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Comprendere luniverso primordiale INFN

o ELICE

13.8 miliardi di anni

1028 cm
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Storia dellUniverso INFN

TORINO ALICE

History of the Universe
12-14 miliardi di anni fa, lUniverso:
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— quark e gluoni sono liberi di muoversi in in fase
di plasma: Quark-Gluon Plasma
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Storia dellUniverso 'Nmﬁ!ﬂ Niv

Con il passare del tempo, lUniverso si espande
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e lotemperatura T  (densita di energiq)
diminuisce
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— quando T raggiunge T_.. . quark e gluoni
vengono confinati negli adroni —» adronizzazione
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Storia dellUniverso 'Nmﬁ!ﬂ 7

History of the Universe

In seguito alladronizzazione:

e tutte le particelle instabili decadono tranne
il neutrone, che ha una vita media di ~ 15

minutil

e parte dei neutroni si sono aggregati ai
protoni — nuclei (H, 2H, °H, 3He, “He, Li, ...)

e gli elettroni si legano ai nuclei —» atomi
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e ilresto lo fala gravita — lattrazione fa si
che si creino le stelle, pianeti ...
Key: W, Z bosons \/\, photon
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L'universo primordiale

INFN

RN @LECE
Fino a ~ 1 centomillesimo di secondo dal Big-Bang (10-%-10-° s)
[ J

luniverso era formato da quark e gluoni sono liberi di muoversi in in fase di plasma:
Quark-Gluon Plasma

Come facciamo a studiare il QGP?

2
L Ng

Ricreandolo in laboratorio e questo &

quello che succede al CERN, presso
lacceleratore LHC

SCARNZIATO
INESE
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Un mini Big-Bang al CERN @ @

ORINO QLICE

Ingredienti “necessari™

e temperatura altissima — generata attraverso la collisione di nuclei atomici
o accelerati fino a v~c
o sifanno collidere ad energie elevatissime

e piccolissima regione di spazio — lenergia della collisione & concentrata in un volume
delle dimensioni di un nucleo atomico

Dimensioni atomo: 101°m
Dimensioni nucleo: 10*°m

1 Angstrom oo m
—

densita di energia simile a quella delluniverso pochi 10 s dopo il Big-Bang
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ALICE: A Large lon Collider Experiment (NAN ®

ORINO QLICE

39 stati
174 istituti

v ‘ A
@ p

1927 membri
ALICE

ALICE \
= Point 2
L) 0 A
O
R
S .
oy

— situato a ~ 60 m sotto terra
— unico esperimento a LHC dedicato alla fisica degli ioni
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- TORINO QLICE

ALICE: A Large lon Collider Experiment INFN

>
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Eventi pp in ALICE @PN ?@

Run number: 520143
First TF orbit: 692888

Date: Tue Jul 5 16:53:05 2022
Detectors: ITS,TPC,TRD,TOF,PHS,EMC,MFT,MCH,MID
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Eventi Pb - Pb in ALICE (i

ALICE
Run 3 Pb-Pb
\VSNN = 5.36 TeV
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Cosa cerchiomo? 'Nmﬁ‘[;‘ ~/

Nellidentificare i prodotti dellinterazione degli ioni Pb
cerchiaomo effetti che ci indicano la formazione del QGP

&
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’

cerchiamo le “firme" del QGP ()
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",(

e aumento di stranezza <
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Le particelle strane @ @%

e contengono almeno 1 quark di tipo “s" (strano)

e oltre al momento angolare, lo spin e la paritd sono caratterizzate da un altro

“u_n

numero quantico: la stranezza — misura il numero di quark di tipo “s

e sono instabili » decadono in particelle piu leggere (‘particelle figlie") prima di Strange

poter essere rivelate

o sfruttando le leggi di conservazione (momento, energiaq, carica elettrica ...) —»
determinazione delle caratteristiche della “particella madre”

NOTA: i prodotti di decadimento non contengono quark “s" (la stranezza non
si conserva in questa tipologia di decadimenti)

b S
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) ] . : o
Le particelle strane: perche si studiano” INEN L/

S AN 1 L'aumento di stranezza in collisioni tra ioni pesanti rispetto a collisioni pp & stata
una delle prime “firme" della formazione del QGP in collisioni tra ioni
g ‘
o Pb-Pb at \ s\, = 2.76 TeV
(0]
numero medio di particelle prodotte in una collisione § 4040
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) ] . : o
Le particelle strane: perche si studiano” INEN L/

L'aumento di stranezza in collisioni tra ioni pesanti rispetto a collisioni pp & stata

= g = . ) : ) Y
una delle prime “firme" della formazione del QGP in collisioni tra ioni
Q.
g' Pb-Pb at \ sy, = 2.76 TeV
(0]
numero medio di particelle prodotte in una collisione § 4040
=10 WE 1

numero medio di nucleoni che partecipano alla collisione Al e :

1 IIIIIIll 1 IIIIlllI 1 1 1

15
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Numero di partecipanti e parametro d'impatto INFN

TORINO ALICE

Gli ioni Pb sono oggetti estesi (con tanti nucleoni) —»
quando collidono possono pil © Meno sovrapPorsi

\ grado di sovrapposizione e legato alla
centralita della collisione
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Numero di partecipanti e parametro d'impatto INFN

TORINO ALICE

Gli ioni Pb sono oggetti estesi (con tanti nucleoni) —»
quando collidono possono pil © Meno sovrapPorsi

\ grado di sovrapposizione e legato alla
centralita della collisione

Spettatori / nucleoni che interagiscono
Partecipanti @
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Numero di partecipanti e parametro d'impatto INFN

TORINO ALICE

Gli ioni Pb sono oggetti estesi (con tanti nucleoni) —»
quando collidono possono pil © Meno sovrapPorsi

\ grado di sovrapposizione e legato alla
centralita della collisione

Spettatori / nucleoni che interagiscono

7 artecipanti
_%g !P/t a Parametro di impatto:

determina la centralita

- _ - a7 " b piccolo — collisione centrale
/// —tanti nucleoni partecipanti
% b grande — collisione periferica

—pochi nucleoni partecipanti
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Le particelle strane: perche si studiono? @

ORINO QLICE

S AN 1 L'aumento di stranezza in collisioni tra ioni pesanti rispetto a collisioni pp & stata
una delle prime “firme" della formazione del QGP in collisioni tra ioni

§ Pb-Pb at \ sy, = 2.76 TeV
e tuttiirapporti sono maggiori di 1 §
- Yield/<Nport>pb_pb > Yieldpp/Q cg ol :£72_+Q _
= 1 eA ]
e irapporti cresconocon<N___> \E/ } } }}
PP part g 1
: P18
. “u_n
A 1Tquark s . . ?
laumento e proporzionale al - e ]
= 2 quark “s" | numero di quark “s" contenuti ]
nella particella _
Q 3 quark “s" Lol vl
1 10 10°
(N_ D
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Le particelle strane: perche si studiano? INEN L/

S AN 1 L'aumento di stranezza in collisioni tra ioni pesanti rispetto a collisioni pp & stata
“ una delle prime “firme" della formazione del QGP in collisioni tra ioni

Pb-Pb at \ sy, = 2.76 TeV
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International Particle
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Sessione di hands-on

Parte 1. identificazione delle particelle
Parte 2: calcolo dellaumento di stranezza

utilizzando dati veri di collisioni pp e
Pb-Pb presi dallesperimento ALICE




Parte 1. identificazione delle particelle INFN

TORINO ALICE

1. analizzerete un gruppo di eventi pp (dataset) con almeno una particella strana

2. identificherete visivamente le “particelle figlie” in cui la particella strana e
decaduta

T+ s

3. sfruttando le leggi di conservazione di energia e impulso —» massa invariante
della “particella madre”

M = \/(E1 + E3)* — (p1 + p2)?
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Parte 1. identificazione delle particelle @ %

ORINO QLICE

4. confrontando il risultato con i valori di massa noti dovrete scegliere un'ipotesi #
per la particella madre che ha prodotto le tracce \/; "
— evento aggiunto automaticamente al corrispondente istogramma -_— \‘:\

NOTA 1: tutte le coppie che non sono identificate come kaoni o barioni A sono da
considerarsi “background” (fondo)

NOTA 2: una volta che tutti gli eventi sono stati analizzati — caricherete i risultati
sul server condiviso

S. insieme vedremo gli istogrammi popolati considerando tutti gli eventi in tutti i
dataset disponibili
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Parte 2: calcolo dellaumento di stranezza @

ORINO QLICE

1. analizzerete un campione di eventi pp o Pb-Pb per diverse classi di centralita

Spettatori b non @ misurabile direttamente — ALICE determina la
' centralitd a partire dallampiezza del segnale nel VZERO

Partecipanti
(scintillatori) e« numero di particelle prodotte

e

Y .o‘ L2 S I R I
b ¥ /'/030 g + Data
- —— —— i : E
// —— Glauber fit i :
T 0 500 1000
L—| 7
N WW%WWF i
22| 2| 8 2 o :
o o (=] o o N
(=] (=4 o o 1 3
0| < (3] N - 0 =
. . . . . /
=, 1 1 l 1 1 | 1 1 Il I 1 1 1 11 I | 1 1 1 I 1 1 1 |J-/ 1 | 11 1 [ 11 1
collisione periferica — <Nport> minore 102 B0 10000 T 20000

VZERO Amplitude (a.u.)
collisione centrale — <Nport> maggiore
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Parte 2: calcolo dellaumento di stranezza INFN

TORINO ALICE

2. fare di fit alle distribuzioni di massa invariante fornite

trovare delle funzioni che descrivano i vostri dati

g ,000
Foo] KO o TUTC
800
700
600
500
400
300
200
100

0

042 044 046 048 050 052 054 056 0.58
Invariant Mass (GeV/c?)
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Parte 2: calcolo dellaumento di stranezza

2. fare di fit alle distribuzioni di massa invariante fornite

trovare delle funzioni che descrivano i vostri dati

(v ©
o RLICE
“»

—

‘(Q,ooo: _ . =X I
§goo_ Kos — TUTT Ma perché abbiamo delle distribuzioni? [
jgg: Nello Parte 1 ci siamo ricavati la massa
600 della particella ...

500
400 —
300 —
200
100

0

o
78 >
3 &

042 044 046 048 050 052 054 056 0.58 d
Invariant Mass (GeV/c?)

Perche avete un rivelatore vero — p non
e quella vera, ma quella misurata dal
rivelatore, che ha una certa risoluzione
(€ un po impreciso)

larghezza della distribuzione a “‘campana’ /
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Parte 2: calcolo dellaumento di stranezza @a\l

ORINO QLICE

"a’@ I '

2. fare di fit alle distribuzioni di massa invariante fornite

trovare delle funzioni che descrivano i vostri dati

—

‘(Q,ooo: _ . =N I
§goo_ Kos — TUT Ma perché abbiamo delle distribuzioni? [
jgg: Nella Parte 1 ci siamo ricavati la massa
600 della particella ...

500
400 —

- Perche avete un rivelatore vero — p non

e quella vera, ma quella misurata dal
rivelatore, che ha una certa risoluzione
(€ un po impreciso)

054 056 0.58
Invariant Mass (GeV/c?)

0.48 0.52

0.50

Per capirlo dovete definire una regione
(di confidenzaq) in cui cercarla, che
dipende dalla risoluzione .. e poi fare
un fit

Ma quella che abbiomo trovato e
davvero la particella che stavamo
cercando?
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Parte 2: calcolo dellaumento di stranezza @

ORINO QLICE

2. fare di fit alle distribuzioni di massa invariante fornite

2] — . . . .
5,000 KO . Regione di confidenza: area entro il quale si
[e]

8 900 s 2 Tt

| cerca il segnale
700 — se avete scelto bene la regione e la
iy funzione con cui fittare: valore centrale

igﬁ: (picco) corrisponde alla massa del KOs

300 —
200
100

0

__056___ o.sg'r\ Regione sottostante: fondo
Invariant Mass ({GeV/c?) .
— non e quello che stavate cercando,

quindi non va contato

Funzioni che descrivono nel miglior modo i vostri dati . _ .
segnale: funzione a “campana’ (gaussiana) scegliendo opportunamente la regione di

fondo: polinomio di 2° grado (parabola) confidenza effettuerete un fit (f f

— /‘
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Parte 2: calcolo dellaumento di stranezza INFN
TORINO @&I@E

3. ricaverete il numero di KOS, A e anti-A (segnale di vostro interesse) nelle diverse

classi di centralita

4. insieme quantificheremo laumento di stranezza per le diverse

particelle strane analizzate
. N, ar S/Eff
yzeld — p]vt % Pb-Pb at =276 TeV
eventi b VB
/;\Eﬂ) .1.1\
S. otterremo insieme un grafico simile a quello pubblicato da ALICE! s i 9%
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Come ricavare la massa invariante INFN %E

Ke - mc*: particella-figlia 1
KO — Tt + 1T” M Ex Wy Pa
KO: E, m, p 7 particella-figlia 2
T Ez Wy, Py
Conservazione dellenergia: E=E, +E,
Conservazione dell’impulso: P =P, + P
Conservazione della carica: Z=Zy+Z;s
Dalla relativia: E2 = p2 + m?

Supponendo ¢ = 1
Ricaviamo:

WP = B2~ p2 =(E,; + Eof* - (Pt PoP

Torino, 23 Febbraio 2024 ALICE International Masterclass 31



Come ricavare la massa invariante INFN %E

Dalle equazioni precedenti, ricaviamo:
m2 = E2 - p2 =(E, + E,)* + (P, - PV
= Es* + E)* + 2E,E, — PyPs - P2P2 ~ 2°P1P2

Prodotto scalare di due vettori: PP, = picpPox + PryPay + PizPaz

PP = Pl + Pry® + Pi” = Pi* P2Pa = Paid + P2y + P2l = P2°
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Come ricavare la massa invariante INFN %E

Dalle equazioni precedenti, ricaviamo:
w2z E2- p2i=(E, + EjP + (P + Pu)?
= E;> + E)* + 2E,E, — PoP1 -~ PaP2 ~ 2P1P2

Prodotto scalare di due vettori: PP, = picPox + PryPay + PrrPos

PP1 = Pol + Prf * Po = Pi? P2P2 = P2i + Paf® + Pai = P2°

m2 = E,2 + E22 + 2E,E, - P12 = P22 = Z.P’i.p’z

Torino, 23 Febbraio 2024 ALICE International Masterclass 33



Come ricavare la massa invariante INFN %E

Dalle equazioni precedenti, ricaviamo:
we= E2= p2 =By # B P + (Py + Pa)f
= Es* # Ex*# 2B,E, = ?1'?1 = pz'pz = 2'?1'?2

Prodotto scalare di due vettori: PP, = pipPox + PryPay + PrzPoz

P11 = Pl + P1g® + Pi = Pi° P2P2 = P2i + Pay® + P2 = P2°

m2 = @+ @+ 2E,E, —@ —@ - 25,
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Come ricavare la massa invariante INFN %E

Dalle equazioni precedenti, ricaviamo:
w2 = E2- p2 = (E, + E,) + (B, + o)
= Bi2ed Ba> v 2B E; — pl'ﬁi T I_o)z'l_o)z - 2'?1'?2

Prodotto scalare di due vettori: PP, = picpPox + PryPay + PirPaz

PP = Pul + Pif + Pr” = Pa? P2Pa = Pol + Pag® * P2t = Po°

1 SN N

m? = my? + my? + 2E.E, - 2P, P,
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Come ricavare la massa invariante INFN

ORINO QLICE

Dalle equazioni precedenti, ricaviamo:
m2 = E2- p2 =(E; + E,? + (P, + P,)?
= B # BEs*4 2E,E; — PE'PE B I_o)z'l_o’z - 2'?1'?2

Prodotto scalare di due vettori:  p,-p, = piyPax + PryPay + PrzP2z

— o).

P2P2 = P2’ + Pay® + P2l = P2°

P1Ps = PuP + Piy* + Pi” = P1?

N S1% S N

Possiamo ricavare [a massa m della particella decaduta a partire dalla
massa e dalle componenti della quantita di moto delle particelle-figlie!

m2 =@+@+ 2E,E, - @

La massa delle particelle- Noti dalla curvatura della
figlie & nota! traiettoria nel campo magnetico
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Traiettoria/traccia di una particella INFN ?%

Per determinare la traiettoria di una particella carica
(elettroni, muoni ...) devo misurare il momento e la carica
elettrica. Sappiamo che:

1. una particella carica che attraversa un campo
magnetico B percorre una traiettoria curva

a. se B e uniforme e perpendicolare alla direzione
della particella: la traiettoria € una
circonferenza di raggio R proporzionale al
momento p: p = 0.3BR

2. una particella carica che attraversa un materiale
non troppo denso perde piccole quantita di energia
lungo il percorso
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Misure di impulso e carica elettrica + identificazione @

ORINO QLICE

1. Facciamo passare le particelle cariche prodotte nella collisione in un
campo magnetico B uniforme — traiettoria/traccia
a. cerchiomo l'arco di circonferenza che meglio approssima i punti
misurati - raggio

NOTA: la carica della particella € data dal verso di curvatura
della traiettoria (orario/antiorario)

2. Studiomo lenergia persa dalle particelle lungo la traiettoria —
identificazione della particella (particelle diverse perdono energia in
modo differente)
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