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Saºetak

Korelacijske funkcije su koristan alat za prou£avanje sloºenih QCD sustava. �Ridge� korelacija je dosad

nepotpuno obja²njena struktura koja nastaje rano u sudarima £estica i vjerojatno je vezana uz nastanak

i svojstva kvark-gluonske plazme. Ova korelacija je dosad opaºena u PbPb, pPb i pp sudarima za velike

multiplicitete £estica. U seminaru je dan kratak uvod u teoriju te se na temelju podataka iz ALICE detektora

dobivenih u pp sudarima pri
√
s = 7 TeV ra£unaju korelacijske funkcije u kojima je mogu¢e opaziti ridge,

potom se repliciraju neki osnovni rezultati koji pokazuju ovisnost o multiplicitetu £estica.

1 Uvod

Iako je teorijska osnova kvantne kromodinamike
(QCD) dobro poznata, u praksi je za mnoge fenomene i
dalje te²ko dobiti to£an kvantitativni opis. Glavni raz-
lozi ovoga su neperturbativnost i velik broj stupnjeva
slobode u sustavima koji nas zanimaju. Kvark-gluon
plazma (QGP) je stanje koje se stvara na visokim tem-
peraturama i gusto¢ama i pogotovo je zanimljivo za
provjeru QCD modela, ali i za kozmologiju ranog sve-
mira. QGP se zato intenzivno prou£ava sudarima te-
²kih iona na RHIC-u u Brookhavenu i LHC-u u CERN-
u.

Ovakvi sudari u pravilu stvaraju veliki broj £estica
u kona£nom stanju, jedna od metoda analize je pro-
u£avanje prostornih korelacija izme�u detektiranih £es-
tica. Razlog za ovo je jednostavan, QGP, ili bilo kakvo
sli£no stanje tvari, traje jako kratko, a iz specijalne re-
lativnosti znamo da za dugodoseºne korelacije postoji
gornja granica vremena u kojem su nastale.

Relativisti£ki argument je ilustriran na slici 1, dvije
£estice mogu interagirati samo u vremenu u pro²losti u
kojem se svjetlosni ²tosci sijeku. Preciznije se moºe do-
biti da je gornja granica za vlastito vrijeme korelacije
£estica [1]

τ = τf.o. exp
(
− 1

2
∆y

)
(1)

ako je razlika u rapiditetu £estica ∆y. Ovdje je freeze-
out vrijeme τf.o. vlastito vrijeme u kojem se ²tosci si-
jeku, a y rapiditet £estica. Pretpostavka je da je pse-
udorapiditet η = − ln tan(θ/2) koji se mjeri u sudariva-
£ima pribliºno jednak y. U praksi su zanimljivi podaci
na ve¢im vrijednostima ∆η, s obzirom da termalne ko-
relacije idu do najvi²e ∆η ≈ 1 .

Slika 1: Gra�£ki prikaz korelacija u prostor-vremenu.
�estice mogu interagirati samo u preklopu crvenog i
zelenog dijela. Preuzeto iz [2].

Korelacije se promatraju izme�u parova £estica
preko varijabli (∆η,∆φ), tj. mjere se relativne raz-
like u azimutalnom kutu i pseudorapiditetu. Rezultati
se iskazuju preko tzv. korelacijske funkcije. De�nicija
korelacijske funkcije ovisi o eksperimentu ([3]- [6]), ali
njen je op¢eniti oblik

R(∆η,∆φ) =
S(∆η,∆φ)

B(∆η,∆φ)
(2)

gdje S(∆η,∆φ) ozna£ava signal, a B(∆η,∆φ) poza-
dinu na koju se on normira. Ove veli£ine su detaljnije
opisane u poglavlju 2. Tre¢a relevantna varijabla u
analizi je pT, komponenta impulsa £estice okomita na
snop akceleratora.

Me�u sudarima koji se prou£avaju su Au-Au na
RHIC-u, te pp, pPb i PbPb na CERN-u. Tipi£an oblik
korelacijske funkcije u ovakvim sudarima je dan na slici
2.a) preuzetoj s CMS eksperimenta [4]. U intervalu
srednjih pT od 1.0-3.0 GeV/c su vidljiva glavna svoj-
stva: veliki vrh blizu ∆φ ≈ 0 (near-side) koji je odre-
zan radi preglednosti i ²iroka struktura s druge strane
pri ∆φ ≈ π (far-side). Near side vrh je posljedica
stvaranja jetova hadronizacijom, £iji su mehanizmi do-
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bro poznati, a far side struktura se jednostavno moºe
objasniti kao posljedica sa£uvanja impulsa.

Slika 2: Podaci iz pPb sudara pri
√
sNN = 5.02 TeV za

£estice s transverzalnim impulsom 1 < pT < 3 GeV/c.
No�ine

trk
ozna£ava broj rekonstruiranih traka u analizi,

slika a) odgovara doga�ajima niskog multipiciteta, a b)
visokog multipliciteta. U b) je vidljiv �ridge�na ∆φ ≈ 0

.

Me�utim, nedavno je pri sudarima te²kih iona u
doga�ajima visokog multipliciteta (broja £estica) ot-
krivena nova dugodoseºna korelacija obllika grebena
(ridge) koja nije predvi�ena Monte Carlo simulaci-
jama. Ovo je vidljivo na slici 2.b), gdje se struktura
blizu ∆φ ≈ 0 se proteºe u skoro cijelom intervalu rapi-
diteta i usko u kutu φ. Tako�er, uz iste uvjete, ali za
niski multiplicitet takav �ridge� nestaje. Sli£ni podaci
su dobiveni u ALICE [5] i ATLAS [6] eksperimentima.
Ovo se moglo objasniti kao potpis QGP, no daljnjnim
istraºivanjem je ista struktura dobivena i u pp suda-
rima u kojima se op¢enito smatra da nema stvaranja
QGP, ²to dodatno komplicira problem. U ovom semi-
naru se promatraju upravo pp sudari i traºimo dokaze
postojanja ridge korelacjie.

2 Metode analize

2.1 Detekcija i selekcija doga�aja

U analizi su kori²teni podaci prikupljeni pri pp suda-
rima u ALICE detektoru na CERN-u. Promatraju se
samo nabijene £estice, jer je u£inkovitost njihove de-
tekcije ve¢a. Za analizu su kori²tene putanje rekons-
truirane u ITS (Inner tracking system) i TPC (Time
projection chamber) detektorima.

ITS je sustav koji se sastoji od ²est slojeva silicij-
skih detektora razli£itih principa rada. On ima prihvat
od |∆η| = 0.9 te sluºi za rekonstrukciju verteksa reak-
cije i putanja £estica. TPC je glavni detektor ALICE
eksperimenta, radi na principu ionizacije plina i ko-
risti Multi-Wire Proportional Counter (MWPC) ins-
trumente za pra¢enje putanje £estica preko efekta la-
vine. TPC ima sposobnost rekonstrukcije putanja na-
bijenih £estica u 3 dimenzije unutar velikog volumena
(≈ 88 m3). [10] Oba detektora su dizajnirana tako
da bi bili sposobni detektirati doga�aje veoma visokog
multipliciteta, kakvi se pojavljuju u PbPb sudarima, u
pp sudarima je gusto¢a £estica ipak bitno manja.

Uvjet za prihvat doga�aja je signal u V0M i V0A
detektorima, koji pokrivaju ve¢e udaljenosti u pse-
udorapiditetu, te primarni vrh interakcije unutar ±10
cm od sredi²ta detektora u z-smjeru, tj. u smjeru
snopa. Daljnji rezovi na kvalitetu rekonstruiranih pu-
tanja daju e�kasnost od pribliºno 80% unutar intervala
koji se razmatra, dok za vrijednosti pseudorapiditeta
|η| > 1.2, ona naglo pada. Nakon navedenih selek-
cija, uzorak sadrºi ≈ 5.5 · 106 doga�aja. Analizirani
sudari su se odvijali pri energiji sustava centra mase√
s = 7 TeV.

2.2 Korelacijska funkcija

Nakon prikupljanja podataka i selekcije doga�aja, do-
ga�aji se dijele u klase ovisno o multiplicitetu £estica
u kona£nom stanju. Potom se pomo¢u transverzalnog
impulsa pT de�niraju dvije vrste £estica: trigger, tj.
okida£ i associated, tj. pridruºena £estica. Korelacije
se promatraju izme�u parova trigger i associated £es-
tica u doga�aju, gdje triggeri imaju ve¢i pT .

Kao koordinantni sustav u kojem se funkcija mjeri
se koriste varijable ∆φ i∆η, koje su u ovom semi-
naru kori²tene u intervalima −π/2 < ∆φ < 3π/2 i
−2 < ∆η < 2. Ove su varijable korisne jer su invari-
jantne na relativisti£ke transformacije . Trigger £estice
su de�nirane uvjetom 2 < pT,trig < 4 GeV/c, a pridru-
ºene s 1 < pT,assoc < 2 GeV/c. Vrijednosti iz jed. (2)
su de�nirane kao

S(∆η,∆φ) =
1

Ntrig

d2N same

d∆ηd∆φ
(3)

B(∆η,∆φ) = α
d2Nmix

d∆ηd∆φ
(4)

Signal S(∆η,∆φ) je dobiven sparivanjem trigger i asso-
ciated £estica iz istog doga�aja i dan je kao raspodjela
parova po prostornom kutu normirana na ukupan broj
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trigger £estica. Normiranje se vr²i tek nakon obrade
svih doga�aja, ²to zna£i da svaki par £estica ima jed-
naku teºinu, neovisno o doga�aju iz kojeg je dobiven.

Pozadina B(∆η,∆φ) je dobivena sli£no kao i signal,
jedina razlika je u tome da se £estice sparuju izme�u
razli£itih, nasumi£no odabranih doga�aja, izme�u ko-
jih nema korelacije. Ovakvom nasumi£nom raspodje-
lom se radi korekcija na e�kasnost detekcije parova koja
ne mora nuºno biti jednolika. Faktor α sluºi kao nor-
miranje raspodjele tako da je njena maksimalna vrijed-
nost 1. Primjer ovih raspodjela je dan na slici 3.

Slika 3: Primjer funkcija signala i pozadine za niski
multiplicitet

U ovoj analizi pod izrazom multiplicitet se misli na
broj rekonstruiranih putanja u doga�aju N = Ntrk ,
postoje i neke druge varijable koje se mogu koristiti u
ovu svrhu, ali njihove vrijednosti nisu zna£ajno razli-
£ite. Radi provjere ovisnosti o multiplicitetu doga�aji
su podijeljeni u 5 razli£itih klasa koje su popisane u ta-
blici 1. Za analizu je kori²ten programski paket ROOT.

Selekcija 〈Ntrk〉 Ntrig

0 < N ≤ 10 4.742 2.70 · 105

10 < N ≤ 30 18.72 1.26 · 106

30 < N ≤ 60 40.63 1.19 · 106

60 < N ≤ 90 70.2 2.85 · 105

90 < N ≤ 130 101.1 4.67 · 104

Tablica 1: Klase koje se razmatraju, zajedno sa sred-
njim brojem £estica i ukupnim brojem triggera.

3 Rezultati

Najve¢i problem analize je odvajanje ridge efekta od
sredi²njeg vrha uzrokovanog jetovima, pogotovo ako
uzmemo u obzir da je zbog ograni£enja na prihvat
£estica u ∆η teºe dobiti dugodoseºnu strukturu. Me-
�utim, ipak je mogu¢e vidjeti pove¢anje broja £estica
blizu rubova raspodjele, na slici 5 su prikazane korela-
cijske funkcije za drugu i tre¢u klasu doga�aja i o£ito je
pro²irenje strukture na bliskoj strani. Sve korelacijske
funkcije su prikazane u dodatku na kraju seminara.

Da bi se jasnije prikazali ovi rezultati, korelacijske
se funkcije mogu integrirati po ∆φ ili ∆η £ime se dobiju
projekcije na osi. Kako se funkcije razli£itih multipli-
citeta jako razlikuju u ukupnoj vrijednosti koristi se
tzv. ZYAM (Zero-yield-at-minimum) metoda, nakon
integracije se od svakog histograma oduzme najmanja
vrijednost, tako da je minimum jednak nuli, i proma-
traju se samo relativne razlike u iznosu funkcije. Pret-
postavka je ovdje da doprinos zbog jetova nema znatnu
ovisnost o multiplicitetu i da se ovime stoga dobro iz-
olira struktura ridge-a. Dokazi iz poznatih analiza [5]
podrºavaju ovu aproksimaciju.

Slika 5: Korelacijska funkcija za a) 10 < N < 30 i b)
30 < N < 60, ove klase se uspore�uju jer imaju naj-
bolju statistiku i sli£an broj trigger £estica. Grafovi su
prikazani bez ikakvih rezova na vrh.

ZYAM metoda je primijenjena integracijom po ci-
jelom prostoru prilikom projekcije na ∆φ, rezultati pri-
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kazani na slici 6 pokazuju pove¢anje oba vrha i mini-
mum oko ∆φ ≈ 1.2. Kod projekcije na ∆η integrira se
samo po bliskoj strani da bi se izolirao ridge i zaista je
vidljivo da se distribucija na ve¢im udaljenostima po-
ve¢ava, pribliºno jednako kao i vrh ∆η = 0. Iz ovoga
se moºe zaklju£iti da je porast vrha u projekciji na ∆φ
ve¢inom uzrokovan ridge efektom.

Slika 6: ZYAM projekcije korelacijskih funkcija na osi,
integral u a) je napravljen po cijelom rasponu pseudo-
rapiditeta, dok je pod b) on u granicama−π/2 < ∆φ <
π/2. Prikazane su statisti£ke gre²ke, ali one su zna-
£ajne samo za najve¢i multiplicitet, zbog malog broja
doga�aja.

Kona£no, mogu¢e je procijeniti ukupan iznos ridge-
a integriranjem po cijeloj bliskoj strani. Vrijednosti
ovih integrala su izra£unate integriranjem ZYAM pro-
jekcije na |∆η| i prikazane su na slici 7, gdje se na x-osi
nalaze srednje vrijednosti multipliciteta za svaku klasu.
Poznati podaci ukazuju na to da je iznos ridge-a pri-
bliºno nula pri malim multiplicitetima i linearno raste
poslije N ≈ 50. [3][4] Dobiveni graf se slaºe s ovim za
visoke multiplicitete, ali postoji odstupanje za N < 30.

Slika 7: Ukupni iznosi integrala po −π/2 < ∆φ < π/2
i u cijelom rasponu ∆η.

Zbog relativno male statistike je te²ko kvantita-
tivno izmjeriti ridge fenomen, ali rezultati ukazuju na
njegovo postojanje. Pove¢anje vrhova s porastom mul-
tipliciteta je ve¢inom konzistentno s opaºanjima ridge-
a u literaturi. Gre²ke prikazane su statisti£ke i op¢enito
nisu veoma velike, osim toga postoje i znatno ve¢e sis-
temske gre²ke koje ovise o selekciji doga�aja i konkret-
noj metodi analize. One se ipak ovdje ne razmatraju
jer bi takva diskusija bila puno opseºnija i za nju nema
dovoljno podataka.

4 Zaklju£ak

Analiziran je uzorak pp sudara i iz njega su dobivene
korelacijske funkcije. U njima je opaºena pojava ridge
korelacije i eksplicitno je prikazana ovisnost o multipli-
citetu nabijenih £estica u kona£nom stanju. Rezultati
se kvalitativno slaºu s prija²njim opaºanjima, ipak di-
rektna usporedba nije mogu¢a zbog razli£itih na£ina
detekcije doga�aja i analize podataka.

Postoji vi²e teorijskih modela koji poku²avaju
objasniti ovaj fenomen. QGP je gotovo savr²en �uid
i njena hidrodinami£ka svojstva su detaljno prou£ena,
simulacije pokazuju da bi jedan uzrok ridge-a mogla
biti hidrodinami£ka evolucija iz nehomogenih po£etnih
uvjeta [7][9], me�utim nema dokaza za stvaranje QGP
u pp sudarima. Drugi model [1] koristi Color Glass
Condensate (CGC) teoriju unutar koje se stvara Gla-
sma, stanje materije koje prethodi QGP. Unutar Gla-
sme gluoni interagiraju na na£in da distribucije imaju
najve¢i doprinos za paralelne impulse, £ime se dobije
po£etna kolimacija u ∆φ prije ikakve evolucije sustava.

So�sticiraniji na£ini izoliranja ridge strukture i po-
bolj²anje modela u simulacijama su potrebni da bi se
sa sigurno²¢u mogao objasniti ovaj efekt.
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Dodatak - Korelacijske funkcije

Slika 8: Sve korelacijske funkcije u konturnom prikazu. U ovom prikazu kori²tena je funkcija koja ugla�uje
krivulje radi smanjivanja statisti£kih �uktuacija. Tako�er, vrhovi su odrezani na pribliºno 50% maksimuma,
kako bi se bolje mogli usporediti rezultati.
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