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Alice … in viaggio nel tempo 



Fino	
  a	
  circa	
  un	
  centomillesimo	
  di	
  secondo	
  dal	
  Big	
  Bang	
  	
  
(10-­‐37	
  -­‐	
  10-­‐5	
  s)	
  l’Universo	
  era	
  formato	
  da	
  una	
  “zuppa”	
  di	
  quark	
  

e	
  gluoni	
  …	
  il	
  Quark	
  Gluon	
  Plasma	
  (QGP)	
  

• Perchè studiare il QGP? 
 
• Quali sono le 
caratteristiche del QGP? 
 
• E’ possibile riprodurlo in 
laboratorio? 
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Allontanando i quark, si crea una tensione 
con energia sufficiente a creare altre 

particelle (1000 MeV / fm) 

Adronizzazione 



Bisogna creare un sistema che abbia una densità enorme 
(ptc a distanza infinitesima) tale da rendere trascurabile 
l’interazione forte 



Fasi della materia “normale” 

Plasma Classico 

solido	
   liquido	
   gassoso	
  





Una “zuppa” ricca di informazioni 
Evoluzione	
  spazio-­‐

temporale	
  della	
  nascita	
  di	
  
un	
  adrone	
  

Transizione di fase q-g nelle teorie 
cosmologiche dell’Universo primordiale 

Proprietà della QCD ad alte 
temperature: gradi di libertà, 

viscosità, conduttività, … 

Equazione	
  di	
  stato	
  della	
  	
  
QCD	
  

Instabilità	
  di	
  	
  
plasma,	
  	
  

caos	
  di	
  colore	
  

Perdita	
  di	
  energia	
  partonica	
  



LaIce	
  QCD	
  

Big	
  Bang	
  

E’	
  già	
  successo…	
  

Stelle	
  di	
  neutroni	
  

Vogliamo	
  aspePare	
  così	
  tanto?…	
  

Dove si produce il QGP ? 

LHC 



Alice è l’unico esperimento a LHC 
dedicato alla fisica con fasci di ioni 
(5.5 TeV PbPb) 

29 paesi, 86 Istituti e 1000 fisici 

200 fisici Italiani: BA, BO, CA,  
CT, LNF, LNL, PD, RM1, SA, TO, TS 

ALICE: A Large Ion Collider Experiment  
  



Energia: Pb-Pbper TeV/A  5.5TeV7 =⇒= s
A
ZEbeam

QGP attraverso gli Heavy Ions 

2 nuclei di 
Piombo 
collidono ad 
altissima 
energia creando 
un sistema ad 
altissima densità  



La collisione in Alice 



Lo spettrometro 











Eventi pp in Alice 



Eventi PbPb in Alice 

Migliaia di tracce prodotte ad ogni interazione (25 ns) 



Estrarre le informazioni: 

misurare le proprietà fisiche delle 
particelle 



Vedere direttamente: 
osservazione diretta 
dell’oggetto da studiare 

Vedere indirettamente 
studio dell’oggetto attraverso i risultati di un 
esperimento 



La firma… 

?        ?         ?            ? 

?    ?             ? 



Vedere le particelle subatomiche 
Ricostruzione delle particelle attraverso rivelatori, cioe’ 
strumenti specializzati che permettono di misurare i 
segnali rilasciati al passaggio della particella in un mezzo 

Emulsione fotografica 



Gli abitanti delle case distrutte corrono al telefono piu` 
vicino per chiamare i pompieri. 
I pompieri registrano la posizione dei telefoni e 
l'istante delle chiamate.  

Dalla posizione dei telefoni e dal tempo intercorso 
fra le chiamate, si ricostruisce il punto in cui e` 
avvenuto l'incidente e la velocita’ della tromba d’aria  

A 
B 

C 
D 

B 

A 

C 

D 

Una tromba d’aria distrugge le case di un villaggio.  

Vedere le particelle subatomiche 



Atomi 
nel rivelatore 

una particella invisibile passando attraverso il 
rivelatore ne colpisce gli atomi e libera elettroni.  

Gli elettroni negativi sono attratti dall’elettrodo 
positivo piu` vicino.  

Il segnale prodotto e`amplificato e inviato ad un 
computer. 

Dalla posizione dell’elettrodo e dal  tempo di arrivo 
del segnale, il computer ricostruisce il punto di 
passaggio della particella.                                                               

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

I rivelatori registrano le tracce delle particelle troppo piccole per 
essere "viste"  

x 

I rivelatori di particelle 



q Un tracciatore determina 
la traiettoria delle particelle 
cariche 
q Se immerso in un campo 
magnetico B si riescono a 
determinare anche la carica Q ed il 
momento P 
q La particella subisce una minima 
perdita d’energia nel sistema 

m, P, E 

m, P1, E1 

m, P, E 

+ - 
B 

Rivelatori di particelle  
TRACCIATORI 

q Un calorimetro misura invece  
l’energia che la particella rilascia 
al suo interno 
q In questo caso la particella 
viene quasi completamente 
assorbita 
q Il segnale è proporzionale alla 
sua energia: 

 S = K E 

CALORIMETRI 



Impulso :  
“sistema di tracciatura + campo magnetico” 
 

Campo magnetico  
Uscente dal piano 

Cariche negative 

 cariche positive R1 
R2 

p2 
p1 

p1<p2 ⇔ R1 < R2  

m v2/R = q v B 

Velocità :  
Tempo di volo à Misura della massa           

L 
v t = L 

Altre proprietà… Forza di Lorentz 
B 

v 

F 

e- 

  F = q v  x B 
à à à 

Si 
conosce 

Si 
misura 

Si 
estrae 

m v/R = q B 

v = L/t 



Un tracciatore e’ generalmente un rivelatore a gas, cioe’ una regione di spazio 
riempita da un gas compresa tra due elettrodi cui e’ applicata una differenza di 
potenziale. 
 
IONIZZAZIONE: gli urti con gli atomi del gas fanno si che si crei una coppia ione-

  elettrone “ionizzazione primaria”, un elettrone primario a sua volta, 
  se sufficientemente energetico puo’ urtare altri atomi e liberare 
  elettroni secondari “ionizzazione secondaria”.  

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

_ 
_ 
_ 
_ 
_ 
_ 
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elettroni 
ioni 
particella 
carica 

I tracciatori (camere)  



Caratteristiche proprie dei rivelatori di 
particelle 

EFFICIENZA: probabilità che una particella venga rivelata: rapporto ε = NR / NI  tra il numero 
di particelle segnalate dal rivelatore e il numero di particelle incidenti. 
 
 
 
RISOLUZIONE: la risoluzione di un rivelatore  
è legata alla capacità di distinguere valori  
differenti della grandezza da misurare.  
Una quantità frequentemente usata per  
caratterizzare la risoluzione è la  
larghezza a metà altezza della  
distribuzione di interesse.  
 
 
 
FUNZIONE DI RISPOSTA: la grandezza da determinare G e’ legata alla grandezza misurata 
M da una relazione funzionale del tipo G = f(M,Ki) che dipende da parametri Ki = costanti di 
calibrazione del rivelatore. 
CALIBRARE un rivelatore vuol dire cercare di avere la stessa risposta dal rivelatore alla 
stessa sollecitazione! 



Le particelle, interagendo con opportuni materiali, rilasciano  
“segnature” diverse. 

I rivelatori specializzati 



Struttura generale di uno “spettrometro” 



Riconoscere le particelle … by eye! 

Presenza di 2 tracce 

2 segnali solo nel calorimetro elettromagnetico 

? 2 elettroni ! 



? 2 e 3 adroni 

Presenza di 2 e 3 gruppi di tracce (cluster/jet)  

2 e 3 segnali nel calorimetro adronico 

Riconoscere le particelle … by eye! 



? 2 muoni ! 

Presenza di 2 singole tracce  

Nessun segnale nei calorimetri 

Riconoscere le particelle … by eye! 



? 1 muone + 1 elettrone = tauone 

Presenza di 2 tracce  

1 segnale nel calorimetro elettromagnetico 

Riconoscere le particelle … by eye! 





Eccellente 
tracking + 
vertice + 
Identificazione 
di particelle 
(PID) 
 

Ξ− → Λπ−

Selezione di tracce “buone” 



	
  τ	
  =	
  0.89	
  x	
  10-­‐10	
  s	
  
	
  cτ	
  =	
  3x1010	
  cm	
  s-­‐1	
  x	
  0.89	
  x10-­‐10	
  s	
  =	
  2.67	
  cm	
  dal	
  punto	
  d’interazione	
  
	
  
τ	
  =	
  2.6	
  x	
  10-­‐10	
  s	
  
	
  cτ	
  =	
  3x1010	
  cm	
  s-­‐1	
  	
  x	
  10-­‐9	
  s	
  =	
  7.2	
  cm	
  dal	
  punto	
  d’interazione	
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K0
s → π+π-	



Λ → π-p 



Decadimento	
  di	
  un	
  	
  “cascade”	
  
Λ → π-p+ K0

s → π+π-	



Simmetrico	
   Asimmetrico	
  

Λ → π-p+ 

Ξ- → Λπ- 

Identifica  
la carica 

Misura 
l’impulso	
  



K0
s → π+π-	



Simmetrico	
  



Λ → π-p+ 

Asimmetrico	
  



Decadimento	
  di	
  un	
  	
  “cascade”	
  

Λ → π-p+ 

Ξ- → Λπ- 



Vediamo che per uno stato finale 
quasi simmetrica, mentre invece per lo stato finale 
curvatura del protone è più grande di quello del 
più grande il protone trasporta la maggior parte della quantità di moto iniziale. 
 
Noi cercheremo anche decadimenti 
quello della !-; in un primo momento 
volta in "- e un protone; il pion
isolata) e nel disegno viene rappresentato
 

  
 
La ricerca di V0 si basa dunque sull’analisi della topologia del decadimento e 
sull’identificazione delle particelle prodotte; una conferma ulteriore
della particella viene poi dal calcolo della sua massa; ciò viene fatto basandosi sulle 
informazioni (massa e quantità di moto) dei prodotti d
spiegato nella prossima sezione
 
7.  Il calcolo della massa (invariante)
 

Consideriamo a titolo di esempio 
 
Siano E, p ed m l’energia totale
della particella-madre (K0). Siano 
la massa della particella-figlia numero 
quantità di moto e la massa della particella
 
Conservazione dell’energia            
Conservazione della  quantità di moto
Dalla relatività (supponendo 
 

dove p=|p|  è il modulo del vettore 
rappresentazione grafica del vettore quantità di moto. 
 
Quest’ultima formula può venire applicata, naturalmente
E1

2 = p1
2 + m1

2    (4) 
E2

2 = p2
2 + m2

2  (5) 
dove  p1=|p1| e p2=|p2| sono i moduli di 

Vediamo che per uno stato finale pione-pione la configurazione di decadimento è 
a, mentre invece per lo stato finale pione-protone il raggio di 

e è più grande di quello del pione:infatti a causa della sua 
e trasporta la maggior parte della quantità di moto iniziale. 

oi cercheremo anche decadimenti “a cascata” di particelle strane cariche, 
in un primo momento essa decade in "- e #; poi la # decade 

pione iniziale è denominato “bachelor” (traccia carica 
ta) e nel disegno viene rappresentato in viola. 

           !-$ "- + # $  "- p + "- 

basa dunque sull’analisi della topologia del decadimento e 
tificazione delle particelle prodotte; una conferma ulteriore dell’identità

dal calcolo della sua massa; ciò viene fatto basandosi sulle 
i (massa e quantità di moto) dei prodotti di decadimento, come viene 

to nella prossima sezione. 

Il calcolo della massa (invariante) 

 
a titolo di esempio il decadimento del kaone neutro in due pioni carichi

m l’energia totale, la quantità di moto (che è un vettore!) e la mass
Siano E1 , p1 ed m1  l’energia totale, la quantità di m

figlia numero 1 ("+); ed E2 , p2 ed  m2  l’energia totale
della particella-figlia numero 2 ("-). 

                       E = E1+E2          (1) 
quantità di moto       p  = p1+p2            (2) 

supponendo c=1):           E2 = p2 + m2          (3) 

è il modulo del vettore p, cioé la lunghezza della freccia usata come 
rappresentazione grafica del vettore quantità di moto.  
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SoPrazione	
  del	
  background	
  …	
  senza	
  fit!	
  

3σ	





Protons Protons 

E 

Transverse E ≡ 
ET 

La	
  rapidita’	
  o	
  pseudorapidita’	
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  parecelle	
  senza	
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Rapidity Plateau 
In urti p-p le particelle sono prodotte in modo uniforme nelle regioni 
centrali. 
La larghezza del plateau dipende solo da sqrt(s) 

Limite	
  cinemaeco	
  
Limite	
  rivelatore	
  



• Identificazione e conteggio di particelle strane 
à calcolo massa invariante e rapidita’  
àinserimento in istogrammi 

• Istogrammi di massa invariante e di rapidita’ a mano? 

• Rapporto di stranezza: tabella 1 e 2 

• Integrazione dei risultati 

• Sottrazione fondo per la massa invariante 

• Rapporto segnale/fondo 

• Evidenza di QGP? 


