




Stru%ura	  microscopica	  della	  materia	  

neutrone	  Â	  udd	   protone	  Â	  uud	  

NUCLEONI	  

10-‐10	  m	  	  

10-‐14	  m	  

<10-‐18	  m	  	  

NUCLEON	  
10-‐15	  m	  =	  1	  fm	  

10-‐18	  m	  	  

ATOMO	  

Dalle	  lezioni	  precedenG…	  	  



Le	  parGcelle	  elementari	  

Le	  parGcelle	  elementari	  sono	  sogge%e	  alle	  4	  interazioni	  fondamentali.	  	  
	  
I	  quark	  sono	  soggeM	  alle	  interazioni	  FORTI.	  
I	  gluoni	  sono	  i	  mediatori	  delle	  interazioni	  forG	  Æ	  i	  quark	  interagiscono	  
scambiandosi	  gluoni.	  	  

γ	


g	  

Z	  

W	  
νe	   νµ	   ντ	  

e	   µ	
 τ	


Q
U
AR

K	  
LE
PT
O
N
I	  

BO
SO

N
I	  

u	   c	   t	  

d	   s	   b	  



La	  forza	  che	  Gene	  insieme	  i	  quark	  cresce	  con	  la	  distanza	  tra	  i	  quark	  interagenG	  

q	   q	  

Confinamento	  dei	  quark	  

In	  natura	  non	  si	  osservano	  quark	  isolaG	  (liberi)	  Æ	  CONFINAMENTO	  	  
	  
Tu%e	  le	  parGcelle	  composte	  osservate	  sono	  aggregaG	  di	  quark	  di	  2	  Gpi:	  

	  

ADRONI	  
BARIONI	  Æ	  3	  quark	  	  	  	  	   	   	   	  MESONI	  Æ	  quark+anGquark	  
	  

π+
	


p	


n,	  p,	  Λ,	  Σ,	  Ξ,	  Ω,	  Δ...	   π,	  K,	  η,	  ρ,	  ω,	  ϕ...	  



Si	  introduce	  una	  “carica”	  anche	  per	  l’interazione	  forte:	  i	  quark	  sono	  
contraddisGnG	  da	  una	  carica	  di	  COLORE	  
	  
Gli	  ADRONI	  NON	  sono	  “coloraG”	  Æ	  i	  quark	  componenG	  si	  combinano	  in	  modo	  
che	  lo	  stato	  risultante	  (barione	  o	  mesone)	  non	  abbia	  colore	  
	  

Ogni	  Gpo	  di	  	  quark	  (anGquark)	  può	  esistere	  in	  3	  colori	  (anGcolori)	  diversi	  
Anche	  i	  gluoni	  sono	  coloraG	  

Il	  “colore”	  dei	  quark	  

La	  carica	  dei	  quark	  viene	  chiamata	  COLORE	  in	  analogia	  con	  i	  colori	  della	  luce	  che	  sommaG	  
danno	  la	  luce	  bianca	  

+	   +	  

=	  +	  

=	  

BARIONI	  

MESONI	  



Il	  plasma	  di	  quark	  e	  gluoni	  
La	  forza	  che	  Gene	  insieme	  i	  quark	  cresce	  con	  la	  distanza,	  ma	  a	  distanze	  piccole	  
diventa	  relaGvamente	  debole	  Æ	  se	  riusciamo	  a	  me%ere	  molto	  vicini	  un	  gran	  
numero	  di	  quark	  e	  gluoni	  o%erremo	  una	  zona	  in	  cui	  circolano	  liberamente	  
	  
Æ	  gas	  di	  quark	  e	  gluoni	  liberi:	  il	  quark-‐gluon	  plasma	  (QGP)	  

Materia	  ordinaria	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Âquark	  confinaG	  negli	  adroni	  

Quark	  Gluon	  Plasma	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Â	  quark	  e	  gluoni	  liberi	  



La	  transizione	  di	  fase	  a	  QGP	  
La	  teoria	  delle	  interazioni	  forG	  predice	  che	  il	  Quark-‐Gluon	  Plasma	  si	  formi	  quando	  
la	  materia	  si	  trova	  in	  condizioni	  estreme	  di	  densità	  o	  temperatura	  

Transizione	  di	  fase	  a	  QGP	  

La	  transizione	  da	  QGP	  a	  materia	  adronica	  é	  avvenuta	  	  10-‐5	  s	  dopo	  il	  Big	  Bang	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Oggi	  si	  cerca	  di	  riprodurla	  in	  laboratorio!	  	  

Natura	  	  

Laboratorio	  





Si	  possono	  usare	  gli	  acceleratori	  di	  parGcelle:	  
Æ 	  si	  scelgono	  nuclei	  pesanG	  con	  molG	  protoni	  e	  neutroni	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

	  (a	  LHC	  Pb-‐Pb:	  82+82	  protoni,	  126+126	  neutroni)	  	  	  
Â	  molG	  quark	  e	  gluoni	  a	  disposizione!	  

Æ 	  si	  accelerano	  a	  velocità	  alGssime	  e	  poi	  si	  fanno	  scontrare	  
Æ 	  in	  tal	  modo	  è	  possibile	  creare	  una	  zona	  talmente	  “calda”	  e	  “densa”	  	  
	  	  	  	  	  che	  in	  essa	  i	  protoni	  e	  i	  neutroni	  possono	  “fondersi”	  e	  formare	  il	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  Plasma	  di	  Quark	  e	  Gluoni	  

Qual	  è	  la	  temperatura	  necessaria?	  
	  	  Almeno	  1.000.000.000.000	  (mille	  miliardi!)	  oC	  
	  	  	  	  	  cioé	  più	  di	  100.000	  volte	  la	  temperatura	  	  
	  	  	  	  	  al	  centro	  del	  Sole	  !	  

Come	  “creare”	  il	  QGP	  in	  laboratorio	  	  
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Storia	  di	  una	  collisione	  

 

e γ	


space 

time jet 

Pre-equilibrium 

Pb Pb 

Hadronization  

p K π	
 φ	


Freeze-out 

Λ	
µ	


QGP 

γ	
 e 



Nelle	  collisioni	  ad	  alte	  energie	  si	  producono	  nuove	  parGcelle	   42222 cmcpE +=

Per	  studiare	  la	  collisione,	  si	  vogliono	  
conoscere	  carica,	  massa,	  energia	  e	  
quanGta’	  di	  moto	  delle	  parGcelle	  
prodo%e	  e	  seguirne	  le	  tracce	  	  
Æ	  IDENTIFICAZIONE	  DELLE	  PARTICELLE	  

Creazione	  di	  parGcelle	  





RIVELATORI	  Æ	  strumenG	  in	  grado	  di	  fornire	  un	  segnale	  al	  passaggio	  di	  una	  
parGcella	  al	  loro	  interno	  

Rivelatori	  di	  parGcelle	  

Piani	  di	  tracciamento	  vicino	  al	  punto	  di	  
interazione	  per	  avere	  le	  “impronte”	  
dalle	  quali	  ricostruire	  le	  tracce	  

Tracciamento	  

Fermare	  la	  parGcella	  e	  converGre	  la	  sua	  
energia	  in	  segnale	  misurabile	  	  

Misura	  di	  massa	  	  
e	  carica	  

Campo	  magneGco	  +	  rivelatori	  di	  tracciamento	  	  

Misura	  
dell’energia	  

Misura	  del	  tempo	  di	  volo	  (tempo	  impiegato	  
dalla	  parGcella	  a	  percorrere	  una	  distanza	  nota)	  

Misura	  della	  
quanGta’	  di	  moto	  



Tracciamento	  ed	  idenGficazione	  del	  verGce	  primario	  
Passaggio	  della	  parGcella	  Æ	  punG	  sui	  piani	  dei	  rivelatori	  di	  tracciamento	  Æ	  algoritmi	  
per	  ricostruire	  le	  tracce	  nello	  spazio	  

Le	  tracce	  ricostruite	  puntano	  verso	  il	  verGce	  PRIMARIO	  nel	  quale	  e’	  evvenuta	  
l’interazione	  Æ	  le	  coordinate	  del	  punto	  nel	  quale	  avviene	  la	  collisione	  sono	  determinate	  



IdenGficazione	  di	  parGcelle	  

La	  quanGta’	  di	  energia	  persa	  dalle	  parGcelle	  	  
per	  ionizzazione	  dipende	  dalla	  loro	  velocita’	  
β=v/c,	  da	  γ=1/√(1-‐β2)	  e	  dalla	  loro	  massa	  m:	  
	  

dE/dx	  ∝	  log(β2	  γ2)	  m/	  β2	  
	  
	  

Æ	  i	  rivelatori	  di	  tracciamento,	  vicini	  al	  punto	  
di	  interazione,	  	  possono	  misurare	  questa	  
energia,	  migliorando	  la	  capacita’	  del	  sistema	  
di	  idenGficare	  le	  parGcelle.	  

Le	  parGcelle	  cariche	  che	  a%raversano	  un	  rivelatore,	  
interagiscono	  con	  la	  materia	  e	  possono	  liberare	  e-‐	  
dagli	  atomi	  del	  mezzo	  	  
Â	  PERDITA	  DI	  ENERGIA	  PER	  IONIZZAZIONE	  

parGcella	  e-‐	  

� 	  idenGficazione	  verGce	  primario	  

� 	  tracciamento	  

� 	  misura	  energia	  persa	  per	  ionizzazione	  

Rivelatori	  di	  
tracciamento	  



ParGcella	  
incidente	  

Rivelatori	  di	  
tracciamento	  

Misura	  del	  raggio	  di	  curvatura	  r	  
Æ	  determino	  quanGta’	  di	  moto	  p	  

Æ cariche	  di	  segno	  opposto	  sono	  
deflesse	  in	  versi	  opposG	  

Æ 	  campo	  magneGco	  B	  ⊥	  alla	  direzione	  
delle	  parGcelle	  entranG	  Â	  F	  =	  qvB	  

mv2/r	  =	  qvB	  

p	  =	  qBr	  

	  

Caso	  non	  relaGvisGco:	  	  	  p	  =	  mv	  

Caso	  relaGvisGco:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  p	  =	  γmv	  

Misura	  della	  quanGta’	  di	  moto	  
Per	  misurare	  l’impulso	  di	  una	  parGcella	  abbiamo	  bisogno	  di	  un	  campo	  magneGco	  

BvqF


×=



Rivelatori	  

Traccia	  

d	  

Misura	  della	  velocitá	  

Rivelatori	  di	  
tempo	  di	  volo	  

Misura	  del	  tempo	  Æ	  determino	  la	  
velocita’	  della	  parGcella	  

Caso	  non	  relaGvisGco:	  	  	  v	  =	  d/Δt	  
	  
Caso	  relaGvisGco:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  β	  =	  d/cΔt	  

Misura	  della	  quanGta’	  di	  moto	  
p	  =	  qBr	  

Misura	  della	  velocita’	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
v	  =	  d/Δt	  

Determino	  la	  massa	  della	  parGcella	  

IDENTIFICAZIONE	  DELLA	  PARTICELLA	  



Interazione	  di	  parGcelle	  diverse	  con	  stessa	  energia	  incidente	  (300	  GeV)	  in	  un	  blocco	  di	  Fe: 

sciame	  ele%romagneGco	  
γ,	  e-‐	  

µ	


adrone	  

ionizzazione	  

L’adrone	  interagisce	  fortemente	  con	  1	  nucleo	  di	  Fe	  e	  crea	  nuove	  	  
parGcelle	  che	  a	  loro	  volta	  interagiscono	  con	  I	  nuclei	  di	  Fe	  	  
Æ	  sciame	  adronico	  

1m	  

Misura	  dell’energia	  



Rivelatori	  in	  CAMPO	  MAGNETICO	  per	  misurare	  il	  momento	  delle	  parGcelle 

e-‐	  

µ	


adroni	  

TRACCIAMENTOÂ	  poco	  	  
materiale,	  rivelatori	  	  
segmentaG	  per	  misura	  	  
precisa	  della	  posizione 

CALORIMETRO	  EM	  	  
Â	  misura	  l’energia	  	  
depositata	  dagli	  	  
sciami	  EM.	  

CALORIMETRO	  ADRONICO	  
Â	  misura	  l’energia	  dello	  	  
sciame	  adronico.	  

RIVELATORE	  DI	  µ ℜ	

tracciamento	  dei	  µ	


Strategia	  



Rivelatori	  centrali	  	  	  
• 	  Tracciamento	  
• 	  Segno	  della	  carica	  
• 	  Momento	  

	  	  
	  	  
	  	  
	  	  

Calorimetro	  EM	  
� 	  idenGficazione	  e-‐/γ	  
� 	  misura	  dell’energia	  e	  della	  posizione	  

  
  

  
  

  

µ µ 
n n 

p p 
γ γ 

ν ν 

  
  

e e 

  
Muon	  detector	  
�	  idenGficazione	  e	  
tracciamento	  dei	  µ	  

  
  
  

  
  
  

Calorimetri	  adronici	  
�	  misura	  di	  energia	  e	  posizione	  di	  adroni	  e	  jet	  

Stru%ura	  a	  cipolla	  degli	  apparaG	  sperimentali	  





Æ 	  Rivelatori	  posG	  in	  campo	  
magneGco	  solenoidale	  B	  =	  0.5	  T	  
per	  la	  	  misura	  del	  momento	  
delle	  parGcelle	  prodo%e.	  
	  
Æ 	  Magnete:	  lunghezza	  12m,	  
raggio	  5m.	  

Entriamo	  alla	  scoperta	  di	  ALICE	  

Æ	  Adesso	  vediamo	  quali	  sono	  
i	  principali	  rivelatori	  di	  ALICE...	  	  



Sistema	  di	  tracciamento	  
INNER	  TRACKING	  SYSTEM	  (ITS)	  



Router=43.6	  	  cm	  
Louter=97.6	  cm	  

SPD	  

SSD	  

SDD	  

	  6	  straG	  ad	  elevata	  segmentazione	  costruiG	  con	  3	  diverse	  tecnologie	  	  
Æ  ricostruzione	  delle	  tracce	  e	  del	  verGce	  primario	  d’interazione	  

Sistema	  di	  tracciamento	  interno	  (ITS)	  
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Tracciamento	  e	  perdita	  di	  energia	  
Time	  ProjecGon	  Chamber	  (TPC)	  



Time	  ProjecGon	  Chamber	  (TPC)	  

Rivelatore	  di	  forma	  cilindrica,	  riempito	  di	  gas	  
con	  campo	  ele%rico	  	  applicato	  per	  la	  raccolta	  
del	  segnale	  ed	  immerso	  in	  campo	  magneGco.	  
	  
Æ 	  Misura	  dell’energia	  persa	  per	  ionizzazione	  
Æ 	  Tracciamento	  

L	  =	  5.2	  m	  
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Misure	  di	  velocita’	  

Time	  Of	  Flight	  (TOF)	  

High	  Momentum	  ParGcle	  
IdenGficaGon	  (HMPID)	  
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Rivelatori	  di	  fotoni	  ed	  e-‐	  

PHOton	  Spectrometer	  (PHOS)	  

Photon	  MulGplicity	  
Detector	  (PMD)	  

ElectromagneGc	  
Calorimeter	  (EMCAL)	  
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Sistema	  di	  tracciamento	  dei	  µ	




Sistema	  di	  tracciamento	  dei	  µ	

Æ Il	  piu’	  grande	  dipolo	  “caldo”	  del	  mondo	  per	  
separare	  µ di	  carica	  +	  da	  µ di	  carica	  –	  
Æ 	  Un	  sistema	  di	  tracciamento	  per	  ricostruire	  le	  
tracce	  dei	  muoni	  
Æ 	  Un	  muro	  di	  Fe	  abbastanza	  spesso	  da	  
fermare	  gli	  adroni	  
Æ 	  Dopo	  il	  muro	  di	  Fe	  un	  rivelatore	  idenGfica	  le	  
uniche	  parGcelle	  “sopravvissute”:	  i	  µ	




u.m.	  cm	  

Run 104892, 019.10, ev. 1317 

Ricostruzione	  del	  verGce	  primario	  
pp	  

Pb-‐Pb	  



Ricostruzione	  delle	  tracce	  

pp	  @	  7	  TeV	   Pb-‐Pb	  @	  2.76	  TeV	  

Le	  condizioni	  di	  lavoro	  e	  l’efficienza	  con	  la	  quale	  si	  ricostruiscono	  le	  tracce	  dipendono	  
fortemente	  dal	  Gpo	  di	  parGcelle	  che	  si	  fanno	  collidere	  e	  dalla	  loro	  energia	  



Tracciamento	  

Prima	  collisione	  pp	  @	  7	  TeV	  23	  Novembre	  2009!	  



ITS	  

TOF	  

TPC	  

IdenGficazione	  di	  parGcelle	  

HMPID	  

Dalla	  misura	  di	  velocita’	  

Dalla	  misura	  dell’energia	  persa	  per	  ionizzazione	  



Tracciamento	  ed	  idenGficazione	  dei	  µ	


Pb-‐Pb	  @	  2.76	  TeV	  



37	  Ξ → Λπ → πp π	


VerGci	  secondari	  
VERTICE	  PRIMARIO	  
VERTICE	  SECONDARIO	  

VERTICE	  SECONDARIO	  

VERTICE	  PRIMARIO	  

Si	  ha	  un	  verGce	  SECONDARIO	  quando	  
una	  parGcella	  creata	  nella	  collisione	  
decade	  a	  piccole	  distanze	  dal	  verGce	  
primario	  in	  cui	  e’	  stata	  prodo%a.	  



In	  sala	  di	  controllo…	  



Analisi	  daG!	  

La	  prima	  pubblicazione	  di	  ALICE	  
con	  daG	  Pb-‐Pb	  (Novembre	  2010)	  
sulla	  molteplicita’	  di	  parGcelle	  
cariche	  prodo%e	  a	  energie	  nel	  
centro	  di	  massa	  =	  2.76	  TeV	  ha	  
spodestato	  diverse	  predizioni	  
teoriche	  fa%e	  negli	  ulGmi	  15	  anni…	  



h%p://aliceinfo.cern.ch/staGc/Documents/outreach/animated_event/alievent-‐short-‐xvid.avi	  


