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Badamy wzajemne zachowanie się 
cząstek wyprodukowanych w 
zderzeniu w zakresie różnic 
pseudopospieszności Δη i kątów 
azymulatnych Δφ.

A. Zaborowska, Pair angular correlations for pions, kaons and protons in proton-proton collisions in ALICE

Per trigger yields – parujemy

ze sobą cząstki trygerujące i
stowarzyszone, z czego cząstka
trygerująca ma wyższy pęd
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Definicja:

𝐶 Δη, Δφ =
𝑁𝑝𝑎𝑖𝑟𝑠
𝑚𝑖𝑥𝑒𝑑

𝑁𝑝𝑎𝑖𝑟𝑠
𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

𝑆 Δη, Δφ

𝐵 Δη, Δφ

M. A. Janik, Two-particle correlations as a function of relative azimuthal angle and pseudorapidity in 
proton-proton collisions registered by the ALICE experiment 

sygnał

tło

https://indico.cern.ch/event/849263/contributions/3769928/attachments/1999618/3337260/2020.03.06_CorrelationsPAGMeeting.pdf

https://indico.cern.ch/event/849263/contributions/3769928/attachments/1999618/3337260/2020.03.06_CorrelationsPAGMeeting.pdf
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• Kształt namiotu (splot 2 rozkładów jednostajnych)
• Sygnał i tło podobne do siebie

… jednak po podzieleniu widać różnicę! 

A. Kawęcka, Two-particle angular correlations of π mesons in Xe-Xe collisions in the ALICE experiment.



Efekty fizyczne w funkcji ΔηΔφ
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M. A. Janik, Two-particle correlations as a function of relative azimuthal angle and pseudorapidity in 
proton-proton collisions registered by the ALICE experiment 
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zasada zachowania pędu

M. A. Janik, Two-particle correlations as a function of relative azimuthal angle and pseudorapidity in 
proton-proton collisions registered by the ALICE experiment 

A. Zaborowska, Pair angular 
correlations for pions, kaons and 
protons in proton-proton collisions in 
ALICE
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dżety

M. A. Janik, Two-particle correlations as a function of relative azimuthal angle and pseudorapidity in 
proton-proton collisions registered by the ALICE experiment 

near-side peak away-side peak
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statystyka kwantowa

M. A. Janik, Two-particle correlations as a function of relative azimuthal angle and pseudorapidity in 
proton-proton collisions registered by the ALICE experiment 
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rezonanse

M. A. Janik, Two-particle correlations as a function of relative azimuthal angle and pseudorapidity in 
proton-proton collisions registered by the ALICE experiment 
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konwersja gamma + Coulomb

M. A. Janik, Two-particle correlations as a function of relative azimuthal angle and pseudorapidity in 
proton-proton collisions registered by the ALICE experiment 
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pp p-Pb Xe-Xevs vs

ALICE Collaboraion, Long-range angular 
correlations on the near and away side in p–Pb 
collisions at √sNN= 5.02 TeV,

A. Kawęcka, Two-particle angular 
correlations of π mesons in Xe-Xe collisions 
in the ALICE experiment.

small systems
ciężkie jony

M. A. Janik, Two-particle correlations as a function 
of relative azimuthal angle and pseudorapidity in 
proton-proton collisions registered by the ALICE 
experiment 

arXiv:1212.2001
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ciężkie jony

główna różnica w 
porównaniu do small 
systems: elliptic flow

Xe-Xe, 
5.44 TeV



Badania

• Rezonansów

• Zachowań kolektywnych

• Zasad zachowania

• Dżetów i minidżetów

• …
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Rezonanse

Eksperyment ISR (1975 r)

• zderzenia pp

• region central rapidity→ żeby 
stłumić produkty dyfrakcyjne

• duże multiplicity (żeby badać 
zdarzenia o podobnej 
charakterystyce →multiplicty
ma wpływ na kształt f 
korelacyjnej)
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R. Eggert et al., Angular correlations between the chared particles produced in pp
collitions at ISR energies., Nucl.Phys., vol. B86, 1975

zmierzone funkcje



Rezonanse

Eksperyment ISR (1975 r)

• zderzenia pp

• region central rapidity→ żeby 
stłumić produkty dyfrakcyjne

• duże multiplicity (żeby badać 
zdarzenia o podobnej 
charakterystyce →multiplicty
ma wpływ na kształ f 
korelacyjnej)
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R. Eggert et al., Angular correlations between the chared particles produced in pp
collitions at ISR energies., Nucl.Phys., vol. B86, 1975

obliczone funkcje – wkład od rezonansów 
η, ω, ρ◦



ISR – wnioski dot. rezonansów

• Rezonanse kontrybuują do kształtu funkcji korelacyjnej ΔηΔφ

• Rozpady dwuciałowe→ struktura dla ∆ϕ = π

• Rozpady trzyciałowe→ struktura dla near-side peak i/lub  
longitudinal ridge

• Mała zależność kształtu funkcji od y, duża zależność od 𝑝𝑇
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Rezonanse cd

Eksperyment PHOBOS
(2007 r)

Wyniki zgodne z przewidywaniami 
ISR –

„The qualitative features of the 
observed correlation structure are 
consistent with an independent 
cluster approach according to a 
simulation study from the ISR 
experiment using a low-mass 
resonance (ρ,ω,η) gas model”.
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B. Alver et al., (PHOBOS Collaboration), Cluster properties from two-particle angular
correlations in p+p collisions at √s = 200 GeV and 410 GeV, Phys.Rev., vol. C75, p. 054913, 2007. arXiv:0704.0966



Rezonanse cd

Eksperyment 
CMS (2010 r)

Potwierdzenie 
wyników ISR i 
PHOBOS ale
podobne są tylko 
cechy jakościowe –
ilościowo korelacja 
jest silniejsza → jest 
jeszcze jakieś 
dodatkowe źródło 
korelacji.
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V. Khachatryan et al., (CMS Collaboration), Observation of Long-Range Near-Side Angular
Correlations in Proton-Proton Collisions at the LHC, JHEP, vol. 1009, p. 091, 2010

Model PYTHIA odtwarza kształt longitudinal ridge,
ale ma aż tak silnej korelacji.

arXiv:1009.4122



Zachowania kolektywne – korelacje długozasięgowe

• Zderzenia ciężkich jonów – widoczny charakterystyczny kształt 
cosinusa

• Zderzenia centralne – duży wkład od elliptic flow, peryferyczne –
podobne do zdarzeń small systems

• Współczynniki 𝑣𝑛→ z rozkładu sygnału na szereg Fouriera
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𝑣𝑛 = 𝑉𝑛Δ
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STAR, Au-Au,
200 i 62 GeV

arXiv:1109.4380

zderzenia peryferyczne zderzenia centralne

Zależność od centralności zderzenia
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Wyznaczenie 𝑣2 i składowych wyższych rzędów metodą 
korelacji dwucząstkowych, ALICE

ALICE Collaboration, Harmonic decomposition of two-particle angular correlations 
in Pb–Pb collisions at √sNN = 2.76 TeV arXiv:1109.2501

przykłady funkcji korelacyjnych dla 
różnych 𝑝𝑇 i różnych centralności

Rozkład funkcji na szereg Fouriera 
– kolorowe linie - kolejne rzędy, 
linia przerywana to suma, punkty 
to dane doświadczalne
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Wyznaczenie 𝑣2 i składowych wyższych rzędów metodą 
korelacji dwucząstkowych, ALICE

ALICE Collaboration, Harmonic decomposition of two-particle angular correlations 
in Pb–Pb collisions at √sNN = 2.76 TeV arXiv:1109.2501
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Efekty kolektywne w zderzeniach p-p?

The CMS Collaboration, Observation of Long-
Range, Near-Side Angular Correlations in 
Proton-Proton Collisions at the LHC

arXiv:1009.4122

CMS, 2010

Zachowanie kolektywne w 
systemie pp?
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Podobne wyniki dla systemu p-Pb

The CMS Collaboration, Observation of long-range, near-side angular correlations in pPb collisions at 
the LHC

arXiv:1210.5482

CMS, 2013

These observations are 
qualitatively similar to those in pp 
collisions when selecting the 
same observed particle 
multiplicity, while the overall 
strength of the correlations is 
significantly larger in pPb
collisions.
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Podobne wyniki – ATLAS i inne eksperymenty na LHC 

arXiv:1509.04776ATLAS Collaboration, Observation of long-range elliptic azimuthal anisotropies in √ s =13 and 2.76 TeV
pp collisions with the ATLAS detector
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Zderzenia p-Pb – niezidentyfikowana cząstka trygerująca + 
zidentyfikowana stowarzyszona, ALICE

arXiv:1307.3237

ALICE Collaboration, Long-range angular 
correlations of π, K and p in p–Pb collisions at 
√sNN = 5.02 TeV

Odjęto zderzenia o niskiej krotności od  
zderzeń o wysokiej krotności

Obliczono 𝑣2 dla pionów, kaonów i 
protonów → zbliżone wartości
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Zderzenia p-Pb – niezidentyfikowana cząstka trygerująca + 
zidentyfikowana stowarzyszona, ALICE

arXiv:1307.3237

ALICE Collaboration, Long-range angular 
correlations of π, K and p in p–Pb collisions at 
√sNN = 5.02 TeV

Obliczono 𝑣2 dla pionów, kaonów i 
protonów → zbliżone wartości, ale 
widać mass ordering



Dżety i minidżety

• Dżety – wkład głównie dla dużych 𝑝𝑇 dla near-side i away-side peak

• Dobrze widoczne dla zderzeń elementarnych

• Zderzenia ciężkich jonów – tłumienie dżetów
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STAR – analiza wkładu od procesów twardych i miękkich 

hep-ph/0406330R. J. Porter and T. A. Trainor, Soft and hard components of two-particle distributions on ( y t , 
η, φ ) from p-p collisions at √s = 200 GeV

longitudinal string fragmentation
minijets (z głęboko nieelastycznego 
rozpraszania)

Zderzenia p-p, 200 GeV

Za pomocą cutu na 

𝑦𝑇 = ln{
𝑚𝑇+𝑝𝑇

𝑚𝜋
}= 2 

(odpowiada to 𝑝𝑇
około 0.5 GeV/c)  

„odcięto” procesy 
miękkie od 
twardych
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ALICE – badanie zależności „jet-like structure” od multiplicity

arXiv: 1307.1249ALICE Collaboration, Multiplicity dependence of two-particle azimuthal correlations in pp 
collisions at the LHC 

Zderzenia p-p
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ALICE – badanie zależności „jet-like structure” od multiplicity

arXiv: 1307.1249ALICE Collaboration, Multiplicity dependence of two-particle azimuthal correlations in pp 
collisions at the LHC 

badano też energie 2.76 i 0.9 TeV

Do funkcji dofitowano 3 Gaussy i z ich parametrów: 
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ALICE – badanie zależności „jet-like structure” od multiplicity

arXiv:1307.1249ALICE Collaboration, Multiplicity dependence of two-particle azimuthal correlations in pp 
collisions at the LHC 
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ALICE – badanie zależności „jet-like structure” od multiplicity

arXiv:1406.5463ALICE Collaboration, Multiplicity dependence of jet-like two-particle correlation structures in 
p–Pb collisions at √sNN = 5.02 TeV

Zderzenia p-Pb, 5.02 TeV

Wyniki zgodne z wynikami dla pp.

Wnioski:
- ridge w zderzeniach o dużej krotności nie 
pochodzi od minijetów, tylko od innych 
źródeł.

These findings are consistent with a picture 
where independent parton–parton
scatterings with subsequent incoherent 
fragmentation produce the measured 
minijet associated yields, while the ridge 
yields, which vary with multiplicity, are the 
result of other sources. 
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ALICE – badanie dżetów w zależności od 𝑝𝑇

arXiv:1609.06667ALICE Collaboration, Evolution of the longitudinal and azimuthal structure of the near-side 
jet peak in Pb–Pb collisions at √sNN = 2.76 TeV

Zderzenia Pb-Pb i p-p, 
2.76 TeV
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ALICE – badanie dżetów w zależności od 𝑝𝑇

arXiv:1609.06667ALICE Collaboration, Evolution of the longitudinal and azimuthal structure of the near-side 
jet peak in Pb–Pb collisions at √sNN = 2.76 TeV

Zderzenia Pb-Pb i p-p, 
2.76 TeV

Wnioski:
- near-side peak

pokazuje 
charakterystyczną 
zależność od 𝑝𝑇
(szerokość maleje 
ze wzrostem 𝑝𝑇),

- Zależność od 
centralności
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https://indico.cern.ch/event/539093/contributions/2568083/attachments/1474554/2283289/Kofarago.pdf

Zderzenia Pb-Pb i p-p, 
2.76 TeV

Przyczyny? 

https://indico.cern.ch/event/539093/contributions/2568083/attachments/1474554/2283289/Kofarago.pdf


Korelacje cząstek zidentyfikowanych

10.06.2020 37ALICE Collaboration, Insight into particle production mechanisms via angular 
correlations of identified particles in pp collisions at √s = 7 TeV

arXiv:1612.08975
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Korelacje cząstek zidentyfikowanych

A. Zaborowska, Pair angular correlations for pions, kaons and protons in proton-proton collisions in 
ALICE 

Oprócz pionów, kaonów i protonów możemy 
badać inne, bardziej egzotyczne cząstki

np. Ξ czy Ω

mezon-mezon vs barion-barion

E. Łobejko, Ł. Graczykowski, M. Janik, G. Kornakov, ∆η∆ϕ angular 
correlations of baryons (pp, pΛ, ΛΛ, pΞ, and pΩ) in high multiplicity 
pp collisions at √ s=13TeV, Analysis Note

ALICE Collaboration, Insight into particle production mechanisms via angular correlations of identified 
particles in pp collisions at √s = 7 TeV



Korelacje kątowe

• Dobre narzędzie do obserwowania szerokiej gamy efektów fizycznych

• Punkt startowy do dalszych analiz

• Chcemy, żeby modele teoretyczne odtwarzały efekty widoczne w 
funkcjach ΔηΔφ
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Bonus – funkcje korelacyjne dla zidentyfikowanych cząstek, zderzenia Xe-Xe 

Jeżeli ktoś 
zastanawiał się, 
jak wyglądają 
funkcje 
korelacyjne w 
całym zakresie 
centralności dla 
zderzeń ciężkich 
jonów przy 
energii 5.44 TeV…

A. Kawęcka, Two-particle angular correlations of π mesons in Xe-Xe collisions in the ALICE experiment.



Dziękuję za uwagę
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