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Poglavlje 1
Uvod

Prema standardnom modelu cesticne fizike elementarne cestice su kvar-
kovi, leptoni, njihove anticestice te bozoni prijenosnici sila. Kvarkovi se vezu
u hadrone kao $to su protoni, neutroni, pioni, itd. To vezanje omogucuju glu-
oni, prijenosnici jake interakcije. Tako vezane kvarkove i gluone je nemoguce
razvezati, osim pri izuzetno visokim energijama. Takvo ponaSanje se naziva
asimptotska sloboda.

Tematika ovog diplomskog rada je razvezano stanje kvarkova i gluona -
kvark-gluon plazma.

U uvodnom poglavlju ¢e biti objasnjena obiljezja kvark-gluon plazme,
postupak sudaranja teskih iona u akceleratorima kako bi se postigli ekstremni
uvjeti za njeno stvaranje i Hanbury Brown-Twiss efekt (HBT) koji je bitan
u njenom proucavanju.

1.1 Kvark-gluon plazma

Interakciju kvarkova i gluona opisuje teorija koja se zove kvantna kro-
modinamika (eng. quantum chromodynamics - QCD) ¢ije proucavanje nije
jednostavno. QCD je slican teoriji elektromagnetske interakcije - kvantnoj
elektrodinamici, no QCD posjeduje dva posebna obiljezja: zatoCenje i asimp-
totsku slobodu. Zatocenje znac¢i da kvarkovi pod normalnim uvjetima ne
mogu biti slobodni, ve¢ moraju biti vezani u hadrone. Asimptotska sloboda
znaci da kvarkovi i gluoni na vrlo visokim energijama slabije interagiraju [1].

Dva su pristupa proucavanju QCD-a: perturbativni i QCD na resSetci.
QCD na resetci je numericki racun interakcije u diskretnim tockama prostor-
vremena. Za visoke temperature i gustoce energije QCD na resetci predvida
razvezivanje kvarkova i gluona u slobodno stanje. Takav racun omogucava
izradu faznog dijagrama nuklearne materije ¢ija je shema na slici 1.1.
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Slika 1.1: Shema faznog dijagrama QCD-a (izvor:[3])

Osi faznog dijagrama su temperatura i barionski kemijski potencijal koji
ovdje sluzi kao parametar gustoce. 1z dijagrama se vidi za koje vrijednosti
i T bi se kvark-gluon plazma trebala formirati.

Kako se slobodne kvarkove i gluone ne moze izravno opaziti, na¢in potvrde
postojanja kvark-gluon plazme je preko detekcije njezinih potpisa.

Gusenje mlazova

Pri sudaru cestica visokih energija dolazi do rasprSenja partona. U
rasprsenjima sudjeluju i vrlo energicni partoni koji nakon rasprsenja svoj
visak energije gube zraceci gluone (gluon bremsstrahlung) koji se zatim pre-
tvaraju u kvark-antikvark parove i konsekutivno se energija gubi dok ne os-
tanu hadroni u kona¢nom stanju. Takav korelirani skup hadrona se zove
mlaz.

Ponekad se dva partona mogu rasprsiti blizu ruba regije emisije. Jedan
brzo izlije¢e u vakuum a drugi mora proci kroz gusti, jako interagirajuc¢i me-
dij. On gubi energiju u interakciji i izlazi na drugoj strani prigusen. Gusenje
mlazova se opaza na dva nacina. Prvi nacin je kroz smanjenje broja hadrona
sa visokim transverzalnim impulsom, a drugi nac¢in je smanjenje broja cestica
rasprsenih pod kutem od 180 ° od referentnog mlaza.

Prvo opazanje se kvantificira pomo¢u nuklearnog modifikacijskog faktora
- R44. On je definiran na sljedeéi nacin [2]:

1 d2NAA/dy de

= 1.1
Ras Nyin, d?Npy/dy dpr (1)
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Slika 1.2: Potisnuée kolimiranih ¢estica u rasprsenjima pod kutem od 180°
(izvor: [3])

pri ¢emu je Ny, broj nukleon-nukleon sudara, y rapiditet cCestice, pr
transverzalni impuls cestice, d?Na/dy dpr raspodjela Cestica stvorenih u
sudaru dvije jezgre, a d*N,,/dydpr raspodjela Cestica stvorenih u sudaru
dva protona. Primjecuje se da R44 s rastom transverzalnog impulsa pada,
sto je konzistentno s pretpostavkom potisnuéa broja hadrona [3].

Drugi potpis guSenja mlazova se moze opaziti kada se izmjeri raspodjela
Cestica po azimutalnom kutu. Na slici 1.2 je prikazana jedna takva raspo-
djela za razlicite vrste sudara. Proton-proton sudari su uzeti kao referentna
tocka gdje se ne oc¢ekuje formacija kvark-gluon plazme. Crvene tocke su cen-
tralni sudari deuterona i zlata. Tu je prisutna hladna nuklearna materija
Sto omogucava proucavanje interakcije mlazova s njom. Podaci pokazuju da
gusenje nije prisutno. Plave tocke su centralni sudari iona zlata. Pod ku-
tem od 180° je prisutno znacajno gusenje uslijed pretpostavljene interakcije
s kvark-gluon plazmom [4].

Potisnuée produkcije J/ W Cestice

1986. je predlozeno kako bi jo§ jedan potpis kvark-gluon plazme bilo
potisnuce produkcije J/W cestice [5]. Argument je taj da bi u jako intera-
giraju¢em mediju kvark-gluon plazme c i ¢ tesko formirali rezonanciju zbog
zasjenjenja od ostalih kvarkova. Takoder, ukoliko bi se rezonancija formirala,
okolna energija bi bila dovoljna da je rastopi. Taj efekt potisnuc¢a se moze
izmjeriti i prikazan je na slici 1.3.

Najnoviji rezultati ALICE kolaboracije pokazuju slabiju supresiju nego
sto je prije izmjerena, $to se pokusava objasniti modelima rekombinacije [7].
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Slika 1.3: Ovisnost omjera izmjerene i o¢ekivane produkceije J /WU Cestice o
gustoéi energije u sudaru. (izvor: [6])

Pojacanje stranosti

Pri usporedbi sudara teskih iona s proton-proton i elektron-pozitron
sudarima uo¢eno je pojacanje produkcije Gestica sa stranim kvarkom. Sto
je u cestici vise stranih kvarkova, njena produkcija je tim vise pojacana.
Medutim, nije zapazeno da to pojacanje raste s centralnoséu sudara, koja je
proporcionalna broju nukleona koji sudjeluju u sudaru [8].

To se moze objasniti time da je vjerojatnost nalazenja stranog kvarka u
kvark-gluon plazmi ve¢a nego u hadronskoj fazi jer se u stanju prije sudara
strani kvark mogao naci samo u kvarkovskom moru unutar nukleona. Uz taj
argument, povec¢an broj stranih kvarkova moze indicirati da je sustav dosao
u stanje slobodnih kvarkova i gluona gdje se strani kvark moze pojaviti.

Pojacanje dileptonske produkcije

Dilepton je lepton-antilepton par istog okusa koji obi¢no nastaje ras-
padom neutralnih mezona (7°, 7, p, ¢, itd.) U sudarima teskih iona je
primijec¢eno pojacanje dileptonske produkcije, Sto je i prikazano na slici 1.4.
U podru¢ju invarijantne mase od 0.2 do 0.7 GeV /c? je primije¢en porast koji
se moze objasniti modelima kvark-gluon plazme.
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Slika 1.4: Spektar mase elektron-pozitron parova. Puna linija prikazuje
predvideni doprinos od raspada mezona. (izvor: [9])

Elipticni tok

Kvark-gluon plazmu se pokusava kreirati u sudarima teskih iona. Jezgre
se u tim sudarima ne sudaraju uvijek izravno, ve¢ se mogu okrznuti. Takav
sudar se zove necentralan, a podrucje iz kojeg se emitiraju Cestice nakon tog
sudara ima oblik badema. Takva prostorna anizotropija dovodi do anizo-
tropije u raspodjeli impulsa - vise Cestica se emitira u nekom smjeru (slika
1.6). To ponaSanje se zove elipti¢ni tok. Smjerovi koji se prate tokom ana-
lize podataka su "unutar ravnine reakcije” i ”izvan ravnine reakcije” (eng.
"in-plane” i ”out-of-plane”).

Azimutalni kut (V) na kojem je ravnina reakcije se, u principu, ne moze
izmjeriti, ve¢ se procjenjuje iz raspodjele cestica. U proucavanju elipti¢nog
toka korisno je napraviti Fourierov razvoj raspodjele ¢estica po azimutalnom
kutu [11]:

d3N 1 d?N

— e (142w, . 1.2
Tp ~ 2r prdprdy \2 T nzlv cos [n (¢ — Vp)] (1.2)

pri cemu je E energija cestice, p impuls Cestice, pr transverzalni impuls
Cestice, i y rapiditet. Koeficijenti v,, su ovisni o pr i y i iznose:



POGLAVLJE 1. UVOD 6

q*?

Ravnina reakcije

"-..IAazn parametar

Slika 1.5: Definicija ravnine reakcije (izvor: [10])
Ravnina Ravnina
reakcije reakcije

6
°
e | =

R

Vrijeme

Slika 1.6: Shematski prikaz anizotropije u realnom (zeleno) i impulsnom
prostoru (narancasto) (izvor: [10])

Un (pr,y) = {cos[n (¢ = Wg)]). (1.3)

Prosjek se vrsi preko svih cestica i po svim dogadajima koji se nalaze u
danom rasponu transverzalnog impulsa i rapiditeta.

Koeficijent vy se naziva elipti¢ni tok i mjeri anizotropiju raspodjele im-
pulsa u smjeru "izvan ravnine reakcije”. Na slici 1.7 lijevo je prikazana
ovisnost vy o transverzalnom impulsu i transverzalnoj kinetickoj energiji za
razlic¢ite cestice. Ako se vrijednost vy podijeli s brojem kvarkova u ¢estici (na
slici oznaceno s n,), opaza se zanimljivo ponasanje koje se vidi na slici 1.7
desno - vy je skaliran s brojem kvarkova, Sto je jedan od potpisa kvark-gluon
plazme.
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Slika 1.7: Skaliranje parametra vy s brojem kvarkova u cestici kao jedan od
potpisa kvark-gluon plazme. (izvor: [12])

Emisija neposrednih fotona

Prije nego sto se kvark-gluon plazma prosiri i ohladi dovoljno da ha-
dronizira, ona bi trebala emitirati fotone koji nose informaciju o njezinom
stanju.

Hadroni nastali iz kvark-gluon plazme se takoder mogu raspasti u fotone,
no njih se moze odvojiti i ostaju neposredni fotoni. Oni su bolji nositelji
informacija o ranom razvoju medija nakon sudara jer slabo interagiraju s
kvark-gluon plazmom za razliku od hadrona. Zbog slabe interakcije fotona i
kvark-gluon plazme, detektirani neposredni fotoni dolaze iz cijelog medija dok
detektirani hadroni dolaze s povrsine kvark-gluon plazme [13]. Neposredne
fotone dijelimo u dvije kategorije:

e Twurdi fotoni (visoki pr) - nose informaciju o tvrdim rasprsenjima i
pocetnim uvjetima u najranijim trenucima kvark-gluon plazme.

e Termalni fotoni (niski pr) - nose informaciju o temperaturi u trenu-
cima formacije kvark-gluon plazme. Ta temperatura je veca od kriti¢ne
temperature Sto upucuje na postojanje kvark-gluon plazme.

Bose-Einstein korelacije

Bose-Einstein korelacije su korelacije izmedu identi¢nih bozona. Korela-
cije mogu biti impulsne ili prostorne. Ovaj diplomski rad prouc¢ava impulsne
Bose-Einstein korelacije u sudarima teskih iona. One daju informaciju o 4D
evoluciji izvora emitiranih ¢estica koji nastaje u sudaru. Parametri koji se
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ekstrahiraju iz mjerenja su osjetljivi na dinamiku ekspanzije regije emisije
Cestica i korisna su sonda za proucavanje kvark-gluon plazme.

1.2 Sudari teskih iona

Dosadasnja otkri¢a u proucavanju kvark-gluon plazme ne bi bila moguca
bez sudaranja teskih iona u kojima postoje ekstremni uvjeti potrebni za
njezino stvaranje. Kao najmoderniji primjer, u LHC-u se ioni olova sudaraju
pri /syy = 2.76 TeV, sto ukupnu energiju sudara dize na 574 TeV, sto
je priblizno 0.1 mJ [14]. Gustoc¢a energije se procjenjuje na 14 GeV/fm?
[15]. QCD izracuni na resetci predvidaju da je kriti¢na gustoca za stvaranje
kvark-gluon plazme 1 GeV /fm?.

Prvi relativisticki sudari teskih iona su provedeni na Brookhaven National
Laboratory (BNL) u SAD-u i Joint Institute for Nuclear Research (JINR)
u tadasnjem SSSR-u. Kasnije su na BNL-u i CERN-u teski ioni koristeni u
kompleksnijim eksperimentima. Svi ovi eksperimenti su koristili fiksne mete.

Prvi eksperimenti sa dva snopa teskih iona su se dogodili 2000. na Re-
lativistic Heavy Ion Collider (RHIC) na BNL-u pri energiji u centru mase
po nukleon-nukleon paru - y/syn - od = 57.8 GeV. Koristeni su ioni zlata.
[16] 7. studenog 2010. je LHC na CERN-u napravio prvi eksperiment sa
sudaranjem olova pri \/syny = 2.76 TeV.

Na slici 1.8 je shematska slika vremenske evolucije sudara teskih iona.
Zbog Lorentzove kontrakcije ioni su prije sudara dva tanka diska koji prilaze
jedan drugome brzinom koja je gotovo jednaka brzini svjetlosti. U sudaru
se nukleoni rasprsuju jedni na drugima i u tocki sudara se stvara regija vrlo
visoke temperature gdje se nukleoni rastapaju i stvara se kvark-gluon plazma.
Kvark-gluon plazma se s vremenom §iri i hladi i u toj fazi se stvaraju hadroni.
Daljnjom ekspanzijom i hladenjem, sustav ulazi u fazu hadronskog plina gdje
stvoreni hadroni medusobno interagiraju. Zavrsna faza sudara nastupa nakon
Sto su se hadroni dovoljno ohladili da viSe ni ne interagiraju medusobno. To
se naziva konac¢no stanje. [3]

U analizi sudara teskih iona bitan pojam je centralitet koji mjeri koliko
su se ioni u sudaru preklopili. Cesta pojava je da se ioni ne sudare savrseno
centralno, ve¢ se u nekoj mjeri okrznu. On je definiran kao:

d(?“l 7”2)
Cen = BLT2) 1.4
"= S R(PY) (1.4)
pri ¢emu je d(ry,72) je udaljenost izmedu dva pravca paralelna sa sno-
pom na kojima leze sredista jedne i druge jezgre (slika 1.9). Centralitet

se izrazava u postocima, gdje 0 % znaci potpuni preklop, a 100 % znaci



POGLAVLJE 1. UVOD 9

Prije Kvark-gluon Faza hadronskog
Sudar 2
sudara plazma plina

Konaéno stanje

[l b )

Slika 1.8: Shema vremenske evolucije sudara teskih iona na relativistickim
energijama. (izvor: [3])

promasaj. Suprotno intuiciji, Sto centralitet vise raste, to je sudar manje
centralan. Centralitet je povezan s brojem medusobnih nukleon-nukleon su-
dara i brojem produciranih hadrona u sudaru. Sto je centralitet manji, vise
hadrona nastaje.

N ‘LV

Slika 1.9: Shematski prikaz odredivanja centraliteta (izvor: cern.ch)

Osnovni nac¢in mjerenja centraliteta je pomocu nukleona koji iz sudara
izlaze bez da su interagirali. Ti nukleoni se detektiraju u posebnim kalorime-
trima koji su smjesteni uz cijev kroz koju snop prolazi, no daleko od mjesta
sudara. Iz podatka o broju nukleona koji nisu interagirali se moze dobiti
centralitet sudara.

1.3 Hanbury Brown-Twiss efekt

Robert Hanbury Brown i Richard . Twiss su 1956. predlozili novi
nacin mjerenja veli¢ine zvijezde Sirius A koristeéi interferometriju zracenja
emitiranog s te zvijezde [17]. Shema je na slici 1.10.

Zracenje detektirano na dva detektora (z3 i x4) je superpozicija zracenja
koje dolazi s mjesta xy i z2 na zvijezdi. Detektori mjere amplitude signala
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Slika 1.10: Hanbury Brown-Twiss interferometrija u astronomiji. (izvor:

[10])

kao funkciju udaljenosti medu njima - d = |r3 — x4]. Kako se d smanjivao,
korelacija signala iz dva detektora je rasla. Iz izmjerene korelacije se moze
dobiti informacija o karakteristikama raspodjele impulsa u zvijezdi, a iz te
informacije se dobiva kutna Sirina zvijezde. Njihov eksperiment je bio vrlo
uspjesan i uveo je HBT interferometriju u alate astronoma.

HBT interferometrija koristi svojstvo identi¢nosti fotona i to sto su fo-
toni bozoni. Ta dva svojstva omogucuju konstruktivnu interferenciju valnih
funkcija i pojacanje korelacija. Takve korelacije su Bose-Einstein korelacije
i one su jedan od potpisa kvark-gluon plazme. To je dalo poticaj da se teh-
nika HBT interferometrije prilagodi proucavanju sudara teskih iona i ve¢ je
uspjesno primjenjivana posljednjih gotovo 30 godina [18].



Poglavlje 2

Teorija i osnovna
fenomenologija

HBT interferometrija u proucavanju kvark-gluon plazme koristi kore-
lacije impulsa dvije Cestice umjesto korelacija u prostoru. Analogno tome,
informacija koja se iz impulsnih korelacija dobiva je o prostornom uredenju
izvora Cestica. U ovom poglavlju ¢e biti objasnjena teorija iza impulsnih
korelacija kao i fenomenologija koju koristimo u analizi izmjerenih podataka.

X
I”'B'z p[
AxB.
x -
x %, 2 Ak
XK
!
X
v I !
Y 4°° p2
X, o .
x} pj

Slika 2.1: Hanbury Brown-Twiss interferometrija u fizici visokih energija.
(izvor: [10])

2.1 Formalizam korelacijske funkcije

Na slici 2.1 je prikazana ideja HBT interferometrije u fizici visokih ener-
gija. Na koordinatama x4 i xp se nalaze emiteri radijusa r4 i rg. S polozaja

11
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X1 1 X9 su emitirane Cestice. Pretpostavlja se kontinuitet - emiteri su vrlo
mali, tako da vrijedi ry p < |x4 — x5/
Onda vrijedi i sljedece:

X1 R X] R Xy, Xg R Xy R Xp. (2.1)

Uvodi se nova koordinata - razlika polozaja emitera:

r =3X4 — Xg. (2.2)

Pretpostavimo da se emitiraju identi¢ne ¢estice, npr. pioni. Zbog neras-
poznatljivosti se moraju uzeti u obzir dvije moguc¢nosti. Prva je emitiranje
cestice impulsa p; s koordinate x4, a Cestice impulsa p, s koordinate xp.
Drugi mogudi scenarij je emitiranje cestice impulsa p; s koordinate xp, a
Cestice impulsa p, s koordinate x4.

Dvocestiéna valna funkcija emitiranog para je zbroj valnih funkcija oba
scenarija (da su u pitanju fermioni, bila bi razlika) i glasi:

1
V2 (2r)?

Uvode se relativna razlika impulsa i impuls centra mase:

\If12 _ [ei(P1XA+p2XB) + ei(ple+p2XA):| . (23)

1
q="Pp; — Py k=§(pl+p2)- (2.4)

Sada se dvocesticna valna funkcija moze napisati na sljedeéi nacin:

1

Promatra se dvocesti¢na raspodjela impulsa [19, 20]:

pik(xa+xp) (e%qr + e*%‘“) ) (2.5)

Py (P1,Py) = /d3$A Prpp(xa) p(x5) [P1o]?

dgl’ d?’l’ 1 i i
= / —<27T)A3 —(27r;33 p(xa)p(xB) [1 + 3 (65‘“ + €2qr)] . (2.6)
pri ¢emu je p (x) emisijska funkcija izvora. Jednocesticnu raspodjelu im-

pulsa se moze analogno napisati:

(;) -/ (;lﬂfgp(r). (27)

Poznavajuéi ove raspodjele, moze se definirati korelacijska funkcija [21]:

P (p) = / &’z p(r)
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| P12 (Py, p2)|2
Pi(py) - Pi(pa)
Uvrstavanjem definicija, koristenjem 2.6, 2.7 i raspisivanjem, konacni
oblik korelacijske funkcije u koordinatama r i q je:

C(p,p2) =1+ (2.8)

o @)
[fdzp()]”

Iz ovog oblika je ocito da je korelacija Fourierov transformat emisijske
funkcije modificiran multiplikativnim i aditivnim ¢lanovima. No, bitno je
naglasiti da u ovom izvodu nije jo§ ura¢unato to da izvor ¢estica ima konac¢no

vrijeme emisije. Kad se ta modifikacija uvede, korelacijska funkcija dobiva
konacni oblik [21]:

C(q)

(2.9)

| [d*z e S (x, k)‘2
[f d*a S (r, k)]

pri ¢emu je S (r, k) ¢etverodimenzionalna emisijska funkcija.

C(q.k) =1 (2.10)

2.2 Parametrizacija mjerenih korelacija

Nakon sto se podaci prikupe iz eksperimenta, treba ih obraditi, na njih
izvrsiti prilagodbu i iz nje izvuéi bitne parametre.

U podacima se nalaze razne korelacije koje i ne potjecu od HBT efekta.

Kako bi se izbacile te korelacije, izmjerenu raspodjelu razlike impulsa cestica
u dogadaju treba podijeliti na sljedec¢i nacin [22]:

A (qmv.)

Qinv. je 1znos q (vidi 2.4) u sustavu centra mase dvije cestice. A (giny.) je
raspodjela g;,,. u dogadaju kojeg se promatra, a B (gin,.) je raspodjela g, u
pozadini. Pozadina je formirana tako da je uzeto deset dogadaja sa slicnim
multiplicitetom i longitudinalnim polozajem glavnog ¢vora interakcije. Za-
tim se promotri razlika impulsa dvije Cestice iz razlicitih dogadaja i napravi
raspodjela ¢;,,.. Ovim postupkom se zeli izbjeé¢i svaka korelacija koja bi se
mogla naci u signalu, a da ne dolazi od HBT efekta.

Idealni C(g;n,.) bi trebao sadrzavati samo HBT doprinos no, zbog nedos-
tataka u rezoluciji detektora, mogucoj pogresnoj identifikaciji i pozadini, ona
moze sadrzavati dodatne doprinose.

C (Giny.) = (2.11)
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Na izmjereni C(qin,.) treba izvrsiti prilagodbu. U izrazu 2.10 funkcija
S (r, k) nije poznata, a ni sam oblik funkcije 2.10 nije pogodan za izvrsavanje
prilagodbe po njemu. Stoga se za prilagodbu koriste funkcije oblika [22]:

C(Ginw) = N-[1+ X Q (¢inv., R)] . (2.12)

R je parametar veli¢ine izvora cestica. Faktor A je parametar koji opisuje
"onecis¢enja” korelacija HBT efekta; ”"onecis¢enja” nastaju uslijed toga Sto
detektor ne moze razaznati da su neke cestice, koje su nastale u raspadima
daleko od izvora, nekorelirane sa ¢esticama emitiranim iz samog izvora [18].

Oblik funkcije € (giny., R) ovisi o uvjetima hadronizacije u kvark-gluon
plazmi jer oni utjecu na to kako se formira emiter hadrona [23]. Najcesci
oblik je gausijan:

C (i) = N - [1 A e—(qu.)?] . (2.13)

Drugi moguéi oblici funkcije C' (¢iny.) su eksponencijalna funkcija i loren-
tzijan:

C(ino.) = N - [1+ X - e Faim] (2.14)
RQ

C i) =N - [14+ A —=—5—|. 2.15

(G { i R2+q?m] (2.15)

Postoje i kompliciranije parametrizacije, ali ovdje nece biti navedene.
Ovaj diplomski rad koristi eksponencijalni oblik kao funkciju prilagodbe.



Poglavlje 3
ALICE detektor

A Large Ion Collider Experiment (ALICE) je detektor na akceleratoru
Large Hadron Collider (LHC). ALICE je specijaliziran za prouc¢avanje kvark-
gluon plazme i koristen je u prikupljanju podataka za ovaj diplomski rad. U
ovom poglavlju ¢e biti prikazana svojstva akceleratora i detektora.

3.1 Large Hadron Collider (LHC)

LHC je sudariva¢ smjesten na francusko-svicarskoj granici pored CERN-

a, Furopske organizacije za nuklearna istrazivanja, koji je taj akcelerator

dizajnirao. Kao hadronski sudariva¢, LHC sluzi za nova otkri¢a, od kojih

su najvaznija: Higgsov bozon, dodatne dimenzije, supersimetricne cestice i

tamna materija. Osim sudaranja protona, LHC sudara i ione olova kako bi
proucavao stanje kvark-gluon plazme.

Opseg LHC-a je 27 km sto ga ¢ini najveéim akceleratorom na svijetu.

LHC RF
TN Horth & cavities

ALICE o LHCb

DUMP

Cleaning Cleaning

q%r $§§
L ATLAS

Slika 3.1: Shematski prikaz CERN-ovog akceleratorskog kompleksa i LHC
sudarivaca (izvor: cern.ch)

15
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LHC je smjesten ispod zemlje na prosje¢noj dubini od 100 metara i nagnut
je pod kutem od 1.4°. LHC ubrzava ione i protone na energije vise od bilo
kojeg drugog akceleratora. LHC je dizajniran da sudara protone pri /s = 14
TeV, od ¢ega je zasad postignuto /s = 8 TeV. LHC je do 2012. radio na
Vs = 7 TeV. loni se ubrzavaju na \/syy = 2.76 TeV, tako da je ukupna
energija u sudaru dva iona olova 574 TeV.

LHC je sinhrotron koji ubrzava dva snopa protona u suprotnom smjeru.
Svaki snop ¢ini 2808 grupa. Svaku grupu ¢ini 1.15 x 10'! protona. Grupe su
medusobno udaljene 25 ns, dugacke su 15 cm, a poprecni presjek im varira
od 64 pm na mjestu sudara do jednog mm u cijevi. LHC ih zakre¢e pomocu
1232 dipolna supravodljiva magneta ¢ija snaga polja varira od 0.5 T do 8.4
T. Uz dipole, LHC ima i 6000 kvadrupolnih, sekstupolnih, i visih multipola
magneta koji sluze fokusiranju snopova.

LHC je dizajniran kako bi davao visoki luminozitet i time producirao sto
je vise moguée dogadaja. Luminozitet LHC-a je 10 nb~'s™! za protone, a 1
mb~!s7! za ione.

Kada se pogleda slika 3.1, na njezinoj lijevoj strani je potpuna shema
CERN-ovog akceleratorskog kompleksa, a LHC je samo posljednji u nizu ak-
celeratora. Na desnoj strani slike 3.1 je shema samog LHC-a. Podijeljen je
u osam oktanta u kojem se vrse odredene zadace. U ¢etiri oktanta (1, 2, 5 i
8) se nalaze eksperimenti. U dva oktanta (3 i 7) su postavljeni kolimacijski
sistemi koji ”procis¢avaju” snopove vadeci iz njih protone i ione koji su pre-
daleko od centra svoje grupe, u tzv. halou snopa. Ti sistemi takoder micu
prebrze ili prespore ¢estice iz snopova odrzavajuci snopove na precizno defi-
niranoj energiji. U ¢etvrtom oktantu se nalaze RF Supljine koje ubrzavaju
protone svaki put kada naprave jedan puni krug. U Sestom oktantu se nalazi
sustav za izbacivanje snopova iz LHC-a. [14]

3.2 ALICE detektor

ALICE detektor je prvi put predlozen 1990. godine. Dizajniran je tako
da bude prilagoden za uvjete produkcije kvark-gluon plazme: visoka gustoca
energije i vrlo visoki broj nastalih cestica. ALICE sa svojim detektorskim
podsustavima moze pratiti viSe tisuca zasebnih Cestica pri energijama sudara
od 2.76 TeV-a po nukleon-nukleon paru.

Detektorskih podsustava je 17 sto ALICE ¢ini najkompleksnijim detekto-
rom na LHC-u. Razmjestaj detektorskih podsustava se moze vidjeti na slici
3.2. U ovom dijelu ¢e biti objasnjena funkcija svakog detektorskog podsus-
tava.
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THE ALICE DETECTOR

1,178
2. FMD , T0, VO
3. TPC

4. TRD

s, TOF

6. HMPID

7. EMCaAL

8. PHOS CPV D

9. MAGNET
10. ACORDE
11. ABSORBER
12, MUON TRACKING
13, MUON WALL
14. MUON TRIGGER
15. DIPOLE
16. PMD
17. ZDC

Slika 3.2: Shema ALICE detektora (izvor: cern.ch)

Inner Tracking System (ITS)

I'TS ¢ini prvi sloj detektora uz cijev kroz koju prolazi zraka. Sastavljen
je od Sest slojeva, od kojih po dva imaju razlicitu strukturu od ostalih. Dva
sloja najbliza zraci ¢ine Silicon Pixel Detector (SPD), sastavljen od piksela
silicija. Srednja dva sloja su Silicon Drift Detector (SDD) koji je sastavljen
od slojeva silicijskih dioda na koje je narinuto transverzalno polje koje tjera
nosioce naboja stvorene upadom cestice do elektrode kolektora - otuda dolazi
"Drift” iz imena. Zadnja dva sloja su Silicon Strip Detector (SSD) sastavljen
od tankih izduzenih plocica silicija. Shema ITS-a se moze vidjeti na slici 3.3.

Zadaca svih Sest slojeva je rekonstrukcija primarnog i sekundarnih ver-
teksa, identifikacija Cestica s niskim impulsima i, u kombinaciji s TPC-om,
praenje tragova svih Cestica. [24]

Forward Multiplicity Detector (FMD)

FMD je detektor kojeg ¢ini 51 200 silicijevih plocica raspodijeljenih u
pet prstenova u "forward” regiji nakon ITS-a. Glavna funkcija FMD-a je
davanje informacije o ukupnom broju stvorenih nabijenih ¢estica. [24]

VZERO detektor (VO0)

VO detektor se sastoji od dva skupa od 32 scintilatora, VO-A i VO-C,
koji su ispred i iza mjesta gdje se snopovi sudaraju. Glavna uloga VO detek-
tora je okidanje (eng. trigger), a dodatna funkcija je informacija o procjeni
centraliteta. [24, 25]
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Slika 3.3: Shema ITS-a (izvor: inspirehep.net)

TO detektor

TO je sastavljen od dva Cerenkovljeva detektora koji su smjesteni sa
svake strane tocke interakcije. TO se koristi za mjerenje vremena sudara
s preciznos¢u od 25 ps, za okidanje i za odredivanje polozaja primarnog
verteksa. [24]

Time Projection Chamber (TPC)

TPC je glavni detektor za pracenje tragova, dizajniran kako bi mogao
pratiti do 20 000 ¢estica nastalih u jednom sudaru. Uz pracenje tragova, TPC
sluzi i za identifikaciju cestica preko praéenja dE/dx - specificnog gubitka
energije u materijalu po jedinici duljine. TPC je suplji cilindar (r; = 0.85 m,
ry =25 mil=>5m) ispunjen s 90 m* smjese plinova. Tu smjesu ¢ine Ne,
CO5 i Ny u omjeru 90:10:5. Shema TPC-a se nalazi na slici 3.4.

TPC je ionizacijski detektor. Na polovici TPC-a se nalazi sredisnja elek-
troda, a na rubovima su elektrode kolektori. Izmedu sredisnje elektrode i
elektroda na rubovima je homogeno elektricno polje od 40 kV/m. Kada
Cestica nastala u sudaru prolazi kroz plin u TPC-u, ona ga ionizira. Elek-
troni nastali ionizacijom putuju u elektricnom polju do kolektora na kraje-
vima TPC-a. Tamo su smjeStene elektronicke plocice koje sluze ocitavaju
podataka. U TPC-u ALICE detektora je ukupno 560 000 plocica koje su
grupirane u tzv. grozdove. Iz vremena drifta elektrona nastalih ionizacijom
se moze odrediti z koordinata cestice. r i ¢ koordinate se mogu ocitati na
elektrodi kolektoru. TPC moze razaznati Cestice impulsa i do 100 GeV/c.
Razluéivost u impulsu TPC-a je bolja od 2.5 % za Gestice impulsa do 4 GeV /c
[24].
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Slika 3.4: Shema TPC-a (izvor: sciencedirect.com)

Transition Radiation Detector (TRD)

TRD je detektor koji koristi pojavu prijelaznog zracenja koja nastaje
kada nabijena cestica prelazi iz medija jedne dielektri¢ne konstante u medij
druge dielektricne konstante.

Sama izvedba TRD detektora unutar ALICE-a je segmentacija u 18 sek-
tora koji svaki imaju Sest slojeva. U svakom sloju se nalazi smjesa Xe i COq
koju prijelazno zracenje ionizira. Elektroni nastali ionizacijom se detektiraju.

Zadaca TRD-a je da razlucuje elektrone nastale u sudaru od piona. Zbog
slicnih ponasanja dE/dz, za taj zadatak je potreban zaseban detektor, po-
gotovo kad impulsi piona i elektrona prelaze 1 GeV/c.

Time-Of-Flight detector (TOF)

TOF detektor mjeri vrijeme od sudara do dolaska Cestice u njega i zadaca
mu je identificirati protone, kaone i pione. Za impulse manje od 0.5 GeV /c pi-
one i kaone se moze razlikovati pomo¢u mjerenja dE/dz. Isto mjerenje moze
razlikovati protone i kaone ako su im impulsi manji od 1 GeV/c. Za vise
impulse je potrebno koristiti TOF. TOF koristi MRPC (Multigap Resistive
Plate Chamber) ploce kao glavni element. Vremenska razluc¢ivost TOF-a je
bolja od 100 ps. Kaoni i protoni impulsa do 4 GeV/c se mogu zasebno identi-
ficirati s 30 preciznoséu. Ta ista preciznost vrijedi i za zasebnu identifikaciju
piona i kaona, no do impulsa od 2.5 GeV/c. [24]
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High-Momentum Particle Identification Detector (HMPID)

Za identifikaciju Cestica ¢iji su impulsi iznad nekoliko GeV/c ALICE
ima zaseban detektorski podsustav nazvan HMPID. Koristeéi Cerenkovljeve
detektore, HMPID pomice granicu razdvajanja protona i kaona na 5 GeV/c,
a granicu razdvajanja kaona i piona na 3 GeV/c. [24]

Photon Spectrometer (PHOS)

PHOS je kalorimetar posebno dizajniran za mjerenje fotona nastalih u
sudaru. Fotoni impulsa izmedu 0.5 1 10 GeV /c se mogu detektirati u PHOS-
u. PHOS je sastavljen je od 17 820 blokova scintilatora PbWO, i smjesten na
donjem dijelu ALICE detektora. Ispred PHOS-a se nalaze detektori nabijenih
cestica (Geigerovi brojaci) koji se koriste za odbacivanje signala koji u PHOS-
u nastaju od nabijenih Cestica. [24]

Electromagnetic Calorimeter (EMCal)

EMCal je jos jedan kalorimetar u ALICE-u koji je napravljen od al-
ternirajuéih slojeva olova i scintilatora. Cestice stvore pljusak u olovu koji
se detektira u scintilatoru. Koristi se za rekonstrukciju mlazova cestica te
poboljsava mjerenja fotona i elektrona s velikim impulsima. [24]

Photon Multiplicity Detector (PMD)

PMD su dvije komore ispunjene plinom koje biljeze broj fotona i njihovu
prostornu raspodjelu u svakom dogadaju. [24]

Solenoid

Magnet koji koristi ALICE je "reciklirani” magnet eksperimenta L3 sa
LEP-a (Large Electron-Positron Collider), akceleratora koji je prije bio u
tunelu LHC-a. Snaga magneta je 0.5 T i, pomoc¢u zakrivljenja putanje cestica
koje magnetsko polje uzrokuje, moguce je mjeriti impulse ¢estica koje se krec¢u
unutar magneta. [24]

ALICE Cosmic Ray Detector (ACORDE)

ACORDE je skup organskih scintilatora smjesten na gornjem dijelu
ALICE-a kojem je zadatak skupljati podatke o kozmickom zracenju. Frek-
vencija dogadaja je prosje¢no 4.5 Hz/m?2. [24]
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MUON spektrometar

MUON spektrometar se nalazi u produzetku ALICE-a i dizajniran je
kako bi potpuno izmjerio raspade stanja tezih kvarkova (c i b). Sastoji se od
tri absorbera, dipolnog magneta i sustava za pracenje cestica. [24]

Zero-Degree Calorimeter (ZDC)

ZDC je detektor smjesten 116 m s obje strane tocke interakcije. Njegov
zadatak je odredivanje centraliteta u olovo-olovo i proton-olovo sudarima.
ZDC mjeri broj nukleona koji iz sudara izadu bez da su interagirali i po
tome se moze odrediti koliko je sudar bio centralan. [24, 25]
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Rezultati

Cilj ovog diplomskog rada je prouciti ponaSanje pionskih korelacija u
olovo-olovo sudarima na razli¢itim centralitetima i s razlicitim transverzalnim
impulsom centra mase dva piona (k7). Takoder, prouceno je kako gausijanska
i eksponencijalna parametrizacija opisuju izmjerene korelacijske funkcije; u
njihovoj usporedbi je koristen x? test.

4.1 Selekcija dogadaja i tragova

Analizirani su olovo-olovo sudari zabiljezeni pri kraju 2010. godine u
ALICE detektoru na energiji u centru mase od 2.76 TeV-a po nukleon-
nukleon paru. Ukupna energija u sudaru je 574 TeV-a. Analizirani su centra-
liteti u sljedeéim rasponima: 0-20 %, 20-40 %, 40-60 % i 60-80 %. Analizirani
rasponi kp su: 0.0-0.2 GeV/c, 0.2-0.4 GeV/c, 0.4-0.6 GeV/c, 0.6-0.8 GeV/c
i 0.8-1.0 GeV/c. Obradeno je 8 237 195 dogadaja.

Za svaki dogadaj je napravljen popis tragova, zasebno za negativne i
pozitivne hadrone. Impuls svakog traga i naboj je odreden iz njegove za-
krivljenosti u homogenom magnetskom polju od 0.5 T solenoida L3. Za re-
konstrukciju tragova koristen je samo TPC, centralni dio ALICE detektora.
Postavljeni su sljedeé¢i uvjeti na tragove u TPC-u:

e Cvor interakcije iz kojeg dolazi trag ne smije biti udaljen vise od 8 cm
u smjeru paralelnom sa snopom od sredista detektora.

e Trag mora biti rekonstruiran iz najmanje 80 grozdova u TPC-u.

e Trag mora prolaziti unutar 0.15 cm u smjeru paralelnom sa snopom i
unutar 0.2 cm u smjeru okomitom na snop od primarnog ¢vora inte-
rakcije.

22
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e Trag mora imati pseudorapiditet! - 7 - izmedu -0.8 i 0.8.
e Trag mora imati transverzalni impuls izmedu 0.14 GeV/c i 4 GeV/c.

e Kako bi se izbjeglo umjetno spajanje tragova, tragovi moraju biti uda-
ljeni za r > 0.045, $to je racunato u 7, ¢ prostoru? prema relaciji

r = /AP + A,

e Takoder, kako bi se sprijecilo da se jedan trag rekonstruira kao vise
tragova, nijedan trag ne smije dijeliti vise od 5 % grozdova u TPC-u s
nekim drugim tragom.

e Vjerojatnost toc¢ne identifikacije piona mora biti barem 99.994 %.

Nakon sto je izvrSena ovakva selekcija, tragovi koji su je prosli se sparuju
i rac¢una se njihov ¢, 1 kr. Nakon toga se vrsi izracun C'(gi,,.) po 2.11.

4.2 Korelacijske funkcije i HBT polumjeri

Izvrsena je prilagodba izmjerenih korelacija. U funkciju 2.14 je dodan
linearni ¢lan koji opisuje uo¢enu pozadinu u izmjerenom signalu tako da je
konacan oblik sljededi:

C(Gino.) =N - [1+X-e 4] 4 a gy + b, (4.1)

Na slikama 4.1 i 4.2 su korelacijske funkcije za razlicite centralitete, kao
i funkcije prilagodbe s vrijednostima parametara. Na slici 4.3 su prikazane
vrijednosti HBT polumjera.

Na slikama 4.4 do 4.9 su korelacijske funkcije za razlicite centralitete uz
podjelu i po rasponima kr, kao i funkcije prilagodbe s vrijednostima para-
metara. Na slici 4.10 su prikazani HBT polumjeri iz tih funkcija u ovisnosti
o kr za razlic¢ite centralitete.

!Pseudorapiditet - = — Intan g. 0 je polarni kut u sfernom koordinatnom sustavu.
24 je azimutalni kut u sfernom koordinatnom sustavu.
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Pi+Pi+ && Pi-Pi-, Gen (0 - 20%), Exp fit

Fit parameters:

»

N: {1.038152 + 0.000985)
A:(0.782793 + 0.013846)
R: (15.306383 + 0.148612) fm
a: (0.001592 £ 0.001931)
b: (-0.036988 =+ 0.000985)
Chi2 /| NDF: 51.804335 / 37
p-value: 0.053825

C(qinv)

,_.
=

w

R‘J ¥
DII|IIII|III—l—q—l—III|I.III|IIII|IIII

-t
—

ry

*+449

1
0.05 0.1 0.15

0.2 I 0.25
qinv / [GeV/c]

(a) Korelacijska funkcija, Centralitet 0-20 %

Pi+Pi+ && Pi-Pi-, Cen (20 - 40%), Exp fit

16 Fit parameters:

N: (1.014038 + 0.002323)
A:{0.903700 £ 0.025982)
R: (12.302676 <+ 0.204107) fm
a: (0.025683 = 0.006071)
b: (-0.013796 =+ 0.002323)
Chi2 /| NDF: 44.452930 / 32
p-value: 0.070513

C(qinv)

|
-

1.4

|IIII|II—|—|—EFQ—|—|—|—|
EY

1.1

* P

.y

02 I 0.25
qinv / [GeV/c]
(b) Korelacijska funkcija, Centralitet 20-40 %

°|||||||
Lo
(=]
(411
o
2
o
5
(4}

Slika 4.1: Korelacijske funkcije za razlic¢ite centralitete
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Pi+Pi+ && Pi-Pi-, Cen (40 - 60%), Exp fit

— 16 Fit parameters:
= C
= B N: (1.008187 + 0.004938)
S s A: (0.899662 + 0.036828)
) i R: (9.660000 + 0.258299) fm
i a: (-0.004628 + 0.010083)
1.4H b: (-0.001785 = 0.004939)
il Chi2 / NDF: 51.346223 / 43
i p-value: 0.179189
13
12~
1
1=
2| 1 1 1 | 1 1 1 1 I 1 1 1 ] | 1 1 1 1 | 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 D2 0.25
qinv / [GeV/c]
(a) Korelacijska funkcija, Centralitet 40-60 %
Pi+Pi+ && Pi-Pi-, Cen (60 - 80%), Exp fit
P O3 Fit parameters:
= C
= = N: (1.010190 + 0.016468)
O 16— i: (0.803336 + 0.069840)
o — R: {6.491130 + 0.497797) fm
15 a: (-0.017237 +0.047536)
- b: (0.000423 =+ 0.016496)
= Chi2 / NDF: 41.220528 / 43
14 ‘ p-value: 0.548701
132
1.2
11—
1=
oo o b e
0 0.05 0.4 0.15 0.2 0.25
qinv / [GeV/c]

(b) Korelacijska funkcija, Centralitet 60-80 %

Slika 4.2: Korelacijske funkcije za razlic¢ite centralitete
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R VS. Centrality

2]

+

R/ [fm]

n

D_l\l\l\l\l\lllllllll

(=]

oo

Hi

T Y O T T I Y I T
10

(2]

70 80
Centrality

Slika 4.3: Ovisnost HBT polumjera o centralitetu

4.3 Usporedba gausijanske i eskponencijalne
parametrizacije

Na izmjerene korelacije je takoder izvrsena prilagodba gausijanom s do-
danom linearnom funkcijom.

C (Q’LTLU) — N . |:1 + )\ . 6_(R'Qinu)2j| +a- Qinv. _|_ b (42)

Kvantitativna usporedba dvije prilagodbe se izvrsava pomocéu y>-testa.
Racuna se statistika svake prilagodbe prema relaciji:

Xi — X 2
Ximt. = Z ( o ) (4.3)

i

pri ¢emu je X; izmjerena vrijednost C' (giny.), z; vrijednost predvidena
funkcijom, a o; pogreska izmjerene vrijednosti. Zatim se racuna broj stup-
njeva slobode prilagodbe koji je jednak razlici broja izmjerenih tocaka i broja
parametara funkcije prilagodbe. Onda se racuna p-vrijednost prilagodbe:

o0
p= x* (z, Ny) dx (4.4)
Xtat.
pri ¢emu je N broj stupnjeva slobode, a x? (z; Ny) je x? raspodjela defini-
rana za broj stupnjeva slobode Ny. Sto je p-vrijednost veca, pretpostavljena
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C(qginv)

Slika 4.4: Korelacijske funkcije po rasponima kr, Centralitet 0-20 %

-

-

- - -
& &l m

-
%)

ol\‘\Illll—i—“—l\(—llllllw\llllll\\\I

Pi+Pi+ && Pi-Pi-, Cen (0 - 20%), KT (0.0 - 0.2 GeVic), Exp fit

B Fit parameters:

N: (1.009314 =+ 0.000685)
A:(0.789519 + 0.034519)
R: (17.513326 + 0.459939) fm
a: (0.018335 + 0.004822)

2]
II\\‘IIII

4 b: (-0.013099 + 0.000510)

Chi2 / NDF: 48.741163 / 44
p-value: 0.288133

-

) %]
O\Illlll‘\\lll—i—i—.—J—’—Ll

1
0.25

02
ginv / [GeV/c]
(a) Korelacijska funkcija, kr € 0.0 — 0.2 GeV/c

Pi+Pi+ && Pi-Pi-, Cen (0 - 20%), kT (0.2 - 0.4 GeVic), Exp fit

Fit parameters:

N: (1.011162 + 0.000273)
A:(0.842542 < 0.019715)
R: (15.823497 <+ 0.198360) fm
a: (-0.004775 + 0.001884)
b: (40.009492 + 0.000190)
Chi2 { NDF: 53.103858 / 43
p-value: 0.138978

-

02 EEE
ginv / [GeV/c]
(b) Korelacijska funkcija, k7 € 0.2 — 0.4 GeV/c

Pi+Pi+ && Pi-Pi-, Cen (0 - 20%), kT (0.4 - 0.6 GeVic), Exp fit

16 Fit parameters:
E N: (1.019120 + 0.000598)
15— A:(0.826582 + 0.027251)
C R: (14.262107 + 0.260277) fm
C a: (-0.005175 + 0.003484)
14— bz (-0.011907 <+ 0.000395)
L Chi2 { NDF: 43.107845 / 40
n p-value: 0.153110
13—
12—
1.1
1
TR T Y Y N TR T R | IR

02 —5u
ginv / [GeV/c]
(c) Korelacijska funkcija, k7 € 0.4 — 0.6 GeV/c

27
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Pi+Pi+ && Pi-Pi-, Cen (0 - 20%), kT (0.6 - 0.8 GeVic), Exp fit

- 18 B Fit parameters:
=> =
£ - N: (1.016347 + 0.003552)
Z 15 A: (0.858942 + 0.065198)
Q C R: (12.374128 + 0.4B8517) fm
- a: {-0.009192 -+ 0.006572)
14— b: (-0.005261 + 0.003552)
- Chi2 / NDF: 28.044370 / 42
- p-value: 0.951454
1.3 —
12—
11—
1%
2 ) 1 1 1 | 1 ] 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 ] 1 | 1 1 1 1 |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
ginv / [GeV/c]
(a) Korelacijska funkcija, k7 € 0.6 — 0.8 GeV/c
Pi+Pi+ && Pi-Pi-, Cen (0 - 20%), kT (0.8 - 1.0 GeV/c), Exp fit
- 18 B Fit parameters:
=> =
£ - N: (1.019176 + 0.004184)
Z 15 A: (0.687430 + 0.135549)
Q C R: (10.214640 + 1.217555) fm
- a: {-0.04B005 -+ 0.034568)
14— b: (0.001959 + 0.002284)
- Chi2 / NDF: 37.831633 / 31
- p-value: 0.185568
1.3 —
12— +
11—
- =
1= + 20350009
: 1 1 1 1 | 1 ] 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 ] 1 | 1 1 1 1 |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
ginv / [GeV/c]

(b) Korelacijska funkcija, kr € 0.8 — 1.0 GeV/c

Slika 4.5: Korelacijske funkcije po rasponima kr, Centralitet 0-20 %

28
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C(qginv)

C(qginv)

Slika 4.6: Korelacijske funkcije po rasponima kr, Centralitet 20-40 %

Pi+Pit+ && Pi-Pi-, Cen (20 - 40%), kT (0.0 - 0.2 GeVic), Exp fit

Fit parameters:

-
%]

-
mo

-

N: (1.006981 + 0.007987)
A1 (0.878934 + 0.047872)
R: (13.143907 + 0.494349) fm
a: (0.042218 + 0.018761)
b: (-0.015148 + 0.007989)
Chi2 { NDF: 53.771419/ 34
p-value: 0.016848

-
m

O\Illlll‘\\llllll\‘\l

1
0.25

02
ginv / [GeV/c]
(a) Korelacijska funkcija, kr € 0.0 — 0.2 GeV/c

Pi+Pi+ &8 Pi-Pi-, Cen (20 - 40%), KT (0.2 - 0.4 GeVic), Exp fit

Fit parameters:

-y
&l

-
&

iy -
) w
ol\‘\lllll—i—‘—‘—?—.—i—i—i—'—l\\\llllll\\\l

-

N: (1.012082 = 0.002606)
A:(0.891902 + 0.026384)
R: (12.358713 £ 0.215474) fm
a: (0.022213 + 0.005258)
b: (-0.011155 £ 0.002606)
Chi2 { NDF: 45.007035/ 39
p-value: 0.234922

&P

02 EEE
ginv / [GeV/c]
(b) Korelacijska funkcija, k7 € 0.2 — 0.4 GeV/c

Pi+Pi+ &8 Pi-Pi-, Cen (20 - 40%), KT (0.4 - 0.6 GeVic), Exp fit

Fit parameters:

e e e ' ) 5

-

N: (1.017006 = 0.000930)
%:(0.823041 £ 0.038572)
R: (11.146095 + 0.317572) fm
a: (-0.021386 + 0.007324)
b: (-0.000364 + 0.000680)
Chi2 { NDF: 46.541091 / 43
p-value: 0.328764

=

02 —5u
ginv / [GeV/c]
(c) Korelacijska funkcija, k7 € 0.4 — 0.6 GeV/c

29
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C(qginv)

C(qinv)

Slika 4.7: Korelacijske funkcije po rasponima kr, Centralitet 20-40 %

Pi+Pi+ && Pi-Pi-, Cen (20 - 40%), kT (0.6 - 0.8 GeV/c), Exp fit

16 Fit parameters:
- N: (1.046827 + 0.005343)
15— A: (0.898575 + 0.104283)
- R: (10.700360 = 0.724559) fm
C a: (-0.029399 < 0.016637)
1.41— b: (-0.0183%93 -+ 0.003710)
C Chi2 / NDF: 45.454173 / 42
- p-value: 0.330202
1.3 —
12
1.1
K 2
1=
2 ) 1 1 | 1 1 1 1 | ] 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 ] 1 1 |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
ginv / [GeV/c]
(a) Korelacijska funkcija, kr € 0.6 — 0.8 GeV/c
Pi+Pi+ && Pi-Pi-, Cen (20 - 40%), kT (0.8 - 1.0 GeVic), Exp fit
16 Fit parameters:
- N: (1.043276 + 0.009539)
15— A: (0.761832 £ 0.170726)
- R: {9.358083 + 1.273016) fm
C a: (-0.040169 = 0.034794)
14— b: (-0.004185 =+ 0.005999)
: e Chi2 / NDF: 27.443218 / 42
- p-value: 0.959586
13—
12—
11—
1=
= AR N I NN TN T N T TN M A MY Y S A TN AU TR N
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
ginv / [GeV/c]

(b) Korelacijska funkcija, k7 € 0.8 — 1.0 GeV/c

30
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Pi+Pi+ && Pi-Pi-, Cen (40 - 60%), kT (0.0 - 0.2 GeV/c), Exp fit

—. 18 0 Fit parameters:
= -
£ i N: (1.004268 + 0.016073)
Z 15/ A: (0.923278 + 0.095077)
O I R: (9.898190 + 0.728512) fm
i a: (-0.016028 < 0.031913)
1.4H b: (-0.004163 + 0.016076)
I Chi2 / NDF: 49.992844 / 43
i p-value: 0.215432
1.3:
12
11—
11—
2| 1 1 1 | 1 1 1 1 | ] 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 ] 1 1 |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
ginv / [GeV/c]
(a) Korelacijska funkcija, kr € 0.0 — 0.2 GeV/c
Pi+Pi+ 88& Pi-Pi-, Cen (40 - 60%), kT (0.2 - 0.4 GeV/c), Exp fit
R r Fit parameters:
> C
£ - N: (1.024350 + 0.002057)
T 15[ A: (0.920943 £ 0.045848)
O I R: (10.075403 < 0.337600) fm
i a: (-0.016337 £ 0.013399)
1.4H b: (-0.015978 =+ 0.001323)
il Chi2 / NDF: 47.963489 / 43
I p-value: 0.278528
1.3
&
11+
1
B b e b b g
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
ginv / [GeV/c]

(b) Korelacijska funkcija, k7 € 0.2 — 0.4 GeV/c

Slika 4.8: Korelacijske funkcije po rasponima k7, Centralitet 40-60 %
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Pi+Pi+ && Pi-Pi-, Cen (40 - 60%), kT (0.4 - 0.6 GeV/c), Exp fit

—. 18 B Fit parameters:
=> 5
£ B N: (1.022671 + 0.003223)
O 15 2: (0.871947 + 0.065613)
O - R: (8.577477 + 0.477772) fm
C a: (-0.017450 = 0.024507)
1.41— b: (-0.002080 -+ 0.002294)
C Chi2 / NDF: 39.684297 / 43
- p-value: 0.615900
1.3 T
12+
1.1
1__ 4
: 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | ] 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 ] 1 1 |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
ginv / [GeV/c]
(a) Korelacijska funkcija, kr € 0.4 — 0.6 GeV/c
Pi+Pi+ && Pi-Pi-, Cen (40 - 60%), kT (0.6 - 0.8 GeVi/c), Exp fit
R r Fit parameters:
e F
£ - N: (1.022274 + 0.007720)
O 15 A: (0.799834 + 0.155425)
O Clé R: (7.936504 =+ 1.095489) fm
C a: (-0.062179 = 0.057590)
1.4 b: (0.025329 = 0.005724)
S Chi2 / NDF: 42.636341 / 43
- p-value: 0.486960
1.3
1.2
1.1
1=
e by e g g |

0.2 I 0.25
ginv / [GeV/c]
(b) Korelacijska funkcija, k7 € 0.6 — 0.8 GeV/c

S
o
o
(3:]
o
5
=
s
o

Slika 4.9: Korelacijske funkcije po rasponima kr, Centralitet 40-60 %
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n+nt && n-m- - R VS, kT

—+— Centrality - {0 - 20%}

—— Centrality - {20 - 40%)

—&— Centrality - {40 - 60%}

18

i

R / [fm]

|

T
+
|

4+7

T -

01 02 03 04 08 08 1
KT / [GeV/c]

O

Slika 4.10: Ovisnost HBT polumjera o kr za razlicite centralitete.

funkcija bolje opisuje izmjerene podatke.

Na slikama 4.11 do 4.16 su korelacijske funkcije s obje prilagodbe. Na
slici 4.17 je paralelna usporedba p-vrijednosti gausijanske i eksponencijalne
prilagodbe za razli¢ite centralitete.
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Pi+Pi+ && Pi-Pi-, Cen (0 - 20%), KT (0.0 - 0.2 GeVic). Exp and Gaussian

E L Fit parameters:
= 1.5 + o R_Exp: 4
k] _Exp: (17.513326 + 0.459939) fm
O —— Exp + LinBkg R_Gauss: (9.107362 + 0.179329) fm
14 s kD Chi2 | NDF: 48.741163 / 44 -> Exp
p-value: 0.288133 -> Exp

Chi2/ NDF: 67.198530 / 44 -> Gaussian
p-value: 0.013716 -> Gaussian

-

A :
[=]
\Illlll‘\\Ill—i—i—fj—tll‘tlll\\‘llll

we@eeweww@ewea

1 |
0.25

02
ginv / [GeV/c]
(a) Korelacijska funkcija, kr € 0.0 — 0.2 GeV/c

Pi+Pi+ && Pi-Pi-, Cen (0 - 20%), kT (0.2 - 0.4 GeVic). Exp and Gausslan

‘; 18 Fit parameters:
'g_ —+— Data
S 15 R_Exp: (15.823497 - 0.198360) fm
O —— Exp + LinBkg R_Gauss: (7.810534 + 0.064995) fm
Chi2 / NDF: 53.103858 / 43 -> Exp
14 Gauas ¥ LinBkp p-value: 0.138978 -> Exp

Chi2 /| NDF: 233.346941 / 44 -> Gaussian
p-value: 0.000000 -> Gaussian

-
%)

ol\‘\Illll—i—“—l\(—llllllw\llllll\\\I

-

02 EEE
ginv / [GeV/c]
(b) Korelacijska funkcija, k7 € 0.2 — 0.4 GeV/c

Pi+Pi+ && Pi-Pi-, Cen (0 - 20%), kT (0.4 - 0.6 GeVic). Exp and Gausslan

18
— T .
E - Fit parameters:
e L Data
Z s L6 R_Exp: (14.262107 + 0.260277) fm
O — —— Exp + LinBkg R_Gauss: (7.080107 + 0.091479) fm
14 ~ Chi2 / NDF: 49.107845 / 40 -> Exp
' I Gauas ¥ LinBkp p-value: 0.153110 = Exp
n Chi2 / NDF: 118.836975 / 43 -> Gausslan
13 — p-value: 0.000000 -> Gaussian
12—
1 \
i
1.1
1 LA A a s oo s oo o g o s o 4o oo a it
TR T Y Y N TR T R | IR L
0 0.05 0.1 0.15 0 0.25

1 L ‘2 L
ginv / [GeV/c]
(c) Korelacijska funkcija, k7 € 0.4 — 0.6 GeV/c

Slika 4.11: Usporedba gausijanske i eksponencijalne parametrizacije po
rasponima kr, Centralitet 0-20 %
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Pi+Pi+ && Pi-Pi-, Cen (0 - 20%), kT (0.6 - 0.8 GeV/c). Exp and Gaussian

1.6
’é"‘ - Fit parameters:
— - Data
& 5 ¥ R_Exp: (12.374128 -+ 0.488517) fm
(.) = —— Exp +LinBkg R_Gauss: {5.818117 =+ 0.164318) fm
1.4 O Chi2 / NDF: 28.044370 / 42 <> Exp
' C =Gy B p-value: 0.951454 -> Exp
- Chi2 /| NDF: 50.045100 / 42 -> Gaussian
13— p-value: 0.184324 -> Gaussian
C N
12—
11—
1% MGWOOGOOQMQ‘
: 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
ginv / [GeV/c]
(a) Korelacijska funkcija, kr € 0.6 — 0.8 GeV/c
Pi+Pi+ && Pi-Pi-, Cen (0 - 20%), kT (0.8 - 1.0 GeV/c). Exp and Gaussian
1.6
= - Fit parameters:
c L
= — - Data
& 15— * R_Exp: (10.214640 - 1.217555) fm
(.) = —— Exp + LinBkg R_Gauss: {5.119861 < 0.356391) fm
1.4 = Chi2 / NDF: 37.831633/ 31 -» Exp
' r ==/Gunmy 1B p-value: 0.185568 -> Exp
- Chi2 | NDF; 44.618077 / 31 -> Gaussian
1.3 __ p-value: 0.053885 -> Gaussian
1.2 - +\\.
11—
Fa e T L s L VY ¥ VW PP
:IllllIIII|IIII|IIII|IIII|
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
ginv / [GeV/c]

(b) Korelacijska funkcija, k7 € 0.8 — 1.0 GeV/c

Slika 4.12: Usporedba gausijanske i eksponencijalne parametrizacije po
rasponima kr, Centralitet 0-20 %
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Pi+Pi+ &4 Pi-Pi-, Cen (20 - 40%), KT (0.0 - 0.2 GeVic), Exp and Gaussian

Fit parameters:

4 Data

—— Exp + LinBkg

Gauss + LinBkg

R_Exp: (13.143907 -+ 0.494349) fm

R_Gauss: (7.164563 + 0.196428) fm

Chi2 / NDF: 53.771419 / 34 -> Exp
p-value: 0.016848 -> Exp

-
%]

-
mo

Chi2 | NDF; 73.773652 / 34 -> Gaussian
p-value: 0.000092 -> Gaussian

36

CD\Illlll‘\\llllll\‘\l

1 T s e
‘ I I[Zl(‘]!':;I — IOIZJ‘I — IO;S‘ — ‘D,|2 B I{)‘|25
ginv / [GeV/c]

(a) Korelacijska funkcija, kr € 0.0 — 0.2 GeV/c

Pi+Pi+ &4 Pi-Pi-, Cen (20 - 40%), kT (0.2 - 0.4 GeVic), Exp and Gaussian

8@ A
“Illll_‘_‘_‘—?—._‘_‘_‘—'—'“‘llill“‘l

Fit parameters:

—4-Data

—— Exp +LinBkg

R_Exp: (12358713 - 0.215474} fm
R_Gauss: (7.164563 + 0.077839) fm
Chi2 | NDF: 45.007035/ 39 -> Exp
p-value: 0.234922 -> Exp
Chi2/ NDF: 95.196947 / 39 -> Gaussian
p-value: 0.000001 -> Gaussian

Gauss + LinBkg

1.1
1 e -
E . [T R TR o Lo L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
ginv / [GeV/c]
(b) Korelacijska funkcija, k7 € 0.2 — 0.4 GeV/c
Pi+Pi+ && Pi-Pi-, Cen (20 - 40%), kT (0.4 - 0.6 GeVic), Exp and Gaussian
186
’é“ N Fit parameters:
e [l Data
Z asf- + R_Exp: (11.146095 + 0.317572) fm
O N —— Exp + LinBkg R_Gauss: (5.750536 =+ 0.114083) fm
sl Chi2 NDF: 46.541001 /43 > Exp
' [ Gae ¥ LinBkg p-value: 0.328764 -> Exp
1 Chi2 | NDF: 74.259537 [ 43 -> Gaussian
13 % p-value: 0.002151 -> Gaussian
12]
1.1]
1 s 4 e R T
R ST N TR T R | IR
0 0.05 0.1 0.15

02 —5u
ginv / [GeV/c]
(c) Korelacijska funkcija, k7 € 0.4 — 0.6 GeV/c

Slika 4.13: Usporedba gausijanske i eksponencijalne parametrizacije po
rasponima kr, Centralitet 20-40 %
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Pi+Pi+ && Pi-Pi-, Cen (20 - 40%), kT (0.6 - 0.8 GeVi/c), Exp and Gaussian

1.6
’é"‘ - Fit parameters:
— - Data
& 5 ¥ R_Exp: (10.700360 - 0.724559) fm
@) - — Exp+LinBkg R_Gauss: (5.750636 -+ 0.240737) fm
1.4 O Chi2 / NDF: 45.454173 | 42 <> Exp
' C =Gy B p-value: 0.330202 -> Exp
- Chi2 /| NDF: 54414177 / 42 -> Gaussian
13— p-value: 0.094867 -> Gaussian
12
1.1
Ce
1: i e T T R S
: 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
ginv / [GeV/c]
(a) Korelacijska funkcija, kr € 0.6 — 0.8 GeV/c
Pi+Pi+ &4 Pi-Pi-, Cen (20 - 40%), kT (0.8 - 1.0 GeVic), Exp and Gaussian
1.6
= - Fit parameters:
c L
= — - Data
& 15— * R_Exp: (9.358083 -+ 1.273016) fm
(.) = —— Exp + LinBkg R_Gauss: (4.532086 + 0.379197) fm
1.4 = Chi2 / NDF: 27.443218 | 42 -» Exp
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(b) Korelacijska funkcija, k7 € 0.8 — 1.0 GeV/c

Slika 4.14: Usporedba gausijanske i eksponencijalne parametrizacije po
rasponima kr, Centralitet 20-40 %
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Pi+Pi+ && Pi-Pi-, Cen (40 - 60%), kT (0.0 - 0.2 GeV/c), Exp and Gaussian

1.6
’;"‘ H Fit parameters:
c 2
— L Data
Z 15t ¥ R_Exp: (0.898190 < 0.728512) fm
(.) 0 —— Exp +LinBkg R_Gauss: {5.391185 + 0.274661) fm
1.4 i Chi2 / NDF: 49.982844 /| 43 -> Exp
' i =Gy B p-value: 0.215432 -> Exp
I Chi2 |/ NDF: 59.736928 / 43 -> Gaussian
1.31 p-value: 0.046232 -> Gaussian
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(a) Korelacijska funkcija, kr € 0.0 — 0.2 GeV/c
Pi+Pi+ && Pi-Pi-, Cen (40 - 80%), kT (0.2 - 0.4 GeVic), Exp and Gaussian
1.6
= - Fit parameters:
c L
= — I Data
S 15 * R_Exp: (10.075403 -+ 0.337600) fm
(.) i —— Exp + LinBkg R_Gauss: {5.304752 + 0.133634) fm
1.4 i Chi2 / NDF: 47.963489 / 43 -» Exp
' i ==/Gunmy 1B p-value: 0.278528 -> Exp
I Chi2 /| NDF; 66.502700 / 43 -> Gaussian
1.3 i p-value: 0.012248 -> Gaussian
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Slika 4.15: Usporedba gausijanske i eksponencijalne parametrizacije po

(b) Korelacijska funkcija, k7 € 0.2 — 0.4 GeV/c

rasponima kr, Centralitet 40-60 %
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Pi+Pi+ && Pi-Pi-, Cen (40 - 60%), kT (0.4 - 0.6 GeVi/c), Exp and Gaussian

1.6
’é"‘ - Fit parameters:
— - Data
& 5 ¥ R_Exp: (8.577477 <+ 0.477772) fm
(-) = —— Exp +LinBkg R_Gauss: (4.585893 + 0.178519) fm

1.4 O Chi2 / NDF: 39.684297 | 43 -» Exp

' C =Gy B p-value: 0.615900 -> Exp
- Chi2 /| NDF: 49.517285 / 43 -> Gaussian

1.3 f p-value: 0.229281 -> Gaussian
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(a) Korelacijska funkcija, kr € 0.4 — 0.6 GeV/c
Pi+Pi+ && Pi-Pi-, Cen (40 - 80%), kT (0.6 - 0.8 GeVic), Exp and Gaussian

1.6
= Fit parameters:
c
= — Data
T 15 * R_Exp; (7.936504 -+ 1.095489) fm
(-) —— Exp + LinBkg R_Gauss: (4.190777 + 0.356186) fm

Chi2 | NDF: 42.626341 / 43 -» Exp
p-value: 0.486960 -> Exp
Chi2 ! NDF: 40.322469 [ 43 -> Gaussian
p-value: 0.58B077 -> Gaussian
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(b) Korelacijska funkcija, k7 € 0.6 — 0.8 GeV/c

Slika 4.16: Usporedba gausijanske i eksponencijalne parametrizacije po
rasponima kr, Centralitet 40-60 %
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Exp and Gaussian comparison - p-value - Cen (0 - 20%)
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(a) Usporedba p-vrijednosti gausijanske i eksponencijalne
prilagodbe, Centralitet 0-20 %

Exp and Gaussian comparison - p-value - Cen (20 - 40%)
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(b) Usporedba p-vrijednosti gausijanske i eksponencijalne
prilagodbe, Centralitet 20-40 %
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(c¢) Usporedba p-vrijednosti gausijanske i eksponencijalne
prilagodbe, Centralitet 40-60 %

Slika 4.17: Usporedba p-vrijednosti gausijanske i eksponencijalne
prilagodbe za razli¢ite centralitete po rasponima kyp
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4.4 Rasprava o rezultatima

Ponasanje uoceno u 4.1, 4.2 i 4.3 je ocekivano ponasanje korelacijskih
funkcija za razlicite centralitete. Korelacija se Siri s porastom centraliteta i
HBT polumjer je manji. To se tumaci time da je u manje centralnom sudaru
gustoca energije manja i formirana vatrena kugla je, takoder, manja. Ostali
parametri ne pokazuju znacajnu varijaciju kroz centralitete, sto je oc¢ekivano.

Kad se pogleda ovisnost o kr za razlicite centralitete, opet se primjecuje
sirenje korelacije s porastom centraliteta, no korelacija se Siri i s poras-
tom kr. Sirenje korelacije s kr se, uz dodatne indikatore, ponekad slaze
s predvidanjima koja daju hidrodinamicki modeli gdje je predvideno kolek-
tivno gibanje cestica [22].

Same vrijednosti HBT polumjera u ovim rezultatima su veé¢e nego u do-
sadasnjim publikacijama, no razlog tome lezi u drugoj funkciji prilagodbe.
Gausijanski polumjeri su uvijek manji. Uz predlozeni faktor od /7, rezultati
ovog diplomskog rada ne odstupaju od dosadasnjih publikacija [22, 26].

Kada se usporedi ucinkovitost prilagodbe eksponencijalnom funkcijom
i gausijanom, prema 4.17 je vidljivo da eksponencijalna funkcija u gotovo
svim sluc¢ajevima ima visu p-vrijednost, sto upucuje na to da eksponencijalna
funkcija bolje opisuje podatke nego gausijan.



Poglavlje 5
Zakljucak

Proucavanje korelacija u visokoenergijskim sudarima teskih iona je vrlo
bogato podrucje. Vise od dvadeset godina eksperimenata svjedoc¢i tome ko-
liko je ta fizika puna zanimljivih pojava za istrazivanje. Ovaj diplomski rad
je bio usredotocen na Bose-Einsteinove korelacije piona u sudarima olova na
LHC-u u CERN-u. Podaci koji su koristeni u izradi ovog diplomskog rada
su prikupljeni ALICE detektorom.

U uvodnom poglavlju je objasnjeno sto je kvark-gluon plazma, kako se
stvara u akceleratorima te kako je mozemo opaziti preko njenih sekundarnih
obiljezja. Nadalje je objasnjena teorija iza koristenja HBT interferometrije u
fizici visokih energija, kao i njezin znacaj - daje nam informaciju o vremenskoj
i prostornoj evoluciji gustog QCD medija prateci cestice nastale nakon sudara
teskih iona.

Rezultati su prikazani u cetvrtom poglavlju. Korelacijska funkcija se Siri
kako centralitet raste, §to upuéuje na smanjenje HBT polumjera. Sirenje
se primjeCuje i sa porastom transverzalnog impulsa centra mase dva pi-
ona. Takvo ponasanje je ocekivano i moze se objasniti modelima kolektiv-
nog ponasanja cestica kakvi su razvijeni u pokusaju objasnjavanja svojstava
kvark-gluon plazme.

U ovom diplomskom radu je takoder proucavana usporedba eksponen-
cijalne i gausijanske funkcije prilagodbe u opisivanju korelacija. Koristeci
x2-test, pokazano je kako je eksponencijalna funkcija bolji izbor.

Daljnji koraci u istrazivanju korelacija piona bi bili da se poveca uzorak
na kojemu je izvrsena analiza kako bi se dobili rezultati s viSom preciznoscéu.
Takoder, vrijedno je usporediti ove rezultate s rezultatima analize korelacija
u proton-proton i proton-olovo sudarima. Granica do koje dopire istrazivanje
se stalno pomice i nuzno je dalje istrazivati osnovno stanje tvari za koje se
predvida da je postojalo u najranijim trenucima naseg svemira.
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