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Dvocestitne korelacijske funkcije bitne su za proucavanje kompleksnih QCD sustava. Ridge ko-
relacija je vazna struktura koja se pojavljuje u visokoenergetskim sudarima Cestica. Struktura je
opazena u Pb-Pb, p-Pb te pp sudarima. Kvark-gluonska plazma bilo je moguée objasnjenje kod
sudara teskih iona, ali opazanja iz pp sudara kose se s predvidenim simulacijama. Dan je kratak
teorijski pregled QCD-a i definicija korelacijske funkcije. Dani su su parametri vazni za karakteri-
zaciju korelacijske funkcije. Pomoéu podataka s ALICE eksperimenta, osmisljena je kratka i brza
metoda provjere postojanja ”ridge”-a za generalnu klasu korelacijskih funkcija koje se pojavljuju.

I. TEORIJSKI UVOD

Kvantna kromodinamika (QCD) je teorija koja danas
najpreciznije opisuje interakcije! kvarkova i gluona. Iako
je teorija egzaktna, egzaktne je rezultate iznimno tesko
producirati. Jedan je problem relativno velika konstanta
vezanja ¢ime su brzi i efektivni racuni perturbativne te-
orije nevaljani. Drugi je problem velik broj stupnjeva
slobode zbog SU(3) podlezeée bazdarne grupe. Osim tih,
glavna su svojstva teorije

1. Zatocenje boje - ¢injenica da su kvarkovi vezani u
bojno neutralne singlete. To ima za posljedicu pos-
tojanje nemogucenost opazanja slobodnog kvarka,
koji nije vezan u hadron ili mezon.

2. Asimptotska sloboda - konstanta vezanja QCD-a
pada s energetskom skalom.

Na niskim su energijama kvarkovi ¢vrsto vezani u ha-
drone. No, kako se povec¢ava energija struktura postaje
sve slabije vezana. Na visokim energijama se zbog asimp-
totske slobode pretpostavlja? da se sustav mnostva kvar-
kova i gluona ponasa kao slabo-interagirajuéi plin. Takvo
se stanje ekstemno visoke temperature i gustoée naziva
kvark-gluonska plazma (QGP) te su kvarkovi i gluoni
efektivno slobodni. Stanje QGP vazno je za razumijeva-
nje fizike vrlo ranog svemira do vremena od 1 ms. QGP je
moguce proizvesti na velikim sudariva¢ima Cestica poput
Large Hadron Collider-a (LHC) na CERN-u ili RHIC-a
na BNL-u (Brookhaven National Laboratory)?.

I.1. Sudari ¢estica

Pri ultrarelativistickim sudarima, na kratkoj se vre-
menskoj skali formira 'vatrena kugla’? dovoljne tempera-
ture i malog radijusa za formiranje QGP-a. QGP, kao
termodinamicko stanje, nakon otprilike 10723 s ekspan-
dira i hladi se do temperature ponovnog formiranja ha-
drona. Posto je nemoguce direkto opazanje QGP-a, svoj-
stva mu se, izmedu ostalog, o¢ituju iz kutnih korelacija3
proizvedenih Cestica u izlaznom kanalu. Najzanimljivije
su dugodosezne dvocesticne korelacije za karakterizira-
nje interakcije. Mjerenja ALICE i CMS kolaboracija
ukazuju® na postojanje grebenastih struktura u takvim

dvocesti¢nim korelacijama. Te se strukture pripisuju in-
terakcijama kvarkova i gluona unutar QGP prilikom su-
dara teskih jezgara. Primjeri sudara koji se proucavaju
su p-Pb te Pb-Pb. Medutim, sli¢ne strukture proizlaze
i iz pp sudara* visokih multipliciteta. Zanimljivo je to
Sto se ocekuje da je stvaranje QGP-a potisnuto za sudare
lakih jezgara. Iz toga se pretpostavlja da se QGP moze
stvoriti u odredenim uvjetima i kod laksih sustava.

I.2. Definicije opservabli

Pseudorapiditet cestice definiran je kao n =
—Intan6/2 gdje je 6 kut izmedu smjera projektila (z-
osi) i vektora izlaznog impulsa Cestice. Azimutalni kut
definiran je izmedu smjera impulsa i druge ortogonalne
horizontalne osi. Osi kartezijevog sustava prikazane su
na slici (1).

Slika 1: Definicije kutnih varijabli

I1.3. Korelacijska funkcija

Dvocesticne korelacije promatraju se izmedu razlike
(An, A¢). Takva je definicija Lorentz-invarijantnal.
Parovi (An, A¢) se izracunavaju za svaki par izlaznih



Cestica. Opcenita korelacijska funkcija glasi
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Za bolji opis korelacija definiraju se trigger i associ-
ated Gestice, gdje trigger? Cestice imaju iznos transver-
zalnog impulsa pr u nekom zadanom intervalu. Associ-
ated su preostale. Unutar jednog dogadaja izracunava
se (An, A¢) za svaki par trigger i associated Cestica.
S(An, A¢) predstavlja dvocestiénu raspodjelu medu pa-
rovima unutar istog dogadaja. Pozadina B(An, Ag)
je analogno dobivena, ali za parove trigger i associ-
ated cCestica izmedu razlic¢itih, medusobno nezavisnih
dogadaja. Njihova definicija tada glasi
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C(An, A¢) =

S(An, Ag) = mm (2)
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B(An, Ag) = QW (3)

gdje se jos S(An, A¢) integrira po svim dogadajima, a
B(An, A¢) po svim parovima dogadaja. Ny4 je ukupan
zbroj trigger Cestica u svim dogadajima. Konstanta a
sluzi za normiranje vrha B(An, A¢) na 1 nakon integra-
cije po parovima dogadaja. Primjeri raspodjele signala i
pozadine dani su na slikama (2) i (3).

Signal N>30 2<p_trig<4

Slika 2: Primjer distribucije signala

Background N>30 2<p_trig<4

Slika 3: Primjer distribucije pozadine

Multiplicitet N je broj utvrdenih trajektorija (i
time Cestica) u izlaznom kanalu pojedinog dogadaja.

Uobicajeni oblik korelacijske distribucije dan je na slici

(4)-
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Slika 4: Dvocesti¢na korelacijska funkcija C'(An, A¢)

Uocljivo je da postoji ostar vrh na (An, A¢) = (0,0)
koji je zbog preglednosti histograma izrezan. Taj je vrh
prisutan zbog hadronizacije i stvaranja jetova (mnostva
Cestica u gotovo istom smjeru). Grba na far-side A¢p =
m prisutna je zbog oCuvanja transverzalne komponente
impulsa. Strana |A¢| < 7/2 naziva se near-side® i
generalno se ona proucava. Kod veéih multipliciteta
stvara se dugodosezna korelacija na A¢ = 0 oblika gre-
bena (ridge). Primjer takve distribucije dan je na slici
(5). Razlog postojanja ridge-a naslucuje se da je kratko
stvaranje® QGP prilikom sudara. Pojava ridge-a je ¢esta
kod sudara teSkih iona i proizlazi iz simulacija. Ali
moguce je isto ponasanje i kod sudara laksih jezgara koje
nije predvideno Monte Carlo simulacijama uz trenutno
poznavanje svojstva QGP. Ridge efekt se pokusava i opi-
sati modelom CGC-a (Color Glass Condensate)”. CGC
je teoretsko stanje tvari koje prethodi QGP i ocituje se
da je distribucija impulsa ¢estica takva da je komponenta
impulsa paralelna smjeru upadne cestice najveéa. Time
se objasnjava dominantna struktura na A¢ = 0.

Osim multipliciteta N i raspona transverzalnog im-
pulsa pr, bitna veli¢ina za karakterizaciju je ekscentri-
citet®, e koji se definira kao omjer near-side RMS vrijed-

nosti An i A¢.
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Relativno velik e potpis je prosirenja’ u An smjeru i
ukazuje na mogucu prisutnost ridge-a.

Prisutstvo ridge-a u korelacijskim funkcijama se dosad
odredivalo ruéno. U sljedeé¢im poglavljima osmisljen je
jednostavan algoritam kojim se odreduje prisutstvo rid-
gea.



60<N<90 2<p_trig<4

Slika 5: Dvocesti¢na korelacijska funkcija C'(An, Ad).
Vidljiv je dodatni greben na A¢p =0

II. EKSPERIMENT

ALICE (A Large Ion Collider Experiment)® je jedan
od 8 detektorskih postava na LHC-u, koji je trenutno
najsnazniji ubrziva¢ Cestica sa maksimalnom energijom
u centru mase od /Spaz = 13 TeV. Pomoéu ITS (Inner
Tracking System) i TPC (Time Projection Chamber) de-
tektora rekonstruiraju se putanje nabijenih cestice koje
su koristene u analizi. ITS je sustav Sest silicijskih de-
tektora koji sluzi za identifikaciju kratkozivucih nabije-
nih gestica. Pokriva raspon® pseudorapiditeta |n| < 0.9.
Prva dva sloja su SPD (Silicon Pixel Detector) koji mogu
rekonstruirati primarni i sekundarni verteks sudara unu-
tar 100 pum rezolucije?. TPC je plinska komora koja sluzi
kao glavni detektor za praéenje putanje Cestica. Nabijene
Cestice prolaskom kroz plin ioniziraju atome te efektom
lavine elektroni u elektricnom polju dolaze na Multiwire
Proportional Counter instrumente®. Pulsni signal pro-
porcionalan je ja¢ini ionizacije. Time se moze odrediti
tocan polozaj prolaska Cestice. Poznavajuéi trajektoriju
Cestice u magnetskom polju, moguca je njena identifi-
kacija preko ¢/m omjera. Time se takoder odreduje i
impuls. TPC ima sposobnost pracenja dogadaja velikog
multipliciteta i time je pogodan za ALICE eksperiment.
Za sustav okidanja sluze VO detektori (VO-A i VO0-C)
smjesteni prije i poslije verteksa sudara te pokrivaju veée
raspone pseudorapiditeta. VO detektori daju informaciju
o multiplicitetu dogadaja i centralnosti sudara. U analizi
su koristeni podaci iz pp sudara pri energiji /s = 7 TeV.

III. REZULTATI

Za utvdivanje postojanja ridge-a bitan je broj I koji se
okvirno definira kao integral distribucije nakon oduzima-
nja dominantnog vrha. Na slici (6) opisan je algoritam
utvrdivanja integrala.

Posto je zanimljiva samo near-side, far-side se prvo
isklju¢uje vratima |A¢| < /2 te se near-side projicira
na An-os histograma. Takva projekcija generalno poka-
zuje priblizno isto ponaSanje. Postoji dominantni vrh na
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Slika 6: Postupci prilikom odredivanja integrala ridge-a

kojeg je superponirana otprilike konstantna distribucija.
Prigodna funkcija za prilagodnu glasi
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Metodom najmanjih kvadrata dobivaju se parametri
(po, p1, P2, P3)- Stoga integral ridge-a otprilike iznosi

I =~ po(max (An) — min(An)) (8)

Na temelju niza vrijednosti broja I ne moze se pouz-
dano odrediti uvjet. Problem je $to je maksimalna vri-
jednost vrha projekcije u rasponu (0.1, 1). Opéenito se
ridge utvrduje prema ocjeni omjera ’pozadinske’ kons-
tante i sredi$njeg vrha distribucije.

Stoga je prigodno da se projekcija normira na maksi-
malnu vrijednost 1. Uzeto je 8 razlicitih raspona multi-
pliciteta i ekscentriciteta. Ruénim pregledom histograma
uocava se da je za tri raspona ridge prisutan.

Za velike i male ekscentricitete i multiplicitete rela-
tivno je znacajna razlika u integralu I te se slucajevi lako
razlikuju. Kod velikih IV, e, zanimljiva je pojava drugih
grebenastih stuktura na rubovima An = 4+2. Takve ko-
relacije ukazuju na moguéa rasprsenja tri éestice®.

Srednje intervale N, e karakterizira uzi vrh i stvaranje
ridge-a, ali ne oko Anp = +2. Time je izbor krivulje
i sama definicija integrala nezgrapna. Usprkos tome,
integral ridge-a dobro je procijenjen. Posto sama pojava
ridge-a nije jasno definirana, u ovom sluc¢aju niti ne
postoji konszenzus oko pojavljivanja grebena.
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Slika 7: Distribucija (normiranih) integrala ridge-a

60<N<90 2<p_trig<4, |dphi|<1.57, 1.100000<e<1.500000
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Slika 8: Projekcija za velike N, e. I = 3.02

30<N<45 2<p_trig<4, |dphil<1.57, 0.400000<e<0.800000
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Slika 9: Projekcija za male N, e. I =1.16

45<N<60 2<p_trig<4, |dphi|<1.57, 0.000000<e<1.100000
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Slika 10: Projekcija za srednje N, e. I = 2.58

Zakljucuje se da postupak dobro razlikuje korelacijske
funkcije s jasnim ridge-om od onih bez ridge-a. Problem
nastaje na prijelazu sluc¢ajeva te se ovim postupkom lose
definiraju uvjeti stvaranja ridge-a. Postupak se dakle
moze Kkoristiti za utvrdivanje ridge-a i trazenje negrebe-
naste strukture kod velikih multipliciteta i ekscentrici-
teta. Sama vrijednost integrala I nije od velike vaznosti.
Vaznije je da se integrali svrstavaju u dva (donekle) odvo-
jena raspona. SloZeniji izbor funkcije f(z) samo dopri-
nosi dodatnim stupnjevima slobode i divergenciji regre-
sije. Moguénost malog poboljSsanja procjene integrala
bilo bi koristenjem Lorentzove distribucije umjesto Ga-
ussove, ali ostaje isti problem opisa ruba distribucije. Re-
zultati metode procjene bili bi pouzdaniji uz veéi broj
podataka razlicitih korelacijskih raspodjela.

IV. ZAKLJUCAK

Opisana je teorijska pozadina visoko energetskih su-
dara cestica. Dan je opis stanja kvark-gluonske plazme i
CGC-a. Dana je definicija dvocesti¢ne korelacijske funk-
cije koja sluzi kao glavni alat analize sudara Cestica ve-
likog multipliciteta. Opisane su znacajke korelacijske
funkcije i navedeni glavni parametri koji utjeCu na to-
polosku pojavu grebena (ridge). Ukratko je opisan dio
postava ALICE eksperimenta bitan za akviziciju potreb-
nih podataka. Pomoéu podataka o pp sudarima s ALICE
eksperimenta, osmisljena je metoda diskriminacije kore-
lacijskih funkcija sa i bez grebena na A¢ = 0. Osmisljen
je postupak kojim se kvalitativno utvrduje postojanje
ridge-a u takvim dvocesticnim korelacijskim funkcijama.
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