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Dans le cadre de I'étude du Plasma de Quarks et de Gluons (PQG) produit
dans les collisions Pb-Pb au LHC, on se propose d‘étudier la production
de particules "étranges™ (qui contiennent au moins un quark étrange s)

Ces particules sont créées lors des collisions ; leur taux de production
est proposé comme une signature de la formation du PQG en collisions
Plomb-Plomb (Pb-Pb).

(1) Nous étudierons les collisions proton-proton (pp) qui permettent de
servir de référence pour I'étude de processus de production des
particules étranges (collisions les plus simples).

(2) Nous étudierons ensuite la production de particules étranges en
collisions Pb-Pb ou doit étre formé le PQG.

— nous allons comparer les résultats afin de chercher une différence,
modulo la différence intrinséque entre un noyau de plomb (A=208) et un
proton (A=1).
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L’experience ALICE (née en 1995)
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Collision p+p Vs = 7 TeV
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Collision Pb+Pb, Vs = 2.76 TeV




Identification des particules

Listes des particules directement mesurables :
électron e/ positron e* m_ = 511 keV/c?

muons u* m, = 106 MeV/c?
pions Tr* m_= 139 MeV/c?
(anti)-proton p*©) m, = 938 MeV/c? (1 GeV/c® ~ 1.8 107%kg)

Comment reconnait-on une particule ?
courbure de la trajectoire dans un champ magnetique
= impulsion et charge Z
calorimetre, perte d‘énergie
= energie (E)
Relativité Restreinte
= m?c?* = E2 — p?c?

On identifie ensuite la particule avec sa masse et sa charge.
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La matiére
constituée
proton : uud
neutron :
proton.

Particules etranges
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Les quarks : (anti)-Lambda : A°
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Deésintegration des particules éetranges

Kaon neutre : K° (anti)-Lambda : A°
KX Son? SR TN N
mgo = 0,497GeV /c* A% p~ Pt

mpo =1,115GeV/c?

Xi @ =7 mode :
= 5 A0+ 7 " Cascade
> pJr + T
mg = 1,321GeV/c?
Les partic
Les particul

(particrl B



Mesurer les proprietes de la particule « mere »

Conservatio vement et de la charge :
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On en déduit « par les mesures des
masses et ch: '



Incertitudes sur les mesures

Toute mesure expérimentale est entachée d'une incertitude

Cette incertitude inclut :

* La résolution de l'instrument
* Les fluctuations statistiques
* Les incertitudes quantiques

1=1115.45+ 0.06 MeV

o =1.88 £ 0.07 MeV

/A masse obtenue a partir de
mesures de précision
1115.683 + 0.006 MeV/c?

;‘t . I“‘ﬂ*f* Y _.'Q‘ﬂ *_**"*,*.’*“‘* |

1.18 1.
M,., (GeVic?)

a) la dispersion statistique et l'erreur
systematique sont faibles ;

b) la dispersion statistique est forte
mais l'erreur systématique est faible ;
c) la dispersion statistique est faible
mais l'erreur systématique est forte.




Incertitudes sur les mesures

Les mesures de masse des particules vont donc fluctuer.

La masse du K, =497 £13 MeV — on pourra considérer que I'on a mesuré un K, si la masse
reconstruite est comprise dans l'intervalle [484 ; 510] MeV/c?

La masse du A= 1115 £ 10 MeV — intervalle [1105 ; 1125] MeV/c? (attention vous devrez faire
la distinction entre A et anti-A )

N—pt+ 1

N—-p+Tm?

La masse du =- = 1321 £+ 10 MeV — intervalle [1311 ; 1331] MeV/c?




De la théorie a la pratique...

o g 4

o0y AT ]

¥ e

1. LAY ON CATAPULT
2. CUT ROPE
3. CATCH ROADRUNMER

2, STEER ROKET
3, THE ROADRUNMER IS MINE




Connexion et lancement des programmes

Ouvrir une session :
Login : imcxx
mot de passe : imexx$
xx est votre numéro de poste (étiquetti sur le pc)

Ouvrir un web browser : En

Firefox \
\
Suivre le lien par défaut ou https://alice-web-masterclass.app.cern.ch/home

CERN

= ALICE Masterclass [

Welcome to the ALICE Masterclass!

The ALICE Collaboration has built a dedicated detector to exploit the unique physics patential 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.

Qur 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.

If you wish, you can download and use a deskiop version of the Masterclass:
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- NEE————
Exercice d'initiation (30 minutes)

Se connecter
1) Student num
2) Session pas
3) [Proceed]

Menu

Home
Strangeness
Visual Analysis

Large alysis

Please fill in your Student Number and the Session Password (both should be given to you by your supervisor).
You can skip this by 2705 Caniver, bt yeu 07 ha able to share your results!

You ~ . return to this window later by selecting the Passwora <, *ion from the Menu.

Student Number*

©

Si la fenetre de
connexion
n'apparait pas,

Cll qu ez Sur g = B hisier Canes 202 o | | Dlpslanayscods e |15 ﬂgumhmmmm‘b. ¥ ALICE Wasterdass orsay0 | PR Nor erwegistré* — Spee
[Password] l |

}



Exercice d'initiation

Objectif :
Montrer comment sont detectés les particules étranges
1) sélection de traces candidelltes\
2) calcul de masse invariante %
3) conclure.... l”u

{
i
ERN
= ALICE Masterclass )

Menu ome to the A
Please select dataset:

Home

Dataset
The ALICE Collaboration sics potential of nucleus-
nucleus collisions at LHC StfaﬂQEﬂESS eracting matter at the
highest energy densities | treme phase of matter -
called the quark-gluon r'

Qur universe is thoug t tc Visual Analy sis illionths of a second after

the Big Bang. The prope. 0 Dynamics, the
understanding of confiner

Proceed

For this purpose, we are ( La rge Scale Analysm trons, muons and
photons produced in the -proton and proton- > .

I llisions both i ight. v/
nucleus collisions both as eir own rig .’4'1, ‘:‘("J/

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

] a
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Exercice d'initiation

Objectif :
Montrer comment sont detectés les particules étranges
1) sélection de traces candidates
2) calcul de masse invariante
3) conclure....

1) Choisir un dataset 1-18
— prendre le dataset de votre numéro de pc.

2) Analyser les évenements en choisissant les traces colorées ( et )
correspondant a une désintégration

3) Elles sont reportées directement dans le calculator et une masse invariante
est calculee

4) Déterminer le type de la particule mere en fonction de la masse invariante
reconstruite

5) Cliquer sur « Add » et |a particule est reportee dans I'histogramme
correspondant

6) Cliquer sur la petite fleche pour passer a I évenement suivant

7) Visualiser le spectre en masse invariante dés particules identifiees

8) Essayer Pb-Pb quand vous avez fini...



Exercice d'initiation

CERN

= ALICE Masterclass

venement suivant [>

Menu——, =
Visibility
) Side Views
If_? Detector
vf? Axes
) Tracks
> If? Decays

Sélectionne
les traces

Track Wi

@s OY Ot

Activer Decay

Calculator Particles

Charge Py (GEV/E) Py (GeV/c) pz(Gevic) mass (GeV/cZ) Select particle type - Type mass (SeV/c?)
e,et 0.0005

(] Add
w, 01396

) K 0.4976
] 0.9383

(b)

A, A 11157




Exercice d'initiation

CERN

= ALICE Masterclass L

(1) les traces sélectionnées a la fin de I’exercise
apparaissent dans la
Calculator caICUIatrice

Particles

Select partck type

- 2
Charge Py (GeV/e) Py (GeV/c) Pz (GeVic) mass (Gev/cZ) Kaon Type mass (Gev/c)
e, et 0.0005
o, 01396
) 0.232 0.250 0.259 0.140 K 0.4976
) 09383
(b)
AR 1.1157
(2) une masse
—est calculée
Histograms
010+ 0 10 10 = 010+ -
509— 509— A gog— A gog— -
S 08+ S 08~ Sog- So8-
0.7+ 07+ 07+ 074
06~ 06 06 06+
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0.4 0.4 04 04+
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Exercice d'initiation

Histograms

I N N N

\ aaaaaa n‘t Mass (G Wc’ Invarial rrt Mass (G Wc’ aaaaaa m Mass (G Wc’ aaaaaa m Mass (G Wc’

Bravo : vous venez d’analyser 15 collisions proton-proton enregistrées
par I'expérience ALICE.

Cette méthode est fastidieuse et inapplicable pour analyser des millions
d’événements.

Dans une publication en préparation, nous analysons 24 pb' soit environ
1440000 millions de collisions proton-proton



= ALILE MasTerciass leacner

Mass Histograms
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Exercice analyse

Problématiqu
- 'analyse en s¢
contenant la pa
de collisions

) permet d’obtenir un joli pic
vre pour{ub nombre élevé

— analyse statistiqu races et effectue toutes
les combinaisons po apparition du bruit de fond combi en plus du
&re reconstruite A

Quelles sont les b
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Exercice analyse

Problématique
- 'analyse en sé
contenant la part
de collisions

permet d’obtenir un joli pic
vre pour un nombre élevé

— analyse statistiqL s traces et effectue toutes
les combinaisons pao apparition du bruit de fond combi en plus du
3re reconstruite ,

Quelles sont les b
K — m+ -

AN —p+ m-
A >+ p-
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Exercice analyse

Problématique
- 'analyse en sélectionnant les bonnes traces («a la main ») permet d’obtenir un joli pic

contenant la particule recherchée : impossible a mettre en ceuvre pour un nombre élevé
de collisions

— analyse statistique (algorithme) qui selectionne les bonnes traces et effectue toutes
les combinaisons possibles : en plus du

3D View

Si vous combinez le

. .
\\ bon proton+ et le

bon pion-

p): A
} > ’[’ ‘;\\iil-;:%ﬁz
4/ TR
\J

Si vous combinez des
protons+ et des pions-




Exercice analyse

Problématique
- 'analyse en sélectionnant les bonnes traces («a la main ») permet d’obtenir un joli pic

contenant la particule recherchée : impossible a mettre en ceuvre pour un nombre élevé
de collisions

— analyse statistique (algorithme) qui selectionne les bonnes traces et effectue toutes
les combinaisons possibles : en plus du

3D View

Si vous combinez le

. .
\\ bon proton+ et le

bon pion- Signal physique

P
A {/‘?’
’ \_1,}'. o ""“-.;, 7
2 RIX
J o Tel
' ‘d “\‘:; -:-"'!"_h$

\’ Bruit de fond

. . combinatoire
Si vous combinez des

protons+ et des pions- z




Exercice analyse

Problématique
- 'analyse en sélectionnant les bonnes traces («a la main ») permet d’obtenir un joli pic
contenant la particule recherchée : impossible a mettre en ceuvre pour un nombre élevé

de collisions

— analyse statistique (algorithme) qui selectionne les bonnes traces et effectue toutes
les combinaisons possibles : en plus du

\ 3D View . .

X - Si vous combinez le

\\ bon proton+ et le
i/} bon pion-

‘ \\\ Histogram Displa

(.’ \\\\\\ ‘///r/_’ g- g Signal physique
. s;\ W7 ?/ ° ¥
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Si vous combinez des
protons+ et des pions-




Exercice analyse

Problématique
- 'analyse en sélectionnant les bonnes traces («a la main ») permet d’obtenir un joli pic
contenant la particule recherchée : impossible a mettre en ceuvre pour un nombre élevé

de collisions

— analyse statistique (algorithme) qui selectionne les bonnes traces et effectue toutes
les combinaisons possibles : en plus du

Histogram Display

Signal physique
+

Bruit de fond
combinatoire

16 1.7 18 19 20
Invariant Mass (GeV/c?)




Exercice analyse

Problématique

- 'analyse en sélectionnant les bonnes traces («a la main ») permet d’obtenir un joli pic
contenant uniquement la particule recherchée : impossible a mettre en ceuvre pour un

nombre élevé de collisions

— analyse statistique (algorithme) qui selectionne les bonnes traces et effectue toutes

les combinaisons possibles :

Histogram Display

]
S 180

8 160
140
120
100

80
60
40
20

0
1.0 11 12 13 14 15 . 1.7 18 19 20
Invariant Mass (GeV/c?)

Fit Selector

Total: 2992
Signal: 103317
Background: 1959
p:1.1159

a:0.0021

en plus du

Utilisation de fonctions
mathématiques qui reproduisent la
forme du signal et celle du bruit de
fond.

L'intégrale des fonctions permet
d’extraire le nombre de A dans le
pic ainsi que la position et la
largeur du pic.

Pour cela il faut :

1)ajuster les intervalles dans le Fit
Selector A—

2) Cliquer sur « Fit » =
3) Si le resultats E—
Accept

Semble OK, « Accept »



Exercice analyse

Problématique

- 'analyse en sélectionnant les bonnes traces («a la main ») permet d’obtenir un joli pic
contenant uniquement la particule recherchée : impossible a mettre en ceuvre pour un

nombre élevé de collisions

— analyse statistique (algorithme) qui selectionne les bonnes traces et effectue toutes

les combinaisons possibles :

Histogram Display

Zoomer le long de 'axe

2]
Elﬁ{)

Total: 1227

5 X aide a mieux définir et
controler le fit.

0
O 140 Signal: 632 6

Beckground: 595
p: 11161

o:0.0019

1.08 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119
Invariant Mass (GeV/c?)

Fit Selector

signal 1.078

Backg. 1.078

en plus du

Utilisation de fonctions
mathématiques qui reproduisent la
forme du signal et celle du bruit de
fond.

L'intégrale des fonctions permet
d’extraire le nombre de A dans le
pic ainsi que la position et la
largeur du pic.

Pour cela il faut :
1)ajuster les intervalles dans le Fit

Selector _

2) Cliquer sur « Fit » =

3) Si le resultats E—
Accept

Semble OK, « Accept »



Exercice analyse

Problématique

- 'analyse en sélectionnant les bonnes traces («a la main ») permet d’obtenir un joli pic
contenant la particule recherchée : impossible a mettre en ceuvre pour un nombre élevé
de collisions

— dans les collisions Plomb Plomb, il faut prendre en compte le paramétre de centralité

= ALICE Masterclass
Pb-Pb 0%-10%

. Pb-Pb 10%-20%
Histogram Selec

Pb-Pb 20%- 30%
Select particle type

Lambda 3 Pb-Pb 30%- 40% Open histogram

Pb-Pb 40%- 50%

Histogram Displ P70 50%-60%

(7] LT S —

—

© Central . Peripheral

N\
Participants

(Npar) 0 0

vV v

AL AAs
Binary nucleon- v YW
nucleon collisions

(Ncoll)

Pb-Pb cent. N,,,=360 N,=1500
pPbcent. N_,=16 Ngy=15

Spectators




Exercice analyse

=" ALICE Masterclass
I

Menu

Home

Histogram Selector

Strangeness

Select particle type w Select collision & centrali... = Open histogram

Visual Analysis

Large Scale Analysis

K° PP

Pb-Pb 0%-10 %
A Pb-Pb 10%-20 %
! Pb-Pb 20%-30 %
A '.

Pb-Pb 80%-90 %




EWarner Bros.

Al

Analysez le maximum

spectres (particules et
centralités)

N’'hésitez a nous poser
des questions.

33



= ALICE Masterclass Teacher

Plot
— =
3 L ]
£3.0 1 L ®
o ®
Q [} @ ®
c
@ 2.5 [ ]
= @
5 [ ]
2.0 ® 2 ® L4 @
L] ©
159 @ [ ]
® ®
B0t i s T TR AT, TS AT AT T T i, T
0.5+
0.0 T I I 1 T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350
No. participants
Results Ie]
Centrality No. participants No. events No. K Efficiency K Yieldk EnhancementK No. L Efficiency L YieldL EnhancementL @@ No. AL Efficiency AL YieldAL Enhancement AL @
3
0-10% 360 213 4,867.2 0.260 87.887 1.953 1,192.3 0.200 27.987 2.520 14353 0.200 33.691 3.034
10 -20% 260 290 4,900.8 0.260 64.997 2.000 1,786.8 0.210 29.340 3.658 1.417.8 0.210 23.280 2,902
20 -30% 186 302 4,019.0 0.290 45889 1.974 1,163.7 0220 17.515 3.052 1,0485 0.220 15.781 2.750
30 -40% 129 310 28973 0.290 32227 1.999 926.0 0220 13.578 3.412 8307 0.220 12.180 3.061
40 -50% 85 302 1,654.8 0.290 18.894 1.778 470.8 0.220 7.085 2,702 391.3 0.220 5.890 2.246
50 -60% 52 300 880.5 0.290 10.121 1.557 2483 0.200 4.138 2,579 2083 0.200 3.472 2.164
60 -70% 30 315 5004 0.350 4.539 1.210 1083 0.200 1718 1.857 1100 0.200 1.746 1.887

70 -80% 16 350 199.3 0.260 2.190 1.095 47.7 0.200 0.681 1.380 51.0 0.200 0729 1.476




Exercice analyse : discussion des réesultats

De I’analyse des données a la publication dans un journal scientifique...

ELSE

Physics Letters B 728 (2014) 216-227

Contents lists available at ScienceDirect

PHYSICS LETTERS B

Physics Letters B

www.elsevier.com/locate/physletb

Multi-strange baryon production at mid-rapidity in Pb-Pb collisions @Cmmrk

at /sy =2.76 TeV
ALICE Collaboration*

ARTICLE INFO

Article history:

Received 16 September 2013

Received in revised form 18 November 2013
Accepted 21 November 2013

Available online 26 November 2013

Editor: L. Rolandi

ABSTRACT

The production of £~ and Q~ baryons and their anti-particles in Pb-Pb collisions at /SNy = 2.76 TeV
has been measured using the ALICE detector. The transverse momentum spectra at mid-rapidity
(Jyl <0.5) for charged E& and Q hyperons have been studied in the range 0.6 < pr < 8.0 GeV/c and
1.2 < pr < 7.0 GeV/c, respectively, and in several centrality intervals (from the most central 0-10% to
the most peripheral 60-80% collisions). These spectra have been compared with the predictions of recent
hydrodynamic models. In particular, the Krakéw and EPOS models give a satisfactory description of
the data, with the latter covering a wider pr range. Mid-rapidity yields, integrated over pr, have been
determined. The hyperon-to-pion ratios are similar to those at RHIC: they rise smoothly with centrality
up to (Npare) ~ 150 and saturate thereafter. The enhancements (yields per participant nucleon relative to
those in pp collisions) increase both with the strangeness content of the baryon and with centrality, but
are less pronounced than at lower energies.

© 2013 The Authors. Published by Elsevier B.V. Open access under CC BY license.
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Pb-Pb at \[Syy = 2.76 TeV

(a) 0-80% centrality

1.32 1.34 1.36
Invariant Mass( A, ) (GeV/c?)




Exercice analyse : discussion des réesultats

..contenant les résultats finaux ainsi que leur interprétation, et la comparaison aux modeles
théoriques

Pb-Pb at \J =2.76 TeV

Hyperon-to-pion ratio

part
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Yield /{N __} relative to pp/p-Be

B ALICE Pb-Pb at 2.76 TeV
[l ALICEppat7TeV

[l ALICE pp at 900 GeV

["] STAR Au-Au, pp at 200 GeV
A ALCEPb-Pbat2.76 TeV

| A ALICEppat7TeVv

[ STAR Au-Au 1 200 GeV [J A STAR Au-Au at 200 Gev /\ STAR Au-Au, pp at 200 GeV

|| NAST Pb-Pb, p-Pbat 17 2 GeV | /', NAS7 Pb-Pb, p-Pbat 172 GeV

Augmentation du taux de production des baryons etranges en collisions Pb-Pb par rapport aux
collisions pp ( axe y > 1 dans les collisions centrales)

Mise en évidence d’une hiérarchie (plus le contenu en]llquarks etranges est important plus le
rapport augmente)

— En accord avec I'image de production d’étrangete déns un milieu dense et chaud déconfiné



Exercice analyse : discussion des resultats

101 ALICE Pb-Pb 2.76 TeV:

) relative to pp

part

s
i
Q
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e O ALICE Pb-Pb 2.76 TeV
od STAR Au-Au 200 GeV




Exercice analyse : discussion des résultats

ALICE
- @pp.5S=7TeV
(O p-Pb,g =5.02 TeV
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