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Uvod

Fyzika elementarnych castic zaznamenala v poslednych desatfro¢iach velmi
velky rozvoj, spojeny s neustalym zdokonalovanim experimentalnych zaria-
deni. Vedci sa snazia pochopit vSetky javy v prirode na zéklade interakcii
medzi elementarnymi ¢asticami, z ktorych sa hmota skladéa, snazia sa objasnit
vznik a existenciu ndSho vesmiru.

Elementarne Gastice sa delia na hadrony a leptony. Hadréony mozno dalej
rozdelif na baryony a mezony a tie sa skladaju z kvarkov, antikvarkov a
gluénov. V sucasnej tedrii elementarnych castic, v tzv. Standardnom modeli,
su za skuto¢ne elementérne povazované kvarky a leptony. Experimenty zatial
nepreukazali, Ze by tieto Castice mali nejakil vniatorna Struktiru.

Pozname Sest kvarkov a Sest leptonov v troch generéciach: lepténové
generécie tvoria elektron a elektréonové neutrino (e, ), mién a miénové neu-
trino (u,v,), T-leptén a T-neutrino (7, v,); generacie kvarkov si: up a down
(u,d), charm a strange (c,s), top a bottom (t,b).

Ku kazdej castici existuje jej antiCastica, napr. k elektréonu pozitron,
k neutrinu antineutrino, ku kvarku jeho antikvark. Zo Siestich kvarkov a ich
antikvarkov sa skladaji vSetky hadrony: baryony z troch kvarkov, mezony
z paru kvark-antikvark.

Na tdrovni sticasného fyzikdlneho poznania rozliSujeme Styri typy inter-
akcii medzi fyzikdlnymi objektami, teda aj medzi Casticami: gravitacnu,
elektromagnetickd, slabii a silnad interakciu. VSetky nabité Castice inter-
aguju elektromagneticky. Hadrony interaguju silno, moézu interagovat aj
slabo. Leptony neinteraguji silno. Medzi vSetkymi Casticami s nenulovou
hmotnostou posobi gravita¢na interakcia. Uz na trovni atéomu je gravitacné

sila zanedbatelna v porovnani s elektromagnetickou, pomocou ktorej mozno



vysvetlit interakciu medzi elektréonmi a jadrom. Na tdrovni jadra dominuje
silna interakcia, ktord je najsilnejSia z interakcii, ale pdsobi len na extrémne
kratke vzdialenosti, zodpovedajice rozmerom jadier.

V prvej cCasti tejto prace sa zaoberam S§tudiom jadrovych zrazok,
pri ktorych sa vytvori ¢astica J/v, premenami tejto Castice a ich vyuZitim
pri hTadani dékazov o existencii kvark-gluénovej plazmy. Stadium potlace-
nia J/v moze priniest informéacie aj o dynamike jadrovej zrazky. Kedze sa
v stucasnosti pripravuje experiment, ktory bude Studovat produkciu a po-
tlacenie J/v v zrazkach jadier olova s indiom, v druhej ¢asti tejto prace sa
zaoberam vypoc¢tami pravdepodobnosti prezitia J/v pre zrazky tychto dvoch

jadier.



1 Sucasny stav problematiky

1.1 Kvark-gluénova plazma

Vzajomné posobenie medzi kvarkami a glu6nmi popisuje kvantova chromody-
namika (QCD). Z jej rovnic pre kvarky a antikvarky vyplyva tzv. uviznenie
(confinement). Znamend to, Ze potencial vzajomnej pritazlivosti medzi ni-
mi rastie so vzdialenostou. Z toho vyplyva, Ze za normalnych podmienok
nemozu byt kvarky pozorované ako volné Castice.

QCD vsak predpoklada fazu prechodu od obycajnej hadréonovej hmo-
ty k "neuviznenému" stavu neviazanych kvarkov a gluénov, tzv. kvark-
gluonovej plazme (QGP). QGP je kozmologicky predok beznej jadrovej hmo-
ty a zapliiala vesmir niekol'ko mikrosekind po Big Bangu, pred narodenim
hadronov. QCD predpoveda vznik QGP za istych extrémnych podmienok
a to pri vysokej hustote hadronovej hmoty a pri vysokej teplote. Ked totiz
hustota hadrénovej hmoty narasté, pritomnost ve[kého mnoZstva kvarkov a
gluonov vel'mi blizko pri sebe spdsobi zoslabnutie potencialu, ktory ich viaze,
kvoli tieneniu. Désledkom je, Ze kvarky a gluény st oslobodené a v tomto
tzv. "neuviznenom stave hmoty" sa mozu pohybovat volne ako elektrony
v konven¢nej plazme.

Podstatna tlohu pre vznik QGP hra dosiahnutd hustota energie a jej
zavislost na teplote. Ak chceme popisat termodynamiku QGP, potom v pri-
bliZzeni neinteragujicich castic je situécia jednoduchéa: pre gluény pouzijeme
rozdelenie hustoty energie ako pre fotony (Planckov rozdelovaci zékon) a
pre kvarky rozdelenie pre fermiony. Na popis realnej situacie vSak treba brat
do tivahy aj interakciu ¢astic a vypoc¢ty sa robia na zéklade tzv. mriezkovych

modelov QCD. Z nich vyplyva, Ze zavislost energie od teploty zaznamenéava



prudky nérast pri urcitej kritickej teplote, ktorej hodnota sa odhaduje na 150
az 200 MeV.

Mechanizmus jadrovych zrazok nie je tiplne znamy. 7Z geometrie zrazky
vyplyva, Ze vysSiu hustotu energie mozno dosiahnut, ak sa navzajom prelina

vic8ia Cast jadrovej hmoty, teda v pripade zrazok s vé¢Sou centralitou.

1.2 Potlacenie J/¢ ako signatira QGP

Ziskat jasny a nedvojzmyselny dokaz (signatiru) vytvorenia QGP je naro¢na
tiloha. Hlavnym problémom je extrémne kratka doba Zivota QGP ~ 10722 s,
a rychly navrat k povodnému stavu hmoty inverznou fazou prechodu, tzv.
hadronizaciou.

Dékaz bude registrovatelny len ak vznikne v pociato¢nej faze kolizie a
prezije fazu hadronizacie bez toho, aby bol "vymazany" naslednymi silnymi
interakciami.

Z tohto dovodu mézu byt tazké hadrony vytvorené v pociatoCnej faze
kolizie povazované za najcitlivejSie dokazy pre experimentalnu identifikaciu
QGP. Vyuziva sa to, Ze Cast z vytvorenych tazkych ¢astic sa rozpada na dilep-
tony, ktoré nepodliehaju silnym interakcidm dominantnym pocas hadroniza-
cie.

V roku 1986 Matsui a Satz [1] predpovedali, 7e ak sa vytvori QGP,
bude J/v¢ produkcia potlacena. Ich myslienka je zalozena na jednoduchych
kvantovo-mechanickych tuvahach: J/¢ je viazany stav pomerne tazkého
kvarku c a jeho antikvarku. Hmotnost kazdého z nich je okolo 1.5 GeV, takze
na popis ich viazaného stavu mozno pouzit nerelativistickii Schrédingerovu

rovnicu. Potencial, vdaka ktorému viazany stav existuje, ma vo vakuu tvar:
V(r) = —a/r + kr

Ak sa J/v nachadza v QGP, nastava tienenie potencialnej energie, tzv.

Debyeovo tienenie a potencidl sa meni na:

Vaar(r) = —(a/r) exp(=r/ro)



Koeficient 7 (tzv.Debyeova dfika) zavisi od teploty a teda aj od hustoty
energie systému. Pri urcitych kritickych hodnotéich teploty a energie, vznikne
QGP a potencidl Vyep(r) uz "neudrzi" viazany stav cc, ¢o sa prejavi tym,

ze pozorujeme men$iu produkciu J/v ako predpoveda teoria.

1.3 Experimentalne meranie produkcie J/1

V experimentoch na SPS (Super Proton Synchrotron) v  CERNe, v ko-
laboracii NA38, od roku 1986 $tudovali produkciu charmonia (tak sa nazyva
viazany stav c¢¢) na roznych ter¢och s proténmi urychlenymi na 450 GeV/c
a s O a S i6nmi urychlenymi na 200 GeV /nukleén. Aparatira dokézala de-
tekovat miénovy par, ktory mohol pochadzat z rozpadu .J/v¢ alebo z kvark-
antikvarkovej anihilacie na dileptény zndmej ako Drell-Yanova produkcia.
Z nameranych hodndt energie a hybnosti miénového péaru (E1, Es, pi, Pa) sa

vypodita invariantnd hmotnost podla relativistického vztahu (c=1):
M? = (BEy + Ey)” — (91 + o),

V spektre invariantnej hmotnosti miénového paru sa J/v¢ prejavi ako
rezonancia so strednou hodnotou energie 3.1 GeV, ktora zodpoveda pokojove;j
hmotnosti J/v. Miénovy par pochadzajuci z anihilacie ¢¢ ma ina zéavislost
od M ako typicky rezonan¢ny priebeh M pre miény pochidzajice z rozpadu
J /v a mozno ich odlisit.

Experimenty ukazali, Ze vytvorené .J/v podlieha absorpcii jadrovou hmo-
tou pocas svojej cesty cez interagujice jadro. Tento mechanizmus moZeme
nazvat normalne potlalenie .J/1 produkcie. Tedria normalneho potlacenia
J/v vyborne siihlasi s experimentalnymi vysledkami v celej skale zrazok od
p—p az po centralne S—U zrazky.

Normalne potladenie J/¢ v absorpcii jadrom vysvetluje Gerschel-
Hiifner mechanizmus [2], [3]. Interakciu protén—jadro alebo jadro—jadro si
zjednoduSene predstavuje ako tzv. tube on tube collision, t.j. postupni in-
terakciu trubice nukleénov s nalietavajicim proténom alebo dvoch trubic

nukléonov z daného prekryvu jadier, v pripade interakcie jadro—jadro.
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Obrazok 1.1: Jadro s polomerom Ry4, v mieste z vznikne J/v, b je
parameter zrazky, L4 + z je dlzka trubice nuklednov, ktoré interaguja

s J/1.

UvaZujme najprv interakciu protén—jadro. Protén prelieta jadrom a
na svojej ceste interaguje s trubicou nukleénov . V niektorom mieste z
sa moze vytvorit J/¢. V sistave hmotného stredu (CMS) ostava "sediet"
na mieste a dal$ie nukleony v trubici s nim interaguji a mozu sposobit je-
ho absorpciu v jadre. Zéakladny Gerschel-Hiifner vztah pre pravdepodob-
nost prezitia J/1¢ mozno odvodit v analdgii s definiciou u¢inného prierezu.
Pre zoslabenie zvizku pri prechode vzdialenosti [ prostredim s hustotou nuk-

leénov p plati:
N = Nyexp(—agpl),

kde o, je u¢inny prierez absorpcie J/v v jadre. PouZiva sa jednoduchy
model jadier ako sfér s kon§tantnou hustotou nukleénov a polomerom R, =
1.2 A3 fm, kde A je nukleénové &islo.

Ak vzdialenost, ktoru J/v¢ prejde v jadre v laboratornej ststave, resp.
dlzka trubice nukleénov, ktora zinteraguje s J/1» v CMS siistave, je [ = z+L4
(vid Obr. 1.1), potom J/v je potlaené faktorom:

S = exp(—0qp (z + La)).

Aby sme zahrnuli geometriu zrazky protonu s jadrom, treba preintegrovat

cez vietky mozné z (miesta vzniku J/v) od —L4 do L, a cez vetky mozné



zrazkové parametre b, lebo aj L 4 je funkciou b. Dostaneme nasledujici vztah:

La(b)
f 2mbdb Lf(b) d20 1 /yp €70 P (HLAWD)
—rA
Ra L A(b)
f 2nbdb [ dzogpp

_LA)

S =

V pripade interakcie jadro—jadro, ostava rovnaka idea. J/v sa vytvori
v mieste z4, zp (vid Obr. 1.2) a interaguje s nuklebnmi v oboch prislugnych
trubiciach. DIzky trubic mozno vyjadrit takto:

— 2
A — \/RA_SQa

LB_\/R2 b—s2—\/R2— _ §% 4+ 2bscos f

kde s je vzdialenost miesta vzniku J/v od stredu jadra A, b je vzdialenost
medzi stredmi jadier A, B (A, B su prislu§né nukleénové &isla).

Vo vyraze pre pravdepodobnost preZitia J/1 sa tak objavi d'alsi faktor
typu exp(—o, p I) a aj integrovanie cez uhol 6 a ©-funkcia, ktord zaruci
zahrnutie len tej oblasti, kde doslo k "prekrytiu" interagujicich jadier A a

B, oy je u¢inny prierez nukleén-nukleénovej interakcie.
S = N/N(),

kde

Ra 27
Ny = /sds/dOZLA(s)QLB(b, s,0),
0 0

Ra 27 La(s)
N = /sds/d& O(RE — b — s + 2bs cos 0) / dza
’ ° —La(s)
Lp(s,0)
X / dZBe*U'aP(ZA‘FLA(S))e*dap(zB—}—LB(s’g) -
—Lg(s,0)

Hodnoty pouzitych konstant sti: o,—7 mb, ox=30 mb, p—0.138 fm~3
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Obrazok 1.2: Jadra A, B s prislusnymi polomermi R4, Rp, v mieste
24, zp vznikne J/1), s je vzdialenost miesta vzniku od stredu jadra A, b
je vzdialenost medzi stredmi jadier A, B.

1.4 Anomalne potlacenie J/v

V roku 1996 sa v CERNe podarilo vyrobit zvizok i6nov Pb urychlenych
na 158 GeV /nukleon. Ziskali sa tym lepsie podmienky pre vznik QGP nez
u T'ah8ich i6nov, a sice vicSie objemy a poéty zuc¢astnenych nukleénov. Tieto
¢rty podporovali termalizaciu média a zvySovali dobu Zivota moZnej QGP.
Experiment NA38 bol nahradeny experimentom NA50 s novym lepSim de-
tektorom.

V centralnych zrazkach Pb—Pb bolo zistené anomaélne potlacenie J/v,
ktoré bolo interpretované ako pozorovanie nového stavu hmoty, mozno QGP.
Experimentélne data st ¢asto prezentované ako zavislost pomeru nameraného
a ocakavaného J/v vytazku od po¢tu zucastnenych nukleénov, pri¢om ocaka-
vany vytazok je dany normélnym potlacenim J/i. Na grafe tohto typu
(Obr.1.3) je dobre vidiet pokles vytazku J/i v Pb-Pb zrazkach takmer az
na polovicu o¢akavanej hodnoty.

Zatial neexistuje Ziadna experimentilna informécia o anomalnom potla-
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Obrazok 1.3: Zavislost potlacenia J/1 od hustoty energie dosiahnute;
v zrdzke, w.m.b. znamen4 "with minimum bias", ¢o je met6da pouzivana
pri spracovani adajov [4].

Ceni J/v v zrazkach inych jadier. Pravdepodobne v nich nebola dosiahnuta
dostato¢na hustota energie na to, aby mohlo dojst k vzniku QGP. Mechaniz-
mus formovania nadkritickej hustoty energie vedicej k takémuto fazovému
prechodu nie je zatial znamy.

Existuji dva modely, ktoré popisuji takyto mechanizmus, ale ani jeden
nemé podrobnejSie zddovodnenie zaloZzené na QCD. St vybudované na zak-
lade experimentalnych vysledkov a st schopné popisat za¢iatok anomalneho
potlacenia J/1 pri danej transverzalnej energii Ep. Tieto modely navrhli
Blaizot a Ollitrault (BO) [5] a Kharzeev, Lourengo, Nardi a Satz (KLNS)
[6].

BO a KLNS modely vychadzaju z roznych predpokladov dynamiky
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jadrovej zrazky a vedu k roznym predpovediam zavislosti anoméalneho po-
tlacenia J/v od nuklednového &isla zrazajucich sa jadier.

Obidva modely predpokladaji, ze anomalne potlacenie J/1 je spdsobené
"rozptstanim" J/1v v QGP. Cas, ktory stravi J/¢ v QGP v tychto modeloch
nevystupuje, ¢o znamena, ze predpokladaju okamzité rozpiastanie. Dynamika
jadrovej zrazky je pozdlzna v tom zmysle, 7e kritérium pre vytvorenie QGP
zavisi len na tube-on-tube interakcii.

Podl'a BO modelu je hustota energie tmerna stcétu dlzok zrazajtcich sa

trubic, ¢o mozeme popisat ako:
epol(b, s,0) = alpo,La(s) + poaLp(b,s,0)]
Vo formule pre potlacenie J/1 plazmou sa potom objavi ¢len:
O(epo(b, s,0) — ecrit)

Za kritickt hustotu zucastnenych nukleénov na jednotku plochy prie¢neho
prierezu povazuji maximélnu mozni hodnotu dosiahnutia v S-U zrézkach.

Podla KLNS modelu je hustota energie imerna vyrazu:

poaL4(s) - po.Lp(b,s,0)

exLns(b,s,0) = ﬂpaaLA(s) + poaLp(b,s,0)

a vo formule pre potlacenie J/v sa objavi ¢len
G(SK(ba S, 0) - ‘Scrit)

Tieto dva varianty sa vySetrovali v [7] a ukazalo sa, Ze vedu k roznej
zévislosti vyskytu anomalneho potlacenia J/v ako funkcie nukleénovych &isel
A, B.

Presnejsie: Ked zobrazime krivky zavislosti potlacenia J/¢ od nuk-
leénovych ¢isel A, B, potom BO model predpoveda existenciu anomélneho
potlacenia v istych oblastiach, kde KLNS naopak predpoveda jeho absenciu.
Napriklad pre i6n Pb je sporny interval nukle6nového ¢isla druhého iénu od
57 do 73.
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2 Vypocty a vysledky

2.1 Zaciatok anomalneho potla¢enia J/v
pre zrazky Pb—-In

V sucasnosti sa v CERNe pripravuje experiment NAG60, ktory bude pokraco-
vat v praci experimentu NA50, pricom ako teréové jadro bude pouzité '°In.
Budu sa teda vySetrovat jadrové zrazky Pb-In. Pre tento pripad som vy-
pocitala zavislost S(Er) pouZitim oboch modelov. Na vypocty pravde-
podobnosti prezitia S a transverzalnej energie Er som pouzila upraveny
program v jazyku FORTRAN (napisany Doc. RNDr. N. Pigiatovou, Csc.)
Vztahy pre pravdepodobnost prezitia boli uvedené v kapitolach 1.3 a 1.4.

Pre transverzélnu energiu plati nasledujici empiricky vztah:
Er(b) = 0.325 N, (b) GeV |

kde N, (b) je polet zucastnenych ("poranenych") nukleénov. Vypocet N, (b)

sa robi na zéklade modelu poranenych nukleénov [8] :

2

Ry
Ny(b) = /sds/dH{QpALA(l — e PBoN2LE) 4 9ppLp(1 — e PaoN2layy
0 0

Hodnoty S a Er som vypocitala v pripade len normélneho potlacenia J/v
a za pouzitia oboch modelov BO a KLNS. Hodnoty kritickych parametrov
ego = 9.75, ex = 2.43 boli nastavené podla experimentu Pb-Pb. Jednotlivé
zéavislosti S(Er) st zobrazené na Obr. 2.1.

Roézna zavislost od nukleénového ¢isla v modeloch BO a KLNS vedie

k rozdielnym predpovediam za¢iatku anomalneho potladenia J/v. Model

12
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Obrazok 2.1: Zavislost pravdepodobnosti prezitia J/v od Er v zrazke
Pb-In, podla modelov BO a KLNS, "no anom" oznacuje normélne pot-
lacenie.

BO predpoved4 anomalne potlacenie pri niz8ej hodnote E7, pri ktorej model
KLNS predpoveda este absenciu anoméalneho potlacenia.

Tato skuto¢nost by mohla byt délezitym argumentom v prospech jedného
z modelov. Postdenie vhodnosti modelov bude v8ak mozné az na zéklade
dosiahnutych experimentalnych vysledkov. V experimente odmerané hodno-
ty Er zadiatku anomélneho potlacenia J/¢ budi porovnané s predpovedami

oboch modelov.

2.2 Kombinacia modelov BO a KLNS

Obidva varianty mechanizmu formovania kritickej hustoty energie a s tym
stvisiaceho anomélneho potladenia J/1) mozno skombinovat a preto som

vySetrovala kombinaciu modelov BO a KLNS, v ktorej hustota energie je
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dmern3
e =¢epol(b,s,0) + rek (b, s,0), (2.1)

kde r je parameter linedrnej kombinacie modelov BO a KLNS. Pre dané r som
nasla vhodniu hodnotu kritického parametra e, pri ktorej za¢ne anomélne
potlacenie J/v¢ pri 40 GeV, tak ako to bolo namerané v experimente Pb-
Pb. Na vypocet tejto hodnoty som upravila spominany program tak, aby sa
vo vztahu pre potlaGenie J /1 plazmou objavil ¢len odpovedajici kombinacii
modelov:

poaLa(s) - poaLp(b,s,0)
po.La(s) + po.Lp(b,s, )

O©(poaLa(s) + poaLp(b,s,0) +r —eait) (2.2)

Vychadzajiic z rovnice (2.1), v premennych z = A'/3, y = B'/3 sa da zac¢iatok

anomalneho potlacenia J/1 vyjadrit podmienkou

xy
+vy)+ > Eeri 2.3
w4 ) + 12 > 23

V rovine zy som pre kazdua dvojicu r, €. nasla krivky, ktoré tvoria hranicu

medzi oblastami, kde nenastava a kde nastava anomélne potlacenie:

zy
(x +y) +T(m+

y) = Ecrit (24)

Pre dve vybrané dvojice 7, .. st ziskané vysledky zobrazené na Obr. 2.2.
Pripady kriviek y(z) pre BO a KLNS model sa vySetrovali v [7]. M6Zeme
vidiet, Ze sa zhoduji s limitnymi pripadmi kombinécie modelov: pre r=0 je
to priamka zodpovedajica BO modelu, pre r — oo (t.j. dostatoéne velké
r) hyperbola zodpovedajica KLNS modelu, takze program na ich vypocet
bol pouzity korektne. Jednotlivé kombinicie modelov BO a KLNS déavaju
rozne zavislosti potlacenia J/v¢ plazmou od nukleénovych ¢isel zrazajucich
sa jadier. Zaciatok anomélneho potlacenia predpoveda kazd& kombinacia
pre iné jadro z intervalu od 57 do 73 (sporny interval BO a KLNS mode-
lov pre Pb-A). V pripade, Ze by experimentélne vysledky ukazali zaia-
tok anomalneho potlacdenia prave niekde vnutri daného intervalu, bolo by
to v spore s predpovedami BO a KLNS modelu, ale moZno by to vyhovovalo

predpovedi nejakej ich kombinacie.
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Obrazok 2.2: Krivky vyjadrujice potladenie J/¢ v rovine z = A'/3
y = B'/3 podla modelov BO, KLNS, a ich kombinécie, crit oznatuje

Ecrit

Experimenty, ktoré by sa snazili hTadaft zavislost potlagenia J/v plazmou
od nukleénového ¢isla, sa vSak nepripravuji. Pri takychto experimentoch by
bolo treba menit ter¢ovy material a to je naro¢né na technicki realizéciu a
podla vSetkého aj velmi drahé.

Chystany experiment Pb—In (vid. €ast 2.1) bude $tudovat zavislost po-
tlacenia J/v¢ od energie Er a bude méct porovnavat predpovede modelov
s dosiahnutymi vysledkami. Délezitym faktorom pri vybere takéhoto po-
stupu je urcite aj to, Ze oba modely anoméalne potlacenie predpovedaji. A
kedZe anomaélne potlacenie bolo pozorované zatial len v jednom pripade,
dalgie pozorovanie by mohlo priniest cenné vysledky a podporit myslienku

formovania nového stavu hmoty, mozno QGP [9].
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Zaver

Cielom tejto prace bolo oboznamit sa s problematikou formovania kritickej
hustoty energie a kvark-gluénovej plazmy v zrazkach tazkych jadier v ex-
perimentoch na SPS v CERNe. V prvej casti prace som sa zaoberala
vyuZitim ¢astice J /v pri hTadani dokazov o existencii QGP. Oboznamila som
sa s modelmi, ktoré sa v siiCasnosti pouzivaji na opis mechanizmov vedtcich
k vytvoreniu kritickej hustoty energie.

Taziskom prace bolo porovnat predpovede tychto modelov pre pripravo-
vany experiment zraZzok Pb—In. Vypocty ukazali, Ze ak sa nastavia parametre
modelov tak, aby opisovali experimentalne data Pb—Pb, vedie to k rozdielnym
predpovediam hodnoty transverzilnej energie, pri ktorej nastiipi anomélne
potlac¢enie. V porovnani s vysledkami, ktoré budu ziskané po spusteni experi-
mentu, to moze pomdct pri posudzovani vhodnosti tychto modelov. Rozdiel-
nu zavislost nastupu anomélneho potlacenia J /1 od nukleénovych ¢isel zraza-
jucich sa jadier som §tudovala pri réznych linedrnych kombinaciach modelov
BO a KLNS.
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