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Sazetak

Korelacije dviju Cestica pokazale su se kao koristan alat za analizu meha-
nizama proizvodnje Cestica te kolektivnih ponasanja u visokoenergetskim
sudarima. Prijasnja mjerenja ukazala su na pojavu zanimljivih grebenastih
struktura u korelacijskim funkcijama koje bi mogle biti indikator za pojavu
kvarkovsko-gluonske plazme. U diplomskom radu analizirane su dvocesti¢ne
korelacije na proton-proton sudarima opazenima ALICE detektorom. Analiza
je ucinjena na nacin da se koriste¢i transverzalni sfericitet uvedu rezovi na
oblik dogadaja kako bi se uklonila pozadina tvrdih mlazolikih dogadaja. Cilj
istrazivanja proucavanje je nacina na koji transverzalni sfericitet utjece na
korelacijske funkcije i strukture koje se u njima pojavljuju. Mjerenja su re-
producirala poznate strukture, medutim opazena je i pojava novih struktura
na visoko sferi¢cnim dogadajima.



The reproduction and study of the ridge
phenomenon in two-particle correlations with
the ALICE detector

Abstract

Two particle correlations have been shown to be a useful tool for analysing
particle production mechanisms and collective behaviours in high energy col-
lisions. Past measurements have indicated the presence of an interesting
“ridge-like” structure in these correlation functions which could be an indi-
cator of the formation of quark-gluon plasma. In this thesis, two-particle
correlations in proton-proton collisions measured by the ALICE detector will
be analysed. The analysis have been done by using cuts on transverse sp-
hericity, which is an event shape variable, to remove the background from
jet-like events. The goal of the thesis is to study the way that transverse sphe-
ricity affects the correlation function and its structures. Measurements have
reproduced known structures, however some new structures have emerged
in high sphericity events.
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1 Uvod

Teorija koja opisuje interakciju izmedu kvarkova i gluona naziva se kvantna kro-
modinamika. Jedno od najvaznijih svojstava te teorije je asimptotska sloboda koja
uzrokuje da interakcija medu Cesticama postaje asimptotski slabija povecanjem ener-
gije te smanjenjem udaljenosti medu njima. Kao posljedica toga pretpostavljeno je
novo stanje materije ekstremno visoke temperature ili gustoce koje bi bilo sastavljeno
od asimptotski slobodnih kvarkova i gluona. Takvo stanje nazivamo kvarkovsko-
gluonska plazma (QGP). Smatra se da je QGP bilo prevladavajuce stanje u razdob-
lju do nekoliko milisekundi nakon Velikog praska [1]. Proucavanje QGP i njenih
svojstava iznimno je vazno za razumijevanje ranog svemira kao i za razumijevanje
temeljnih aspekata kvantne kromodinamike.

Da bi postigli uvjete potrebne za stvaranje kvarkovsko-gluonske plazme veliki eks-
perimenti poput LHC-a (Large Hadron Collider) na CERN-u (Conseil Européen pour
la Recherche Nucléaire) i RHIC-a (Relativistic Heavy Ion Collider) na BNL-u (Bro-
okhaven National Laboratory) sudaraju teske ione pri ultra-relativistickim brzinama.
Nakon $to se navedeni sudari dogode stvori se ”vatrena kugla” koja ima dovoljnu
temperaturu (dovoljno visoka energija) i pritisak (dovoljno mala udaljenost medu
Cesticama) da se stvori QGP. Dobiveno stanje se pod vlastitim tlakom hidrodinamicki
Siri te se ohladi ispod temperature potrebne za formiranje QGP pa se kvarkovi i glu-
oni ponovo spoje u hadrone. Oni se detektiraju i koriste za indirektno proucavanje
kvarkovsko-gluonske plazme.

Sastav i raspodjela hadrona mogu se koristiti za prepoznavanje i analizu svoj-
stava QGP. Trenutni model koji najbolje opisuje QGP je hidrodinamicki model koji
ju opisuje kao neku vrstu tekuéine [2]. PoSto su svi hadroni stvoreni u istoj hidrodi-
namicki ekspandirajucoj tekucini, proizlazi njihova specificna prostorna koreliranost
koja se manifestira kao kutna korelacija medu proizvedenim cesticama. Dvo-CestiCne
korelacije opcenito su se pokazale kao mocan alat za karakterizaciju kvantne kromo-
dinamike. Njihova mjerenja mogu pojasniti osnovne mehanizme proizvodnje Cestica
te moguca kolektivna ponasanja.

Nedavna mjerenja ALICE (A Large Ion Collider Experiment) i CMS (Compact
Muon Solenoid) kolaboracija ukazala su na postojanje grebenastih struktura u dvo-
¢esticnim korelacijskim funkcijama u Pb-Pb sudarima. O pojavi tih struktura jos$ se
uvijek teoretski raspravlja, ali se obi¢no pripisuju interakciji mlazova s QGP, fluk-
tuacijama gustoce pocetnog stanja te razvoju kolektivnih gibanja u QGP-fazi [3].
Medutim, sli¢ne strukture se pojavljuju i u dvo-Cesti¢nim korelacijama u manjim sus-
tavima kao Sto su sudari p-p ili p-A. Pojava takvih struktura je iznenadujuca jer nije
poznato stvara li se uop¢e QGP u takvim sustavima. Grebenaste strukture u manjim
se sustavima pojavljuju samo u dogadajima s velikim multiplicitetom (broj proizve-
denih Cestica). To bi moglo znaciti da se pri dovoljno visokim energijama te pod
odredenim uvjetima zaista stvara QGP u manjim sustavima.



Potaknuti otkricem CMS kolaboracije [4], cilj ovog istrazivanja je analiza grebe-
nastih korelacija na najnovijim podacima prikupljenima ALICE detektorom na proton-
proton sudarima. Umjesto uobicajenih rezova na multiplicitet koristit ¢e se rezovi na
transverzalni sfericitet, varijablu koja opisuje oblik dogadaja. Analiza bi bila na-
pravljena koriste¢i CERN-ov programski paket ROOT koji pruza svu funkcionalnost
potrebnu za velike obrade podataka. ROOT se moze koristiti za pristup podacima
prikupljenim ALICE detektorom i za analizirati ih na CERN-ovom Gridu (CERN-ova
racunalna mreza).



2 Teorijska podloga

Kvantna kromodinamika kao interakcija gluona i kvarkova jedan je od sastavnih dije-
lova Standardnog modela koji je danas temeljna teorija koja opisuje medudjelovanje
materije. U ovom poglavlju pojasnit ¢e se priroda kvantne kromodinamike uz njezina
vazna svojstva, opisat Ce se pojava kvarkovsko-gluonske plazme QGP, kolektivna sta-
nja koja se ponasaju po zakonima kvantne kromodinamike, analizirat ¢e se kako se
QGP manifestira u danasnjim eksperimentima te ¢e se detaljno opisati dvo-Cesti¢na
angularna korelacijska funkcija kao orude u izu¢avanju QGP u eksperimentima pa
tako i u ovom istrazivanju.

2.1 Jaka interakcija i Kvantna kromodinamika (QCD)

Sila kojom medudjeluju kvarkovi i gluoni unutar jezgri materije naziva se jaka inte-
rakcija. Kvarkovi dolaze u 6 okusa: gore(u), dolje(d), strani (s), sarm (c), vrh (¢) i
dno (b) od kojih u,c,t imaju elektriéni naboj +2e, a d,s,b imaju elektriéni naboj -ze.
Kvarkovi takoder posjeduju dodatni kvantni broj nazvan boja koji moze poprimiti tri
vrijednosti poznate kao crveno, plavo i zeleno. Antikvarkovi mogu biti anticrveni,
antiplavi i antizeleni. Gluoni takoder imaju boju. No, oni nemaju samo jednu boju
nego kombinaciju boje i antiboje. Posljedica toga je da se teorija koja opisuje jaku
interakciju zove Kvantna kromodinamika (QCD).

QCD je SU(3) bazdarna teorija te samim tim ima 8 gluona kao medijatorskih
Cestica. Posto gluoni imaju boju mogu medusobno interagirati. Ovdje vidimo razliku
u odnosu na QED gdje prenosioc medudjelovanja (foton) nema naboj. Zbog toga
Feynmanovi dijagrami u QCD sadrze kvarkovske i gluonske petlje koje se mogu vi-
djeti na slici 2.1. Kvarkovske petlje uzrokuju zasjenjenje naboja koje uzrokuje pojavu
slabljenja interakcije na ve¢im udaljenostima, dok gluonske petlje uzorokuju anti-
zasjenjenje naboja koje uzrokuje jacanje interakcije na ve¢im udaljenostima. U QCD
se pokazalo da je anti-zasjenjenje dominantno pa tako imamo razli¢ito ponasanje u
odnosu na QED gdje je interakcija slabija na ve¢im udaljenostima. Rezim kvantne
kromodinamike povezan s velikom konstantom vezanja nazivamo zatocenje boje, dok
rezim povezan s malom konstantom vezanja zovemo asimptotska sloboda.

Posljedica zatocenja boje je grupiranje kvarkova u “bezbojne” strukture poznate
kao hadroni. Oni mogu biti sustavi od tri kvarka koji se nazivaju barioni, ili mogu
biti sustavi kvark-antikvark kada se nazivaju mezoni. Posto interakcija postaje jaca
kako razdvajamo kvarkove, u jednom trenutku, na kriti¢noj energiji, postaje energet-
ski povoljnije stvoriti novi par kvark-antikvark nego dalje razdvajati kvarkove. Novi
kvarkovi zajedno s postoje¢im tad se vezu u nove hadrone. Kao posljedica, u ekspe-
rimentima se mogu detektirati samo hadroni, a ne slobodni kvarkovi.

Koncept asimptotske slobode u kvantnoj kromodinamici omogucava primjenu per-
turbativnih tehnika u teorijskim predvidanjima. Takoder, kako se radi o maloj kons-



a)

Slika 2.1: Kvarkovska i gluonska petlja

tanti vezanja na visokim energijama i malim udaljenostima pretpostavljeno je da bi
se sustav mnostva kvarkova i gluona visoke temperature i gustoce ponasao kao slabo-
interagirajuci plin. Takvo stanje se naziva kvarkovsko-gluonska plazma.

2.2 Kvarkovsko-gluonska plazma (QGP)

Ime kvarkovsko-gluonska plazma dolazi iz analogije s elektromagnetskom plazmom
disociranih elektrona i iona. Postojanje takvog stanja je potvrdeno u sudarima teskih
iona na RHIC-u i LHC-u. U tim eksperimentima se pokazalo da se asimptotski slo-
bodni kvarkovi i gluoni ponasaju kao hidrodinamicki sustav, pokazujuci svojstva go-
tovo idealne tekucine ekstremno niske viskoznosti.

Danas postoje uvjerljivi dokazi da je prvim trenucima nakon Velikog praska vla-
dala visoka temperatura i gustoc¢a energije. U dovoljno ranim trenucima, temperatura
je bila dovoljno visoka (7" >100 GeV) da su sve poznate elementarne Cestice bile ek-
stremno relativisticke. U tim uvjetima kvarkovi i gluoni su slabo medudjelovali zbog
asimptotske slobode te su medu ostalim vrstama ”plazme” tvorili QGP. Kako se sve-
mir Sirio i hladio, kvarkovi, antikvarkovi i gluoni se se povezivali u barionsku tvar. Taj
prijelaz je vrlo tesko objasniti te je predmet mnogih istrazivanja. Postavlja se pitanje
kakav je taj fazni prijelaz, je li gladak ili postoji diskontinuitet u nekom parametru
te pri kojoj energiji ili temperaturi se isti pojavljuje. Proracuni iz Lattice QCD govore
da bi kriti¢na temperatura bila 7. ~ 155 — 175 MeV, $to odgovara kriti¢noj gustoci
energije od ¢, ~ 1 GeV fm* [6]. Odredivanje vrste prijelaza nepouzdano je s Lattice
QCD jer rezultati ovise o parametrima koji se koriste. Na slici 2.2 se moze vidjeti
fazni dijagram QCD tvari.

Vrsta i red faznog prijelaza su kljuc¢ni elementi u razumijevanju mehanizma stva-
ranja Cestica u sudarima teskih iona. U takvim eksperimentima moguce je izucavati
koncepte kvantne kromodinamike koji se odnose na takve prijelaze kao sto je spon-
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Slika 2.2: Fazni dijagram

tano lomljenje kiralne simetrije. Takoder, moguce je istrazivanje svojstava kvarkovsko-
gluonske plazme koji su vrlo vazni za razumijevanje fizike ranog svemira.

2.3 QGP u sudarima teskih iona

Na visokim energijama na kojima se dogadaju sudari teskih iona nukleoni se za-
pravo sastoje od mnostva kvarkova i gluona, jednim imenom partona. Broj gluona
uglavnom dominira nad brojem kvarkova. Sastavom kvarkova dominiraju parovi
kvark-antikvark koji su nastali vakuumskim fluktuacijama. Ovako veliki broj partona
komplicira proracune u teorijskim modelima koji opisuju navedene sudare. Jezgre,
kako prolaze jedna kroz drugu, deponiraju energiju u prostoru izmedu njih te stva-
raju nakupinu partona, "vatrenu kuglu”, koja ¢e termalizirati u QGP. Ovaj proces se
ne moze tretirati pertubartivno te se mehanizam stvaranja ili oslobadanja partona u
takve nakupine ne razumije u potpunosti. Vrijeme nakon stvaranja "vatrene kugle”
dok partoni ne po¢nu medudjelovati dovoljno da se termaliziraju se naziva predrav-
notezna faza.

Sekundarni sudari partona se dogadaju nakon sudara jezgri pa se sustav termali-
zira u QGP. Eksperimenti pokazuju da se QGP ponasa kao gotovo idealna tekucina ve-
oma niske viskoznosti. Termalizirani sustav ¢e ekspandirati prema hidrodinamickim
zakonima zbog gradijenta tlaka izmedu vruceg, gustog sustava i vakuuma izvana.
Kako se sustav Siri, temperatura i gustoca energije padaju do kriticnih vrijednosti
prijelaza iz QGP u ”zatocene” hadronske sustave. Partoni se kombiniraju u mezone
s dva, ili u barione s tri kvarka. To se dogada na predvidenim vrijednostima od
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Slika 2.3: Evolucija sudara teskih iona [5]

T. ~ 155 —175 MeVie. ~ 1 GeV fm . Nastali hadroni i dalje medudjeluju. Mnogi se
raspadaju u stabilnije produkte.

Napokon, nakon Sto se rezonance raspadnu te se prestanu dogadati neelasticni
sudari multipliciteti pojedinih hadrona ¢e biti fiksni. Ta pojava se naziva kemijsko
smrzavanje i dogada se nedugo nakon hadronizacije. Temperatura kemijskog smr-
zavanja se razlikuje za razlicite vrste hadrona te otprilike iznosi 7., ~ 150 — 160
MeV [7]. Na kraju se dogada kineticko smrzavanje nakon kojeg se hadroni vise ne
sudaraju ni elasti¢no. Temperatura takoder varira za razlicite vrste hadrona te iznosi
oko T}, ~ 100 — 150 MeV [8]. U eksperimentima se detektiraju hadroni s impulsima
koje su imali nakon kinetickog smrzavanja.

Kako QGP unutar sudara teskih iona postoji samo oko 1072% s nije ju moguce
izravno opaziti. Medutim, QGP ostavlja nekoliko potpisa preko kojih moze biti iden-
tificirana u eksperimentima. U sljede¢im potpoglavljima e biti opisani neki od njih.

2.3.1 Direktni fotoni

Direktni fotoni dolaze iz komptonskog rasprsenja kvarkova i gluona te anihilacije
parova kvark-antikvark. Ako je QGP formirana u eksperimentu, ocekuje se dodatni
fotonski signal iz rasprSenja termaliziranih partona.

Iz dobivenih podataka moze se ekstrapolirati temperatura termaliziranog sustava
iz kojeg su emitirani detektirani fotoni. Dobivena temperatura je efektivna i moze se
znacajno razlikovati od prave temperature zbog pojave snaznog radijalnog toka.

2.3.2 Potisnuce cestica visoke transverzalne kolicine gibanja (pr)

Transverzalni moment pr neke Cestice predstavlja komponentu momenta koja je oko-
mita na upadni snop. Vaznost takve opservable u visokoenergetskim eksperimentima
dolazi od toga Sto paralelnu komponentu momenta neke Cestice koja je nastala u
sudaru ne mozemo odvojiti od momenata Cestica preostalih u snopu. Transverzalni
moment je uvijek povezan s fizikom koja se dogodila u sudaru.

Visokoenergetski partoni u sudarima gube energiju kako se propagiraju kroz QGP



medij. To se dogada zbog mnogobrojnih elasti¢nih rasprSenja s ostalim termalizi-
ranim Cesticama i zbog radijacije gluona. Gubitak energije pojedinih partona ne
moZe biti izmjeren, ali se moZe manifestirati u raspodjeli detektiranih hadrona. Cesto
koristena eksperimentalna metoda je usporedba pr spektra iz jezgra-jezgra te proton-
proton sudara.

2.3.3 Jet quenching

Efekt slican potisnucu visokog pr. Kad se tvrdo rasprSeni parton udaljava iz hadrona
u kojem je prethodno postojao, fragmentirat ¢e u mnogo novih hadrona koji zajedno
putuju. Takva se struktura naziva mlaz. Ucinak na njih ¢e biti slican uc¢inku na
individualne hadrone. Ocekuje se potisnuc¢e broja ”jetova” visokog transverzalnog
momenta zbog gubitka energije partona u QGP mediju.

2.3.4 Potisnuce kvarkonija

Jo$ jedna metoda proucavanja QGP je analiza vezanih stanja kvark-antikvark. Takvo
stanje se naziva kvarkonij. Postoji vezano stanje cc¢ koje predstavlja Cesticu .J /) (Sarmo-
nij). Stanje bb predstavlja ¢esticu Y. QGP, medij sastavljen od nezatolenih nosi-
oca boje, uzrokuje zasjenjenje koje efektivno oslabljuje vezanje izmedu para kvark-
antikvark u kvarkoniju. Ako duljina zasjenjenja postane manja nego radijus vezanja
qq sustava kvarkonij ¢e se raspasti. Kao posljedica toga opaza se manje dokaza pos-
tojanja kvarkonija u sudarima teskih iona.

2.3.5 Pojacana detekcija stranih hadrona

Nukleoni u sudarima se uglavnom sastoje od « i d kvarkova. Strani kvarkovi s mogu
biti stvoreni u ¢vrstim rasprSenjima te je njihova detekcija potisnuta u odnosu na
lakse kvarkove u i d. Medutim, u QGP parovi ss mogu biti stvoreni fuzijom glu-
ona. NezatoCeni partoni u, d, s i ¢ mogu posti¢i kemijsku ravnotezu $to rezultira
pojacanom detekcijom stranih hadrona.

2.3.6 Tok (flow)

Jos jedan od potpisa QGP je hidrodinamicki tok Cestica, pogotovo u smjeru okomitom
na smjer osi sudara gdje je tok uzrokovan razlikom tlaka u srediStu sustava i vakuuma
izvan granica sustava. Pojava toka ne garantira Cinjenicu da je QGP bila prisutna.
No, modeli koji sadrze ranu hidrodinamicku fazu iz koje proizlazi hadronska faza
vrlo dobro opisuju mjerenja. Proucavanje toka Cestica moze dati vrlo dobar uvid u
pocetne uvjete, jednadzbu stanja, viskoznost te specificne doprinose iz hadronskih i
partonskih faza.
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Slika 2.4: Ovisnost koeficijenta toka v, 0 postotku centralnosti sudara [9]

NajceSce se izuCava anizotropicni tok koji mjeri anizotropiju raspodjele momenta
detektiranih Cestica u ovisnosti o azimutalnom kutu. Parametri kojima se to opisuje
nazivaju se koeficijenti toka. Definiraju se kao:

Uy, = (cos[n(o — ¥n)]). 2.1

pri cemu je ¢ azimutalni kut, n red harmonika toka, 1, je reakcijska ravnina n-tog
reda. Izraz je usrednjen po svim Cesticama i dogadajima. Na slici 2.4 je prikazana
ovisnost koeficijenta v, u ovisnosti o postotku centralnosti sudara na ALICE-u. Cen-
tralnost se definira kao omjer udaljenosti sredista jezgri i zbroja njihovih radijusa.
Koeficijent v, se Cesto naziva elipticki tok.

Osim vy proucavaju se i koeficijenti viSeg reda. Za sve koeficijente neparnog reda
je ocekivana iS¢ezavajuca vrijednost zbog simetrija u podrucjima preklapanja sudara.
Medutim, fluktuacije u pocetnim polozajima partona u sudaraju¢im jezgrama mogu
uzrokovati neelipti¢ne oblike podrucja preklapanja i tako uzrokovati neiS¢ezavajuce
koeficijente toka neparnog reda. Cilj ovih istrazivanja je bolji uvid u geometriju
pocetnog stanja i preciznije mjerenje viskoznosti.

2.4 Dvocesticna korelacijska funkcija

Predmet ovog istrazivanja je pojava grebenastih struktura u dvocesti¢noj korelacij-
skoj funkciji u sudarima teskih iona na ALICE eksperimentu. U ovom potpoglavlju
definirana je dvocesti¢na korelacijska funkcija koja je bitna za nastavak istrazivanja.
Takoder, opisane su karakteristicne strukture koje se pojavljuju.



Slika 2.5: ALICE koordinatni sustav

2.4.1 Koordinatni sustav

ALICE koordinatni sustav je desno orijentirani kartezijev sustav s ishodiStem u tocki
interakcije kao Sto se vidi na slici 2.5. Takoder, na slici su definirani azimutalni kut
¢ i polarni kut 6. ¢ raste obrnuto smjeru kazaljke na satu od x-osi prema y-osi, dok
0 raste od z-osi (upadni snop) prema zy-ravnini. Umjesto polarnog kuta 6 Cesto se
koristi pseudorapiditet koji se definira kao n = — Intan £.

2.4.2 Definicija

Korelacijska mjerenja se provode na dvodimenzionalnom prostoru kao funkcije A¢
i An. Ovdje A¢ predstavlja razliku u azimutalnom kutu dviju Cestica A¢p = ¢ — ¢
dok An predstavlja razliku u pseudorapiditetima An = 1, — 7.

Korelacije se mjere promatrajuci kutni razmak (Arn, A¢) medu parovima izlaznih
Cestica u sudaru. Moze se napraviti distribucija navedenog kutnog razmaka za svaki
par Cestica u pojedinom dogadaju, a ukupni doprinos se moZe dobiti integracijom
po svim dogadajima. U ovom istrazivanju Ce biti koristena dvocesti¢na korelacijska
funkcija C'(An, A¢) definirana s:

S(An,Ag¢)

B(An, A¢)
S(An, Ag) predstavlja standardnu, dogadaj po dogadaj, dvocesti¢nu raspodjelu medu
parovima Cestica unutar istog dogadaja. B(An, A¢) je takoder dvocesticna (An, Ag)

C(An, Ag) = (2.2)

raspodjela stvorena na isti nacin, ali za parove Cestica iz razli¢itih dogadaja. Defini-
cija S(An, A¢) i B(An, A¢) moZe se napisati kao:



2<p‘T‘<4 GeVie
1 <p?<2 GeVio

C(An, Ag)

Slika 2.6: Dvocesti¢na korelacijska funkcija u sudarima Pb-Pb [10]
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B(An, Ag) tuva sve informacije o jednocesti¢nim impulsnim spektrima, ali ne sadrzi

viSe-Cesti¢ne korelacije koje postoje u S(An, A¢). Dijeljenjem ove dvije raspodjele
omogucuje se odvajanje kvantno statistickih uc¢inaka od efekata pozadine. N,
oznacava broj okidackih cestica. One se definiraju kao nabijene Cestice koje potjecu iz
primarnog sudara u odredenom rasponu transverzalnog momenta pr. U analizi su u
pojedinom dogadaju izabrane okidacke Cestice te su povezane s preostalim nabijenim
Cesticama iz nekog intervala transverzalnog momenta.

2.4.3 Karakteristi¢ne strukture

U sudarima teskih iona u kojima se stvara QGP dvocesticna korelacijska funkcija
pokazuje odredene karakteristicne strukture. Postoji oStar vrh na (An, A¢) = (0,0).
Naziva se "near-side jet peak”. Pokazuje sklonost Cestica da se nakupe i odlete u
stozac malog prostornog kuta oko vodece cestice nekog mlaza. Rezulat je korelacija
Cestica unutar mlaza kao i korelacija koje dolaze zbog raspada rezonancija.

Druga karakteristi¢na struktura je izduzena grebenasta struktura koja se nalazi
na A¢ = 7 te se prostire na Sirokom rasponu A7n. Naziva se "away-side ridge”. Ona
pokazuje sklonost Cestica da odlete u suprotnim smjerovima neovisno o pseudora-
piditetu. Takva struktura se pojavljuje zbog oCuvanja kolicine gibanja. Odgovara
korelacijama cCestica koje se nalaze ”back to back” mlazovima. Zbog rasprSenja unu-
tar mlazova dolazi do Sirokog raspona u pseudorapiditetu.

Treca karakteristi¢na je greben na A¢ =0 te se uglavnom povezuje sa sustavima
u kojima je nastala QGP. Medutim, mjerenja CMS kolaboracije [4] su pokazala da
se takva struktura moze vidjeti i u proton-proton sudarima. Uglavnom se pripisuje
interakciji mlazova s QGP, ali porijeklo takve strukture se i dalje teoretski raspravlja.
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2.5 Transverzalni sfericitet St

U ovom istrazivanju Ce biti potrebno karakterizirati oblik” dogadaja kako bi ukljucili
rezove na odredeni tip dogadaja. U sudarima hadrona oblici dogadaja se izracunavaju
u transverzalnoj ravnini kako na oblik dogadaja ne bi utjecao potisak snopova. Jedna
od opservabli koja daje informacije o obliku dogadaja je transverzalni sfericitet Sy.
Definira se preko svojstvenih vrijednosti \; > \, matrice transverzalnog impulsa:

1 1 2 Dy
Sy = S P Pebu) (2.4)
Zi Pr; i pr; Pz; Dy; pyi

Performance pp @7 TeV Transverse Sphericity: 0.95
= 25/06/2011 n|<0.8, pTZO.SGeWc Multiplicity: 51
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Slika 2.7: Kutna raspodjela (broja Cestica i transverzalnog impulsa) u pp sudaru
(St =0.95, N =51)

Performance pp@ 7 TeV Transverse Sphericity: 0.08
¢ 25/06/2011 In<0.8, p,20.5GeV/ic Multiplicity: 53

w
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Slika 2.8: Kutna raspodjela (broja Cestica i transverzalnog impulsa) u pp sudaru
(ST =0.08, N = 53)
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na sljedeci nacin:

02X
YD

Granicne vrijednosti ove opservable opisuju specificne konfiguracije u transver-

St

(2.5)

zalnoj ravnini. Sy = 0 predstavlja limes mlazolikih dogadaja, dok Sy = 1 predstavlja
limes izotropnih "sferi¢nih” dogadaja.

KoriStenjem reza na transverzalni sfericitet mozemo izbaciti mlazove koje sferi-
citet jako dobro prepoznaje. Na taj nacin ne moramo koristiti multiplicitet kao rez,
ve¢ se mozemo fokusirati specificno na mlazolike ili sfericne dogadjaje. Na slikama
2.7 i 2.8 su prikazane kutne raspodjele Cestica za dva dogadaja sli¢nih multipliciteta,
ali razli¢itih sfericiteta. Sa slika je moguce zakljuditi da bi u slucaju reza na multipli-
citet oba prikazana dogadaja usla u istu korelacijsku funkciju. No, jedan dogadaj je
sferican, a drugi mlazolik.
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3 Eksperimentalni postav

Podaci koriSteni u ovom istrazivanju su prikupljeni na ALICE (A Large Ion Collider
Experiment) detektoru koji je dio Velikog hadronskog sudaraca (LHC) na CERN-u.
U ovom poglavlju se nalazi kratak osvrt na LHC, akcelerator i sudarivac Cestica koji
omogucava eksperimente na ekstremno visokim energijama. Podrobnije je opisan
ALICE (A Large Ion Collider Experiment), jedan od cetiri glavna eksperimenta na
LHC-u, sa svojim sustavom detektora kojim su prikupljeni potrebni podaci.

3.1 Veliki hadronski sudarivac¢ (LHC) na CERN-u

Veliki hadronski sudarivac je najvedi i najsnazniji akcelerator Cestica na svijetu. Kons-
truiran je za proton-proton sudare do 14 TeV energije centra mase. Takoder, moze
ubrzavati i teske ione do dosad najvisih energija. Projekt je odobren 1994., a pusten
je urad 2008. od strane Europskog Centra za Nuklearna Istrazivanja (CERN). Cestice
se ubrzavaju u tunelu opsega 26.7 km koji se nalazi od 45 m do 175 m ispod povrSine.
Smjesten je na $vicarsko-francuskoj granici blizu Zeneve. Istrazivanja na LHC-u su us-
mjerena na precizno ispitivanje to¢nosti Standardnog modela, istrazivanje spontanog
loma simetrije, potragu za Higgsovim bozonom, traZenje supersimetri¢nih Cestica te
ispitivanje kvarkovsko-gluonske plazme.

3.1.1 LHC ubrzivac¢ ¢estica

LHC se sastoji od dva suprotno rotirajuca snopa protona ili iona olova. Svaki od sno-
pova ima osam zakrivljenih i osam ravnih dijelova. Na Cetiri ravna dijela su smjeSteni
detektori Cetiriju glavnih eksperimenata: ATLAS, CMS, ALICE i LHCb. To su mjesta
sjeciSta snopova. Na jednom od ostalih ravnih dijelova se nalaze radiofrekventne
supljine korisStene za ubrzavanje snopa. Za zakrivljavanje snopova se koriste snazni
dipolni supravodljivi magneti. Kvadrupolni magneti sluze za fokusiranje snopova.
Magneti se hlade superfluidnim helijem na temperaturi ispod 2 K te mogu stvoriti
magnetsko polje od 8 T.

Cestice ulaze u LHC kroz niz manjih ubrziva¢a. Protonski injekcijski lanac poéinje
s linearnim ubrzivacem Linac2 gdje se protoni ubrzavaju do energije od 50 MeV. Pro-
ton Synchrotron Booster povisuje energiju do 1.4 GeV. Nadalje, Proton Synchrotron
(PS) ih ubrzava do energije od 25 GeV. Prije ulaska u LHC protoni su kroz Super Pro-
ton Synchrotron ubrzani do 450 GeV. Pb injekcijski lanac pocinje stvaranjem Pb*27
iona. Za to je zasluzan Electron Cyclotron Resonance Ion Source (ECRIS). Tada Li-
nac3 ubrzava ione do 4.2 MeV po nukleonu. Takoder, ionima oduzima elektrone te
stvara Pb*5* ione. Do energije od 72.2 MeV/n ih dovodi Low Energy Ion Ring (LEIR).
Tad im PS povisuje energiju do 4.9 GeV/n oduzimajuéi im preostale elektrone. SPS
ubrzava jezgre olova do 176.4 GeV/n nakon ¢ega ulaze u LHC.

13



CERN's Accelerator Complex

LHC Porih Asea
L

ALICE ran - i LHCh

Slika 3.1: Shema ubrzivac¢a na CERN-u

Snopovi protona i teskih iona se sastoje od nakupina Cestica. LHC je konstruiran
da ubrzava oko 2800 nakupina protona s vremenskim razmakom od 25 ns. Svaka
nakupina ima oko 10*! protona. Kad se govori o teSkim ionima, LHC mozZe ubrzavati
600 nakupina od 7 x 107 jezgri s vremenskim razmakom od 100 ns.

3.1.2 Eksperimenti na LHC-u

Na LHC-u postoji sedam eksperimenata koji su smjeStani na Cetiri tocke interakcije.
Najveci, ATLAS i CMS su smjesteni na suprotnim stranama tunela dok se ALICE i
LHCD nalaze na tockama injekcije. Manji eksperimenti, TOTEM, LHCf i MoEDAL se
nalaze uz CMS, ATLAS i LHCDb tim redoslijedom. Dvije najvece kolaboracije, ATLAS
(A Toroidal LHC ApparatuS) i CMS (Compact Muon Solenoid) su eksperimenti koji
proucavaju razne aspekte fizike visokih energija kao sto su vrlo precizna ispitivanja
Standardnog modela, tamna tvar te supersimetri¢ne Cestice. Obje kolaboracije su pri-
donijele otkri¢u Higgsovog bozona. ALICE je posvecen potrazi i izu¢avanju QGP. Po-
sljednja velika kolaboracija je LHCb koja proucava narusenje C P-simetrije te rijetke
raspade B mezona. TOTEM (TOTal Elastic and diffractive cross section Measure-
ment) mjeri ukupni p-p udarni presjek te proucava elasti¢na i difrakcijska rasprsenja.
LHCf mjeri naprijed rasprsene Cestice. Kao cilj ima simulaciju kozmickih zraka. Mo-
EDAL (Monopole and Exotics Detekctor at the LHC) je posvecen potrazi za magnet-
skim monopolima i visoko ioniziraju¢im stabilnim masivnim ¢esticama (SMPs).
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3.2 ALICE

ALICE (A Large Ion Collider Experiment) proucava fiziku sudara teskih iona, u ovom
slucaju sudara olovo-olovo. Kako bi razumjeli tako kompleksne sustave proucavaju
se i sudari proton-proton te proton-olovo. ALICE je eksperiment ¢iji su detektori je-
dinstveno konstruirani u svrhu sto bolje identifikacije cestica. ALICE detaljno izucava
QGP, fazu koja se sastoji od nezatocenih kvarkova i gluona za koju se pretpostavlja
da je postojala u ranom svemiru.

Na slici 3.2 moZze se vidjeti ALICE detektor. Sastoji se od sredisnjeg dijela koji
mjeri svojstva hadrona, elektrona i fotona te vanjskog detektora miona. Sredisnji dio
pokriva raspon pseudorapiditeta od |n| < 0.9 te puni azimutalni kut 0 < ¢ < 27. Na
Cestice djeluje magnetsko polje od 0.5 T. Mioni se mjere u rasponu pseudorapiditeta
—4<n<24.

Sredis$nji dio detektora se sastoji od vise manjih detektora. NajblizZi snopu je Inner
Tracking System (ITS). Zasluzan je za preciznu rekonstrukciju putanja te pomaze
u identificiranju tocke sudara. Time Projection Chamber (TPC) je glavni detek-
tor zasluzan za pracenje putanja Cestica te pomaZze u njihovoj identifikaciji (PID).
Transition-Radiation Detector (TRD) se koristi za identifikaciju elektrona visokog im-
pulsa. Time-Of-Flight (TOF) detektor je vrlo vazan za PID. High-Momentum Particle
Identification Detector (HMPID) provodi PID na Cesticama impulsa i do nekoliko GeV.
PHOton Spectrometer (PHOS) je elektromagnetski spektrometar koji identificira fo-
tone i neutralne mezone kroz raspade na dva fotona. ElectroMagnetic Calorimeter
(EMCal) pomaze u mjerenju fotona i elektrona visokog impulsa.
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Slika 3.2: ALICE detektor

15



Nekoliko manjih detektora je smjesteno izvan srediSnjeg dijela te se uglavnom
koriste za okidanje ili mjerenje globalnih karakteristika sudara. Zero Degree Calo-
rimeter (ZDC) pomaze u utvrdivanju centralnosti dogadaja. Forward Multiplicity
Detector pomaze pri odredivanju multipliciteta. VZERO detektor, smjeSten na obje
strane tocke interakcije, se sastoji od niza scintilatorskih brojaca ¢ija su mjerenja
multipliciteteta vrlo korisna za okidanje i utvrdivanje centralnosti. TO detektor ko-
risti Cherenkovljeve brojace kako bi utvrdio pocetno vrijeme za TOF.

ALICE ima dva glavna magneta, zavojnicu oko srediSnjeg detektora na sobnoj
temperaturi koja zakrivljuje putanje nabijenih Cestica, te dipolni magnet koji je dio
mionskog spektrometra.

U sljede¢im potpoglavljima su detaljno opisani ITS, TPC, TOF i VZERO detektori
kao najvaznije komponente ALICE detektora.

3.2.1 Inner Tracking System (ITS)

ITS, detektor najblizi snopu, se sastoji od sest cilindri¢nih slojeva koji su prikazani na
slici 3.3. Svaki sloj ima hermeti¢nu strukturu te je postavljen koaksijalno u odnosu
na snop. NajbliZi sloj je udaljen 3.9 cm od snopa, dok je najdalji udaljen 43.6 cm.
ITS pokriva raspon pseudorapiditeta od |n| < 0.9 [11].

Dva sloja SPD-a (Silicon Pixel Detector) su zasluzni za vrlo precino odredivanje
primarnog verteksa sudara (tocke interakcije) s razluc¢ivosti manjom od 100 pm.
Takoder, mogu rekonstruirati sekundarne vertekse nastale od raspada kratkozivucih
Cestica. Po dva sloja SDD-a (Silicon Drift Detector) i SSD-a (Silicon Strip Detector)
daju dodatne informacije o putanji Cestica te pomazu u identifikaciji Cestica malog
impulsa tako $to mjere specificni gubitak energije po jedinici prijedenog puta. Nada-
lje, vanjski slojevi ITS-a povecavaju impulsnu i kutnu razlucivost susjednog detektora,
TPC-a.
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Slika 3.3: Inner Tracking System (ITS)
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3.2.2 Time Projection Chamber (TPC)

TPC [12] je smjesten u sredisnjem cilindru ALICE detektora te okruzuje ITS. Unutar-
nji radijus TPC-a je 85 c¢cm dok je vanjski radijus 250 cm. Proteze se 510 cm duz osi
snopa. Pokriva raspon pseudorapiditeta |n| < 0.9 kao i puni azimutalni kut. Ispunjen
je plinskom mjesavinom na bazi neona. Sredis$nja elektroda visokog napona dijeli
TPC na dva dijela s homogenim elektricnim poljem. Na slici 3.4 je prikazana shema
TPC-a.

TPC je driftna komora u kojoj nabijene Cestice ioniziraju plin. Oslobodeni elek-
troni imaju driftnu brzinu zbog elektri¢nog polja od katoda smjestenh na krajnjim
plocama koje su podijeljene na priblizno 560000 dijelova. Svaki dio moze registri-
rati udarac ioniziranih elektrona. Komponenta putanje u z-smjeru se odreduje tako
da se mjeri vrijeme potrebno da elektroni dodu do ploc¢a dok se r-komponenta i ¢-
komponenta utvrduju preko polozaja “udarca” elektrona na ploce .Na taj je nacin
moguce rekonstruirati 3D putanju nabijene cestice. Princip rada TPC-a je prikazan
na slici 3.5.

Poznavajuc¢i putanju Cestice u magnetskom polju moguce je odrediti naboj Cestice
kao i pripadni impuls. Takoder, moguce je mjeriti specificni gubitak energije Cestice
po jedinici prijedenog puta preko amplitude signala na svakom od dijelova TPC elek-
trode. Iz takvih mjerenja moguce je odrediti tzv. truncated mean value (9£). Prosje¢ni
gubitak energije po jedinici prijedenog puta moze se opisati Bethe-Blochovom formu-
lom:

dE i 2.2 2
(4, Cy i C5 predstavljaju parametre detektora. Bethe-Blochove krivulje zajedno
s izmjerenim vrijednostima su prikazane na slici 3.6. Povezuju¢i mjerenja gubitka

Slika 3.4: Shema TPC-a
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Slika 3.6: Specifi¢ni gubitak energije u ovisnosti o impulsu u ALICE TPC za proton-
proton sudare na 7 TeV [13]

energije s karakteristicnim Bethe-Blochovim krivuljama moguce je djelomi¢no iden-

tificirati Cestice.

3.2.3 Time Of Flight (TOF)

Time-Of-Flight detektor [14] okruzuje TPC te se nalazi na radijusu od 3.7 m od osi
snopa. Sastoji se od 18 azimutalnih sektora koji su podijeljeni na 5 modula duz osi

snopa. Ukupni broj kanala za detekciju cestica je 160000.
TOF mjeri vrijeme ¢ koje Cesticama treba da dodu do njegovih modula. Pocetno
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Slika 3.7: Izmjerene vrijednosti 5 u ovisnosti o impulsu za p-p sudare na 7 TeV [15]

vrijeme se odreduje okidaju¢im detektorima. Poznavajuci putanju L moguce je izra-
¢unati brzinu Cestice. Tad se uz izmjereni impuls moze odrediti masa Cestice te ju
samim time identificirati. Na slici 3.7 je prikazan primjer takvih mjerenja.

3.2.4 Kombinirana identifikacija Cestica

Kombinacija podataka o prosjecnom gubitku energije iz TPC-a i vremena leta iz Time-
Of-Flight detektora zajedno s informacijama iz TRD-a rezultira iznimno pouzdanim
sustavom za identifikaciju Cestica kao $to se vidi na slici 3.8.

Pb-Pb, \[syy = 2.76TeV, 0-10% central
20<p<25GeVlc, lyl<0.5
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Slika 3.8: TPC i TOF PID histogram [16]
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Slika 3.9: Polozaj VZERO detektora unutar ALICE-a

3.2.5 VZERO detektori

VZERO detektori [17]se sastoje od kruznog polja scintilatorskih brojaca te su smjesteni
na krajevima ALICE detektora. Postoje dva takva detektora, VZERO-A i VZERO-C te
su udaljeni 329 cm odnosno -86 cm od tocke interakcije kao Sto se moze vidjeti na
slici 3.9. VZERO-A pokriva raspon pseudorapiditeta od 2.8 < n < 5.1 dok VZERO-
C pokriva —3.7 < n < —1.7. VZERO detektori daju informacije o multiplicitetu
dogadaja (u Pb -Pb i p-Pb sudarima daju podatke i o centralnosti). Takoder, sudje-
luju u ALICE okidackom sustavu .
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4 Analiza podataka

Kako bi bilo moguce analizirati ogromnu koli¢inu podataka koji dolaze iz sudara
ALICE kolaboracija je razvila nekoliko alata koji omogucuju relativho jednostavnu
manipulaciju tim podacima. ALICE Enviroment (AliEn) je sucelje koje dozvoljava tran-
sparentan pristup mnogim racunalnim resursima rasirenima po svijetu. Analiza po-
dataka je izvrSena na racunalnom paketu AliROOT koji je nastao iz ROOT rac¢unalnog
okvira za potrebe ALICE eksperimenta (ROOT je objektno orijentiran racunalni paket
razvijen na CERN-u u svrhu manipulacije velikom koli¢inom podataka dobivenih iz
visokoenergetskih sudara).

Podaci koji su analizirani u ovom istrazivanja su s ALICE servera dobavljeni u
ESD (Event Summary Data) formatu. Uz osnovne informacije o dogadaju i trago-
vima Cestica kao Sto su transverzalni impuls, azimutalni kut ili pseudorapiditet, takav
format sadrzi i konkretne podatke o signalima u pojedinim komponentama ALICE de-
tektora. Za potrebe ovog istrazivanja dovoljni su podaci o transverzalnom impulsu,
azimutalnom kutu, pseudorapiditetu i naboju Cestica uz informaciju o multiplicitetu
dogadaja. Iz tih podataka konstruirana je korelacijska funkcija za pojedini dogadaj
kao i korelacijska funkcija za mijeSane dogadaje. Korelacijska funkcija za pojedini
dogadaj je konstruirana preko dvije ugnijezdene petlje po tragovima Cestica. Prva
petlja ide po svim Cesticama i bira okidacke Cestice iz nekog intervala transverzalnog
impulsa. Druga petlja ide po svim cesticama i bira pridruzene Cestice iz nekog in-
tervala transverzalnog impulsa. Unutar petlji su se izracunavale razlike azimutalnog
kuta i pseudorapiditeta. Pri konstrukciji korelacijske funkcije za mijeSane dogadaje
koristen je tzv. bazen dogadaja, objekt koji pamti dogadaje odredenih karakteristika.
Tad se svaki dogadaj korelirao s dogadajima iz bazena (njih maksimalno 50) te se
nakon toga puni bazen tim dogadajem, a najstariji dogadaj iz bazena se izbacuje. Ko-
relacije izmedu razlic¢itih dogadaja su se konstruirale analogno kao i korelacije unutar
pojedinog dogadaja, samo Sto bi okidacke Cestice bile birane iz jednog, a pridruzene
iz drugog dogadaja. Kbd koji izracunava i vraca transverzalni sfericitet napisan je u
zasebnoj funkciji. U petlji po tragovima Cestica izracunava se matrica transverzalnog
momenta (2.4). Nakon toga se racunaju svojstvene vrijednosti iz kojih se preko (2.5)
odreduje transverzalni sfericitet dogadaja.

Podaci su se spremali u objekt tipa THnSparse koji je zapravo polje. U kédu su
definirani takvi objekti s 4 dimenzije. U prve dvije dimenzije spremali su se podaci o
An i A¢, dok su se u trecu i cetvrtu dimenziju spremali podaci o sfericitetu odnosno
multiplicitetu dogadaja. Kako bi se prikazali 2D histogrami korelacijskih funkcija,
potrebno je napraviti projekciju prve dvije osi. Pogodnost ovakvog prikaza je Sto je
moguce odrediti u kojem rasponu preostalih osi ¢e se projicirati prve dvije osi. Na
taj je nacin moguce nakon spremanja podataka staviti rez na transverzalni sfericitet.
Nakon toga, dva histograma se dijele te se dobije dvocesticna korelacijska funkcija.
Primjer kéda je u Dodatku. Racuni su se izvrsavali na CERN-ovoj racunalnoj mrezi.
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5 Rezultati

U ovom istrazivanju koristeni su podaci dobiveni na proton-proton sudarima energije
13 TeV u sustavu centra mase. Obradeno je oko 8 milijuna dogadaja. Buduci da
dogodaji s multiplicitetom (brojem nastalih c¢estica) manjim od 3 nemaju smisla za
korelacijska mjerenja nisu uzeti u obzir. Takoder, obradene su samo nastale Cestice
koje pripadaju intervalu |n| < 0.75.

Sredi$nji objekt ovog istrazivanja je dvo-Cesti¢na korelacijska funkcija C'(An, A¢)
definirana u drugom poglavlju (2.2). Na slici 5.1 se nalazi C'(An, A¢) usrednjena
po svim obradenim dogadajima. U analizi su koriStene okidacke i pridruZene Cestice
iz intervala transverzalnog impulsa od 1 GeV/c < pr < 3 GeV/c. U tom intervalu
transverzalnog impulsa je “near side ridge” najizrazeniji u mjerenjima CMS kolabo-
racije [4].

Jedina vidljiva struktura je dominantan "near-side jet peak” na (An, A¢) = (0,0).
Kako bi se bolje opazile ostale strukture na slici 5.2 su vrijednosti korelacijske funkcije
iz intervala od 0 do 1.4. Grebenasta struktura A¢ = 7 je vidljiva kao $to je otekivano.
Medutim, moguce je opaziti i longitudalnu grebenastu strukturu na An = 0 za Sirok
raspon A¢. Greben na A¢=0 nije vidljiv. No, i u prijasnjim se istrazivanjima pojav-
ljivao sa znacajno nizom amplitudom u odnosu na greben na A¢ = .

Takoder, "near-side jet peak” dodatno otezava njegovo opazanje. Kako bi se lakse

Slika 5.1: Dvocesti¢na korelacija svih obradenih dogadaja
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Slika 5.2: Podrugje vrijednosti korelacijske funkcije od 0 do 1.4

opazile grebenaste korelacije, a pogotovo "near-side ridge” ovo istrazivanje je usmje-
reno smanjenje utjecaja tog vrha. Da bi se to ucinilo potrebno je odbaciti dogadaje
u kojima su izrazeni mlazovi. U svrhu toga koristen je rez na transverzalni sfericitet
koji je definiran u drugom poglavlju (2.5). No, potrebno je provjeriti opravdanost
takvog postupka.

5.1 Pt-spektar

Znacajnu vaznost u analizi visokoenergetskih sudara ima raspodjela transverzalnog
impulsa py. Takav spektar daje informacije o raspodjeli energije dostupne Cesticama
u sudaru. Pomocu pr spektra moguce je prepoznati kolektivne efekte, pa tako po-
tisnuce visokog pr moze biti znak stvaranja kvarkovsko-gluonske plazme. Na slici
5.3 je prikazan pp-spektar integriran po svim obradenim dogadajima. Prikazana
je logaritamska skala broja dogadaja. U limesu visokog transverzalnog sfericiteta
transverzalni impulsi Cestica su ravnomjernije rasporedeni po pseudorapiditetu i azi-
mutalnom kutu. Samim time se ocekuje smanjen broj Cestica visokog pr te bi se
trebalo ocitovati na pr-spektru. U limesu niskog sfericiteta koji predstavlja mlazo-
like dogadaje Cestice u mlazovima mogu posti¢i visoke transverzalne impulse. Tad
se ocCekuje veci broj Cestica visokog pr. Raspodjela transverzalnog sfericiteta po
dogadajima se vidi na 5.4. Moze se vidjeti da se najve¢i broj dogadaja nalazi u
intervalu izmedu 0.7< Sy < 0.8. Na 5.5 je prikazan normaliziran pp-spektar za sve
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Slika 5.3: Izmjereni pr spektar

dogadaje, za dogadaje niskog transverzalnog sfericiteta (S < 0.3) te za dogadaje
visokog transverzalnog sfericiteta (St > 0.9). MoZe se primijetiiti kako pr-spektar za
dogadaje visokog sfericiteta brze trne u odnosu na pr-spektar svih dogadaja. S druge
strane spektar transverzalnog impulsa za dogadaje niskog sfericiteta ima dodatni
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Slika 5.5: Izmjereni pr spektri za podrucja visokog i niskog sfericiteta u usporedbi s
ukupnim py spektrom

“rep”. Izmjereni rezultati se slazu s ocekivanjima. Nadalje, moZe se pretpostaviti da
bi uvodenje reza u kojem bi zadrzali dogadaje s visokim sfericitetom smanjilo broj ko-
relacija koje ulaze u "near-side jet peak” zbog smanjenog broja Cestica u mlazovima.
Kao posljedica toga vrh bi se suzio te bi ostale korelacije koje bi mogle biti pokaza-
telj nekih kvantnih i kolektivnih efekata bile vidljivije. U nastavku ¢e biti analizirane
dvocesti¢ne korelacijske funkcije za razlicite intervale transverzalnog sfericiteta.

5.2 Korelacijske funkcije za razlicite intervale transverzalnog sfe-
riciteta (St)

Sljededi korak je izracunavanje dvocesticne korelacijske funkcije za dogadaje koji
pripadaju odredenom intervalu transverzalnog sfericiteta Sr. Na slikama 5.6 i 5.7
se vidi C'(An, A¢) za Sy <0.593 1 S >0.9 tim redoslijedom. Navedeni intervali su
odabrani kako bi S(An, A¢) za Sy <0.593 i S(An, A¢) za Sy >0.9 imali isti broj
korelacija. Na taj nacin je lakse usporediti broj korelacija koje ulaze u "near-side
jet peak” za oba intervala. Da bi se vrhovi kvantitativho usporedili promatramo
vrijednosti C'(An, A¢) u intervalu izmedu 1.5 i 2. Na 5.8 i 5.9 se vide korelacij-
ske funkcije u tom intervalu. SrediSnji vrh je vidljivo $iri na niskom transverzalnom
sfericitetu. MozZze se pretpostaviti da se unutar navedenog intervala nalaze korela-
cije koje potjecu iskljucivo od cestica unutar mlazova. U svrhu usporedbe sredisnjih
vrhova izracunate su povrsine presjeka C'(An, A¢) s ravninama z =1.51i z = 2. Pret-

25



R N

oo === P T
U ook oo

-

Slika 5.6: Dvocesti¢na korelacijska funkcija za S; <0.593

postavljeno je da presjeci imaju oblik elipse sa srediStem u (An,A¢) = (0,0) Za
izraCunavanje povrsine potrebno je odrediti poluosi elipse, tj. udaljenost od sredista
elipse na kojoj C(An, A¢) sijeCe ravninu z = 1.5 (takoder i z = 2) za A¢ = 0, od-
nosno za An = 0. U izrazima (5.1) i (5.2) su prikazani rezultati za S+ <0.593 dok
su u izrazima (5.3) i (5.4) prikazani rezultati za Sy > 0.9.

/ dAndA¢ = AnA¢r = 1.021 (5.1)
CNz2=1.5
/ dAndA¢ = AnA¢m = 0.37 (5.2)
CNz=2
/ dAndA¢ = AnA¢r = 0.012 (5.3)
CNz=1.5
/ dAndA¢ = AnA¢r = 0.012 (5.4)
CNz=2

Iz dobivenih povrSina moze se zakljuciti kako je vrh na niskom sfericitetu Siri te
sadrzi veci broj korelacija. Takoder, plast stoSca srediSnjeg vrha ima manji nagib
na niskim sfericitetima, dok se povrsina presjeka na visokim sfericitetima gotovo i ne
mijenja na intervalu izmedu 1.5 i 2. Moguce je zakljuciti da rez na visoki S smanjuje
broj mlazolikih dogadaja u analizi Sto se ocituje smanjenjem broja korelacija koje
pripadaju srediSnjem vrhu te tako potvrditi opravdanost takvog postupka. Na taj
nacin ostale korelacije postaju vidljivije.
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Slika 5.7: Dvocesti¢na korelacijska funkcija za Sy >0.9

Na 5.6 je prikazana dvocesticna korelacijska funkcija za dogadaje iz intervala
St <0.593. Vidi se veliki sredisnji vrh koji je razmazan po pseudorapiditetu. Takoder,
vidljiv je i "away-side ridge”. Korelacije unutar tog grebena odgovaraju "back to back”
mlazovima. Ako visokoenergetski mlaz putuje u odredenom smjeru za ocekivati je

Slika 5.8: Sredisnji vrh u intervalu od 1.5 do 2 za niske sfericitete
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Slika 5.9: Sredisnji vrh u intervalu od 1.5 do 2 za visoke sfericitete

da postoje mlaz ili skup Cestica koji ¢e putovati u suprotnom smjeru zbog ocuvanja
kolicine gibanja. Razmazanost u pseudorapiditetu se pojavljuje zbog dodatnih ras-
prSenja unutar mlazova. Kod korelacijske funkcije za visoke sfericitete 5.7 pojavljuju
se iznenadujuce strukture. Grebeni na A¢ = 7 i A¢ = 0 ne postoje. U dogadajima
visokog sfericiteta zbog manje izrazenih mlazova ne ocekujemo ni "back to back” mla-
zove. Tada "away-side ridge” ne bi ni trebao biti izrazen kao sSto se dogada kod mlazo-
likih dogadaja te bi korelacijska funkcija trebala biti relativno jednoliko rasporedena
po razlikama kutova. No, pojavljuju se grebenaste strukture na A¢ = —5 i A¢ = 7.
To znaci da postoji veliki broj Cestica koje se rasprsuje pod pravim kutem. Mogudi
uzrok nastanka takvih korelacija su trocesti¢na rasprsenja. Sli¢ne strukture su dobi-
vene na simulacijama proton-proton sudara [18] i nisu razjasnjene. Takoder, vidljiv
je longitudinalni greben ali nije izraZen kao u korelacijskoj funkciji za sve dogadaje,
dok u korelacijskoj funkciji za niske sfericitete nije vidljiv.

Kako bi pojava longitudinalnog grebena te prijelaza izmedu dobivenih struk-
tura na visokim i niskim sfericitetima bila bolje opazena analizirana je korelacij-
ska funkcija za srednje sfericitete. Promatrana su tri intervala, 0.593 < Sy < 0.73,
0.73 < Spr < 0.8110.81 < Sr < 0.9. Na 5.10 je prikazana C(An, A¢) za dogadaje
iz intervala 0.593 < Sp < 0.73. Struktura je sli¢na korelacijskoj funkciji na nizim
sfericitetima ali se moze opaziti smanjenje amplitude grebena na A¢ = 7. Takoder,
moguce je primjetiti i slabo vidljivu longitudinalnu strukturu koja je superponirana
na “"away-side ridge”. Na 5.11 je prikazana C(An, A¢) za dogadaje iz intervala
0.73 < Sr < 0.81. Vidi se kako uopce nema transverzalnih struktura te je jasno pre-
poznatljiv longitudinalni greben. U [19] se pojavljuje slicna struktura u dvocesti¢noj
korelacijskoj funkciji te je jace izrazena u korelacijama u kojima su okidacke i pri-
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Slika 5.10: Dvocesticna korelacijska funkcija za 0.593< Sy <0.73

druzene Cestice imale razliciti predznak. Moguce je da takve korelacije predstavljaju
parovi Cestica i anticCestica nastali u nekom energetskom mediju. Konacno, na ?? je
prikazana C(An, A¢) za 0.81 < Sr < 0.9. Vidljive su strukture koje su dobivene
za visoki sfericitet. Prisutan je i longitudinalni greben koji je superponiran na na-
vedene transverzalne strukture te je ve¢e amplitude nego u dogadajima s najvisim
sfericitetima.

Uz pretpostavku da zanemarimo sredisnji vrh korelacijsku funkciju koja obuhvaca

Slika 5.11: Dvocesti¢na korelacijska funkcija za 0.73< Sy <0.81
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Slika 5.12: Dvocesticna korelacijska funkcija za 0.81< Sy <0.9

sve dogadaje mozemo shvatiti kao linearnu kombinaciju triju opaZenih struktura:
transverzalnog grebena na A¢ = 0 za niske sfericitete, dva transverzalna grebena na
A¢ = =% i A¢g = T za visoke sfericitete te longitudinalnog grebena na An = 0 za
srednje sfericitete. Najizrazenija struktura u ukupnoj korelacijskoj funkciji je tran-
sverzalni greben zbog toga Sto se pojavljuje u intervalu u kojem Sr-spektar ima mak-
simum. Kao posljedica toga prisutna je u prilicno velikom broju dogadaja. Tran-
sverzalni greben A¢ = 0 je prisutan u dogadajima sfericiteta manjeg od 0.7. Prema
St spektru bi se moglo zakljuciti da bi ova struktura trebala biti zastupljenija od
longitudinalnog grebena. No, dogadaji s visim sfericitetom uglavnom imaju visi mul-
tiplicitet, dok broj korelacija raste kvadratno s multiplicitetom. Strukture koje se
pojavljuju na najvisim sfericitetima nisu vidljive u ukupnoj korelacijskoj funkciji zbog
toga Sto se pojavljuju u najmanjem broju dogadaja.
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6 Zakljucak

U ovom diplomskom radu analizirani su proton-proton sudari na energiji od 13 TeV
u sustavu centra mase. Istrazivane su korelacije izmedu parova cCestica nastalih u
sudarima. SredisSnji objekt istrazivanja bila je dvocesti¢na korelacijska funkcija defi-
nirana u drugom poglavlju. U analizi su koriSteni rezovi na transverzalni sfericitet,
opservablu koja jako dobro prepoznaje oblik dogadaja. Korelacijska funkcija anali-
zirana je za dogadaje koji pripadaju razli¢itim intervalima transverzalnog sfericiteta.
PrimijeCene su prilicno razli¢ite strukture korelacijskih funkcija za visoke sfericitete
u odnosu na niske sfericitete. Korelacijska funkcija za dogadaje niskih sfericiteta, tj.
mlazolike dogadaje ponasa se u skladu s ocekivanjima. Postoji dominantan sredi$nji
vrh na (An, A¢) = (0,0) ¢ije podnozje ima Sirok raspon u pseudorapiditetu. Takoder,
vidljiv je i "away-side ridge” koji se ocekuje u mlazolikim dogadajima zbog o¢uvanja
koli¢ine gibanja. No, na korelacijskim funkcijama u koje ulaze dogadaji visokih sfe-
riciteta pojavljuju se grebenaste strukture na A¢ = —7 i A¢ = 7. Takav oblik ko-
relacija moguce ukazuje na rasprSenja tri Cestice [18]. U tom slucaju zanimljivo
je istraziti trocCestiCne korelacije u dogadajima s visokim sfericitetom. Na srednjim
sfericitetima izraZen je longitudinalni greben na An = 0 dok je utjecaj navedenih
transverzalnih grebena smanjen. Za nastanak longitudinalnog grebena pretpostavlja
se da nastaje zbog oCuvanja lokalnog naboja [19]. Tad bi korelacije koje ulaze taj
greben bile parovi Cestica i anticestica. Takav greben prili¢no je izrazen u korelaci-
jama Cestica razliCitog predznaka naboja [19]. Korelacijska funkcija koja obuhvaca
dogadaje svih sfericiteta je linearna kombinacija navedenih struktura. Dominantna
struktura u ukupnoj korelaciji je longitudinalni greben zbog toga sto se pojavljuje u
relativno velikom broju dogadaja. Transverzalni greben na A¢ = 7 takoder se pojav-
ljuje u velikom broju dogadaja, medutim dogadaji nizeg sfericiteta uglavnom imaju
nizi multiplicitet, a time i kvadratno manji broj korelacija. Strukture koje se pojav-
ljuju na visokom sfericitetu ne vide se u ukupnoj korelacijskoj funkciji. Koristenjem
rezova na transverzalni sfericitet pojavljuju se nove strukture koje nisu vidljive u
ukupnim korelacijama. Strukture kojima je poznato porijeklo te potjecu od tvrdih
raspresenja kao sto su srediSnji vrh i "away-side ridge” nisu toliko izrazene, a nove
strukture mogu biti vidljivije. Predmet daljnjeg istrazivanja bi mogla biti detaljnija
analiza korelacija na visokim sfericitetima. To bi, uz analizu na vecem broju po-
dataka, ukljucivalo i usporedbu s rezovima na multiplicitet. Nisu uoceni znakovi
stvaranja QGP.
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Dodaci

Dodatak A Kod za reprodukciju korelacijske funkcije

#include ”TChain.h”
#include "TTree.h”
#include "THI1F.h”
#include ”TCanvas.h”

#include ”AliAnalysisTask.h”
#include ”AliAnalysisManager.h”

#include ”AliESDEvent.h”
#include ”AliESDInputHandler.h”
#include ”AliCentrality.h”
#include "PtTask_sphericity.h”
#include ”AliPool.h”

ClassImp (PtTask_sphericity)

/S

PtTask _sphericity:: PtTask_sphericity (const char xname)
AliAnalysisTaskSE (name), fESD(0), fOutputList(0), fHistPt(0),
fHistSt(0), fHistPtl1 (0), fHistPt2(0), /xfHistCollS (0),
fHistCollB (0),*/ fPoolMgr(0), fHistMult(0), fSparsel(0),

fSparse2 (0)

// Constructor

// Define input and output slots here
// Input slot #0 works with a TChain
Definelnput (0, TChain:: Class());
DefineOutput (0, TTree:: Class());

// Output slot #0 id reserved by the base class for AOD

// Output slot #1 writes into a TH1 container
DefineOutput (1, TList:: Class());
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void PtTask_sphericity:: UserCreateOutputObjects ()
{

// Create histograms

// Called once

fOutputList = new TList();

fHistPt = new THI1F(”fHistPt”, "P_{T}._distribution”, 200,
0.1, 50);

fHistPt —GetXaxis ()—>SetTitle ("P_{T}_.(GeV/c)”);

fHistPt—GetYaxis ()—>SetTitle ("dN/dP_{T}.(c/GeV)”);

fHistPt—SetMarkerStyle (kFullCircle) ;

fHistSt = new THI1F(” fHistSt”, ”S_{T}.distribution”, 200, O,
1.0);

fHistSt—GetXaxis ()—>SetTitle ("S_{T}.(GeV/c)”);

fHistSt—GetYaxis ()—>SetTitle ("dN_{ev}/dS_{T}.(c/GeV)”);

fHistSt—SetMarkerStyle (kFullCircle);

fHistPtl = new THIF(”fHistPt1”, ”"P_{T}.distribution”, 200,
0.1, 50);

fHistPtl —>GetXaxis ()—>SetTitle ("P_{T}.(GeV/c)”);

fHistPtl —>GetYaxis ()—>SetTitle ("dN/dP_{T}_(c/GeV)”);

fHistPt1l —>SetMarkerStyle (kFullCircle);

fHistPt2 = new THIF(”fHistPt2”, ”"P_{T}.distribution”, 200,
0.1, 50);

fHistPt2 —>GetXaxis ()—>SetTitle ("P_{T}.(GeV/c)”);

fHistPt2 —>GetYaxis ()—>SetTitle ("dN/dP_{T}_.(c/GeV)”);

fHistPt2 —>SetMarkerStyle (kFullCircle);

fHistMult = new TH1F(” fHistMult”, ”Multiplicity.
distribution”, 150, 0, 150);
fHistMult—>GetXaxis ()—>SetTitle ("mult”);
fHistMult—>GetYaxis ()—>SetTitle (”dN/dmult_(c/”);
fHistMult—SetMarkerStyle (kFullCircle) ;
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Int_t bins[4]={200,200,200,150};
Double_t xmin[4] = {-1.5, —-3.142/2, 0., 0.};
Double_t xmax[4] = {1.5, 3x%3.142/2, 1., 150.};

fSparsel= new THnSparseF(”fSparsel”,”fSparsel” ,4,bins ,xmin,
Xmax) ;
fOutputList—>Add(fSparsel);

fSparse2= new THnSparseF(”fSparse2” ,”fSparse2” ,4,bins ,xmin,
Xmax) ;
fOutputList—Add(fSparse2);

fOutputList—Add(fHistPt);
fOutputList—>Add(fHistSt);
fOutputList—>Add(fHistPt1);
fOutputList—>Add(fHistPt2);
fOutputList —>Add(fHistMult) ;

InitEventMixer () ;
PostData (1, fOutputList);

void PtTask _sphericity::InitEventMixer ()

{

Int_t MaxNEvents = 50;

Int_t MaxNTracks = 200;

Int_t nMultBins = 5;

Double_t multBins[] = {3,9,19,29,70,150};

Int_.t nZvtxBins = 4;
Double_t vertexBins [] = { 0, 0.2, 0.55, 0.9, 1};

fPoolMgr = new AliEvtPoolManager (MaxNEvents, MaxNTracks,
nMultBins, multBins, nZvtxBins, vertexBins);
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void PtTask_sphericity::UserExec(Option_t x)
{

// Main loop

// Called for each event

// Post output data.
fESD = dynamic_cast<AliESDEvents>(InputEvent());

if ('fESD) {
printf ("ERROR: _.fESD_not._available\n”);
return;

}

printf (”There_are %d._tracks.in_this_event\n”, fESD—
GetNumberOfTracks () ) ;

Double_t St = Sphericity («xfESD);
fHistSt—Fill (St);

// Track loop to fill a pT spectrum
for (Int_t iTracks = 0; iTracks < fESD—>GetNumberOfTracks ()
; iTracks++4) {
AliESDtrackx* track = fESD—>GetTrack(iTracks);
if (ltrack) {
printf ("ERROR: _.Could._not._receive _track %d\n”, iTracks);
continue;

}
if (TMath::Abs(track—Eta()) >0.8){continue;}

fHistPt—Fill (track—Pt());

if (St>0.9)
{

fHistPtl —Fill (track—>Pt());
}
if (St<0.2)
{

fHistPt2 —>Fill (track—>Pt());
}

} //track loop
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Int_t mult = fESD—>GetNumberOfTracks () ;
fHistMult—Fill (mult);

Double_t fZVertex = St;

MiniEventx MiniEvt = new MiniEvent() ;

for (Int_t i = 0; i < fESD—>GetNumberOfTracks(); ++i)

{

AliESDtrackx track = fESD—>GetTrack(i);
Double_t pt = track—>Pt();
Double_t eta = track—>Eta();
Double_t phi = track—>Phi();
Int_t sign = track—>Charge();

MiniEvt—>push_back (AliMiniTrack (pt, eta, phi,
sign));
Correlate (xMiniEvt,* MiniEvt ,0, mult, St);

AliEvtPoolx pool = fPoolMgr—>GetEventPool (mult,
fZVertex) ;

if (!'pool) {
AliWarning (Form (”"No.pool .found.._mult %d, .ZVertex.
%f”,
mult, fZVertex));
return;
}

if (pool—IsReady()) {

Int_t nMix = pool—>GetCurrentNEvents

O
for (Int_t jMix=0; jMix<nMix; ++jMix)

{

MiniEventx bgTracks = pool-—>GetEvent(
jMix) ;

Correlate (xMiniEvt, xbgTracks, 1,mult,
St);

pool—>UpdatePool (MiniEvt) ;
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PostData (1, fOutputList);

void PtTask_sphericity:: Correlate (const MiniEvent &evtl,
const MiniEvent &evt2, Int_t pairing, Int_t mult, Double_t
St)

Double_t fillS1[4];
Double_t fillS2 [4];

fil1S1[2] = St;
fillS1 [3] = mult;
fillS2 [2] = St;
fillS2 [3] = mult;

// pairing = 0 for corelating in same event (signal) and = 1
for different events (background)

//code for signal, same events
if (pairing==0 && mult >2)
{
Int_t iMax = evtl.size();
Int_t jMax = evt2.size();
for(Int_t i=0;i < iMax;++1)

{

const AliMiniTrack &a(evtl.at(i));

Double_t pta = a.Pt();
Double_t etaa = a.Eta();
Double_t phia = a.Phi();
Int_t sgna = a.Sign();

if (pta>1 && pta<3 && TMath:: Abs(etaa) <0.8 && sgna
1=0)
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{

for(Int_t j=0;j < iMax;++j)

{
if (i==j)
{continue;}

const AliMiniTrack &b(evtl.at(j));

Double_t ptb b.Pt();

Double_t etab = b.Eta();

Double_t phib b.Phi();

Int_t sgnb = b.Sign();

if (ptb>1 && ptb<3 && TMath:: Abs(etab) <0.8
&& sgnb!=0)

Double_t deta = etaa — etab;
Double_t dphi —999;
Double_t pi = TMath::Pi();

if (phia < 0) phia += 2x*pi;
else if (phia > 2xpi) phia —= 2xpi;
if (phib < 0) phib += 2xpi;

else if (phib > 2xpi) phib —= 2xpi;
dphi = phib — phia;

if (dphi < —pi/2) dphi += 2xpi;
else if (dphi > 3xpi/2) dphi —= 2xpi;

fillS1[0]=deta;
fills1[1]=dphi;
fSparsel —>Fill (fillS1);

}
else if (pairing == 1 && mult >2)

{
//code for mixing, background

Int_t iMax = evtl.size();
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Int_t jMax = evt2.size();
for(Int_t i=0;i < iMax;i++)

const AliMiniTrack &a(evtl.at(i));

Double_t pta = a.Pt();
Double_t etaa = a.Eta();
Double_t phia = a.Phi();
Int_t sgna = a.Sign();

if (pta>1 && pta<3 && TMath:: Abs(etaa) <0.8 && sgna!=0)
{
for(Int_t j=0;j < jMax;j++)

{

const AliMiniTrack &b(evt2.at(j));

Double_t ptb = b.Pt();
Double_t etab = b.Eta();
Double_t phib = b.Phi();
Int_t sgnb = b.Sign();
if (ptb>1 && ptb<3 && TMath:: Abs(etab) <0.8 &&
sgnb!=0)

Double_t deta = etaa — etab;
Double_t dphi —999;
Double_t pi = TMath:: Pi();

if (phia < 0) phia += 2xpi;
else if (phia > 2xpi) phia —= 2xpi;
if (phib < 0) phib += 2xpi;

else if (phib > 2xpi) phib —= 2xpi;
dphi = phib — phia;
if (dphi < —pi/2) dphi += 2xpi;
else if (dphi > 3xpi/2) dphi —= 2xpi;

fillS2[0]=deta;

fills2[1]=dphi;
fSparse2—>Fill (fillS2);
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}
}
}
return;
}
/S

Double_t PtTask_sphericity:: Sphericity (AliESDEvent &evt)

{

Int_t ParticleNumber =

Double_t
Double_t
Double_t
Double_t
Double_t

SumPt = O;
S00=0;
S11=0;
S10=0;
Lambdal =
Double_t Lambda2 =
Double_t St = 0;
for (Int_t i = 0; i <

{
AliESDtrackx

iter =
NewPhi =
NewPt =
NewEta =

Double_t
Double_t
Double_t

if (TMath:: Abs(NewEta) >0.8 && NewPt<0.5){continue;}

0;

evt.GetNumberOfTracks () ;
evt.GetTrack (i) ;
iter—>Phi();

iter —>Pt();
iter —>Eta () ;

Double_t Px;

Double_t Py;

Px= NewPt x TMath:: Cos(NewPhi) ;
Py= NewPt x TMath:: Sin (NewPhi) ;
S00 = SO0 + Px*xPx/(NewPt);

S11 = S11 + PyxPy/(NewPt) ;

S10 = S10 + PxxPy/(NewPt) ;
SumPt = SumPt + NewPt;
ParticleNumber++;
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}

if (SumPt==0){return —1;}

S00 = S00/SumPt;
S11 = S11/SumPt;
S10 S10/SumPt;

Lambdal = (SO0 + S11 + TMath:: Sqrt ((S00+S11) %(S00+S11)
—4.0%(S00%S11-S10%S10))) /2.0;

Lambda2 = (SO0 + S11 — TMath:: Sqrt ((S00+S11) %x(S00+S11)
—4.0%(S00%S11-S10%S10))) /2.0;

if (Lambdal+Lambda2!=0 && ParticleNumber >2)

{
St = 2xLambda2/(Lambdal+Lambda2) ;

}

else{return -—1;};
return St;

/S

void PtTask _sphericity:: Terminate(Option_t x)
{

// Draw result to the screen

// Called once at the end of the query

fOutputList = dynamic_cast<TListx> (GetOutputData(1));
if (!fOutputList) {
printf ("ERROR: _Output_list _not_available\n”);
return;

fHistPt = dynamic_cast<TH1F«> (fOutputList—>At(0));
if (!fHistPt) {

printf ("ERROR: _fHistPt_not_available\n”);

return;

fHistSt = dynamic_cast<TH1F«> (fOutputList—At(0));
if (!fHistSt) {
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printf ("ERROR: _fHistSt._not_available\n”);
return;

fHistPtl = dynamic_cast<TH1Fx> (fOutputList—At(0));
if (!fHistPtl) {

printf ("ERROR: _fHistPtl _not_available\n”);

return;

fHistPt2 = dynamic_cast<TH1Fx> (fOutputList—>At(0));
if (!fHistPt2) {

printf ("ERROR: _.fHistPt2 _not_available\n”);

return;

fHistMult = dynamic_cast<THIF«> (fOutputList—At(0));
if (!fHistMult) {

printf ("ERROR: _fHistMult._.not_available\n”);

return;

fSparsel = dynamic_cast<THnSparseF«> (fOutputList—>At(0));
if (!fSparsel) {

printf ("ERROR: _fSparsel _not_available\n”);

return;

fSparse2 = dynamic_cast<THnSparseFx> (fOutputList—>At(0));
if (!fSparse2) {

printf ("ERROR: _fSparse2._not_available\n”);

return;

TCanvas #cl = new TCanvas(”PtTask_sphericity”,”Pt”
,10,10,510,510) ;

cl—cd (1)—>SetLogy () ;
fHistPt —DrawCopy ("E”) ;
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