Hands On Session

Looking for strange particles in ALICE
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Sushanta Tripathy, Antonio Ortiz Velasquez
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El mundo microscépico

@ La fisica de particulas estudia a los bloques fundamentales de la materia.

atomo ~ 10° cm

. electrén
6

<10™ cm

protén
(neutrén)
quark
<10 cm
nlcleo
~10"em
~10"% cm

@ La unidad de energia son los electron-voltios [eV],

1eV ~1.602x 1071 J.
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El Modelo Estandar
@ Conjunto de teorias que describen a las particulas como las conocemos.

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers
(fermions) (bosons)
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El mundo microscépico

@ Una forma de estudiar a las particulas elementales es haciéndolas chocar.

Amigo, liehes que ayucavme a
ayudavte, solo quievo hacer o .pero, mi comparero, él vo es tan
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El mundo microscépico

@ La relatividad especial de A. Einstein nos dice que ningtin objeto en el
universo puede desplazarse con a una velocidad igual o superior a la de la luz

c>~3x10® m/s.
@ Por ejemplo, las particulas que colisionan con 7 TeV de energia, alcanzan el

99.9999991 % de la velocidad de la luz.
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El Gran Colisionador de Hadrones (LHC)

El LHC, ubicado en la frontera entre Suiza y Francia, es un colisionador de
hadrones. Tiene un radio de ~ 27 km y 4 detectores principales.
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El experimento ALICE

A Large lon Collider Experiment (ALICE) es unos de los 4 experimentos del LHC.
Incluye a mas de 1800 cientificos y cientificas de mds de 174 instituciones en 42
paises.

© ACORDE | ALt Cosnc Ras etecor
© AD| Aucediffacie Detectr

© oCal [ oijet Caorimeter

O EMCal | fecromagneic Caorimeer

© HMPID | tich vomentum parce
Identification Detector

@ 1TS-1B | imerTacking Syt - e Barel
@ 17508 | merTrckg sstem - Outer e
@ MCH [ vuon Trcing hambers

© VT | vonforvard Tracker

@ MID | vuon et

@ PHOS / CPV | protonspecometer
@ TOF|Tmeorsion

® T0+A|Te0n

@) T0+C| o

@ TPC| Time Profection chamber

(B TRD | Transiton Raciaion Detector
O+ | Vzero - Detctr

) ZDC | zero Degree Calorimeter

N 1221 Instituto de <
TER M [ Ciencias ‘\ , '(J‘;
"ATI[]NAL \ | Nucleares INTERNATIONAL
M BT o MASTERCLASSES
ASTERCLASS UNAM . Masterciass

A. Melo, L. Diaz, A. Ortiz, S. Tripathy Hands On Session



i Qué fisica busca ALICE?

o Estudio de rayos cosmicos.

o Estudio de la Cromodinamica Cuantica (teoria que describe a la interaccién
fuerte).

e Bisqueda del plasma de quarks y gluones (QGP).

En esta sesién, estudiaremos un efecto que confirmaria la existencia del QGP: la
presencia de particulas extraiias. Para motivar la discusién, recordemos el caso del
diagrama de fases del agua.

UNAM

— a1 Instituto de - ‘
SN 1567 : Ciencias y .‘\ﬂ'(q"‘i
! ) Nucleares INTERNATIONAL
\ <7/ MASTERCLASSES

hands on particle physics

A. Melo, L. Diaz, A. Ortiz, S. Tripathy Hands On Session 8/44



El plasma de quarks y gluones

@ El agua presenta 3 fases, dependiendo de sus condiciones de temperatura y
presion.

Presion

Fase sélida

'
P !
Liquid . .
. iquido . ' Fluido supercritico
" compresible :
Presion critica ‘\‘ .
aporizatior fusicn Per 3 F Punto critico
ase
— —_— liquida
candensation solidification

p, Punto triple Vapor sobrecalentado

Fase gaseosa

GAS LiQuip S0LD Temperatura
critica
releases energy To Tar
Temperatura
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El plasma de quarks y gluones (QGP)

@ Lo mismo pasa con la materia nuclear. Dependiendo de su temperatura y
densidad baridnica, puede estar confinada (estado hadrénico) o deconfinada

(QGP).

Temperature T [MeV]

7
Nuclei Net Baryon Density
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El plasma de quarks y gluones
@ Se cree que se presenta en las primeras etapas una colisidén de iones pesados.

.o . - final detected
Relativistic Heavy-Ion Collisions particle dfstributions

made by Chun Shen Kinetic
freeze-out
Hadronization
Initial energy
density

3 Hadron
as
phase

AEAAA A A
GAYAV, "AVAVAN

viscous hydrodynamics free streaming
R ———

collision evolution
t~0fm/c T~1fm/c T ~10 fm/c T ~10% fm/c
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El plasma de quarks y gluones

© Comprender al QGP en su totalidad permitiria entender la etapa temprana
del Universo.

Nature

Quark-Gluon

Plasma  Nucleons Nuclei  Atoms Today
Big
Bang

10 %sec 10 *sec 3 min 15 bilion years
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i Como hallar evidencia de la existencia del QGP?

© ;Cbémo encontrar evidencia de la existencia del QGP?
@ A las temperaturas del QGP (~ 200 MeV), ocurren fusiones de gluones.
© En particular, ocurre la fusién a un par-antipar de quarks extraios ss.
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i Como encontrar evidencia de la existencia del QGP?

@ En la etapa de hadronizacién, se forman las particulas extraiias: bariones o
mesones con al menos un quark o antiquark extrafio. También se conocen
como VO’s a los productos de los decaimientos.

o Algunas particulas extrafias son el mesén K9 y los bariones A y A.
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i Como encontrar evidencia de la existencia del QGP?

@ Detectar una gran abundancia de particulas extraiias confirmaria que las
condiciones del QGP fueron alcanzadas.

gH 9 October 1997
R34
.’ngg PHYSICS LETTERS B
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Strangeness enhancement — a potential signature for QGP phase
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Department of Physics, Banaras Hindu University, Varanasi 221 005, India
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i Como hallar evidencia de la existencia del QGP?:
Particulas extranas

@ Sin embargo, no es posible detectar directamente particulas extrafias. Muchas
son neutras (no son visibles a los PID).

@ También tienen un tiempo de vida corta y decaen. Los decaimientos son bien

conocidos.
K —nat4+n,

A—pt 471,
A—)p‘—i—ﬂ'"‘,
ET— 71 +A(—p+7).
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i Como hallar evidencia de la existencia del QGP?:
Particulas extranas

@ Por ende, detectar a las particulas hijas de los decaimientos es una forma
indirecta de detectar particulas extrafias.

@ Eso es fécil porque los PID nos proporcionan la masa y energia de particulas
con carga (como los piones 7 o el protén y antiprotén p*).
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i Como hallar evidencia de la existencia del QGP?:
Particulas extranas

@ Basta encontrar una expresiéon de la masa en reposo de la particula extrafia
en términos de los pardmetros conocidos de las particulas extraiias.

@ Es posible demostrar que la masa en reposo m de la particula extrafia es

m? = m% + m% + 2F1Ey — 2p1p2,

donde m y ms son las masas de las V0's, p; y p1 sus momentosy Fq y F»
sus energias.
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Medicién de la masa invariante de particulas extranas

f Track-
El momento de las particulas hijas se mi- 1rack* (
de a partir del radio de curvatura R de Pion "
los tracks de los decaimientos. Conocemos Trac
la carga g de los productos, y el campo S
magnético B. Esto permite usar la rela- AN
cién /\
Fiducial
p=4qBR. ! region
1 n
Primary
vertex
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Busqueda de extraneza en ALICE

K —at 47~
A—>p++7r_
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Blsqueda de extraiieza en ALICE

=2 — 7 +A(—p+7)
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iManos a la obral

Welcome to ALICE Masterclass!
Looking for strange particles

E.m
100
100
-
=
-
P
-
w
0
-
100
o
wo o ol om o am om
.
Visual Analysis Large Scale Analysis

https://masterclass.fizyka.pw.edu.pl
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iManos a la obra!: Andlisis Visual

Pasos a seguir:
Please select dataset for Visual Analysis:

@ Seleccionar un set de datos que se Dataset -
Indlq ue- Start Visual Analysis

@ Activar la opcién de "Decays” para

poder encontar los V0s. Please select dataset for Visual Analysis:

Demo Dataset
@ Clasificar los V0s de acuerdo a la ma- Dataset 1
sa invariante obtenida.

Dataset 2

. Dataset 3
@ Llenar los histogramas.
Dataset 4
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iManos a la obra!: Andlisis Visual

ALTCE
Event handler

Event 0
previous. next
View

Detector

» Tracks
Decays

» Clusters

View 1Zoom

View 2 Zoom

Particle masses

e,e 0.0005GeV/

3D View -

Calculator
)
Py (GeVic) -0.015
Py (GeVic) -0.346
P2 (GeVic) 0176
mass (GeVic?) 013057

Visual Analysis

View L Particle

Invariant
Mass  0.492

(GeVic?)

Histograms
~= < Kaon
View 2 £k
/\\ / 03

CERN

ALICE Masterclass Home

Kaon v

Lambda s

Entries 1

© (b)

0.13957

“lowarisnt Mass (Gevrc
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Centralidad de una colisién

Colision central

@ Menor distancia entre los centros
de los niicleos

@ Mayor niimero de participantes

Colision periférica
@ Mayor distancia entre los centros
de los nticleos

@ Menor nimero de participantes

Participants
(Npart) G—
b I b
_\L)
Spectators
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Centralidad de una colisién

9 rrrerrTrrpreT
]
o + Data
W1g2 ,
—— Glauber fit
10 \'\.
H Mw
: "
15
B[Rl 2] & &
o [=]
i 823 8
H < N
10.2_ " PP A8 ) A PRI | i i | IR P S S
0 5000 10000 15000 20000

VZERO Amplitude (a.u.)

Instituto de ) g
Ciencias y .‘\ﬂ'(J“i
I Nucleares INTERNATIONAL
<7/ MASTERCLASSES

N UNAM

N 1517271

RTINS

hands on particle physics

26 /44

A. Melo, L. Diaz, A. Ortiz, S. Tripathy Hands On Session



Rendimiento e Incremento de Extraneza

\ A
- Detector Detector
N =6 SR R
_ N N,
Ntrk =4 “ oLl Nk = New = —trk
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Rendimiento e Incremento de Extraneza

@ El rendimiento o yield lo definimos como:

. N,
rendimiento = —<"

events

@ La eficiencia de un detector se obtiene con simulaciones Monte Carlo.

o Llamamos NMCy NMC a |as particulas producidas y medidas en la
simulacién Monte Carlo.

@ La eficiencia se calcula como:

NMC
eficiencia = —tk_
NMC
ch
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Rendimiento e Incremento de Extraneza

o Llamemos NJ°s y Ndatos 3 |as particulas producidas y medidas en el
experimento.

@ El nimero de particulas producidas en el experimento es
datos
Ntrk

datos __
N, h = 7
eficiencia

C

@ Por tanto, podemos definir el rendimiento como

datos
datos Ntrk
ch

yield (rendimiento) = =0
( ) Nevents  eficiencia X Neyents
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Rendimiento e Incremento de Extraneza

colision protén-protén

ield
yield por protén = yied

nucleones N, ucleones™

. ield
—_— <~—— yield por nucleén = e
Nnucleones

colision i6n-ion

yield en colisiones i6n-ién

Nnucleones
yield en colisiones pp

2
N .22 [ 2 [nstituto de - » ‘J‘;
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iManos a la obra!: Anélisis a Gran Escala

AeE Large Scale Analysis

— Navigation
Particle Type A
Kaon - 45
Collision & Centrality 40
PP -
354
Plot Invariant mass
30
— Fit
Signal range 25
o 2
20
Background range
o 2 15
10
Fit.
5
Accept
0o

0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0
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iManos a la obra!: Analisis a Gran Escala

. — Navigation
Pasos a seguir:
Particle Type -

@ Seleccionar el tipo de particula
(Kaon/Lambda/Anti-Lambda).

Collision & Centrality ~

Plot Invariant mass

@ Seleccionar el tipo de particula y cen-

tralidad de la colisién. At

Signal range
o 2

© Encontar los rangos de sefial y fondo
que mejor ajusten el pico y el fondo.

Background range

4] 2
@ La sefal es el nimero de particulas o
producidas, anétala. i
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iManos a la obra!: Anélisis a Gran Escala

Large Scale Analysis

§ 45 Total: 337
B2 ad; 47
40 .

35

30+

25+

040 045 050 055 060 065 0.70 0.75. ”“I 0.95 1.00
Invariant Mass (GeV/c?)
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Resultados esperados

Enhancement

5 2.500 , !

2 [ ] [

m

*= 2000 " - :

c n ¢ A A
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Y 15004 ®
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£ +  Anti-Lambda
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Q
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& 0.500
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Algunos datos

| Particula | Background |

Signal |
KO 0.4-0.6 | 0.45-0.54
AA 1.08-1.15 1.11-1.13

Tabla: Rangos sugeridos para la clasificacién.
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i Qué detectores usamos en ALICE?

@ Para esta practica se emplean los detectores de identificacion de
particulas (PID, particle identification detectors).

@ Los PID detectan particulas a partir de su carga eléctrica y su interaccion
con el medio.

@ Permiten conocer la masa y energia de las particulas.

@ Principalmente se usan la TPC (Time Proyection Chamber), el detector VO+
y el detector TOF (Time of Flight).
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Masa invariante de particulas extranas

Supongamos que una particula extrafia

c Por tanto
de masa m decae en dos particulas de
masa m1 y ms. Por conservacién de
energia y momento, se cumple m? = E? —p?
_ 2 _ 2
E:E1+E2, _(El +E2) (p1+p2)

= E} + E3
+2E,E; — p} — p3 — 2p1p2

P=pP1+tDp2.

De la relatividad (con ¢ = 1)
Sustituyendo las relaciones relativistas
llegamos a

E® = m? 42,

B} =mi +pi,

‘ m2 = m% + m% + 2E1E2 — 2p1p2 .
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Preguntas de referencia

o ;Por qué las trazas de las particulas VO (las particulas resultantes de los
decaimientos de las particulas extrafias) se curvan en direcciones opuestas?

Porque los productos del decaimiento de la particula neutra, son particulas con
cargas de signos contrarios (por conservacién de la carga), que se mueven en un
campo magnético.
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Preguntas de referencia

@ ;Por qué el radio en la curvatura de la traza del protén es mayor que la del
pién en los decaimientos de las particulas A y A?

Porque el protén tiene mds masa que los piones. J
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Preguntas de referencia

@ ;Por qué ocurre lo anterior?

Recordemos que el momento p es el producto de la masa por la velocidad muw.
Vimos que la relacién entre el momento, el campo magnético B y el radio de
curvatura R es

p=qBR.

Claramente, si aumenta p, consecuentemente tiene que aumentar R porque el
campo magnético B es el mismo para ambas VOQ's.
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Preguntas de referencia

@ jPor qué no observamos a las A's o al K después de que decaen?

Por qué el mesén K y los bariones A y A son particulas neutras, es decir, son
invisibles para los detectores de identificacién de particulas. Estos detectores solo
ven particulas con carga, ya que estas interactian con un medio. Por ejemplo, con
un gas. Al interactuar la particula con el medio, esta ioniza al gas (le arranca
electrones) y produce una sefial eléctrica.
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Preguntas de referencia

@ ;jPor qué la particula A no decae en 2 piones como el K°?

Porque A es un barién, lo que significa que esta formado por 3 quarks (gqq),
mientras que el KU es un mesén, y por lo tanto esta formado por un quark y un
antiquark (¢q). En todas las interacciones, el niimero de bariones se conserva, por
lo que en el decaimiento de A hay un baridn, que es el protén.

UNAM

M 2 IR=C Instituto de - ‘
W 858 oo T () e
\ )l Nucleares INTERNATIONAL
A <7/ MASTERCLASSES

hands on particle physics

A. Melo, L. Diaz, A. Ortiz, S. Tripathy Hands On Session 43 /44



Preguntas de referencia

@ ;Por qué la distribucién de masas de las particulas extrafias tiene un ancho
en el pico?

El célculo de la masa invariante depende de la precisidén de los instrumentos
usados para hacer la medicién. Esto implica que los resultados no siempre caen en
un punto, sino alrededor del mismo (en el histograma, se distribuyen alrededor de
un pico).
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