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Esercizio

’esercizio proposto consiste nella
ricerca di particelle strane prodotte
da collisioni di protoni e nuclei di
piombo in LHC e registrate
dall’esperimento ALICE




MODELLO STANDARD
Descrive tre delle quattro interazioni

fondamentali:

1. Forte

2. Elettromagnetica

3. Debole

e tutte le particelle elementari!
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Da dove vengono le particelle
strane?

MODELLO STANDARD
Descrive tre delle quattro interazioni
fondamentali:

2. Elettromagnetica
3. Debole
e tutte le particelle elementari!
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Sono confinati all'interno di
protoni, neutroni, adroni

Particelle
9 portatrici di
gluon forza forte



nuovo stato della materia
noto come ‘plasma di
quark e gluoni’

La teoria delle interazioni forti
(«cromodinamica quantistica»)
predice che a temperature e
densita molto elevate

i quark e i gluoni non sono piu

confinati, ma liberi di muoversi
(2000 Miliardi di gradi!! 100mila x nucleo del sole)




Quando due nuclei pesanti si avvicinano a
una velocita prossima a quella della luce e
collidono si ricreano tali condizioni




nuovo stato della materia
noto come ‘plasma di
quark e gluoni’

Quark e gluoni si scontrano e formano un
mezzo in equilibrio termico che poi si espande
e si raffredda (102 gradi)

- Quark e gluoni si riaggregano (1023 secondi )




Stranezza e Quark Gluon Plasma

s creati dall’E, dei

Non c’eé stranezza: : : .
nuclei collidenti
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Stranezza e Quark Gluon Plasma
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Stranezza e Quark Gluon Plasma

Prova sperimentale dell’esistenza
del Quark Gluon Plasma (@) —— AUMENTO DI STRANEZZA




Stranezza e Quark Gluon Plasma

Prova sperimentale dell’esistenza
del Quark Gluon Plasma (@gP) ——— AUMENTO DI STRANEZZA

Se non ci fosse il QGP,
Q potremmo vedere questo

\
/
U-D\,

come..




Stranezza e Quark Gluon Plasma

Prova sperimentale dell’esistenza
del Quark Gluon Plasma (@gP) ——— AUMENTO DI STRANEZZA




Stranezza e Quark Gluon Plasma

Prova sperimentale dell’esistenza
del Quark Gluon Plasma (@gP) ——— AUMENTO DI STRANEZZA

Pb-Pb 1 C’e aumento di stranezza!
— > Si & formato il QGP
p-p XN

Pb-Pb
—— 1 Non c’e un effetto collettivo

p-p XN




Come le riveliamo?

Come misuriamo le particelle strane
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Come rivelare le particelle strane

Le particelle strane percorrono
alcuni centimetri dal punto di
interazione per poi decadere

Pb
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Vertice primario

|dentificazione dei prodotti di
decadimento

0 ——
KS —_ A.




Come rivelare le particelle strane

Le particelle strane percorrono
alcuni centimetri dal punto di
interazione per poi decadere

| prodotti del decadimento
variano in base alla particella

Pb
% . >

~ " py (& & &

Vertice primario 0 —_—
KS —_ A.

Vertice secondario




Come rivelare le particelle strane

Nei nostri detector mettiamo un campo magnetico per
curvare le particelle, il che ci aiuta ad identificarle

Misuriamo quando passano nel
detector i prodotti di decadimento

Cal




Come rivelare le particelle strane

|dentifichiamo che particelle
sSoNno in uscita
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Esercizio \
sull’aumento

di stranezza

Il metodo della
massa invariante




Il metodo della massa invariante

“ 0
3 Ks (m, p, E)




Il metodo della massa invariante

1 0
“ KS (m, p, E)

*

' _ E — E1+ E2
7r (m1 oF E ) Conservazione dell’energia
H P =P+ P2
* (M3, P2, Es)

Conservazione della quantita di moto

Dalla relativita (supponendo c=1):

K{—>rn"+n E2 = p2 + m?




Il metodo della massa invariante

“ 0
3 Ks (m, p, E)

E (m1! P1, E1)

+
ﬂ' (Mo, P2, Ey)

K{—>rnt+n

E=E+E,

Conservazione dell’energia

P=Pi+ P2

Conservazione del

p=Ipl
modulo del vettore p, cioé la

lunghezza della freccia che

Dalla relativita (supponends,  rappresenta la quantita di moto

E2 —| p2




Il metodo della massa invariante

E,2+E224+2EEx-p1.p1-P2-P2-2P1-P2

Prodotti scalari

E=E,+E,
Conservazione dell’energia

- m12 + m22 +2E1 E2 '2p1.p2
P =P+ P2

Conservazione della quantita di moto

Dalla relativita (supponendo c=1):

E2=p2+m?




Il metodo della massa invariante

’.“‘ Kg (m, P, E) @= E2 _ p2

ﬂ (m1’p1’ E1) ‘

5 = (E4+E2)? - (P1+P2)?
x(mz, P2, E»)
= E2+E*+2E1E»-p1-P1-P2-P2-2P1-P2
Prodotti scalari
E=E,+E,

Conservazione dell’energia

Le conosciamo grazie ai
rivelatori che identificano
le particelle

Le ricaviamo
misurando il raggio
di curvatura nel
campo magnetico

P =P+ P2

Conservazione della quantita di moto

Dalla relativita (supponendo c=1):

E2 =p? + m?




Il metodo della massa invariante

Particella strana che
vogliamo ricostruire




Il metodo della massa invariante

Particella strana che
vogliamo ricostruire

_ Particelle da altri vertici ; /\




Il metodo della massa invariante

Particella strana che

vogliamo ricostruire

Segnale: Se le accoppio
“bene” mi dicono che vengono
dalla particella corretta

Particelle da altri vertici

A\
<




Il metodo della massa invariante

Particella strana che

vogliamo ricostruire

Segnale: Se le accoppio
“bene” mi dicono che vengono
dalla particella corretta

Fondo: Se le accoppio
male mi daranno un
risultato casuale

\
Particelle da altri vertici ,& /\:"




Il metodo della massa invariante
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Esercizio
sull’aumento di

Istruzioni stranezza

pratiche




= ALICE Masterclass

ALICE

Welcome to the ALICE Masterclass!

Please fill 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 return to this window later by selecting the Password option from the Menu.

Student Number

The ALICE Collaboration 5

built a de

<>

extreme phase of matter - called the Session Password *

Our universe is thought to have been in ¢ B O I Ogn a 2023 Q

second after the Big Bang. The propertie
Dynamics, the understanding of confinen

For this purpose, we are carrying out a ct
and photons produced in the collisions of
proton-nucleus collisions both as a comparison with nucleus-nucleus collisions ang
right.

If you wish, you can download and use a desktop version of the Masterclass:

2 a <



= ALICE Masterclass

Welcome to the ALICE Masterclass!

ALICE

PEERE AW YR YL (A . - a¥h

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 /] gy~ veetl ot
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.

If you wish, you can download and use a desktop version of the Masterclass:

2 a (¢




ESERCIZIO 1: Identificare le particelle strane

Menu

Home

Strangeness

1 Il primo esercizio permette di visualizzare i singoli eventi
Large Scale Analysis e rlcercare tl’a Ie traCCG Candldatl pel‘ VO e CaSCate




= ALICE Masterclass

Selezionate il
set di dati con |l

numero della
vostra coppia

View 1

View 2
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Event 0
3D View
Please select dataset:
Demo
Dataset O
Dataset 1
)| F
Dataset 2
Calculator
Dataset 3
Charge Px (GeV/c) Py (GeV/c) Pz (GeV/c) mass (GEV/CZ) Select particle type
(+) e,e’
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) o
() Ks

Total P, P

mass (GeV/cz)

0.0005
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Event 1 Tre panoramiche del rivelatore ALICE =

3D View View 1
Visibility
Side Views
Detector
. . Axes
Cliccate e trascinate ke
per farlo ruotare! L Decays
proiezioni _
< View 2 > Track Width
Os M OL
vista 3-dimensionale
Calculator Particles
Charge Px (GeV/c) Py (GeV/c) Pz (GeV/c) mass (GeV/c?) Select particle type - Type mass (GeV/c?)
(+) e, e’ 0.0005
) o, 0.1396
(b) K 0.4976
Total P, P 0.9383
AR 1.1157

Ex: 1.3217



Event 1

View 2

Calculator
Charge px (GeV/c) py (GeV/c) pz (GeV/c)
)
8]
(b)
Total

Select particle type

mass (GeV/c

0.0005

0.1396

0.4976

0.9383

1.1167

1.3217
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Tracks

Decays

Track Width

Os M OL

Accendete e
spegnete i
diversi pulsanti
per visualizzare
O rimuovere i
diversi elementi



Event 1

3D View

Spegnete questo per togliere View 1
le tracce e visualizzare solo i

prodotti del decadimento
(tracce verdi, rosse e blu)
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Calculator Particles
Charge Px (GeV/c) py (GeV/c) Pz (GeV/c) mass (GeV/c?) Select particle type . Type mass (GeV/c?)
(O] e, e 0.0005
¢ o, 0.1396
(b) Ks 0.4976
Total p,P 0.9383
AR 1.1157

53 1.3217



Event 1

3D View View 1
Visibility
TRACCIA ROSSA: —

. Side Views
particella con .
carica positiva = e

1D Tracks
Cliccandogli sopra vedrete Decays
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) 3
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Calculator Particles
Charge Px(GeVic)  py(GeVic)  pz(GeVic) mass (GeV/c?) Select particle type Type mass (GeV/c?)
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) ) L ™, 0.1396
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v « Massa 0.140 GeV/c? © neere
Total | 0.9383
Di che particella si tratta? _
A A 1.1157

1.3217



Event 1

3D View View 1
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TRACCIA ROSSA: —

. Side Views
particella con .
carica positiva = ces

D Tracks
Cliccandogli sopra vedrete Decays
< apparire la quantita di moto e View 2 Track Width
la massa nella tabella sotto Os @m Ot
m~a,
) 3
N
Calculator Particles
Charge px (GeV/c) Py (GeV/c) pz (GeV/c) mass (GeV/c?) Select particle type Type mass (GeV/c?)
(+) -0.285 -0.221 -0.162 0.140 > e, e 0.0005
) ) L 0.1396
» Carica positiva I @ |
Y « Massa 0.140 GeV/c? “ e
Total | 0.9383
Di che particella si tratta? _
A A 1.1157

1.3217



Event 1

3D View View 1
TRACC'A VERDE Visibility
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particella con Side Views
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Event 1

3D View View 1
TRACCIA VERDE: Visibility
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Event 1 =

3D View View 1
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Particle Info
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Barioni strani
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Event 1

3D View

View 1

View 2

Visibility
Side Views
Detector
Axes
D Tracks

Decays

Track Width

Os M OL

Calculator
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Calculator Particles

Select particle type

Charge Px (GeV/c) Py (GeV/c) Pz (GeV/c) mass (GeV/c?) Anti-Lambda v Type mass (GeV/c?)
(+) -0.285 -0.221 -0.162 0.140 e, e 0.0005
0 amn ome osr oe R e
(b) K; 0.4976
Total 1.119 PP 0.9383
AK 1.1157
EZ 1.3217
Histograms Ogpni volta che &
@ 207 aggiungergte una particella, .- N =
§o.9— s §o.9— . . . 509+ éo.g— =
Sos - 81 la massa ricostruita verra  Ses- Sos
0.7 0.7 0.7 0.7
. . ye
s{ inserita nell'istogramma! o
0.5 0.5 0.5 0.5 -
0.4 0.4 0.4 0.4
0.3 0.3 0.3 0.3
0.2 0.2 0.2 0.2
0.1 0.1 0.1 0.1
0.0 T T T T T T T T T 1 0.0 T T T T T T T 1 0.0 T T T T T T T 1 0.0 T T T T T T T 1
040 042 044 046 048 050 052 054 056 0.58 0.60 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 1.35 1.40 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 1.35 1.40 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 1.35 1.40
Invariant Mass (GeV/c?) Invariant Mass (GeV/c?) Invariant Mass (GeV/c?) Invariant Mass (GeV/c?)




Event 1

Visibility
Side Views
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rack Width
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Calculator Particles
Charge Px (GeV/c) mass (GeV/c?) Type mass (GeV/c?)
(+) 0.211 0.140 e, e 0.0005
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Nella realta noi abbiamo a che fare con milioni di eventi... non
possiamo selezionarli a mano con I'event display!

———

E)

1=497.3 + 0.07 MeV
0=5.2+0.08 MeV

[0

llll‘

|

M. (GeV/c?)

E’ difficile essere precisi e selezionare le
tracce che vengono dallo stesso vertice
— le tracce accoppiate a volte sono

sbagliate

Nella distribuzione di massa le tracce

accoppiate male sono il fondo e viene

individuato e sottratto dal segnale grazie —
ad un fit!



Menu

Home
Strangeness

Visual Analysis

‘ Large Scale Analysis

ESERCIZIO 2: riconoscere il segnale e il background

Il secondo esercizio permette di estrarre le caratteristiche delle
particelle mediante fit alla distribuzione di massa invariante
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Scegliete il tipo di collisione (p-p, p-Pb,
Histogram Selector Pb-Pb) e la centralita (percentuale)

.
Select particle type I Select collision & centrality

Kaon I" Po-Pb20% - 30% I Open histogram

e R \ iiiiiiiiiiiiiiii

Histogram Display .
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Histogram Selector

Select particle type Select collision & centrality
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Tutti 1 dati che caricherete verranno uniti insieme per ottenere
il grafico con 'aumento di stranezza per le 3 particelle
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Informazioni utili

— Particle Info
e,e’ 0.0005 GeV/c?
n;, T 0.1396 GeV/c*
Kg 0.4976 GeV/c?
P, B 0.9383 GeV/c*
A A, 1.1157 GeV/c?
=, = 1.3217 GeV/c?
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attivita?

Cosa possiamo
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