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Fundamentalne pytania dotyczące powstawania jednych z najbardziej obtych cząstek
we wszechświecie, protonów, oraz złożonych mechanizmów leżących u podstaw pro-
dukcji barionów pozostają w dużej mierze bez odpowiedzi, stawiając znaczące wyzwa-
nia przed zyką wysokich energii. Niniejsze badanie opiera się na analizie korelacji ką-
towych między parami cząstek, aby rzucić światło na te mechanizmy i poprawić nasze
rozumienie leżących u podstaw procesów zycznych. Badanie korelacji kątowych
jest jednym z najskuteczniejszych narzędzi do tego celu, otwierając możliwości bada-
nia zjawisk zycznych, takich jak mini-dżety, statystyki kwantowe Bosego-Einsteina
i Fermiego-Diraca oraz różnorodne prawa zachowania, które same w sobie stanowią
podstawę mechanizmu produkcji barionów. To właśnie te złożone interakcje ujawni-
ają wzajemne zależności rządzące oddziaływaniami cząstek w zderzeniach wysokich
energii. Każdy z tych efektów stanowi odrębne źródło korelacji i wykazuje unikalne
zachowanie w przestrzeni ∆,∆ (gdzie ∆ to różnica pseudopospieszności, a ∆ to
różnica kąta azymutalnego dwóch cząstek), co sprawia, że każda korelacja między
parami cząstek jest wyjątkowa. Najnowszewyniki eksperymentalne dla zderzeń proton-
proton przy energii


s = 7 TeV ujawniły antykorelację w rozkładach cząstek, która

stanowi wyzwanie dla istniejących modeli Monte Carlo. To obserwacja doprowadz-
iła do pojawienia się tzw. „zagadki korelacji barionów”. Mimo że przeprowadzono
już kilka badań w tym obszarze, nadal pozostaje on otwarty dla dalszej eksploracji
i zrozumienia. W tej pracy doktorskiej dodano nowy element do zagadki korelacji
barionów, analizując zachowanie antykorelacji, ale także porównując funkcje korelacji
mezonów. Wykorzystując zaawansowane możliwości identykacji cząstek w ekspery-
mencie ALICE przy Wielkim Zderzaczu Hadronów (LHC), po raz pierwszy w ALICE
przeprowadzono badanie funkcji korelacji kątowych dla par cząstek 
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, K+K++KK, K+K, pp+p̄p̄ oraz pp̄, w różnych klasach krotności i w różnych

systemach zderzeń: proton-proton (pp), proton-ołów (p–Pb) oraz ołów-ołów (Pb–Pb)
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przy energiach LHC. Dotychczasowewyniki uzyskanewALICEwprzeważającej mierze
opierały się na wykorzystaniu denicji ilorazu prawdopodobieńśtw. Jednak podejś-
cie to ma swoje ograniczenia w zastosowaniu do różnych klas krotności, głównie ze
względu na spodziewany współczynnik skalowania 1/N, gdzie N reprezentuje liczbę
cząstek w każdej klasie. Aby przezwyciężyć to ograniczenie, wprowadzono alter-
natywną metodę wykorzystującą przeskalowaną funkcję korelacji dwucząstkowych,
koncepcję pierwotnie zaproponowaną przez współpracę STAR. Badanie korelacji ką-
towych może dostarczyć nowych spostrzeżeń na temat podstawowej zyki rządzącej
interakcjami cząstek, stawiając kluczowe pytania dotyczące mechanizmów produkcji
barionów oraz natury silnych oddziaływań. Ta analiza stanowi ważną podstawe dla
przyszłych badań eksperymentalnych i pracy teoretyków nad udoskonaleniem ist-
niejących modeli.
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Exploring the baryon correlation puzzle via multiplicity-dependent two-particle
angular correlations in pp, p–Pb, and Pb–Pb collisions at the LHC energies

by Daniela Ruggiano

The fundamental queries surrounding the creation of one of themost abundant par-
ticles in the universe, protons, and the intricate mechanisms underlying the production
of baryons remain largely unanswered, posing signicant challenges in high-energy
physics. This study fully investigates the angular correlations between pairs of parti-
cles to illuminate these mechanisms and improve our understanding of the underlying
physical processes. The study of angular correlations is one of the most effective tools
one has for that purpose, opening up the possibility of studying physical phenomena
such as mini-jets, quantum statistics, and various conservation laws, which are them-
selves the basis of the baryon production mechanism and from which the complex
interplay governing particle interactions in high-energy collisions is revealed. Each of
these effects is a distinct correlation source and exhibits individual behavior in ∆,∆

space (where ∆ is the pseudorapidity difference and ∆ is the azimuthal angle differ-
ence of two particles), which is why each pair particle correlation is unique.

Recent experimental results of proton-proton collisions at the energy of

s = 7 TeV

have revealed an anticorrelation in particle distributions that poses a challenge to ex-
isting Monte Carlo models. This observation has led to the emergence of what is
called the “baryon correlation puzzle”. Although several studies have already been
conducted, it remains an area for further exploration and understanding. In this the-
sis, a new piece is added on the baryon correlation puzzle, analyzing the behavior of
anticorrelation but also comparing with the correlation functions of mesons. Taking
advantage of the advanced particle identication capabilities of the ALICE experiment
at the Large Hadron Collider (LHC), a rst study in ALICE of the angular correlation
functions for pairs of particles, +
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pp̄ is done across different multiplicity classes and various collision systems: proton-
proton (pp), proton–lead (p–Pb), and lead–lead (Pb–Pb) at LHC energies.

Previous results obtained in ALICE employed the probability ratio denition. How-
ever, this approach has limitationswhen applied to differentmultiplicity classes, mainly
because of the underlying scaling factor of 1/N, where N represents the number of par-
ticles within each class. To isolate this effect, an alternative method is introduced using
a rescaled two-particle correlation function, a concept originally proposed by the STAR
collaboration.

Through the investigation of angular correlations new insights into the underlying
physics governing these particle interactions and the mechanisms of baryon produc-
tion. Although our analysis does not lead to denitive conclusions, it lays important
groundwork for future investigations and encourages theorists to rene and improve
existing models.


