riadku tabulky si hodnoty smernic publikované v préci [103], kde z celkového
poc¢tu 1400 interakcii bolo analyzovanych 245 (17,5 % z celkového poctu), vy-
hovujucich podmienke n; > 50. K tymto hodnotdm sa najviac priblizuju hodnoty

z predchadzajuceho riadku tejto tabulky. Vysledky uvedené v tejto kapitole boli
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Tabulka 4.8: Hodnoty smernic zdvislosti In < Fj > od In M, pre interakcie jadier

197 Ay s hybnostou 11,6 A GeV, q=2-5, metéda HFM, pre rozne intervaly pseudora-

pidity a rozny sposob vyberu interakcii.

P2 Y3 Y4 ¥s
1. 0,040 £ 0,002 0,076 £ 0,007 0,112+ 0,017 0,175+ 0,032
2. 0,010 £ 0,003 0,027 £ 0,008 0,048 + 0,013 0,075+ 0,020
3. 0,032 £ 0,004 0,067 £ 0,010 0,104 £ 0,018 0,147 £ 0,027
4. [103] | 0,0055 40,0005 | 0,0136 + 0,0015 | 0,0231 £ 0,0033 | 0,0329 + 0, 0063

publikované v pracach [113]-[115].

Vysledky skimania produkcie relativistickych ¢astic v interakcidch jadier 7 Au

s hybnostou 11,6 A GeV/c s jadrami emulzie potvrdili, tak ako v pripade jadier

2854, pritomnost’ nestatistickych fluktudcii. Hodnoty smernic ziskané metédou ver-

tikalnych faktoridlnych momentov su ale v tomto pripade nizsie ako hodnoty ziskané

dalsimi dvoma metdodami.

Hodnoty ziskané z modelovych vypocétov (kaskadno-

evaporacny model a model FRITIOF) sui nizsie ako hodnoty z experimentalnych

udajov.

Bola zistena rastica zavislost' hodnoty smernice priamky ¢, zdvislosti

In < F, > od prirodzeného logaritmu poctu binov M pre rozne hodnoty stupia

centrality analyzovanych pripadov.
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4.3 Interakcie jadier '°0 s jadrami emulzie

V tejto kapitole sa budeme zaoberat’ interakciami primarnych jadier '°O s roznymi
hybnostami - 4,5 ; 14,6; 60 a 200 A GeV /c v emulznom detektore. Emulzny detektor
bol horizondlne oziareny zvizkom primarnych jadier °O s hybnostou 4,5 A GeV/c
(experiment na urychlovaci v Dubne), 14,6, 60 a 200 A GeV/c - EMUO1 experimenty.
Cielfom experimentov bolo studovat’ multiplicity produkovanych nabitych castic,
hustoty rozdelenia pseudorapidity celkove a vo vybranych oblastiach pseudorapi-
dity, hustoty fluktudcii multiplicitné a uhlové rozdelenia fragmentov a vyrazenych
proténov a ucinné prierezy pre produkciu a interakciu lahkych a strednych projek-
tilovych fragmentov (so Z = 2 — 8). Podrobny popis jednotlivych experimentov a
vysledky boli publikované napriklad v pracach [94], [116] - [120].

V tabulke 4.9 su uvedené udaje o analyzovanych siboroch dat - hybnost’ primar-
neho jadra P, celkovy pocet pripadov Np, pocet analyzovanych pripadov Ny, inter-
val pseudorapidity skimanych relativistickych c¢astic An a strednd hodnota poctu
tychto castic < ng; > v uvedenom intervale pseudorapidity. Hodnoty v zatvorkach
zodpovedaju modelovym vypoctom podla kaskadno-evaporacného modelu.

Na obrazku 4.7 su znazornené pseudorapiditné rozdelenia relativistickych s-castic

v analyzovanych pripadoch pre jednotlivé experimenty.

Tabulka 4.9: Hodnoty charakterizujice analyzované sibory dat primarnych jadier
%0 + Em.

P[A GeV/c] 45 14,6 60 200

Ny 2823 689 834 801
(4974) (2000)

Ny 652 152 203 166
(142) (578)

An 0-4 0-5 0-6,4 0-7,6

<ng > 20,6 +0,3 | 48,4+£1,5 | 97,742,6 | 149,14 4,0
(22,0 +0,2) | (42,8 +0,8)
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Obrézok 4.7: Pseudorapiditné rozdelenia relativistickych ¢astic produkovanych v

zrazkach jadier O s réznou hybnostou s jadrami emulzie.
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Znovu sme sa zaoberali centralnymi a semicentralnymi zrazkami a metédou ho-
rizontalnych faktoridlnych momentov boli spocitané hodnoty F, hodnoty < F, > a
bola zostrojena zavislost' In < F;, > od logaritmu poctu binov M. Na obrazkoch 4.8

- 4.11 je uvedena tato zavislost’ pre jednotlivé experimenty.
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Obrazok 4.8: Zavislost In < F, > od In M pre primérne jadra O s hybnostou 4,5
A GeV/e.

V tabulke 4.10 st uvedené hodnoty smernic priamok tychto zavislosti pre primarne
jadra 0 s roznymi hybnostami. Chyby smernic boli po¢itané podla vztahu (4.1).
Uvedené vysledky poukazuju na pritomnost’ nestatistickych fluktudcii v centralnych
a kvazicentrdlnych zrdzkach primarnych jadier '°0O v intervale hybnosti 4,5 — 200 A
GeV/c s jadrami emulzie [121, 122].

Treba vsak poznamenat Zze tato analyza bola uskutocnend v roznych interva-
loch pseudorapidity sekunddrnych relativistickych ¢astic (intervaly pseudorapidity
st uvedené v tab.4.9), pricom maximélny pocet binov bol pre vsetky pripady rov-
naky (M. = 20), takze potom napriklad pre prvy uvedeny experiment (P=4,5 A
GeV/c) bola minimélna sirka binu §7,,,;, = 0,2 a pre posledny (P=200 A GeV/c)
bola tato hodnota az d7m:, = 0,38. Co sa tyka porovnania hodnot ziskanych z expe-
rimentalnych idajov a hodnot vypocitanych z KEM (pre P=4,5 a 14,6 A GeV/c),
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In<F,>

O+Em, 14.6 A GeV/c
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Obrézok 4.9: Zavislost' In < F}, > od In M pre primérne jadrd °O s hybnostou 14,6
A GeV/e.
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Obrazok 4.10: Zavislost In < F, > od In M pre primdrne jadra '°O s hybnostou 60
A GeV/e.
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In<F,>

O+Em, 200 A GeV/c

Obrazok 4.11: Zavislost' In < F, > od In M pre primarne jadra '®O s hybnostou 200
A GeV/e.

Tabulka 4.10: Hodnoty smernic priamok zavislosti In < F,, > od InM, ¢ = 2 — 5,
M4z = 20, pre interakcie jadier '°O s hybnostou 4,5; 14,6; 60 a 200 A GeV /¢ v riad-
koch 1.-4. odpovedajico, hodnoty v zatvorkach zodpovedaji hodnotam ziskanym z
KEM.

P2 3 P4 s

1.| 0,041 £ 0,006 0,099 + 0,015 0,178 £ 0,029 0,270 £ 0,048
(0,018 +0,003) | (0,035 4 0,004) | (0,050 4+ 0,019) | (0,072 + 0,033)
2.1 0,040 £ 0,004 0,094 + 0,017 0,163 £ 0,031 0,236 £ 0,047
(0,018 +0,004) | (0,026 4+ 0,009) | (0,021 +0,016) | (0,017 £ 0,025)
3.1 0,038 £ 0,004 0,073+ 0,010 0,103 £ 0,017 0,128 £ 0,024
4.1 0,043 £ 0,004 0,093 + 0,010 0,148 £ 0,017 0,207 £ 0,025
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hodnoty smernic fitovanych priamok z modelu su viac ako o polovicu nizsie ako
hodnoty smernic z experimentu (vid' riadky 1.-2. v tab.4.10) ¢o je zndzornené aj

na obrazku 4.12. Podobny trend bol zaznamenany aj pre smernice primarnych

>

In<F,

0.3 , O+ Em, 14,6 AGeV/c
02 [

0.1 -

Obrazok 4.12: Porovnanie zavislosti < [nF, > od [nM pre experiment - (o) a

kaskddno-evaporacny model - (O), pre primarne jadrd '°O s hybnostou 14,6 A GeV.

jadier 28Si v kapitole 4.1, kde boli smernice z modelovych dat nizsie ako z experi-
mentalnych.

Uskutocnili sme aj dalsi vypocet horizontdlnych faktoridlnych momentov pre
mozné porovnanie siborov experimentalnych udajov a to tak, ze sme kvoli porov-
naniu pri vypocte zachovali velkost’ intervalu d7,,;, = 0,1 a 00 = 1, Co bolo tiez
doporucené v praci [26]. Potom sa zmenil pocet binov pri jednotlivych vypoctoch v
zavislosti od celkovej diiky intervalu pseudorapidity An. V tabulke 4.11 si uvedené
hodnoty smernic ¢, zavislosti In < F, > od In M pre vSetky Styri experimentdlne
sibory udajov a tiez pocet binov M pre dany experiment, resp. interval pseu-
dorapidity. Je vidiet’ dobru zhodu s hodnotami v uvedenymi v zatvorkach, ¢o su
hodnoty publikované v préaci [123], kde boli skiimané zrazky primarnych jadier O
s hybnostou 60 a 200 A GeV /c.

Porovnanie hodnot smernic ¢, z tab.4.10 a tab.4.11, teda pre pocet binov M,,q, =
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Tabulka 4.11: Hodnoty smernic ¢, priamok zavislosti In < F, > od In M ziskané
metédou HFEM pre rozne hodnoty hybnosti primarnych jadier 'O a rézne hodnoty

poctu binov M, hodnoty v zatvorkdch st hodnoty publikované v [123].

P[A GeV/(] 45 14,6 60 200
M 4-40 5-50 6-64 8-76
©a 0,028 + 0,003 | 0,025+ 0,004 | 0,008 40,002 | 0,013 0,002
(0,008 + 0,001) | (0,014 = 0,001)
03 0,086 4 0,009 | 0,073 40,010 | 0,020+ 0,005 | 0,037 = 0,005
(0,016 £ 0,003) | (0,038 + 0, 002)
04 0,159 40,019 | 0,156 40,020 | 0,036 40,008 | 0,074 + 0,009
(0,032 4 0,006) | (0,074 = 0,004)
©s 0,180 £ 0,046 | 0,270 £ 0,043 | 0,047 +0,029 | 0,125+ 0,048
(0,077 +0,014) | (0,130 +0,011)

20 a My = 40,50,64,76 je znazornené na obr.4.13 a obr.4.14. Na obr.4.13 je
uvedend zdvislost smernice o od hybnosti primarnych jadier 0O pre maximdlnu
hodnotu poctu binov M,,,, = 20 (e) pri vSetkych hybnostiach a pre M., =
40, 50,64, 76 (A) pre hybnosti 4,5, 14,6, 60 a 200 A GeV /¢ odpovedajico, pricom
bola zachovand velkost najvécsieho (07,4, = 1) a najmensieho (679, = 0,1) pod-
intervalu pri deleni celkového intervalu pseudorapidity pri jednotlivych hybnosti-
ach. Na nasledujicom obr.4.14 je obdobna zavislost’ pre smernice ¢; od hybnosti
primarnych jadier.

Zavislosti In < F, > od In M boli fitované priamkou In < F, >= oy + ¢4. In M.
Skumali sme zavislost’ oboch parametrov « a ¢, od hustoty castic p definovanej ako
stredny pocet castic pripadajuci na jednotkovy interval pseudorapidity. Na obrazku
4.15 je znazornena zavislost’ parametra as od hustoty castic p, ¢ = 2, ktora ukazuje
na linedrny rast tohto parametra od hustoty castic, resp. hybnosti priméarnych jadier,
pre vyssie hodnoty naznacuje isté nasytenie. Zavislosti o, pre hodnoty ¢ > 3 od p

st podobné ako zavislost’ uvedend na obr.4.15. Na obr. 4.16 je zavislost’ ¢ od p, je
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Obrazok 4.13: Zavislost smernice o od hybnosti primarnych jadier pre: (e) -
Mpaz = 20, (D) - My = 40,50, 64, 76.

vidiet' Zze hodnoty tohto parametra si nepriamo timerné p, ¢o je v dobrom sulade s
trendom publikovanym v [119].

Tiez bola studovand zavislost' tzv. intermitencného parametra A, od ¢, kde
velicina A, je podla [124, 125] definovana ako

_‘Pq+1

A
! q

(4.5)

V préci [126] bolo navrhnuté, ze signédly netermélneho fazového prechodu mozu
byt studované pomocou intermiten¢ného parametra \,. Pripadné existencia minima
Ar zodpovedajiceho urc¢itému g, uvedenej funkénej zavislosti by, podla [124, 125],
mohla mat zaujimavi teoreticki interpretaciu - mohla by byt signdlom netermalneho
fazového prechodu hmoty, resp. koexistencie dvoch faz. Oblasti ¢ < qr a ¢ > qx sa
vyznacuju pocetnymi malymi fluktudciami, resp. zriedkavymi velkymi fluktudciami.
V terminol6gii zavedenej v [126] sa systém podobd na zmes mnozstva malych fluk-
tudcii a s primesou vysokej hustoty. Vidime obe fazy, zavisi od toho, ¢i skimame v
okamihu pre ¢ < g, resp. ¢ > qx. Analyza udajov KLM kolaboracie, ktora sa za-

oberala relativistickymi zrazkami tazkych iénov, analyza hadrénovo - hadrénovych
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Obrazok 4.14: Z&vislost' smernice @5 od hybnosti primérnych jadier pre: (®)-M,ap =
20, (A) - My = 40, 50, 64, 76.
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Obrazok 4.15: Zavislost’ parametra fitu s od hustoty castic p.
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Obréazok 4.16: Zavislost’ parametra fitu ¢y od hustoty castic p.
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Obréazok 4.17: Zavislost’ intermitencného parametra A, od q.
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dat kolaboracie NA22 a leptonovo - hadrénovych dat EMC kolaboracie, neukazala
identifikovatelné minimum pre zévislost’ A, od ¢ [126, 127]. V praci [63] bolo vsak
zistené minimum v tejto zavislosti len pre niektoré ich data zrazok relativistickych
jadier, a to pre zrazky jadier '°0 s hybnostou 60 a 200 A GeV/c. V préaci [125] bolo
zistené vyrazné minimum pre zrazky jadier 0 s hybnostou 60 A GeV/c, ktoré
bolo zaznamenané pre ¢ = 4 v pripade dvojdimenzionalnej analyzy pre A urcené v
oblasti (7.®). V zrazkach C'— Cu pri energii 4,5 A GeV /¢ bola naznacend existencia
minima Ay pri hodnote ¢, = 4 alebo 5 [128].

V nasom pripade hodnoty A, klesaji s rasticou hodnotou ¢ ako je vidiet' na
obrazku 4.17, ale nebola zistend existencia minima A;. Podobne boli v préci [67]
Studované zrdazky jadier 28Si a 2 Ne s hybnostou 4,1 - 4,5 A GeV/c, pricom nebola
zistena existencia minima A, na uvedenom intervale hybnosti primarnych jadier.

V tejto kapitole boli studované zrazky jadier °O s réznou hybnostou (4,5 - 200
A GeV/c) pomocou metédy horizontdlnych faktoridlnych momentov. Pre vsetky
skimané sibory bola preukazand pritomnost’ nestatistickych fluktuacii v produkcii
sekundarnych relativistickych castic. Ziskana zavislost’ ¢, od hustoty castic p je
v silade s obdobnou zavislostou publikovanou v [119]. Nebolo zistené minimum
zavislosti intermitencného parametra A\, od ¢. Vysledky uvedené v tejto kapitole

boli publikované v pracach [121, 122].
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4.4 Interakcie jadier *®*Pb s jadrami emulzie

Obsahom tejto kapitoly je analyza interakcii primarnych jadier 2°* Pb s hybnostou
158 A GeV/c s jadrami emulzie. Fotoemulzné bloky boli horizontdlne oziarené
primarnymi jadrami Pb na urychlovaéi CERN/SPS. Experiment bol zamerany na
Stidium multiplicit a uhlovych rozdeleni tercovych fragmentov, a tiez na skiimanie
multiplicit a rozdeleni pseudorapidity relativistickych castic. Ziskané vysledky boli
porovnané s experimentdlnymi tudajmi pre iné primarne jadrd a z modelovymi
vypoctami. Podrobné idaje o tomto experimente a vysledky analyz experimentalnych
udajov boli publikované napriklad v pracach [129]-[131].

Celkovo bolo zmeranych 628 interakcii. Metédou horizontalnych faktoridlnych
momentov sme urcili zavislost’ In < Fj, > od In M, kde F} je horizontalny faktorialny
moment radu ¢, M je pocet binov, celkovy interval pseudorapidity skimanych rela-
tivistickych castic bol An =0 — 7,4. Postupne sme pre vypocet vyberali interakcie
s poctom relativistickych castic ng > 100,200, 300, 350, 400, 500, 600, 700, 800, 900
az po ng; > 1000, ¢o zodpovedad analyze interakcii s roznou centralitou, resp. s
vysSou hustotou castic na jednotkovy interval pseudorapidity. Centralita zrazky
rastie s rasticou hodnotou ns. V tabulke 4.12 st uvedené pocty interakcii v jed-
notlivych vybranych skupinach a tiez stredné hodnoty poctu relativistickych castic
v uvedenom intervale pseudorapidity. Na obr.4.18 je znazornena zavislost poctu
relativistickych castic od parametra zrazky b;,,, pre vygenerované pripady. Na gene-
rovanie bol pouzity model FRITIOF, pocet generovanych pripadov bol 1000 [132].
Na obrazku si vyznacené pripady zrazok primarnych jadier Pb s jadrami emulzie
- zmes jadier H,C, N, O, Ag, Br, zlozenie emulzie typu NIKFI BR-2 je uvedené v
tab.3.1 v kapitole 3. Z obrazku je vidiet, ze centrdlne zrazky jadier Pb s jadrami
Ag, Br su zrazky s poctom relativistickych castic nad 350.

Na obr.4.19 je znazornena zavislost’ In < Fj > od In M pre interakcie s ng > 100,
g = 2 — 6, v intervale pseudorapidity An = 0 — 7,4, fitované bolo pre M =7 — 74,
on=1,057—-0,1.

Tie isté veliciny pre interakcie s ny > 350 su uvedené na d’alSom obrazku 4.20
a na nasledujiucom je znazornend tato zavislost’ pre interakcie s ng > 1000 - obr.

4.21. 7 porovnania obrazkov je vidiet, Ze pre interakcie s rasticou centralitou
b )
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Tabulka 4.12: Charakteristiky skupin vybranych interakcii zrazok primarnych jadier

Pb v emulzii.

pocet interakcii | < ng >
ng > 100 176 361
ng > 200 126 453
ng > 300 74 593
ng > 350 64 635
ng > 400 52 698
ns > 500 40 775
ng > 600 35 809
ng > 700 23 900
ng > 800 14 993
ng > 900 8 1097
ng > 1000 7 1120
N,
1200
...+ A9Br N,Z 1000
1000 et
R N,=700—-1000
800 |-
600

e N,=350-700

Obrazok 4.18: Zavislost poctu relativistickych castic podla modelu FRITIOF
od parametra zrazky b;,, pre interakcie primarnych jadier Pb + Em (zmes
H,C,N,0,Ag,Br), hybnost’ primarnych jadier - 158 A GeV/c [132].
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In<F>

6r Pb+Em, n, > 100

Obrazok 4.19: Zavislost’ In < F, > od In M pre interakcie primarnych jadier Pb v

emulznom detektore, ng > 100.

25T PphyEm, n, > 350

In<F,>

Obrazok 4.20: Zavislost’ In < F, > od In M pre interakcie primarnych jadier Pb v

emulznom detektore, ng > 350.
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s L Pb+Em, n, > 1000

In<F>

05 -

Obréazok 4.21: Zavislost' In < F, > od In M pre interakcie primarnych jadier Pb v

emulznom detektore, ng > 1000.

resp. rasticou hustotou castic v intervale pseudorapidity hodnoty smernic priamok
klesaju. Zdvislosti In < F; > od In M pre jednotlivé skupiny interakcii si podobné
ako zavislosti na uvedenych obrazkoch. Vysledky teda poukazuji na pritomnost
nestatistickych fluktudcii pre zrazky Pb+ Ag(Br) v emulznom detektore.

Opét boli skimané zdvislosti parametrov fitu priamky In < F, >= o, + ¢,.In M
od hustoty castic p. Velicina p bola definovand podobne ako v predchddzajicich
kapitolach ako stredny pocet castic pripadajici na jednotku pseudorapidity. Na obr.
4.22 je zndzornena zavislost’ smernice priamky ¢, od hustoty castic p. Pre prvé styri
body na tomto obréazku (ktoré odpovedaji interakciam s n, > 100, 200, 300, 350) je
zavislost’ klesajica, podobne ako pre zrazky jadier '®0O - obr.4.16. Dalsie body na
obrazku odpovedaju centralnym zrazkam Pb+ Ag, Br, s rastiicou hodnotou ng je
zavislost rastica, co je v sulade s obr.4.6, kde je zndzornend zavislost’ ¢, od stupna
centrality zrazky pre primarne jadrd 7 Au.

Na nasledujicom obrazku 4.23 je zndzornend zavislost’ druhého parametra fitu
o priamky In < Fy >= ay + 9. In M od hustoty castic. Tato zavislost’ je okrem

prvych dvoch bodov rastiica, podobne ako bolo zistené pre primérne jadrd °O na
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Obréazok 4.22: Zavislost’ parametra fitu ¢y od hustoty castic p.
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Obréazok 4.23: Zavislost’ parametra fitu i od hustoty castic p.
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obr.4.15.

Tiez boli zostrojené zavislosti ¢,, resp. «, od rddu faktoridlneho momentu gq.
Na obr.4.24 je uvedend zdvislost’ o, od ¢ pre interakcie s ny, > 500, ktora ukazuje
na linedrny rast «, s rastiucou hodnotou ¢. Zavislosti oy od ¢ pre dalSie skupiny
interakcii su podobné ako je uvedené na tomto obrazku. Tieto vysledky suhlasia s
vysledkami publikovanymi v [133] pre primérne jadrd 32S a 0 s hybnostou 200
A GeV/c. Na dalsom obr.4.25 je zavislost’ ¢, od ¢ pre td istd skupinu interakeii,

2.25 — A
1.75 —
1.25 —
0.75 — .

05F

0.25 |

Obrézok 4.24: Zavislost’ parametra fitu oy od rddu faktoridlneho momentu g.

t.j. pre interakcie s ng > 500, pre d’alSie skupiny interakcii je zdvislost’ podobna.
Zavislosti oboch parametrov od ¢ si v silade s vysledkami publikovanymi v [134,
135].

Podobne ako pre interakcie jadier 0 s jadrami emulzie aj pre jadra 2°® Pb sme
sa zaoberali zavislostou intermitencného parametra ), definovaného podla vztahu
(4.5) v kap.4.3, od gpre skupiny s roznou hodnotou poctu relativistickych castic n.
Na obr. 4.26 je znazornena tato zavislost pre interakcie s ng > 100 a ny; > 1000.

Pre prvi skupinu interakcii (ng > 100) je mozné pozorovat slaby naznak exis-
tencie minima uvedenej zavislosti, t.j. existenciu kritickej hodnoty A\, pri ¢ = 5, pre

vSetky ostatné skupiny interakcii sme vsak takéto minimum pre uvedent zavislost
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Obrézok 4.25: Zavislost’ parametra fitu ¢, od rddu faktoridlneho momentu g.
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Obréazok 4.26: Zavislost’ intermitenc¢ného parametra A, od radu faktoridlneho mo-

mentu ¢ pre interakcie s ny > 100 a n, > 1000.
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nepozorovali. Nie je to vSak vyrazné minimum, aké bolo pozorované a publikované v
[125] pre interakcie 1°0O + Ag(Br) s hybnostou primdrnych jadier 200 A GeV/c. Pre
vsSetky ostatné skupiny skimanych interakcii Pb + E'm hodnoty intermitenc¢ného
parametra A, klesaji s rasticim ¢, minimum nebolo pozorované, podobne ako v
pracach [67, 126, 127].

Vysledky analyzy centrélnych a semicentrélnych zrdzok primarnych jadier 2°° Pb
s hybnostou 158 A GeV/c v emulznom detektore metédou horizontélnych faktorial-
nych momentov poukazuju na pritomnost’ nestatistickych fluktudacii produkovanych
relativistickych castic. Boli skimané zavislosti parametrov fitu priamok In < Fj, >=
oy + ¢g.In M od hustoty castic p a od rddu faktoridlneho momentu ¢, ktoré su v
stilade s inymi publikovanymi vysledkami pre l'ahsie primarne jadra. Bola studovana
zévislost’ intermitencného parametra A\, od rddu ¢ faktoridlneho momentu Fj. Pre
interakcie Pb 4+ E'm s poctom relativistickych castic n; > 100 bol zisteny slaby

ndznak existencie minima A zavislosti A\, od ¢ pre hodnotu ¢ = 5.
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4.5 Interakcie roznych primarnych jadier s rov-

nakou hybnost’ou v emulznom detektore

V tejto kapitole si sumarizované vysledky analyzy centralnych a semicentralnych
zrazok primarnych jadier s roznou hmotnostou, ale rovnakou (alebo blizkou) hyb-
nostou v emulznom detektore.

Prvi skupinu analyzovanych udajov tvoria experimenty zrazok roznych primaér-
nych jadier s hybnostou 4,1 - 4,5 A GeV/c v emulznom detektore. V tabulke 4.13 st
uvedené charakteristiky jednotlivych experimentov, ako primarne jadro, jeho hyb-
nost’ celkovy pocet pripadov Np, pocet analyzovanych pripadov N4 a strednd hod-

nota poctu relativistickych jadier < ns; > pre analyzované pripady.

Tabulka 4.13: Hodnoty charakterizujice analyzované subory dat roznych
primarnych jadier s hybnostou 4,1 - 4,5 A GeV/c.
Primérne jadro | P[A GeV/c] | Ny | Na | <ng >
150 4,5 2823 | 652 | 21+1
2 Ne 4,1 4308 | 770 | 24 £1
28G5 4,5 1322 | 175 | 33+1
328 4,5 1318 | 139 | 41 +1

Vysledky pre rozne primarne jadra su uvedené v tabulke 4.14.

Tabulka 4.14: Hodnoty smernic ¢, ziskané metédou HFM pre rozne primarne jadra
s hybnostou 4,1 - 4,5 A GeV /c.

160 22N€ QSSZ' 325

P2

0,041 % 0,006

0,044 + 0,005

0,044 + 0,009

0,041 + 0,007

©3

0,099 £ 0,015

0,101 & 0,012

0,117 + 0,025

0,091 % 0,019

P4

0,178 4 0,029

0,163 + 0,023

0,224 + 0,051

0,149 + 0,035

25

0,270 + 0,048

0,227 + 0,037

0,336 £ 0, 092

0,206 = 0, 056
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Vypocet bol uskutotneny metédou horizontdlnych faktoridlnych momentov v
intervale pseudorapidity An = 0 — 4, M. = 20 a ¢ = 1 — 5. Hodnoty smernic
priamok zdvislosti In < F;, > od In M su pre rozne primdrne jadra, t.j. jadrd s
roznou hmotnostou (A = 16 — 32), s hybnostou 4,1 - 4,5 A GeV/c podobné.

Dalsiu skupinu predstavuji experimentilne ddaje pre rozne primérne jadrd s
hybnostou v intervale 11,6 - 14,6 A GeV/c. V tabulke 4.15 si uvedené zdkladné
udaje o analyzovanych siboroch experimentalnych dat - primarne jadro, hybnost
primarnych jadier P, celkovy pocet pripadov Np, pocet analyzovanych pripadov N4

a strednd hodnota poctu relativistickych castic n; pre analyzované pripady.

Tabulka 4.15: Hodnoty charakterizujice analyzované sibory dat roznych
primarnych jadier s hybnostou 11,6 - 14,6 A GeV/c.
Primérne jadro | P[A GeV/c] | Ny | Na Mg
160 14,6 689 | 152 | 48 +2
B35y 14,6 1093 | 168 | 76 + 2
97 Ay 11,6 1185 | 261 | 189 + 70

Metodou horizontdlnych faktoridlnych momentov boli ziskané hodnoty smernic
priamok zdvislosti In < Fj, > od In M pre uvedené primérne jadra s hybnostou 11,6
A GeV/e - 14,6 A GeV/c. Vysledky si uvedené v tabulke 4.16.

Tabulka 4.16: Hodnoty smernic priamok zavislosti In < F, > od In M pre interakcie
roznych primarnych jadier s hybnostou 11,6 - 14,6 A GeV/c, ¢ =2 — 5.

197Au 2857: 160
0> | 0,032 40,002 | 0,037 & 0,005 | 0,040 £ 0,004
03 | 0,063 0,005 | 0,076 40,012 | 0,094 & 0,017
04 | 0,101 420,012 | 0,112 +0,021 | 0,163 4 0,031
05 | 0,147 40,024 | 0,145 40,032 | 0,236 &= 0, 047

7 porovnania vidiet, ze pre rozne primarne jadra, t.j. pre jadra s roznou hmot-

80




nostou (A =16 — 197), s hybnostou 11,6 - 14,6 AGeV/c hodnoty smernic ¢, maji
trend klesat' s rastiicou hmotnostou primarnych jadier. Tento trend je v sulade so
zévislostou ¢, od hustoty castic p (obr. 4.16 pre zrazky jadier 'O v emulznom
detektore -kapitola 4.3). Podobny trend bol tiez publikovany v [26, 119]. Vysledky
uvedené v tejto kapitole boli publikované v [115, 136].
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Kapitola 5
Zaver

V praci boli systematicky prestudované dostupné experimentalne udaje z hladiska
moznej pritomnosti nestatistickych fluktuacii v produkeii sekundarnych relativistic-
kych castic produkovanych v zrazkach jadier v emulznom detektore. Po prvy krét
bola vykonana komplexna analyza experimentdlnych tudajov ziskanych jednotnou
emulznou metodikou, zahffiajicich siroky interval hmotnosti primarnych jadier (*°0,
22Ne, 884,328, 197 Ay, a 28 Pb) a siroky interval hybnosti primarnych jadier od 4,1
A GeV/c po 200 A GeV/c. Ako metéda skiimania bola pouzitd metéda skdlovacich
faktoridlnych momentov - horizontalnych, vertikalnych a zmiesanych faktoridlnych
momentov.

Vysledky predlozenej prace mozno zhrnut nasledovne:

e ziskané vysledky poukazuju 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 ddaje. Pre vSetky experimentalne udaje bola preukazand e-
xistencia nenulovych smernic ¢ priamok zdvislosti < 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

faktoridlnych momentov pre primarne jadrd 2*Si s hybnostou 14,6 A GeV/c
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a 19"Au s hybnostou 11,6 A GeV/c ukazuje, Ze vysledky ziskané roznymi

metodami sa v ramci chyb vyrazne nelisia;

vysledky analyzy hodnot ziskanych z modelovych vypoctov pomocou modifiko-
vaného kaskddno-evaporacného modelu a modifikovaného modelu FRITIOF
(konkrétne napriklad hodnoty smernic priamok zdvislosti In < F, > od In M,
kde M je pocet binov, na ktory sme rozdelili interval pseudorapidity An
prislichajici produkovanym sekunddrnym relativistickym casticiam) ukazuju,
ze hodnoty z modelovych idajov su podstatne nizsie ako z experimentalnych,
a teda oba modely slabo popisuji skimané veliciny, zdroje tychto fluktudcii

nie su v modeloch;

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

— hodnoty smernic ¢ priamok zavislosti In < F, >= a5 + ¢9. In M klesaju
s rasticou hodnotou hustotou castic p, kde p je definované ako stredny
pocet castic pripadajici na jednotkovy interval pseudorapidity, podobny
vysledok bol zisteny aj pri analyze zrdzok jadier 2° Pb s hybnostou 158
A GeV/c;

— zévislost’ ay od hustoty ¢astic p je rastiica pre primarne jadrd °O a 2% Pb;

vysledky stidia zavislosti tzv. intermitencného parametra A\, od radu ¢ daného
faktorialneho momentu pre primarne jadra '°O s hybnostou 4,5, 14,6, 60 a 200
A GeV/c a 2 Pb s hybnostou 158 A GeV/c ukdzali, Ze nebola zistend exis-
tencia vyrazného minima A\, tejto zavislosti, ktora by poukazovala na mozny

netermalny fazovy prechod;

vysledky analyzy ziskané metédou horizontalnych faktorialnych momentov pre
rozne primarne jadrd ukazuji, ze v oblasti hybnosti 4,1 - 4,5 A GeV/c hodnoty
smernic ¢, priamok zavislosti In < F, > od prirodzeného logaritmu poctu
binov M, na ktory bol postupne deleny interval pseudorapidity, si podobné,
pricom hmotnosti primarnych jadier boli A = 19—32. Pre hybnosti primarnych
jadier 11,6 - 14,6 A GeV/c smernice priamok zavislosti In < F, > od In M
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maju trend klesat s rasticou hodnotou hmotnosti primarneho jadra A, kde
A =16 —197.

Podobny typ analyzy, teda Studium nestatistickych fluktuacii produkovanych
relativistickych castic bude mozné vyuzit aj v inych experimentoch, napriklad pri

skimani zrazok tazkych iénov v pripravovanom experimente ALICE/CERN.
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