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Looking for strange particles in ALICE
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& 3 // =z ®  Instituto de ‘
The ALIGEICN team 22 o 2 Giencias y .‘\ﬂ'fh‘i
invites high school students N W Nucleares /) INTERNATIDNAMLASTERGLASSES

to participate in the: R Ry UNAM

hands on particle physics

A. Melo, L. Diaz, A. Ortiz, S. Tripathy Hands On Session 1/45



El mundo microscépico

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

It

three generations of matter
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El mundo microscépico

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

JITEGIRST Ui

!
(Amido, liehes que ayudarme a

| ayuclavte, solo quievo hacer
| alqunas mediciones, quiza hacer
uh caleulo o dos

.peva, mi comparero, él o es tan

vazovable, E! se muere por lanzarte en
un sincrotron y veventarie en particulas

La rufing

/. MARCH

0723

Y D RS
The ALICE ICN team

invites high school students
to participate in the:

elementales,

Instituto de
Ciencias
Nucleares
UNAM

G|

A. Melo, L. Diaz, A. Ortiz, S. Tripathy

Hands On Session

)

MASTERCLASSES

hands on particle physics



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 mas de 174 instituciones en 42
paises.
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i Qué fisica busca ALICE?

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

Temperature T [MeV]
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El plasma de quarks y gluones
@ Se cree que se presenta en las primeras etapas una colisidén de iones pesados.
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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
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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 hallar evidencia de la existencia del QGP?

@ Detectar una gran abundancia de particulas extraiias confirmaria que las
condiciones del QGP fueron alcanzadas.
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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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Editor: L. Montanet
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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.
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Busqueda de extraneza en ALICE
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Busqueda de extraneza en ALICE
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i Como hallar evidencia de la existencia del QGP?:
Particulas extranas

@ Basta encontrar una expresién de la masa en reposo de la particula extrafna
en términos de los pardmetros conocidos de las particulas extrafias.

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

m2 = m% + ’I’TL% + 2E1E2 — 2p1p2 s

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

El momento de las particulas hijas se mi- 1rack* [

de a partir del radio de curvatura R de

los tracks de los decaimientos. Conocemos .
la carga g de los productos, y el campo S
magnético B. Esto permite usar la rela- AN
cién /\
Fiducial
p=gqBR. ! region
1 A bpion
Primary
vertex
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iManos a la obra!

Please fll in your Student Number and the Session Password (both should be given to you by your supervisor).

You can skip this by clicking Cancel, but you won't be able to share your results!

You can retun to this window later by selecting the Password option from the Menu.

Student Number

[N

Session Password *

Proceed | Cancel

https://alice-web-masterclass.app.cern.ch/home

» J/ —MAREH mst_'\tuto_de .
= &

The ALICE/ICN team 2 2
invites high school students %, \\)
' hands on particle physics
= = = 9ae

to participate in the:

A. Melo, L A. Ortiz, S. Tripathy




ALICE Masterclass

Welcome to the ALICE Masterclass!

The ALICE Collaboration has built a dedicated detector to exploit the unique physics
potential of nucleus-nucleus collisions at LHC energies. Our aim is to study the
physics of strongly interacting matter at the highest energy densities reached so far
in the laboratory. In such condition, an extreme phase of matter - called the quark-
gluon plasma - is formed

Our universe is thought to have been in such a primordial state for the first few
millionths of a second after the Big Bang. The properties of such a phase are key
issues for Quantum Chromo Dynamics, the understanding of confinement-
deconfinement and chiral phase transitions.

For this purpose, we are carrying out a comprehensive study of the hadrons.
electrons, muons and photons produced in the collisions of heavy nuclei. ALICE is
also studying proton-proton and proton-nucleus collisions both as a comparison with
nucleus-nucleus collisions and in their own right
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Visual Analysis

Large Scale Analysis

Password
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iManos a la obra!: Anilisis Visual

Pasos a seguir:

@ Seleccionar un set de datos que se
ind Ique. Please select dataset:

@ Activar la opcién de "Decays” para Dataset
poder encontrar los VO0s.

. Pi d
@ Clasificar los VOs de acuerdo a la ma- o

sa invariante obtenida.

@ Llenar los histogramas.
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CE Masterclass

Event 0 =
y
>
Calculator Particles
- Select particle type -
* e,e 0.0005
“ I8 0139
®) K 0.4976
Total 0.5 09383
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LICE Masterclass ® ®EN

Event0 T
3D View W Detector =
D Clusters
» Axes
» Tracks
Decays
Cluster Size
sOmMQL
Track Width
Os@mMOL
Calculator Particles
* ee 0.0005
“ o, 0.13%6
K 0.4976
Total »F 09383
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ICE Masterclass ® @ EN
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The ALICE ICN team 3
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ICE Masterclass

Calculator Particles
Kaon -
) 0798 0688 0813 0.140 ee 0.0005
K 0.4976
Total 0433 »F 09383
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Centralidad de una colisién

Colisién central Colision periférica
@ Menor distancia entre los centros @ Mayor distancia entre los centros
de los nticleos de los nticleos
@ Mayor niimero de participantes @ Menor niimero de participantes

Participants

(Nmn) ﬁ

Spectators
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Centralidad de una colisién
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Rendimiento e Incremento de Extraneza

*- A
" . 4
. Detector - Detector
= R Nk
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Rendimiento e Incremento de Extraneza

@ El rendimiento o yield lo definimos como:

.. Nen
rendimiento = —

events

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

Llamamos NMC y NMC 3 |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 NJt°s y Ngatos 3 |as particulas producidas y medidas en el
experimento.

@ El nimero de particulas producidas en el experimento es

datos
Ndatos — trk
ch eficiencia

@ Por tanto, podemos definir el rendimiento como

Ndatos

datos trk

. — ch
yield (rendimiento) = = -
( ) Nevents  eficiencia X Neyents
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Rendimiento e Incremento de Extraneza

colision protén-protén

ield
yield por protén = yT

nucleones N, ucleones™.

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

colision i6n-ion

yield en colisiones ién-ién

Nnucleones
yield en colisiones pp

strangeness enhancement =

W T

2
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iManos a la obra!: Andlisis a Gran Escala

Pasos a seguir: = ALICE Masterciass

il peraall
@ Seleccionar el tipo de particula
(Kaon/Lambda/Anti—Lambda). Histogram Display

@ Seleccionar el tipo de particula y cen-
tralidad de la colisién.

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

0.7 0.8 0.9 1.0
Invariant Mass (GeV/c?)

Fit Selector

0
P
0

1
°
1

© Guardar la sefal obtenida.
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iManos a la obra!: Analisis a Gran Escala

Histogram Display

» 807
g Total: 911
3 70+
J .
60 - 2 Signal: 816 + 7
509 Background: 95
40+
30 - p: 04973

204 0:0.0045

0.35 040 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
Invariant Mass (GeV/c?)
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iManos a la obra!: Analisis a Gran Escala

Kaon  Pb-Pb50% - 60% =

Histogram Display

- Lo " e
| Nt o s e e e e o e
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Invariant Mass (GeV/c?)

Fit Selector
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*—o

0.326

Results

Total: 911 e
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Background: 95

Kaon

104973

0:0.0045

=@ R
The ALICE ICN team

invites high school students
to participate in the:

A. Melo, L. Diaz,

Ortiz, S. Tripathy

Instituto de
Ciencias
Nucleares
UNAM

Hands On Session

Pb-PD 40% - 50%

PO-PD 50% - 60%

Accept

&9

e VL%

MASTERCLASSES

hands on particle physics

3445



Resultados esperados

Enhancement
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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.

The ALICE ICN team

Instituto de !’
O W%
invites high school students | Nucleares INTERNATIONAL
to participate in the: p % UNAM S

MASTERCLASSES

hands on particle physics
A. Melo, L. Diaz, A. Ortiz, S. Tripathy

Hands On Session

36 /45



BackUp
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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 V0+
y el detector TOF (Time of Flight).
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Masa invariante de particulas extranas

Supongamos que una particula extrafia

< 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=FE +E,, *(El +E‘Q) (p1+p2)

=E} +E3
+2E,E; — p} — p3 — 2p1p2

P=pP1+tDp2.

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

E2:m2+p2,

’m2 :m%+m§+2E1Eg —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

@ ;jPor 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 K97

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.
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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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