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Introduzione

L’attività di ricerca presentata in questa tesi è stata effettuata all’interno
dell’esperimento ALICE (A Large Ion Collider Experiment) al Large Hadron
Collider (LHC) del CERN. Lo scopo principale dell’esperimento è lo studio
della materia in condizioni estreme di temperatura (∼ 0.2 GeV) e densità
di energia (> 10 GeV/fm3) realizzate in laboratorio attraverso la collisione
fra ioni di piombo alle alte energie. In queste circostanze dovrebbe avvenire
una transizione di fase in cromodinamica quantistica (QCD) dalla materia
adronica ordinaria ad un fluido di partoni allo stato deconfinato, il cosiddetto
Quark Gluon Plasma (QGP). Una volta creato, questo sistema si raffredda
velocemente durante l’espansione ed entro ∼ 10−23 s subisce una transizione
di fase verso la stato di gas adronico producendo infine un grande numero
di particelle e anti-particelle, fra cui nuclei e anti-nuclei leggeri che l’esperi-
mento ALICE è in grado di rivelare in virtù delle sue elevate prestazioni nel
tracciamento e nell’identificazione delle particelle. Ciò permette di studiare i
due meccanismi di (anti-)nucleosintesi proposti, il primo basato sulla produ-
zione termica durante la fase di adronizzazione ed il secondo su un processo
di coalescenza di (anti-)nucleoni nello stadio finale della collisione. Allo stes-
so tempo, l’abbondante produzione di nuclei e anti-nuclei leggeri permette
di misurare alcune loro grandezze fondamentali come la massa e la carica
elettrica.

L’anti-nucleo più pesante osservato fino ad ora è l’anti-4He (α); per quel-
li più leggeri e più abbondanti come l’anti-deutone e l’anti-3He è possibile
confrontare con precisione il loro rapporto massa su carica con quello dei
rispettivi nuclei; questa misura corrisponde ad una verifica sperimentale per
le interazioni nucleone-nucleone della simmetria CPT, la supposta simme-
tria fondamentale della natura che implica l’invarianza delle leggi della fisica
per inversione simultanea delle cariche (C), delle coordinate spaziali (P) e di
quella temporale (T).

Nel primo capitolo della tesi viene rapidamente presentata la formulazio-
ne della prima ipotesi dell’esistenza del positrone fino alla scoperta dell’anti-
protone, dell’anti-deutone e dell’anti-idrogeno, le quali necessitano dell’esi-
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stenza di una simmetria fondamentale (CPT). La seconda parte del capitolo
descrive più in dettaglio quest’ultima fino a riportare una rassegna dei corri-
spondenti test sperimentali effettuati fino ad oggi per particelle e sistemi di
particelle inclusi nuclei e anti-nuclei.

Nel secondo capitolo, dopo un paragrafo introduttivo in cui viene breve-
mente discussa la transizione di fase in QCD e la formazione del QGP, sono
presentate le misure di produzione di (anti-)nuclei leggeri effettuate dall’espe-
rimento ALICE ad LHC in collisioni Pb–Pb a un’energia nel centro di massa
per coppia di nucleoni

√
sNN = 2.76 TeV, e la rispettiva interpretazione alla

luce dei meccanismi proposti per la loro formazione.
Nel terzo capitolo sono brevemente riportate le prestazioni di LHC in

termini di luminosità durante il Run 1 ed il primo anno di attività nel
Run 2 dell’acceleratore per dare, in seguito, una più ampia panoramica
dell’esperimento ALICE e dei vari rivelatori e sistemi che lo compongono.

La descrizione dettagliata del rivelatore a tempo di volo TOF (Time Of
Flight) dell’esperimento è rimandata al quarto capitolo. La prima parte di
quest’ultimo presenta la tecnica del tempo di volo per l’identificazione delle
particelle e, successivamente, le RPC a Multigap (le celle di rivelazione di
base del rivelatore), la geometria e l’elettronica di front-end e di readout del
TOF; la seconda parte riporta le prestazioni del rivelatore durante i primi
tre anni di presa dati.

L’ultimo capitolo è dedicato all’analisi della differenza di massa fra nuclei
e anti-nuclei leggeri prodotti in collisioni Pb–Pb a LHC a

√
sNN = 2.76 TeV;

a partire dalla relazione massa-energia vengono derivate anche le differen-
ze di energia di legame. I risultati vengono infine confrontati con i limiti
sperimentali attuali.



Capitolo 1

Introduzione alla simmetria
CPT

Nelle collisioni fra ioni pesanti alle alte energie la produzione di nuclei e
anti-nuclei leggeri è particolarmente abbondante. Ciò permette di studiare
alcune proprietà fondamentali come la loro massa e la carica elettrica. La Fi-
sica Nucleare ha esplorato queste grandezze per i nuclei dall’inizio del secolo
scorso quando nel 1911 Rutherford osservò la particella α per la prima volta.
Oggi le collisioni ultrarelativistiche fra ioni pesanti offrono la possibilità uni-
ca di estendere questo studio anche agli anti-nuclei leggeri. L’anti-nucleo più
pesante osservato fino ad ora è l’anti-4He (α) [1]. Per quelli più leggeri come
l’anti-deutone e l’anti-3He (essendo, rispettivamente, 4 e 2 ordini di gran-
dezza più abbondanti) è possibile confrontare con precisione il loro rapporto
massa/carica con quello dei nuclei corrispondenti.

Questa misura permette di verificare la supposta simmetria fra mate-
ria e anti-materia, la quale è associata all’invarianza delle leggi fisiche sotto
la trasformazione CPT ovvero per inversione simultanea delle cariche, delle
coordinate spaziali e di quella temporale.

1.1 L’equazione di Dirac

L’equazione di Schrödinger è l’equazione fondamentale della meccanica
quantistica non relativistica. Essa si può ottenere semplicemente sostituendo
nella definizione classica di energia1:

E =
p2

2m
+ V (~x) (1.1)

1 In questo paragrafo le grandezze sono espresse in unità naturali c = ~ = kB = 1.
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8 Introduzione alla simmetria CPT

gli operatori differenziali:

E → i
∂

∂t
, p→ −i5 (1.2)

che agiscono sulla funzione d’onda ψ:(
i
∂

∂t
+
52

2m

)
ψ(~x, t) = V (~x)ψ(~x, t) . (1.3)

Risolvendo l’equazione di Schrödinger per l’atomo di idrogeno si può ottenere
una descrizione di base delle sue linee spettrali. Per una descrizione com-
pleta che tenga conto però anche delle sottostrutture dello spettro occorre
aggiungere all’equazione dei termini aggiuntivi come quello dovuto allo spin
dell’elettrone e del protone. Tali effetti non possono essere derivati dall’e-
quazione di Schrödinger in un modo puramente formale. Per superare questo
problema si può partire, invece che dall’Eq. 1.1, dall’espressione relativistica
di energia:

E2 = p2 +m2 (1.4)

e procedere alla stessa maniera di prima. Ciò conduce alla famosa equa-
zione di Klein-Gordon che, per semplicità, nel caso di un elettrone libero
corrisponde a: (

52 − ∂2

∂t2

)
ψ(~x, t) = m2ψ(~x, t) . (1.5)

Tuttavia in questa equazione appare immediatamente un problema. Essa
non è infatti lineare in ∂t. Il quadrato dell’energia conduce ad un’equazione
alle derivate parziali del secondo ordine che è inconsistente con quella di
Schrödinger. Inoltre ammette anche soluzione negative:

E = ±
√
p2 +m2 . (1.6)

riconducibili a densità di probabilità |ψ|2 < 0 dunque inconsistenti con l’in-
terpretazione di Born della funzione d’onda. Vale la pena far notare che
a differenza di quanto accade nella meccanica classica relativistica, in quel-
la quantistica non si possono semplicemente scartare le soluzioni a energia
negativa perché ciò significherebbe rinunciare a un set completo di stati.

Sin dalla prima formulazione dell’equazione di Klein-Gordon, avvenuta
nel 1926, era chiaro che questi problemi non potevano semplicemente esse-
re ignorati. Prima di continuare occorre tuttavia osservare che essa costitùı
un passo importante nel tentativo di includere la relatività speciale all’in-
terno di un’equazione d’onda. Inoltre si è poi rivelata utile per descrivere
correttamente particelle con spin 0.
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A trovare la soluzione fu P. M. Dirac due anni più tardi, nel 1928 [2].
Nell’intento di formulare un’equazione d’onda relativistica lineare in ∂t egli
pervenne ad una che risolveva il problema delle soluzioni a densità di pro-
babilità negativa e, soprattutto, descriveva correttamente particelle di spin
semintero.

Egli propose un’equazione basata sulla fattorizzazione del termine relati-
vistico E2 − p2 −m2. Passando al formalismo covariante, in cui quest’ultimo
si può riscrivere come pµpµ −m2, essendo pµ il quadrimpulso (E, ~p):

pµpµ −m2 = (γκpκ +m)(γλpλ −m) = 0 , (1.7)

per la quale egli realizzò che i fattori γκ non potevano essere dei semplici
scalari, bens̀ı delle matrici 4× 4 definite a partire da quelle di Pauli (σi):

γ0 =

(
1 0
0 −1

)
, γi =

(
0 σi

−σi 0

)
. (1.8)

L’Eq. 1.7 è soddisfatta se uno dei due termini è uguale a zero:

γλpλ −m = 0 (1.9)

che, sostituendo al quadrimpulso il corrispondente operatore differenziale
pµ → i∂µ, conduce all’equazione di Dirac:

(iγµ∂µ −m)ψ = 0 , (1.10)

dove ψ ora è un vettore a quattro componenti chiamato spinore. L’Eq. 1.10
ha due soluzioni positive corrispondenti ai due stati di spin ±1/2 dei fermio-
ni. Accanto a queste esistono altre due soluzioni simmetriche con energia
negativa. Di nuovo queste ultime non si possono scartare. Per ovviare al
problema Dirac propose che gli stati a energia negativa sono sempre occu-
pati da un cosiddetto mare di elettroni (corrispondente allo stato di vuoto).
Poichè gli stati a energia negativa sono inaccessibili ai “pochi” elettroni reali
in virtù del principio di esclusione di Pauli, l’esistenza di questo mare non
può essere osservato. Fu lo stesso Dirac a proporre un’eccezione: nel caso in
cui si eccita un elettrone da uno stato a energia negativa ad uno con energia
positiva, la lacuna che si forma di conseguenza nel mare deve apparire come
una particella con carica positiva. Secondo Dirac quest’ultima doveva essere
un protone (l’unica con carica positiva fino ad allora osservata). A seguito
dell’interazione della lacuna con un elettrone si doveva poter rivelare dunque
la radiazione corrispondente alla sua diseccitazione.

Dopo una lunga discussione con la comunità scientifica dell’epoca egli
si convinse che la lacuna non poteva essere un protone, a causa dell’elevata
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Figura 1.1: Traccia del positrone nella camera a nebbia impiegata da
Anderson [3].

differenza di massa con l’elettrone e concluse che doveva essere una particella
di massa simile a quest’ultimo e con carica positiva. Nacque cos̀ı il concetto
di anti-particella, il positrone, introdotto da Dirac nel 1931 e osservato l’anno
successivo (Par. 1.2).

Il concetto del mare di elettroni non poteva tuttavia essere accettato
in quanto conduceva a dei problemi troppo grandi come, per esempio, una
carica negativa infinita nell’universo. La soluzione finale è stata sviluppata in
seguito all’interno della moderna teoria quantistica dei campi in cui gli stati
a energia negativa vengono correttamente interpretati come anti-particelle
con energia positiva.

1.2 La scoperta dell’anti-materia

Nel 1932 C. A. Anderson notò una traccia molto particolare all’interno
della camera a nebbia adoperata per lo studio dei raggi cosmici [3]. Essa
sembrava causata da una particella con carica positiva incompatibile con
l’ipotesi che fosse un protone (Fig. 1.1). Infatti dalla curvatura della traccia
superiore in Fig. 1.1 Anderson calcolò che esso doveva avere un’energia di
circa 300 keV. A questa corrisponde un libero cammino medio per il protone
di circa 5 mm, circa dieci volte più piccolo di quello osservato. A partire
da questa considerazione egli identificò correttamente quella traccia come
dovuta al positrone, l’anti-particella ipotizzata da Dirac l’anno precedente e
di cui lui era a conoscenza.
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Figura 1.2: Setup dell’esperimento di A. Zichichi e coll. al PS del CERN.
Nel riquadro il picco nel separatore elettrostatico corrispondente al segnale
dell’anti-deutone [5].

Allora era già noto tuttavia che l’equazione di Dirac non dava una descri-
zione completa del protone (in virtù dell’anomalia nel suo momento magne-
tico) e dunque non era chiaro se l’esistenza di quest’ultimo implicava quella
della corrispondente anti-particella. Il dubbio venne fugato nel 1955 quando
l’esperimento condotto da O. Chamberlain e E. Segrè al Berkeley National
Laboratory riportò la produzione di 60 anti-protoni [4] nell’interazione fra il
fascio di protoni del Bevatron e un bersaglio di rame.

L’esistenza dell’anti-protone venne interpretata come dovuta ad una inva-
rianza fondamentale delle leggi fisiche, l’invarianza CPT (Par. 1.3) e in virtù
di essa ci si aspettava una perfetta simmetria fra materia e anti-materia.
Tuttavia dopo la scoperta della violazione CP nel 1964 non era affatto ov-
vio che le forze nucleari fossero CPT invarianti e che dovessero legare gli
anti-nucleoni all’interno di un anti-nucleo. Fu l’esperimento guidato da A.
Zichichi [5] al Proton Synchrotron (PS) del CERN a identificare i primi anti-
deutoni (gli anti-nuclei più leggeri) prodotti nell’interazione del fascio di pro-
toni, accelerati dal PS fino ad un impulso di 19.2 GeV/c, con un bersaglio
di berillio, separandoli dall’enorme fondo di pioni prodotti (108-109 per ogni
anti-deutone) (Fig. 1.2).

La scoperta venne riportata nello stesso periodo anche al Brookhaven
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National Laboratory dal gruppo condotto da L. Ledermann e S. Ting [6].
Qualche anno più tardi, nel 1970 e nel 1974 rispettivamente, vennero

identificati i primi 5 nuclei di anti-3He [7] e i primi 4 nuclei di anti-trizio [8]
all’acceleratore U-70 a Serpukhov (Russia).

Recentemente è stata osservata la produzione del nucleo dell’anti-ipertrizio
(3
Λ
He ≡ p n Λ) [9] e di anti-4He [1] nell’esperimento STAR al Relativistic

Heavy Ion Collider (RHIC).
Nel 1995 sono stati invece prodotti i primi 9 atomi di anti-idrogeno [10]

al Low Energy Antimatter Ring (LEAR) del CERN, primo dei passi per la
misura dettagliata del suo spettro.

1.3 La simmetria CPT

La simmetria CPT è una delle simmetrie fondamentali del Modello Stan-
dard. Essa stabilisce l’invarianza delle leggi fisiche per ogni sistema all’in-
versione del segno delle cariche (realizzata dall’operatore di coniugazione di
carica C), alla riflessione delle coordinate spaziale (realizzata dall’operatore
di parità P) e all’inversione temporale (T).

Per lungo tempo si pensava che non solo la combinazione delle tre trasfor-
mazioni era preservata ma anche ciascuna di esse presa singolarmente. Nel
1956 con lo sviluppo delle moderne teorie di campo e di fronte al cosiddetto
puzzle θ − τ sorsero tuttavia numerosi dubbi sulla solidità della parità, perlo-
meno per l’interazione debole. Lo studio del decadimento dei due mesoni θ+

e τ+ presentava un grosso problema: sperimentalmente essi hanno la stessa
massa, la stessa vita media, lo stesso spin e ciò suggeriva che si trattasse
della medesima particella; tuttavia essi decadono in sistemi di pioni di parità
opposta (θ+ → π+ + π0, τ+ → π+ + π+ + π0). Delle due l’una: o si tratta
di due particelle diverse e la simmetria per riflessione spaziale è salva oppure
si sacrifica quest’ultima ammettendo che θ e τ sono la medesima particella.
Nello stesso anno Lee e Yang realizzarono che nessun esperimento aveva ef-
fettivamente verificato la conservazione della parità (e della coniugazione di
carica) per l’interazione debole e ne proposero la violazione [11]. Essa venne
confermata sperimentalmente poco tempo dopo da Wu [12].

Nell’esperimento Wu analizzò il decadimento β di un campione polariz-
zato di 60

27Co. A temperature criogeniche e in presenza di un intenso campo
magnetico locale i nuclei di 60

27Co rimangono polarizzati per alcuni minuti.
Durante questo tempo Wu osservò che gli elettroni venivano preferenzial-
mente emessi sempre nella direzione opposta allo spin nucleare ( ~J), risultato
di un’asimmetria nella proiezione della velocità degli elettroni lungo la dire-
zione di polarizzazione del campione. Ciò significava che nel decadimento era
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coinvolta una grandezza pseudoscalare (〈~v · ~J〉). Quest’ultima cambia segno
sotto riflessione spaziale dunque nel processo la parità non veniva conservata.
Alla luce di questa scoperta θ+ e τ+ vennero correttamente riconosciuti come
un’unica particella (il mesone K+) e i sistemi a due e tre pioni come due suoi
diversi canali di decadimento.

Dopo la scoperta della violazione della parità, fu la simmetria CP a essere
elevata a simmetria fondamentale della natura. Tuttavia già nel 1964 Cronin
e Fitch ne osservarono la violazione [13] per il caso dei kaoni neutri. Essi
osservarono infatti che il mesone K0

L, autostato di CP con autovalore −1,
decadeva nello 0.2% delle volte in uno stato a due pioni carichi con CP
parità opposta (+1). Numerosi altri esperimenti confermarono in seguito la
loro scoperta e non solo per il sistema dei mesoni K. La violazione di CP
venne anche utilizzata da Kobayashi e Maskawa per predire l’esistenza della
terza famiglia di quark nel 1973 [14].

Ad oggi il risultato sperimentale che mostra con maggiore significatività la
violazione della simmetria CP è il rapporto delle due ampiezze di decadimen-
to [15]: Γ(K0

L → e+ + π− + νe)/Γ(K0
L → e− + π+ + νe) = 1.00648± 0.00035.

Questa misura può essere utilizzata per definire in senso assoluto il segno
della carica elettrica come quello degli elettroni prodotti in maggior numero
nel decadimento semileptonico dei mesoni K0

L.
L’unica simmetria discreta che appare ancora oggi esatta è la simmetria

CPT. La sua conservazione è teoricamente garantita per ogni teoria di campo
quantistica locale, basata sull’invarianza di Lorentz e costruita su uno spazio-
tempo piatto [16, 17]. L’interazione elettromagnetica, forte e debole sono
descritte nell’ambito del Modello Standard in questi termini e le previsioni di
quest’ultimo sono state verificate oltre la scala dell’unificazione elettrodebole
(2−1/4G

−1/2
F ∼ 200 GeV) anche a LHC con grande precisione [18].

Tuttavia la gravità sembra eludere completamente una descrizione consi-
stente con il Modello Standard. Dunque quando questa non può più essere
trascurata, come succede a energie maggiori prossime a quella di Planck
(
√

~c5/G ∼ 1019 GeV), la simmetria CPT potrebbe essere violata [19].
Oltretutto, in una teoria più generale in cui entra in gioco anche l’inte-

razione gravitazionale e per la quale il Modello Standard corrisponde solo
al limite alle basse energie, come la teoria delle stringhe, una rottura della
simmetria CPT (e dell’invarianza di Lorentz) è espressamente prevista [20].

Una violazione della simmetria CPT accoppiata a quella del numero ba-
rionico potrebbe inoltre giustificare l’asimmetria materia/anti-materia nel-
l’universo [21, 22]. Un’altra possibilità per spiegare tale asimmetria è quella
di invocare la violazione della sola simmetria CP, accoppiata a quella del
numero barionico in una condizione di non equilibrio chimico [23]. L’attuale
asimmetria fra le densità di barioni (nB) e anti-barioni (nB) richiede che nelle
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prime fasi di espansione dell’universo, per tempi t ∼ 10−6 s e temperature
T ∼ 1 GeV, vi fosse un eccesso ∆n = (nB−nB)/(nB +nB) ∼ 10−10 [22]. Ora,
la violazione della simmetria CP fino ad oggi osservata non può aver indotto
tale eccesso e solo al di fuori del Modello Standard sono previsti abbastanza
canali aggiuntivi di violazione CP.

Gli esperimenti volti a verificare sperimentalmente la simmetria CPT
sfruttano una delle sue più importanti conseguenze. Essa implica che la
massa, la vita media, il valore assoluto della carica elettrica e del momen-
to magnetico di un’anti-particella siano esattamente gli stessi di quelli della
corrispondente particella. Lo stesso argomento si applica anche ai sistemi
di particelle e alla loro dinamica; per esempio lo spettro di atomi e anti-
atomi deve essere a sua volta identico. Una rassegna (non esaustiva) dei test
sperimentali è riportata nel Par. 1.4.

1.4 Test sperimentali

La verifica sperimentale della simmetria CPT interessa diversi settori.
Per i leptoni il test più preciso dell’invarianza CPT corrisponde al limite

sul rapporto del fattore g (pari a due volte il momento magnetico di una
particella in termini del magnetone di Bohr) dell’elettrone e del positrone,
noto con straordinaria precisione: ge−/ge+ = 1± 2× 10−12 [24].

Per i barioni la grandezza che è stata misurata con la maggiore accuratez-
za è il rapporto fra la carica su massa dell’anti-protone e del protone, ripor-
tato recentemente dall’esperimento BASE all’Antiproton Decelerator (AD)
del CERN: (z/m)p/(z/m)p = (1± 7)× 10−11 [25], dove z è la carica elettrica
espressa in termini di quella elementare (e). Questa misura corrisponde ad
un test estremamente preciso della simmetria CPT per sistemi di particelle
(in questo caso (anti-)quark) legati dall’interazione forte nel dominio della
cromodinamica quantistica (QCD).

Per i mesoni il test più accurato dell’invarianza CPT corrisponde al li-

mite sulla differenza di massa fra K0 e K
0
: |mK0 −m

K
0|/mK0 < 6× 10−19

(CL = 90%) [15]. I kaoni neutri possono essere tuttavia considerati un ca-
so particolare in quanto la diseguaglianza mK0 6= m

K
0 richiede, oltre alla

violazione di CPT, anche quella di CP [26].
Recentemente l’esperimento ALPHA ha riportato la prima misura spet-

troscopica dell’atomo di anti-idrogeno [27]. La transizione del positrone nel-
la struttura iperfine dello stato fondamentale coincide sperimentalmente con
quella dell’idrogeno entro una precisione relativa di 4× 10−3. L’esperimento
ALPHA ha inoltre riportato una misura della neutralità di carica dell’anti-
idrogeno: z1

1H = (−1.3± 1.2)× 10−8 [28]. Entrambi i risultati sono in accor-
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do con l’invarianza CPT per sistemi legati dall’elettrodinamica quantistica
(QED).

Dal punto di vista teorico è stata sviluppata anche un apposita estensio-
ne del Modello Standard, nota come Standard Model Extension (SME) [29].
Essa incorpora la violazione dell’invarianza di Lorentz al Modello Standard e
alla Relatività Generale. Poiché la violazione dell’invarianza di Lorentz deve
essere sempre accompagnata a quella della simmetria CPT, tale estensione
descrive anche la violazione di quest’ultima. In questo contesto la lagrangia-
na prende la forma LSME = LSM + LGR + δLSME, dove δLSME include dei
termini non CPT invarianti come bµψγ

5γµψ [29]. Uno dei vantaggi di questo
approccio è che ci permette di associare questi termini a degli osservabili che
si possono misurare quindi di porre dei limiti su di essi (sul coefficiente bµ
nell’esempio precedente) attraverso gli esperimenti.

1.4.1 Nuclei e (anti-)nuclei leggeri

La misura della differenza di massa fra un nucleo ed il corrispondente anti-
nucleo permette di estendere la verifica sperimentale della simmetria CPT
alle interazioni nucleone-nucleone. Sebbene queste ultime siano un residuo
delle interazioni a lungo raggio fra i rispettivi partoni, dunque potenzialmente
riconducibile alla QCD, esse sono tuttora descritte solo da teorie effettive [30].

I limiti sperimentali attuali sono determinati dalla precisione con cui è
stata misurata la massa degli anti-nuclei. Quest’ultima risale agli esperimenti
che hanno osservato per la prima volta la loro produzione [5, 7, 8]:

µd = 1.867± 0.080 GeV/c2 , (1.11)

µt = 2.82± 0.04 GeV/c2 , (1.12)

m3He = (1.00± 0.03) times3mp , (1.13)

dove µ = m/|z|. Le differenze di massa2 relative corrispondono dunque a:

µd − µd

µd

= 0.005± 0.043 , (1.14)

µt − µt

µt

= −0.004± 0.014 , (1.15)

m3He −m3He

m3He

= −0.002± 0.030 , (1.16)

2 Per semplicità in questo paragrafo si parla indistintamente di massa e massa/carica.
Oltretutto nelle differenze relative non c’è differenza fra i due termini in virtù della misura
||zp| − |zp||/|zp| < 7× 10−10 (CL = 90%) [31] e nell’ipotesi ragionevole in cui non avvenga
nessuna modificazione della carica nella costruzione dello stato legato.
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dove le masse dei nuclei si riferiscono a quelle raccomandate dal CODA-
TA [32]. Queste ultime sono molto accurate: per esempio la massa del deu-
tone è nota con una precisione di 2× 10−8 (md = 1.875612859(41) GeV/c2).

Oltre alla differenza di massa è utile studiare anche la differenza di energia
di legame (ε) fra ciascun nucleo ed il corrispondente anti-nucleo. Infatti
quest’ultima permette di isolare una possibile violazione della simmetria CPT
nelle interazioni nucleone-nucleone da quella connessa alla semplice differenza
di massa fra nucleoni e anti-nucleoni, vincolata a zero entro 7× 10−10 (CL =
90%) per il sistema protone/anti-protone [31].

Per questa seconda variabile esiste un solo limite sperimentale limitato al
caso del (anti-)deutone [33,34]:

εd − εd

εd

= −0.08± 0.27 . (1.17)

Nell’Eq. 1.17 è stata utilizzata l’unica misura disponibile dell’energia di lega-
me dell’anti-deutone (e che ne determina la precisione), εd = 2.4±0.6 MeV [33],
effettuata all’acceleratore U-70 a Serpukhov a partire dall’analisi della distri-
buzione angolare degli anti-protoni prodotti a seguito dell’interazione di un
fascio di anti-deutoni con un bersaglio di carbonio.



Capitolo 2

Produzione di (anti-)nuclei
leggeri in collisioni Pb–Pb a
LHC

Nelle collisioni ultrarelativistiche fra ioni pesanti la densità di energia
prodotta nella regione di interazione è molto maggiore di quella depositata
in collisioni pp creando le condizioni ideali per la formazione del cosiddetto
Quark Gluon Plasma (QGP) [35], uno stato della materia estremamente cal-
da e densa in cui i partoni non sono più vincolati dal confinamento di colore
all’interno di mesoni e barioni. Una volta creato, il sistema si raffredda velo-
cemente durante l’espansione ed entro ∼ 3× 10−23 s subisce una transizione
di fase verso la stato di gas adronico producendo infine un grande numero
di particelle e anti-particelle, fra cui nuclei e anti-nuclei leggeri. La forma-
zione di questi ultimi potrebbe avvenire attraverso due meccanismi diversi:
termicamente durante la fase di adronizzazione e/o attraverso un processo di
coalescenza di (anti-)nucleoni nello stadio finale della collisione.

La produzione di (anti-)nuclei leggeri è stata studiata a diverse ener-
gie, nelle collisioni fra ioni pensanti all’Alternating Gradient Synchrotron
(AGS) [36], al Super Proton Synchrotron (SPS) [37] e al Relativistic Hea-
vy Ion Collider (RHIC) [38, 39]. Indipendentemente dall’energia nel centro
di massa della collisione il tasso di produzione dei nuclei leggeri diminuisce
esponenzialmente con il crescere della loro massa. Con l’avvento di RHIC
e del Large Hadron Collider (LHC) l’alto contenuto di anti-quark e di stra-
nezza ha permesso la produzione dell’anti-4He [1] (l’anti-nucleo più pesante
osservato fino ad oggi) e dell’anti-ipertrizio [9] (3

Λ
He ≡ p n Λ).

Dopo un paragrafo introduttivo (Par. 2.1) in cui viene brevemente discus-
sa la transizione di fase in QCD fino alla formazione del QGP, nel Par. 2.2
sono riportate le misure di produzione di nuclei e anti-nuclei leggeri effettuate

17
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dall’esperimento ALICE in collisioni Pb–Pb all’energia nel centro di massa
per coppia di nucleoni di

√
sNN = 2.76 TeV ad LHC. I risultati verranno in-

terpretati alla luce dei due meccanismi proposti per la loro formazione. Uno
dei problemi ancora aperti è come la produzione di (anti-)nuclei leggeri possa
avvenire termicamente in un mezzo ad una temperatura1 compresa fra i 100
e i 170 MeV quando ad esempio l’energia di legame del deutone vale appena
2.2 MeV. Inoltre il raggio di carica medio dei nuclei leggeri è in genere molto
grande: ad esempio per l’ipertrizio (3

ΛH) vale circa 10 fm, maggiore di quello
dell’intera fireball.

Nell’ultimo paragrafo (Par. 2.3) accenneremo, per completezza, alla mi-
sura di (anti-)ipernuclei (la cui produzione è particolarmente abbondante in
collisioni fra ioni pesanti alle alte energie) e alla ricerca di altri stati legati
esotici di barioni strani ad LHC.

2.1 Transizione di fase in QCD

La cromodinamica quantistica (QCD) è la teoria che descrive l’intera-
zione forte fra partoni nell’ambito del Modello Standard delle particelle ele-
mentari. In questo contesto è importante osservare come la teoria sugge-
risca l’esistenza di diverse fasi termodinamiche per la materia fortemente
interagente, ciascuna caratterizzata da una data temperatura e da un cer-
to potenziale bariochimico µB (quest’ultimo misura la densità barionica del
sistema), rappresentate schematicamente in Fig. 2.1. In corrispondenza di
un potenziale bariochimico dell’ordine di quello della normale materia nu-
cleare (µB ∼ mp ∼ 1 GeV), se la temperatura eccede un certo valore critico
dell’ordine di T ∼ 100-150 MeV la teoria prevede una transizione di fase
del primo ordine (ovvero discontinua nella derivata prima dell’energia libera)
dalla materia adronica ad uno stato deconfinato di partoni a cui ci si riferisce
con il termine Quark-Gluon Plasma (QGP). Questa fase era probabilmente
quella in cui la materia fortemente interagente era organizzata nell’universo
primordiale, dopo la transizione elettrodebole fino a circa 1 µs dal Big Bang.
Allora l’eccesso quark/anti-quark era molto piccolo, forse attorno a 10−9, cor-
rispondente ad un potenziale bariochimico quasi nullo, dunque la transizione
dalla fase di QGP a quella di gas adronico è probabilmente avvenuta ad una
temperatura critica maggiore T ∼ 170 MeV e tramite un crossover ovvero
attraverso un passaggio di stato rapido e continuo. Al contrario, ad estremi
potenziali bariochimici, superiori a quelli della normale materia nucleare, e

1 In questo contesto la temperatura è espressa in termini di unità naturali, in cui
kB = 1 dove kB è la costante di Boltzmann; a titolo di esempio una temperatura di 100
MeV corrisponde a circa 1012 K.
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Figura 2.1: Rappresentazione semplificata del diagramma di fase in QCD.

a temperature inferiori ai 100 MeV, lo scenario atteso è simile a quello che
dovrebbe essere presente negli strati interni delle stelle a neutroni con il pas-
saggio ad una fase di superconduttività di colore in cui il Pairing lega i quark
in coppie di Cooper.

La transizione di fase in QCD si può studiare in laboratorio riprodu-
cendo le condizioni di temperatura e di densità barioniche che portano alla
formazione del QGP mediante collisioni di ioni pesanti alle alte energie. Es-
si vengono accelerati fino ad una velocità pari a 0.99995c dunque appaiono
Lorentz-contratti lungo la direzione di volo. Nella collisione possono interve-
nire due scenari come illustrato in Fig. 2.2. Ciò che determina quale dei due
seguirà la collisione dipende dalla densità di energia depositata nella regio-
ne di interazione. Se essa non raggiunge il valore critico per la formazione
del QGP, il sistema si ricompone come gas adronico attraverso il processo
di frammentazione. Al contrario se la densità di energia è sufficientemente
grande ci aspettiamo una transizione alla fase deconfinata di QGP ovvero
la formazione di una cosiddetta fireball di partoni liberi, inizialmente non
all’equilibrio termico. Ad LHC, esso viene raggiunto dopo un certo tempo
dell’ordine di 0.1 fm/c grazie alla continua interazione fra i partoni nel mez-
zo. Quando il sistema si è espanso e si è raffreddato fino alla temperatura Tc
ha luogo l’adronizzazione. L’espansione dovrebbe essere isoterma e il calore
latente essere utilizzato per confinare i partoni negli adroni. Il sistema di
adroni continua a espandersi fino alla temperatura di freeze-out chimico Tch
dopo un tempo ∼ 10 fm/c, in cui cessano le interazioni inelastiche e le abbon-
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Figura 2.2: Evoluzione di una collisione ultrarelativistica fra ioni pesanti con
e senza la formazione del QGP.

danze fra le diverse specie chimiche sono fissate. L’espansione continua fino
alla temperatura di freeze-out cinematico Tfo, ad un tempo ∼ 30−40 fm/c in
cui il libero cammino medio diviene più grande delle dimensioni del sistema
e le interazioni elastiche fra gli adroni cessano. A questo punto le particelle
escono dal sistema e raggiungono i rivelatori esterni.

Gli esperimenti ad AGS al Brookhaven National Laboratory (BNL) e al
SPS al CERN sono stati pionieristici nello studio della transizione di fase in
QCD. Nel primo venivano accelerati ioni di Au o Pb fino ad un’energia di√
sNN = 4.9 GeV mentre nel secondo, a bersaglio fisso, ioni di Pb o In fino

a energie di
√
sNN = 17 GeV. Attualmente quattro esperimenti (BRAHMS,

PHENIX, PHOBOS e STAR) al BNL studiano collisioni pp, d–Au, 3He–Au,
Cu–Au, Cu–Cu, U–U e Au–Au prodotte da RHIC a diverse energie fino a√
sNN = 200 GeV. Al CERN, LHC oltre a produrre collisioni pp, fornisce

collisioni p–Pb a
√
sNN = 5.02 TeV e Pb–Pb a

√
sNN = 2.76, 5.02 TeV,

il cui studio fa parte del programma sperimentale dell’esperimento ALICE
(interamente disegnato e costruito per questo) e delle collaborazioni ATLAS,
CMS e, più recentemente, della collaborazione LHCb.
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Figura 2.3: Misura della perdita di energia specifica (dE/dx) di particelle
con carica elettrica negativa in ALICE. In rosso sono marcati 10 candidati di
4He: la strategia di identificazione è basata su un trigger offline che accetta
solo quelle tracce con una dE/dx corrispondente, entro 3σ, ad un 3He o ad
un anti-nucleo più pesante e sulla misura del rapporto massa/carica ottenuta
utilizzando la misura del tempo di volo delle anti-particelle.

2.2 Produzione di (anti-)deutoni e (anti-)elio

in ALICE

Le elevate prestazioni nel tracciamento e nell’identificazione delle par-
ticelle rende l’esperimento ALICE particolarmente adatto allo studio della
produzione di (anti-)nuclei, anche in un ambiente “ostile” come una colli-
sione centrale fra due ioni di piombo dove fino a 3000 particelle cariche per
unità di rapidità investono il central barrel del rivelatore. L’identificazione
di nuclei e anti-nuclei leggeri è possibile grazie alla misura della perdita di
energia specifica (dE/dx) e del tempo di volo delle tracce cariche effettuata
dalla camera a proiezione temporale (TPC) e dal rivelatore a tempo di vo-
lo (TOF) dell’esperimento. A dimostrazione, la Fig. 2.3 mostra alcuni rari
candidati di 4He identificati con successo nella presa dati del 2011.

Per le specie più leggere e dunque più abbondanti come (anti-)deutone e
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(anti-)3He sono stati misurati gli spettri [40] in una ampio range di impul-
so trasverso (pT) e in funzione della centralità della collisione2. La Fig. 2.4
li mostra entrambi (gli spettri degli anti-nuclei sono consistenti entro le in-
certezze sperimentali con quelli dei nuclei dunque solo questi ultimi sono
riportati). Analogamente a come viene fatto anche per particelle più leg-
gere come pioni, kaoni e protoni, ambedue gli spettri sono stati interpolati
con un modello idrodinamico cosiddetto blast wave3 [41], la cui assunzione di
base è che la produzione di particelle avvenga termicamente nella fireball in
espansione. Dall’interpolazione degli spettri di entrambe le specie e di pioni,
kaoni e protoni, si ottiene un valore ragionevole della velocità di espansione
della sorgente pari a circa 0.63c e una temperatura di freeze-out cinematico
di circa 115 MeV, il che suggerisce che anche i nuclei leggeri prendono parte
nell’evoluzione della fireball dal freeze-out chimico a quello cinematico. L’in-
terpolazione permette inoltre di estrarre l’impulso trasverso medio 〈pT〉 e il
numero di nuclei prodotti per unità di rapidità (dN/dy).

Il valore di 〈pT〉 è stato confrontato con quello ottenuto per pioni, kaoni
e protoni in Fig. 2.5, la quale mostra come l’impulso traverso medio cresce
con la massa della particella, compatibile con l’ipotesi che tutte e cinque le
specie di particelle sono emesse da una sorgente in espansione radiale.

La Fig. 2.6 riporta la misura di dN/dy in funzione della massa del protone,
del deutone e di 3He: l’andamento, del tipo esponenziale decrescente, è stato
osservato anche alle energie incidenti più basse fino a quelle di AGS. Dall’in-
terpolazione dei punti sperimentali si ottiene un fattore di penalizzazione nel
tasso di produzione pari a 307± 76 per ogni nucleone aggiuntivo. Dunque la
produzione dell’anti-nucleo stabile più pesante dell’anti-4He ovvero l’anti-6Li
non è possibile con l’attuale luminosità di LHC.

2 La centralità della collisione è una variabile fortemente correlata al parametro di
impatto dei due nuclei di piombo nel piano trasverso alla direzione del fascio; le collisioni
centrali (0-10%) corrispondono ad un parametro di impatto più piccolo rispetto a quelle
periferiche (80-100%).

3 La forma funzionale del modello è dato dalla seguente relazione:

dN

dpT
∝
∫ R

0

dr rmT pT I0

(
pT sinhρ

Tfo

)
K1

(
mT coshρ

Tfo

)
, (2.1)

dove ρ = tanh−1 [βS (r/R)
n
]. I0 e K1 sono le funzioni modificate di Bessel, r è la distanza

radiale dal centro della fireball nel piano trasverso, R è il raggio della fireball, βS è la
velocità di espansione trasversa della superficie, n l’esponente del profilo di velocità e Tfo
la temperatura di freeze-out cinematico.
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Figura 2.4: Spettro in pT di deutoni (a sinistra) e di 3He (a destra) in
collisioni Pb–Pb a

√
sNN = 2.76 TeV in funzione dell’intervallo di centra-

lità [40]. Per i deutoni viene riportata anche la misura ottenuta in collisioni
pp a

√
s = 7 TeV. Le linee tratteggiate rappresentano il fit con la funzione

di blast wave [41] nel caso Pb–Pb e con la funzione di Levy-Tsallis [42] per il
caso pp.

Figura 2.5: Impulso trasverso medio 〈pT〉 in funzione della massa delle
particelle per diversi intervalli di centralità della collisione [40].
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Figura 2.6: dN/dy in funzione della massa delle particelle in collisioni Pb–Pb
a
√
sNN = 2.76 TeV [40].

2.2.1 Confronto con il modello termico-statistico

Due sono i modelli utilizzati per spiegare la produzione di (anti-)nuclei
leggeri nelle collisioni ultrarelativistiche fra ioni pesanti. Il primo, cosiddetto
termico-statistico [43], è un modello effettivo basato sull’assunzione che al
freeze-out chimico la fireball si possa trattare come un gas ideale di adroni
all’equilibrio termico locale. Le abbondanze relative delle particelle sono
determinate da alcuni parametri termodinamici come la temperatura T e il
potenziale bariochimico µb e, in prima approssimazione, sono proporzionali
al fattore di Boltzmann, come mostrato di seguito (utilizzando un approccio
semplificato).

A partire dalla funzione di partizione del sistema è possibile determinare
le variabili termodinamiche del sistema come il numero delle particelle di una
certa specie i. Per un ensamble gran canonico come quello scelto in questo
contesto, la funzione di partizione del gas si può calcolare come:

lnZi = ±giV
2π2

∫ ∞
0

dp p2 ln
(

1± e−
Ei−µi
T

)
, (2.2)

dove il segno più si riferisce ai fermioni e il segno meno ai bosoni. V e T
sono il volume e la temperatura del sistema, gi è il fattore di degenerazione
di spin, Ei e µi sono l’energia totale e il potenziale chimico. Quest’ultimo è
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definito come:
µi = µbBi + µI3I3i + µSSi , (2.3)

dove Bi è il numero barionico, I3i la terza componente dell’isospin, Si la
stranezza e µb, µI3 , µb i corrispondenti potenziali chimici. A partire dalle
leggi di conservazione di Bi, I3i e Si si può dimostrare che il numero di
parametri liberi nell’ultima relazione si riduce a uno. In questo modo il
modello è governato solo dal potenziale bariochimico µb e dalla temperatura
T del sistema.

A partire dalla Eq. 2.2 si può calcolare il numero di particelle come:

Ni = T
∂lnZi
∂µi

=
giV

2π2

∫ ∞
0

p2 dp

e
Ei−µi
T ± 1

, (2.4)

da cui la molteplicità differenziale in impulso:

d3Ni

dp3
=

giV

(2π)3

1

e
Ei−µi
T ± 1

, (2.5)

che, nel caso in cui e(Ei−µi)/T � 1 cioè nel limite delle alte temperature, si
riduce alla distribuzione di Boltzmann:

d3Ni

dp3
=

giV

(2π)3 e
−Ei−µi

T . (2.6)

Il modello descrive con buona approssimazione la produzione di adroni
in collisioni fra ioni pesanti in un ampio intervallo di energie, da

√
sNN =

2.7 GeV fino alle energie di RHIC e LHC [44, 45]. L’impiego del modello
anche al caso dei nuclei leggeri può però sembrare inappropriato avendo essi
un’energia di legame di qualche MeV, molto minore della temperatura di
freeze-out chimico (100-170 MeV). Tuttavia le interazioni adroniche non do-
vrebbero modificare l’entropia per barione, dalla quale dipendono i rapporti
di particelle composte di nucleoni. Questo fatto è stato riconosciuto oramai
più di 30 anni fa [46] ed è tuttora alla base dell’analisi termico-statistica della
produzione dei nuclei leggeri.

Il confronto della misura dei rapporti 3He/d e 3He/p con il corrispondente
andamento calcolato nell’ambito di due modelli termico-statistici ( [43], [47])
è riportato in Fig. 2.7. La dipendenza dalla temperatura è della forma
e(−∆m/Tch) dove ∆m è la differenza di massa fra le due specie in considerazio-
ne. Entrambi i rapporti sono in accordo con una temperatura di freeze-out
chimico compresa fra 150 MeV e 165 MeV, da confrontare con quella otte-
nuta interpolando la misura della molteplicità di tutti gli adroni identificati
(Tch ' 156 MeV [48]).



26 Produzione di (anti-)nuclei leggeri in collisioni Pb–Pb a LHC

Figura 2.7: Rapporti fra nuclei in collisioni Pb–Pb (nell’intervallo di
centralità 0 − 10%) confrontato con due modelli termico-statistici (GSI-
Heidelberg [43] e THERMUS [47]) in funzione della temperatura di freeze-out
chimico [40].

2.2.2 Confronto con il modello a coalescenza

Il secondo modello considerato è un modello a coalescenza [49] in cui
la produzione di un nucleo avviene all’ultimo stadio della collisione ovvero
al freeze-out cinematico, quando due o più nucleoni si trovano abbastanza
vicini nello spazio delle coordinate e delle velocità per formare un nuovo
stato legato. La distribuzione in impulso per un nucleo di specie i e numero
di massa A dipende da quella dei nucleoni costituenti secondo la seguente
relazione:

Ei
d3Ni

dp3
i

= BA

(
Ep

d3Np

dp3
p

)A
, (2.7)

dove pi = App e la distribuzione dei neutroni è assunta identica a quella dei
protoni. BA è il cosiddetto parametro di coalescenza e, nell’approccio più
semplice, esso è indipendente dall’impulso trasverso e dipende dal massimo
impulso relativo p0 dei nucleoni in coalescenza:

BA =

(
4π

3
p3

0

)A−1
mA

mA
p

, (2.8)
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dove lo spin dei protoni è stato trascurato per semplicità. A partire dal-
l’Eq. 2.8 e nell’ipotesi in cui p0 sia lo stesso per deutoni e 3He segue che:

B3 = B2
2

(
m3He mp

m2
d

)
≈ 3

4
B2

2 , (2.9)

che permette un semplice confronto fra le misure di B2 e B3.
La Fig. 2.8 riporta la misura del parametro di coalescenza del deutone

(B2) e di 3He (B3) in funzione dell’impulso trasverso per nucleone. Essa
mostra una chiara dipendenza dalla centralità della collisione interpretata
come conseguenza della variazione del volume della sorgente: più grande è la
distanza fra protoni e neutroni creati nella collisione minore è la probabilità
di formazione dello stato legato; a questo proposito occorre osservare che il
rapporto d/p e 3He/p è pressoché costante al variare della molteplicità totale
di protoni indipendentemente dalla geometria della collisione. La Fig. 2.8
mostra anche una debole dipendenza da pT/A negli intervalli di centralità più
elevata che è probabilmente dovuta alle correlazioni in posizione e momento
dei nucleoni costituenti, non trascurabili se la sorgente è in espansione radiale.

Il parametro di coalescenza si può calcolare anche a partire dalla sti-
ma del raggio longitudinale e trasversale della sorgente (R|| e R⊥) ottenuti
dall’analisi HBT delle funzioni di correlazioni di pioni carichi4 [50]:

B2 =
3π3/2〈Cd〉

2mTR2
⊥(mT)R||(mT)

e[2(mT−m0)(1/T ∗
p−1/T ∗

d )] , (2.10)

dove mT è la massa trasversa ed m0 è la massa a riposo del deutone. 〈Cd〉
è un fattore di correzione che dipende dalle dimensioni dei nucleoni e del
deutone mentre T ∗p e T ∗d descrivono la pendenza dello spettro del protone
e del deutone. In Fig. 2.9 si può apprezzare l’accordo fra le misure di B2

e B3 con quello calcolato mediante l’Eq 2.10, sia in termini assoluti che in
riferimento alla dipendenza dall’energia cinetica trasversa.

In questo contesto viene spesso discussa anche la dipendenza di BA dall’e-
nergia della collisione: il valore di B2 misurato a RHIC (' 6×10−4 GeV2/c3)
è superiore a quello ottenuto qui (' 4× 10−4 GeV2/c3), compatibile con l’i-
potesi che il volume della sorgente ad LHC è maggiore (B2 ∝ 1/Veff ) come
peraltro è suggerito dall’analisi HBT delle funzioni di correlazioni di pioni
carichi [51].

4 Il profilo spaziale della sorgente è accessibile attraverso una tecnica cosiddetta interfe-
rometria Hanbury Brown-Twiss (HBT), basata sull’enhancement di bosoni identici emessi
in un intorno dello spazio delle fasi.
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Figura 2.8: Parametro di coalescenza B2 (sinistra) e B3 (destra) in funzione
dell’impulso trasverso per nucleone [40].

Figura 2.9: Confronto fra i due parametri di coalescenza B2 e B3 e con il
valore di B2 calcolato con l’Eq 2.10 [40].

2.2.3 Confronto fra i due modelli

Qual’è dunque il meccanismo di produzione di (anti-)nuclei leggeri? Ter-
mico al free-out chimico o a coalescenza di (anti-)nucleoni all’ultimo stadio
della collisione?

La misura dei rapporti anti-nucleo/nucleo (Fig. 2.10) è compatibile con la
potenza di grado A del rapporto anti-protone/protone ovvero d/d = (p/p)2
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Figura 2.10: Rapporti d/d e 3He/3He in funzione del pT per nucleone.
Entrambi sono consistenti con l’unità e non mostrano una dipendenza signi-
ficativa da pT/A e dalla centralità della collisione analogamente a quanto è
stato misurato per il rapporto p/p [52].

e 3He/3He = (p/p)3 entro le incertezze sperimentali, in accordo con le
predizioni di entrambi i modelli.

I rapporti 3He/d e 3He/p, confrontati con i risultati del modello termico-
statistico, indicano tuttavia una temperatura di freeze-out pari a 150-165
MeV cioè attorno a quella di freeze-out chimico e non cinematico. A que-
ste temperature è difficile pensare che delle particelle composite cos̀ı fragili
come il deutone e l’elio possano sopravvivere dunque è ragionevole suppor-
re che, una volta prodotti termicamente, essi vengono rotti e rigenerati più
tardi mediante un processo a coalescenza. Quest’ultimo appare il meccani-
smo appropriato mentre la descrizione termico-statistica fornisce i parametri
termodinamici al freeze-out chimico perché le interazioni adroniche non mo-
dificano i rapporti fra particelle. I parametri B2 e B3 sono in accordo fra
di loro e con la misura di B2 estratta a partire dalla stima delle dimensio-
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ni della sorgente risultante dall’analisi HBT delle funzioni di correlazioni di
pioni carichi. Ciò costituisce un indizio forte che il meccanismo a coalescenza
sia quello adeguato. Attualmente è in corso una misura del flusso ellittico
v2 del (anti-)deutone e (anti-)3He: se venisse confermato lo scaling di v2 con
il numero dei (anti-)nucleoni costituenti osservato a RHIC [53] avremmo un
ulteriore indicazione a favore del modello a coalescenza.

2.3 (Anti-)ipernuclei

Alle energie di LHC la produzione di stranezza in collisioni Pb–Pb è mag-
giore se confrontata con quella in collisioni elementari pp5 e di conseguenza
anche la produzione di ipernuclei e di anti-ipernuclei è particolarmente ab-
bondante [9, 54]. Gli ipernuclei sono stati largamente esplorati dalla fisica
nucleare a partire dagli anni 50 quando l’ipertrizio (3

ΛH ≡ p n Λ), l’ipernu-
cleo più leggero, è stato osservato per la prima volta. Le collisioni fra ioni
pesanti alle alte energie offrono l’opportunità unica di studiare anche gli
anti-ipernuclei.

L’identificazione dell’ipertrizio e dell’anti-ipertrizio (osservato per la pri-
ma volta solo nel 2009 a RHIC [9]) avviene in ALICE tramite la ricostruzione
dei rispettivi decadimenti (3

ΛH→ 3He + π−, 3
Λ
H→ 3He + π+). Per entrambi

la misura della produzione, ottenuta per la prima volta alle energie di LHC,
è consistente con il corrispondente valore calcolato all’interno di un model-
lo termico-statistico in cui la temperatura è stata fissata a quella estratta
dall’analisi degli adroni più leggeri. Il parametro di coalescenza B3 è com-
patibile con quello misurato per il deutone e 3He sia in termini assoluti che
rispetto alla dipendenza dell’impulso trasverso per nucleone. La misura della
vita media del (anti-)3

ΛH, ottenuta grazie ad un’ottima separazione dei vertici
primario e secondario (fino a 100 µm) è compatibile con quelle ottenute in
altri esperimenti e la risultante media mondiale corrisponde a τ = 216+19

−18 ps.
Questo valore è prossimo a quello della Λ libera (τ = 263.2 ± 2.0 ps), come
atteso considerato che l’energia di separazione della Λ dall’ipertrizio è molto
piccola (≈ 130 keV).

Lo studio di (anti-)ipernuclei è stato inoltre esteso alla ricerca di al-
tre ipotetiche particelle composite come Λn e uno stato legato uuddss (H-
dibaryon) [55], la cui osservazione costituirebbe un passo avanti importante

5 L’aumento della produzione di quark strange nel QGP è favorita dalla dinamica del
sistema in quanto la sua massa, ripristinata al suo valore nudo grazie alla restaurazione
della simmetria chirale, è dell’ordine della temperatura di transizione. Inoltre la produ-
zione dei quark up e down, già abbondanti nei due ioni incidenti, è sfavorita dal principio
di esclusione di Pauli.
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nella spettroscopia adronica. Dall’analisi dei dati al Run1 di LHC non è
tuttavia emerso un segnale significativo ed è stato fissato dunque un limi-
te superiore sul tasso di produzione di entrambi gli stati. Entrambi sono
circa un fattore 10 al di sotto dei valori calcolati nell’ambito del modello
termico-statistico che d’altra parte descrive con successo la produzione di
(anti-)deutoni, di (anti-)3He e (anti-)3

ΛH.
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Capitolo 3

L’esperimento ALICE a LHC

L’esperimento ALICE (A Large Ion Collider Experiment) [56,57] è dotato
di un rivelatore ottimizzato per lo studio delle collisioni ultra relativistiche
fra ioni pesanti ad LHC. Il primo paragrafo di questo capitolo (Par. 3.1)
introduce brevemente le prestazioni di LHC e include qualche dettaglio sui
parametri dell’acceleratore registrati durante le collisioni nucleo-nucleo. Il se-
condo paragrafo (Par. 3.2) fornisce una panoramica generale dell’esperimento
ALICE e una descrizione sommaria dei vari sotto-rivelatori che lo compon-
gono, eccetto che per il sistema a tempo di volo TOF (Time Of Flight) la
cui descrizione dettagliata è sviluppata nel capitolo successivo (Cap. 4). Il
terzo (Par. 3.3) e il quarto paragrafo (Par. 3.4) presentano, rispettivamente i
sistemi online per l’acquisizione e quelli offline per la ricostruzione dei dati.

3.1 LHC

LHC [58] è un collisionatore adronico a due anelli installato nel tunnel
di 26.7 km che precedentemente ospitava il Large Electron-Positron Collider
(LEP) al CERN. Lungo la circonferenza sono situati quattro grandi esperi-
menti, ciascuno in corrispondenza di un diverso punto di interazione. ATLAS
e CMS, i più grandi, sono rivelatori multi-purpose per lo studio del Modello
Standard e oltre. LHCb è dedicato alla fisica del sapore, in particolare alla
misura dei parametri della violazione CP nei decadimenti che coinvolgono il
quark beauty. ALICE è dedicato alla fisica del Quark-Gluon Plasma (QGP),
prodotto nelle collisioni Pb–Pb alle alte energie. ALICE è coinvolto anche
nello studio delle collisioni pp e p–Pb, sia come riferimenti per le collisioni fra
ioni pesanti sia nelle altre aree della fisica dove l’esperimento è competitivo
come, ad esempio, la misura di jet di particelle cariche di impulsi trasversi
compresi fra 5 e 20 GeV/c, nella regione pleadingT = 20-80 GeV/c. Nella prima

33
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fase di operazioni (Run 1), nel periodo 2009-2013, LHC ha fornito collisioni
pp alle energie nel centro di massa di

√
s = 0.9, 2.76, 7, 8 TeV, collisioni Pb–

Pb all’energia nel centro di massa per coppia di nucleoni di
√
sNN = 2.76 TeV

e collisioni p–Pb a
√
sNN = 5.02 TeV. Nel 2015, dopo circa due anni di lungo

stop tecnico di LHC (Long Shutdown 1) in cui sono state realizzate anche
numerose attività di commissioning sull’acceleratore e sugli esperimenti, è
iniziata la seconda fase di operatività di LHC (Run 2): fino ad oggi l’acce-
leratore ha fornito collisioni pp a

√
s = 5.02, 13 TeV e collisioni Pb–Pb a√

sNN = 5.02 TeV.
In un collisionatore l’altro parametro fondamentale, oltre all’energia, è la

luminosità istantanea (L). Quest’ultima è il fattore di proporzionalità fra il
numero di eventi per secondo prodotto nelle collisioni (R) e la sezione d’urto
del processo in considerazione (σ):

R = L× σ . (3.1)

La luminosità istantanea può essere determinata come:

L =
N2
b nbfγL

4πεnβ∗
F , (3.2)

dove Nb è il numero di particelle per bunch, nb il numero di bunch per fascio, f
la frequenza di rivoluzione, γL il fattore di Lorentz, εn l’emittanza trasversale
normalizzata, β∗ la funzione di ampiezza nel punto di interazione, F il fattore
di riduzione geometrica dovuto all’intersezione dei due fasci ad un angolo di
crossing. L’emittanza trasversa e la funzione di ampiezza sono legate alla
sezione trasversa del bunch (σL) dalla relazione σL =

√
βε/π.

L’emittanza trasversa (ε) è indicativa di quanto il processo di impac-
chettamento dei protoni nei bunch è andato a buon fine durante la catena
di iniezione: una bassa emittanza del fascio significa che le particelle sono
propriamente confinate entro un piccolo volume e che hanno tutte circa lo
stesso impulso. Questo è fondamentale per la stabilità del fascio, considerato
che l’iniezione ed il trasporto delle particelle sono ottimizzati per un certo
momento.

Al fine di massimizzare la luminosità, il valore della funzione di ampiezza
(β) viene tenuto il più basso possibile nel punto di interazione. Poiché l’emit-
tanza varia con l’impulso delle particelle nei bunch durante l’accelerazione,
nell’Eq 3.2 occorre considerare l’emittanza normalizzata εn = γLβε.

Il fattore F può essere ottenuto dall’angolo di crossing θ nel punto di
interazione come:

F =

[
1 +

(
θσz
2σxy

)2
]−1/2

, (3.3)
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se si assume che le particelle in ciascun bunch sono distribuite nelle tre direzio-
ni spaziali secondo la distribuzione di Gauss, dove σxy e σz sono le rispettive
ampiezze nel piano trasverso e lungo la direzione del fascio.

Le dimensioni trasverse e longitudinali del fascio sono le stesse per en-
trambi i fasci, cos̀ı come il numero delle particelle. Quest’ultimo è limitato
superiormente dal carattere non lineare dell’interazione fascio-fascio che cia-
scuna particella avverte quando i bunch di entrambi i fasci collidono fra di
loro [58].

Al contrario il numero di bunch per fascio varia in accordo con la scelta
dello schema di filling durante le operazioni della macchina. I parametri
del fascio, fra cui εn e β∗, vengono ottimizzati in modo tale da fornire la
luminosità richiesta in ciascun punto di interazione.

In riferimento a collisioni pp, ad oggi il picco di luminosità registra-
to in ATLAS e CMS è di circa 1033 cm−2s−1, mentre in LHCb è di circa
1032 cm−2s−1. L’esperimento ALICE non è ottimizzato per gli stessi tassi di
interazione e al fine di evitare il fenomeno del pile-up nella camera a pro-
iezione temporale dell’esperimento, la sua luminosità istantanea è limitata
superiormente al valore 1030 cm−2s−1.

In riferimento alle collisioni Pb–Pb, nel 2015 è stata raggiunta in ALICE,
ATLAS e CMS la luminosità istantanea prevista di circa 1027 cm−2s−1 mentre
nel precedente periodo (Run 1) il massimo valore registrato è stato di circa
4× 1026 cm−2s−1.

Per quanto riguarda le collisioni p–Pb la massima luminosità fornita ad
ALICE, ATLAS e CMS nel 2013 è stata di circa 1029 cm−2s−1.

3.1.1 Luminosità integrate

Il numero totale di collisioni è espresso in generale in termini della lumino-
sità integrata (Lint =

∫
dtL), la quale viene riportata in funzione del tempo

e per periodo in Fig. 3.1 e Fig. 3.2 per collisioni pp e p–Pb rispettivamente.

Collisioni Pb–Pb

La Fig. 3.3 riporta la luminosità integrata registrata da ALICE, ATLAS
e CMS in collisioni Pb–Pb a

√
sNN = 2.76 TeV nel Run 1. Nella presa dati

del 2010 la luminosità integrata fornita ai tre esperimenti è stata di circa
10 µb−1, mentre nell’anno successivo 100 µb−1, ovvero un ordine di grandezza
maggiore.

Il 25 Novembre 2015 è avvenuta la prima della serie di collisioni all’energia
record di

√
sNN = 5.02 TeV. La luminosità integrata registrata da ALICE

nell’intero periodo di presa dati 25 Novembre–13 Dicembre 2015 è stata di
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Lint ' 360 µb−1. La Tab. 3.1 riporta i valori medi di alcuni parametri
caratteristici del fascio in ALICE, confrontati con quelli registrati nel Run 1
di LHC.

Figura 3.1: Luminosità integrata fornita agli esperimenti di LHC in collisioni
pp durante il 2010 (in alto a sinistra), 2011 (in alto a destra) a

√
s = 7 TeV,

2012 a
√
s = 8 TeV (in basso a sinistra) e nel 2015 a

√
s = 13 TeV (in basso

a destra) [59].
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Figura 3.2: Luminosità integrata fornita agli esperimenti di LHC durante il
2013 in collisioni p–Pb a

√
sNN = 5.02 TeV [59].

Figura 3.3: Luminosità integrata fornita agli esperimenti di LHC du-
rante il 2010 (a sinistra) e nel 2011 (a destra) in collisioni Pb–Pb a√
sNN = 2.76 TeV [59].
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2010 2011 2015√
sNN (TeV) 2.76 2.76 5.02
β∗ (m) 3.5 1 0.8
εn (µm) 3 2 4

angolo di crossing (rad) 0 1.2× 10−4 2.7× 10−4

numero di cariche per fascio 9× 1011 35× 1011 70× 1011

numero di bunch collidenti (nb) 130 350 430
bunch spacing (ns) 500 200 100

Tabella 3.1: Valori medi di alcuni parametri caratteristici del fascio in
collisioni Pb–Pb in ALICE.

3.2 ALICE: il rivelatore

Il rivelatore [56] di cui si avvale l’esperimento ALICE ha una dimensione
complessiva di 16 × 16 × 26 m3 e pesa circa 10000 t (Fig. 3.4). Il sistema
di riferimento scelto è un sistema Cartesiano ortogonale destrorso. La sua
origine corrisponde al punto di interazione. L’asse z è parallelo alla direzio-
ne del fascio e punta nella direzione opposta rispetto al magnete dipolare.
L’asse x è orizzontale e punta approssimativamente verso il centro di LHC,
di conseguenza l’asse y è verticale, diretto verso l’alto. Si definisce “lato A”
(anti-clockwise) quello opposto a quello dove si trova il magnete dipolare,
corrispondente invece al “lato C” (clockwise).

La caratteristica principale del rivelatore è quella di avere delle ottime
prestazioni nel tracciamento e nell’identificazione delle particelle anche in un
regime ad alta molteplicità di particelle come quello coinvolto nelle collisioni
fra ioni pesanti alle alte energie. Ciò avviene combinando diverse tecniche
di identificazione di particelle, ciascuna basata su uno o più sotto-rivelatori
dell’esperimento e ottimizzata in un certo intervallo di impulso.

Questi ultimi possono essere classificati in tre gruppi:

Rivelatori nel central barrel : questi sono ospitati all’interno del magnete
solenoidale (Bz = 0.5 T) utilizzato in precedenza nell’esperimento L3 del LEP
e che copre l’intervallo di pseudorapidità −0.9 ≤ η ≤ 0.9 (corrispondente
all’accettanza polare π/4 ≤ θ ≤ 3π/4) e l’accettanza azimutale 0 ≤ φ ≤ 2π
(Fig. 3.5). Essi sono principalmente dedicati alla ricostruzione del vertice, al
tracciamento e all’identificazione delle particelle. Dal punto di interazione e
muovendosi verso l’esterno si trovano i seguenti rivelatori:
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• Inner Tracking System (ITS);

• Time Projection Chamber (TPC);

• Transition Radiation Detector (TRD);

• Time Of Flight (TOF).

Nella regione a rapidità centrale sono stati installati altri quattro rivela-
tori con un’accettanza limitata:

• High-Momentum Particle Identification Detector (HMPID);

• ElectroMagnetic CALorimeter (EMCAL);

• Di-jet CALorimeter (DCAL),

• PHOton Spectrometer (PHOS).

Rivelatori in avanti: questi sono disposti nella regione ad alta pseudorapi-
dità (cioè a piccoli angoli rispetto alla linea del fascio), sono principalmente
impiegati per scopi di trigger e/o forniscono la misura di alcune caratteristiche
globali dell’evento (per es. la centralità della collisione). Essi sono:

• V0;

• Zero-Degree Calorimeter (ZDC),

• Time Zero (T0);

• Forward Multiplicity Detector (FMD);

• Photon Multiplicity Detector (PMD);

• ALICE Diffractive detector (AD),

• Spettrometro per muoni.

Rivelatori per raggi cosmici: ALICE è dotato anche di un rivelatore per
il trigger di raggi cosmici posizionato nella parte alta del magnete solenoida-
le: ACORDE (ALICE COsmic Ray DEtector).

La Fig. 3.6 riporta le caratteristiche principali dei rivelatori di ALICE.
Nel proseguo del capitolo daremo solo una descrizione sommaria di ciascuno
di essi. Per una descrizione completa rimandiamo a [56,57].
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Figura 3.4: Schema del rivelatore di cui è dotato l’esperimento ALICE a
LHC. Qui non sono visibili l’AD [60] e il DCAL [61], essendo stati installati
più recentemente durante il Long Shutdown 1 di LHC.
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Figura 3.5: Vista trasversale dei rivelatori nel central barrel di ALICE alla fine
del 2015. I cinque moduli del PHOS qui non sono visibili (si veda Fig. 3.4).
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Figura 3.6: Specifiche principali dei sotto-rivelatori di ALICE [57]. I rive-
latori marcati con un asterisco sono utilizzati anche con scopi di trigger. I
rivelatori AD e DCAL non sono presenti in questa lista. Entrambi sono stati
installati più recentemente durante il Long Shutdown 1 di LHC.

Figura 3.7: Layout del ITS.
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3.2.1 Rivelatori nel barrel centrale

ITS

L’ITS (Inner Tracking System) ha un raggio interno di 4 cm, esterno di
43 cm e circonda la beam pipe (il cui raggio è di 2.9 cm).

Il layout del rivelatore è stato disegnato tenendo in considerazione l’eleva-
ta densità di particelle prodotta in una collisione Pb–Pb centrale (dove fino
a 50 particelle/cm2 investono la sua superficie interna).

L’ITS consiste di sei strati cilindrici concentrici basati su tre differenti
tecnologie di rivelatori al silicio: Silicon Pixel Detector (SPD), Silicon Pixel
Detector (SDD) e Silicon Strip Detector (SSD) (Fig. 3.7).

L’ITS ha un ruolo chiave nella determinazione del vertice primario del-
l’interazione, che avviene con una risoluzione migliore di 20 µm in collisioni
Pb–Pb centrali, e del parametro d’impatto delle tracce, noto con una precisio-
ne maggiore di 65 µm in collisioni Pb–Pb per pT > 1 GeV/c. L’ITS permette
inoltre l’identificazione delle particelle al di sotto di p < 100 MeV/c (nella
regione di impulsi non raggiunta dalla TPC) attraverso la misura della per-
dita di energia specifica (dE/dx) nel SDD e SSD. Le bande degli elettroni,
pioni, kaoni e protoni prodotti in collisioni Pb–Pb sono chiaramente visibili
in Fig. 3.8. La risoluzione nella misura della perdita di energia è dell’ordine
del 10− 15% e permette una buona separazione dei kaoni dai protoni fino a
p < 1 GeV/c e dei pioni dai kaoni fino a p < 450 MeV/c.

Figura 3.8: Distribuzione della perdita di energia specifica (dE/dx) delle par-
ticelle cariche in funzione dell’impulso misurata dal ITS in collisioni Pb–Pb.
Le linee in nero corrispondono alla parametrizzazione della dE/dx basata
sulla formula di Bethe-Bloch.
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TPC

La TPC (Time Projection Chamber) è il rivelatore principale di traccia-
mento nel central barrel di ALICE. Il layout del rivelatore è stato ottimizzato
per fornire delle ottime prestazioni di tracciamento in regimi di alta molte-
plicità di particelle, ridurre il più possibile la quantità di materiale impiegato
(in modo tale da minimizzare lo scattering multiplo e la produzione secon-
daria di particelle) e di garantire, al tempo stesso, una buona risoluzione per
particelle ad alto impulso trasverso.

La TPC ha la tipica forma cilindrica centrata sul punto d’interazione, il
cui asse, parallelo alla beam pipe, è lungo circa 500 cm; il suo raggio interno
misura circa 85 cm e quello esterno circa 247 cm per un volume attivo di
quasi 90 m3. La miscela di gas utilizzata è composta di Ne, CO2 e N2 nelle
proporzioni 90/10/5 ed è ottimizzata per avere una bassa diffusione degli
elettroni e una bassa lunghezza di radiazione. Un piano catodico centrale
divide la TPC in due regioni. Il campo elettrico applicato all’interno del
rivelatore vale circa 400 V/cm ed è ottenuto applicando 100 kV all’elettrodo
centrale. In queste condizioni il tempo di deriva degli elettroni verso le due
estremità del rivelatore, dove sono poste le camere di readout (delle Multi-
Wire Proportional Chamber, MWPC), è di 88 µs. Quest’ultima caratteristica
è quella che limita superiormente il tasso degli eventi sostenibile dalla TPC
e dunque la massima luminosità istantanea sopportata da ALICE. Un altro

Figura 3.9: Risoluzione relativa sulla misura dell’impulso trasverso delle
particelle tracciate all’interno del ITS e della TPC.
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fattore limitante in questo senso è il lungo tempo morto della TPC, che
riduce la frequenza di readout nonostante il fatto che il rivelatore più lento
(in termini di readout) è l’SDD, che ha un busy time di 1 ms.

La TPC garantisce il tracciamento delle particelle in un ampio interval-
lo di impulsi trasversi, da circa 0.1 GeV/c fino a circa 100 GeV/c con un
efficienza maggiore del 90%. A partire dalla misura della curvatura delle
tracce nel ITS e nella TPC è possibile determinare l’impulso trasverso delle
particelle cariche con una risoluzione migliore dell’1% a bassi pT (Fig. 3.9).

La carica raccolta nelle pad di lettura è utilizzata per la misura della
perdita di energia specifica delle particelle. Quest’ultima, che avviene in
seguito all’interazione inelastica delle particelle con gli elettroni degli atomi
che compongono il materiale del rivelatore, è espressa dalla formula di Bethe-
Bloch:

dE

dx
= k

ρZ

A

z2

β2

[
ln
zmeγ

2β2c2

〈I〉
− β2 − δ

2
− C

Z

]
, (3.4)

dove k ' 0.307 cm2/mol, ρ è la densità del materiale, Z e A corrispondono
al numero atomico e al numero di massa degli atomi del mezzo, me la mas-
sa dell’elettrone e 〈I〉 il potenziale di eccitazione medio del materiale. La
variabile z rappresenta la carica della particella che attraversa il mezzo e β
corrisponde alla sua velocità. Il termine δ/2 tiene conto della parziale pola-
rizzazione degli atomi del mezzo al passaggio della particella carica mentre
il termine C/Z è un fattore di correzione che entra in gioco quando β → 0
ovvero quando la velocità della particella è prossima a quella orbitale degli
elettroni.

Quando la velocità β della particella è piccola nell’Eq. 3.4 domina il termi-
ne β−2. In questa regione l’identificazione delle particelle è possibile poiché,
a parità di impulso, le particelle più pesanti, avendo una velocità più pic-
cola, perdono un’energia maggiore, fino a quando raggiungono il minimo di
ionizzazione che dipende solo dal modulo della carica della particella. Oltre
il minimo di ionizzazione le particelle sono relativistiche e la loro perdita di
energia, dopo una risalita logaritmica, diviene costante e indipendente dalla
massa. Vale la pena osservare che gli elettroni assumono un comportamen-
to diverso poiché già ad energie dell’ordine del centinaio di MeV (nei gas)
perdono energia prevalentemente per bremsstrahlung.

La Fig. 3.10 riporta la perdita di energia delle particelle nella TPC in
funzione del loro momento, dove è evidente la chiara separazione fra le varie
specie a bassi impulsi. In questa regione, pioni, kaoni e protoni vengono
identificati fino a p < 1 GeV/c. La separazione dei deutoni dai protoni è
buona fino a circa p < 2 GeV/c. In virtù della sua doppia carica elettrica
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Figura 3.10: Misura della perdita di energia delle particelle nella TPC. Le
linee continue corrispondono alla parametrizzazione della dE/dx basata sulla
formula di Bethe-Bloch.

(dE/dx ∝ z2/β2 per β � 1), l’elio 3He viene identificato in un più ampio
intervallo di impulsi fino a circa p < 8 GeV/c (Cap. 5).

Nella risalita relativistica, la dE/dx di ciascuna particella esibisce una
separazione circa costante in un ampio di intervallo di impulsi. In virtù di
una risoluzione sulla misura della perdita di energia di circa il 5% in collisioni
pp e migliore del 7% in collisioni Pb–Pb l’identificazione delle particelle in
questa regione cinematica è estesa fino ad impulsi dell’ordine di 20 GeV/c.

TRD

Il TRD (Transition Radiation Detector) è dedicato principalmente all’i-
dentificazione degli elettroni e dei mesoni vettori come la J/ψ e la Υ attra-
verso il loro canale di decadimento leptonico. Quando una particella carica
relativistica (γ > 103) attraversa l’interfaccia fra due mezzi con costanti
dielettriche diverse viene emessa la cosiddetta radiazione di transizione con
fotoni nell’intervallo di energie del keV. Gli elettroni con un impulso sopra
soglia irradiano differentemente dai pioni, e in questo modo il TRD permette
di rigettare questi ultimi anche ad impulsi molto grandi, oltre le capacità del-
la TPC. Il TRD viene utilizzato anche come sistema di tracciamento, avendo
una buona risoluzione spaziale (di circa 600 µm) ed una occupancy di circa
il 34% alla massima molteplicità di particelle prodotte.

Il TRD è segmentato lungo l’angolo azimutale in 18 settori, ciascuno dei
quali è suddiviso lungo l’asse z in 5 moduli mentre nella direzione radiale
consiste di sei strati di camere MWPC riempite con una miscela di Xe (85%)
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e CO2 (15%) e succedute da una schiuma composta ed un radiatore a fibre.
Il campo elettrico applicato alle MWPC vale circa 0.7 kV/cm corrispondente
ad una velocità di deriva degli elettroni di 1.5 µs/cm.

All’inizio del Run 1 di LHC solo 10 dei 18 settori del TRD erano installati.
All’inizio del 2012 ne sono stati aggiunti tre. Durante il 2014 sono stati
installati i restanti cinque.

HMPID

L’HMPID è un rivelatore di accettanza ridotta, dedicato all’identificazio-
ne degli adroni carichi con un pT maggiore di 1 GeV/c, che copre una superfi-
cie di circa 15 m2 (corrispondente ad un’accettanza |η| ≤ 0.6, 1◦ < φ < 59◦),
distante circa 4.9 m dal punto d’interazione. Il rivelatore è composto da con-
tatori Ring Immaging Cherenkov (RICH) raggruppati in 7 moduli, ciascuno
delle dimensioni di 1.5×1.5 m2. Il radiatore utilizzato è uno strato di 15 mm
di C6F14 liquido che ha un indice di rifrazione n = 1.2989. Quindi l’impulso
di soglia per una particella di massa m è pth = 1.21m. I fotoni della luce
Cherenkov sono raccolti da un fotocatodo di Ioduro di Cesio (CsI) evaporato
su di un catodo segmentato di una MWPC.

EMCAL, DCAL

L’EMCAL (ElectroMagnetic CALorimeter) è un calorimetro elettroma-
gnetico a campionamento che viene principalmente impiegato per misura dei
jet e come sistema di trigger per fotoni ed elettroni ad alti impulsi, oltre che
per l’identificazione di questi ultimi. La cella di rivelazione di base è com-
posta da strati di piombo spessi 1.44 mm e da strati di scintillatore spessi
1.76 mm collegati a fibre wavelenght-shifting lette da fotodiodi a valanga.
L’EMCAL è posizionato a circa 430 cm dal punto di interazione e ha una
copertura geometrica di |η| < 0.7 e 80◦ < φ < 187◦.

Il DCAL (Di-jet CALorimeter), installato durante il Long Shutdown 1 di
LHC, ha la stessa struttura dell’EMCAL. Rispetto a quest’ultimo, il DCAL
è posizionato dalla parte opposta (in direzione azimutale) e ha una copertura
geometrica di |η| < 0.7 e ∆φ = 67◦. Il DCAL, insieme all’EMCAL, forni-
sce una grande accettanza per le misure di correlazioni back-to-back di jet e
adroni.

PHOS

Il PHOS (PHOton Spectrometer) è un calorimetro elettromagnetico ad
alta risoluzione composto di cristalli a scintillazione di PbWO4 accoppiati a
fotodiodi a valanga. È posizionato a circa 460 cm dal punto di interazione,
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Figura 3.11: A sinistra: rappresentazione schematica del rivelatore V0. A
destra: vista frontale di uno dei due ZDC per i protoni (ZP) e i neutroni
(ZN).

dalla parte opposta (in direzione azimutale) dell’EMCAL, interno al DCAL.
Il PHOS copre una regione molto limitata in accettanza (|η| ≤ 0.12, ∆φ =
100◦). Il rivelatore è dedicato all’identificazione dei fotoni diretti a basso
pT e allo studio delle correlazione dei γ-jet e di π0 ad alti pT.

3.2.2 Rivelatori in avanti

V0, ZDC

Il V0 (Fig. 3.11 a sinistra) consiste di due array di contatori a scintilla-
zione, V0A e V0C, installati ad entrambi i lati della zona di collisione ad una
distanza di 90 cm dal punto di interazione nel lato C (V0C) e a 340 cm dal
punto di interazione nel lato A di ALICE (V0A). Ciascun array è segmenta-
to in 32 contatori, ciascuno distribuito su 4 anelli e connesso, attraverso una
guida di luce Wave-Lenght Shifting (WLS), ad un fotomoltiplicatore.

Il V0, insieme all’SPD, fornisce il trigger Minumum-Bias per i rivelatori
nel central barrel ed è utilizzato per rimuovere il fondo da beam-gas dovuto
alle particelle del fascio che interagiscono con quelle residue all’interno del-
la beam pipe. Il V0 fornisce inoltre la stima di riferimento della centralità
della collisione in ALICE attraverso la misura della molteplicità di particelle
che raggiungono il rivelatore [62] (Fig. 3.12). Quest’ultima viene interpola-
ta con il modello di Glauber, il quale descrive la geometria della collisione
utilizzando la forma della densità di carica del nucleo incidente, assumendo
che i nucleoni costituenti seguano una traiettoria rettilinea e subiscano un
certo numero di collisioni binarie nel punto di interazione, determinato dalla
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Figura 3.12: Distribuzione dell’ampiezza del segnale nel rivelatore V0. La
curva rossa rappresenta l’interpolazione dei dati con il modello di Glauber
per la definizione delle classi di centralità della collisione [62].

sezione d’urto inelastica nucleone-nucleone pari a circa 64 mb. Il numero di
collisioni binarie (Ncoll) e il numero di nucleoni partecipanti (Npart) dipende
dal parametro d’impatto. La distribuzione di molteplicità viene modellata
assumendo f ×Npart+(1−f)×Ncoll sorgenti di particelle, dove per ciascuna
di esse la produzione di particelle segue una distribuzione binomiale negativa.
Il parametro f rappresenta il contributo dei processi soft alla produzione di
particelle. Per maggiori dettagli si veda in [62].

La centralità della collisione può essere alternativamente stimata rivelan-
do i nucleoni spettatori, i quali vengono diffusi in avanti nella direzione del
fascio. A questo scopo due Zero-Degree Calorimeter (ZDC) sono posizionati
a circa 113 m nei due lati opposti al punto di interazione, molto vicini alla
beam pipe, all’interno del tunnel di LHC. I due ZDC sono utilizzati inoltre per
la determinazione del piano di reazione, individuato dal parametro d’impatto
fra i due nuclei e la direzione del fascio, e per rigettare le cosiddette collisioni
parassite dovute al fatto che il rivelatore di ALICE è situato vicino alla linea
di iniezione dall’SPS ad LHC. Ciascun ZDC (Fig. 3.11 a destra) è composto
di due calorimetri: uno, per i neutroni spettatori (ZN), è situato fra le due
beam pipe; l’altro, per i protoni spettatori (ZP), è posizionato esternamente
alla beam pipe uscente, verso la quale i protoni vengono deflessi e separati dai
neutroni in virtù della loro carica elettrica e dei magneti interni alla stessa
beam pipe. Due piccoli calorimetri elettromagnetici (ZEM) sono situati a
circa 7 m dal punto di interazione, nei due lati opposti alla zona della col-
lisione. Questi ultimi sono utilizzati per distinguere le collisioni centrali da
quelle ultra periferiche, dove i nucleoni spettatori possono legarsi in piccoli
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Figura 3.13: Posizione del T0 in ALICE.

frammenti che non uscendo dalla beam pipe non raggiungono i calorimetri
adronici. I due ZEM permettono di discriminare gli eventi in base alla loro
centralità a partire dalla misura dell’energia delle particelle emesse in avanti.

T0

Il rivelatore T0 (Time Zero) consiste di due array (T0A e T0C) di con-
tatori Cherenkov posizionati ai due lati opposti della zona di collisione, a
370 cm e a 70 cm dal punto di interazione sul lato A e sul lato C rispet-
tivamente (Fig. 3.13). Ciascun array è composto di 12 contatori cilindrici
equipaggiati con un radiatore di quarzo e un tubo fotomoltiplicatore. Il T0
è principalmente dedicato alla misura dell’istante di tempo della collisione.

FMD, PMD, AD

L’FMD (Forward Multiplicity Detector) fornisce la misura della molte-
plicità di particelle cariche nell’intervallo −3.4 < η < −1.7 e 1.7 < η < 5,
estendendo la regione di pseudorapidità coperta dall’SPD. L’FMD (Fig. 3.14
a sinistra) consiste di tre anelli ospitanti rivelatori a strip di silicio disposti
lungo la beam pipe. L’FMD1 è posizionato a circa 320 cm dal punto di inte-
razione sul lato C di ALICE mentre l’FMD2 e l’FMD3 su entrambi i lati del
ITS a circa 75 cm dal punto di interazione.

Il PMD (Photon Multiplicity Detector) è posizionato a circa 367 cm dal
punto di interazione sul lato A di ALICE (Fig. 3.14 a destra), misura la
distribuzione spaziale dei fotoni prodotti in avanti, nella regione 2.3 < η <
3.9, fornendo una stima dell’energia elettromagnetica trasversa e del piano
di reazione della collisione.

L’AD (ALICE Diffractive detector) consiste di due coppie di rivelatori
plastici a scintillazione dalla forma circolare situati a 18 m dal punto di
interazione sul lato A (ADA) e a 20 m dal punto di interazione sul lato C
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Figura 3.14: Geometria del FMD (a sinistra) e PMD (a destra).

all’interno al tunnel di LHC (ADC) installati recentemente durante il primo
Long Shutdown di LHC. I due rivelatori coprono rispettivamente gli intervalli
−7 < η < −4.9 e 4.8 < η < 6.3 e sono principalmente dedicati allo studio di
stati leggeri prodotti in processi diffrattivi.

Spettrometro dei muoni

Lo spettrometro di muoni è stato progettato allo scopo di identificare i
mesoni contenenti flavour pesanti attraverso il loro decadimento in coppie
leptoniche µ+µ−. Nell’elevato fondo da QCD prodotto nelle collisioni Pb–
Pb, si possono sfruttare le rare topologie leptoniche per la ricostruzione di
stati open charm e open beauty e di quarkonia coinvolti nella dinamica del
QGP. I primi due prevedono la produzione di risonanze e quindi di muoni a
bassi impulsi trasversi, mentre gli stati di quarkonia hanno picchi in massa
invariante molto vicini fra loro. Tutto questo si traduce nella sostenibilità di
un’elevata densità di tracce, una copertura geometrica più ampia possibile e
una buona risoluzione nella misura di massa invariante.

Il rivelatore è posto in parte esternamente al central barrel, nell’intervallo
−4 < η < −2.5. Poiché in questa regione di pseudorapidità il flusso di adroni
carichi prodotti è molto elevato, è stato interposto un apparato di assorbi-
mento che ne riduce il numero per consentire la ricostruzione dei muoni a
impulsi superiori a 4 GeV/c. A impulsi minori sono rivelabili solo i muoni
a piccoli angoli che subiscono il boost relativistico. Per raggiungere la riso-
luzione in massa necessaria, all’esterno del magnete è presente un magnete
dipolare che produce un campo magnetico nominale di 0.7 T lungo l’asse x.
Il sistema di tracciamento è formato da 5 camere composte ognuna da 2 piani
catodici, su ciascuno dei quali avviene la lettura del segnale. Due di queste
sono poste prima del dipolo magnetico per poter ottenere una misura precisa
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del punto di fuoriuscita del muone dalla beam pipe e le loro pad di lettura
sono maggiormente segmentate rispetto alle altre, per contenere la densità di
traccia al 5%. Le camere successive si trovano una all’interno del dipolo e due
a seguire, con pad di lettura di dimensioni crescenti per limitare il numero dei
canali di elettronica. Le camere di trigger sono costituite da Resistive Plate
Chamber (RPC) che lavorano in regime di streamer ; il sistema è diviso in
quattro piani suddivisi in due stazioni poste a 1 m di distanza. Quando una
coppia di muoni giunge alla camera con un impulso superiore a una certa
soglia, viene fornito il segnale di trigger tramite il quale si possono escludere
i muoni di basso impulso provenienti dai decadimenti di pioni e kaoni.

3.2.3 Rivelatori per raggi cosmici

ACORDE

L’ACORDE (ALICE COsmic Ray DEtector) consiste di un array di con-
tatori plastici a scintillazione situati sulla parte superiore del magnete sole-
noidale. In combinazione con il TOF e/o il TRD, l’ACORDE fornisce un
trigger per raggi cosmici utile sia per l’allineamento e la calibrazione dei
rivelatori interni al central barrel di ALICE sia per studi di fisica con muo-
ni atmosferici nella regione del cosiddetto ginocchio (knee) dello spettro in
energia.

3.3 Sistemi online

L’attività di presa dati dell’esperimento è controllata centralmente da
cinque sistemi online [56]: il sistema di Data AcQuisition (DAQ) definisce
la configurazione dei rivelatori durante la presa dati ed è interfacciato con
il Central Trigger Processor (CTP) ed il sistema High-Level Trigger (HLT).
Il Detector Control System (DCS) è responsabile del monitoraggio dei vari
rivelatori. Tutte le operazioni dei sistemi centrali sono coordinate dal Experi-
ment Control System (ECS). I rivelatori possono operare individualmente, in
modalità “standalone”, durante il commissioning, la calibrazione e le attività
di debug, mentre durante la presa dati per la fisica (con fascio o con raggi
cosmici) i rivelatori vengono raggruppati in partizioni che possono operare pa-
rallelamente ed indipendentemente, ricevendo un dato set di input di trigger.
L’ECS ha diverse componenti, fra i quali, il Detector Control Agent (DCA)
per la gestione dell’acquisizione in modalità standalone, del setup dell’elet-
tronica dei rivelatori e delle procedure di calibrazione, il Partition Control
Agent (PCA) per la gestione della struttura delle partizioni, permettendone
l’inclusione e l’esclusione dei rivelatori, con il limite che un singolo rivelatore
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Figura 3.15: Schema del sistema Data AcQuisiton (DAQ) di ALICE [56].

può essere attivo in una partizione alla volta. L’ECS monitora lo stato del
DCS, interagisce con la DAQ ed i processi del HLT e connette la partizione
con il sistema CTP nel caso di una partizione globale, o con la Local Trigger
Unit (LTU) del singolo rivelatore nel caso della modalità standalone.

Il programma di fisica di ALICE implica lo studio di una grande varietà di
osservabili, con condizioni del fascio che possono essere molto diverse. L’in-
tero sistema deve essere abbastanza flessibile per registrare collisioni Pb–Pb
centrali, che generano eventi di una grande dimensione media (∼ 30 MB)
e per acquisire il maggior numero possibile di eventi rari allo stesso tempo.
Gli eventi interessanti sono selezionati e caratterizzati da un grande numero
di classi di trigger, divisi in due categorie, frequenti e rari, per i quali una
frazione differente della larghezza di banda totale per l’acquisizione viene al-
locata. I trigger Minimum Bias e di centralità, i quali utilizzano la maggior
parte della larghezza di banda, sono cos̀ı frequenti che il fattore limitante
sono le prestazioni del sistema di acquisizione. I trigger rari come quelli per i
di-muoni o i di-elettroni, utilizzano meno larghezza di banda e sono limitati
dalla luminosità dell’acceleratore e dal tempo di attività dell’esperimento. È
possibile soddisfare le richieste di fisica con una larghezza di banda complessi-
va di 1.25 GB/s per lo store in massa dei dati utilizzando una combinazione di
trigger ad alta selezione, compressione dei dati e strategia di readout parziale.
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Lo schema del flusso della DAQ è riportato in Fig. 3.15.
Durante la presa dati i rivelatori ricevono i segnali di trigger dal CTP

attraverso la LTU, interfacciata al sistema TTC (Timing Trigger Control).
I dati presi dai moduli del singolo rivelatore sono inviati dall’elettronica ai
D-RORC (DAQ Readout Receiver Card) attraverso le DDL (Detector Data
Link). I D-RORC sono ospitati all’interno degli LDC (Local Data Concen-
trator). Gli elementi di Front-End e di Readout (FERO) o i D-RORC di
ciascun rivelatore è responsabile dell’invio del segnale di “busy” al CTP. I
dati sono inviati in frammenti (via DDL) agli LDC, dove vengono messi in-
sieme in strutture di sotto-evento. Se i dati devono essere analizzati dal HLT
vengono inviati, attraverso i H-RORC (HLT Readout Receiver Card), dagli
LDC ai FEP (Front-End Processor), dove dopo l’analisi online, viene presa
una decisione sull’evento e, in caso positivo, i dati vengono trasmessi indie-
tro agli LDC attraverso i D-RORC. Gli LDC inviano i sotto-eventi ai GDC
(Global Data Collector), il cui compito è di costruire l’intero evento e di me-
morizzare i dati nei TDS (Transient Data Storage), dai quali sono esportati
e salvati nei PDS (Permanent Data Storage).

Nel prossimo paragrafo (Par. 3.3.1) viene presentato sommariamente il
sistema di trigger in ALICE.

3.3.1 Il sistema di trigger

La decisione del trigger è generata dal sistema CTP (Central Trigger Pro-
cessor) dell’esperimento sulla base dei segnali di input dei rivelatori dedicati
e sullo schema di bunch filling di LHC [57]. Il sistema CTP valuta gli input di
trigger dai rivelatori (di trigger) ogni ciclo di clock dell’acceleratore (∼ 25 ns).
La decisione del trigger di livello L0 (il primo) avviene entro ∼ 0.9 µs dalla
collisione. Gli eventi accettati a questo livello vengono ulteriormente valutati
dagli algoritmi di trigger di livello L1 del CTP; la decisione avviene entro 260
cicli di clock di LHC (∼ 6.5 µs) dopo quello L0. Le decisioni di livello L0
e L1, consegnati a tutti i rivelatori con una latency di ∼ 300 ns generano
il segnale di trigger per il buffering dei dati nell’elettronica di front-end dei
rivelatori. La decisione di livello L2, presa dopo circa 100 µs corrispondente
al tempo di deriva degli elettroni nella TPC, generano il segnale di trigger
per l’invio dei dati alla DAQ e al HLT.

3.4 Sistemi offline

Il framework offline di ALICE, AliRoot [63], è un software orientato a
oggetti basato su ROOT, interamente scritto in C++, con alcuni programmi
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esterni (nascosti all’utente) scritti in FORTRAN, per la simulazione, la rico-
struzione e l’analisi dei dati. Data l’enorme quantità di dati raccolta negli
esperimenti di LHC ed il costo computazionale del processamento dei dati,
il sistema di calcolo distribuito Grid [64] è quello ideale per ospitare questo
sforzo senza precedenti. Per la ricostruzione e l’analisi dei dati in questo
ambiente, in ALICE è stato sviluppato il framework AliEn [65], che fornisce
un file system globale per la memorizzazione dei dati e un’interfaccia per l’e-
secuzione dei cosiddetti job sulla Grid. Un sistema distribuito come la Grid
permette la suddivisione dei job di analisi in molti sotto job che vengono ese-
guiti in parallelo su differenti nodi di calcolo della rete; ALICE può contare
su più di 60 siti distribuiti in tutto il mondo, con una memoria totale per lo
store dei dati pari a circa 15 PB. Nel proseguo del capitolo viene presentato
sinteticamente l’algoritmo di ricostruzione delle tracce in ALICE, sviluppato
all’interno di AliRoot.

3.4.1 La ricostruzione delle tracce

La maggior parte dei rivelatori di ALICE sono dedicati al tracciamento
delle particelle. Ciascuna particella carica che attraversa i rivelatori genera
un certo numero di segnali discreti che misurano la posizione dei punti nello
spazio dove è passata; il compito dell’algoritmo di ricostruzione è quello di
assegnare questi punti alle tracce e di ricostruire la loro cinematica. Questa
operazione è denominata track finding. In ALICE viene richiesta una buona
efficienza di track finding per le tracce fino a pT = 100 MeV/c anche alle
più elevate densità di traccia. Data questa necessità, la maggior parte dello
sviluppo viene fatto in eventi Pb–Pb centrali, in quanto le basse molteplicità
di tracce sono considerate un problema più semplice una volta gestite le
molteplicità più elevate; d’altra parte l’opposto può essere vero per alcune
quantità come la posizione del vertice principale.

Il primo passo della ricostruzione è una procedura di it finding del cluster
locale, eseguito da ciascun rivelatore; i segnali delle particelle che attraver-
sano gli elementi attivi del rivelatore sono in genere combinati in un singolo
cluster al fine di avere una stima migliore della posizione del punto in cui
è passata la particella e ridurre l’effetto del rumore del rivelatore. L’infor-
mazione relativa al cluster viene salvata in tree temporanei con il formato di
“rec points” ed è alla base della procedura di ricostruzione successiva.

La procedura di track finding (e track fitting) sviluppata per i rivelatori
del central barrel (ITS, TPC, TRD, TOF) è basata sul Kalman Filter [66],
ampiamente utilizzato negli esperimenti di fisica delle alte energie. Essendo
un metodo locale, permette la stima ottimale, punto per punto, dei parametri
geometrici di traccia (la curvatura, i due angoli rispetto alle coordinate degli
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assi, le due posizioni e la corrispondente matrice di covarianza). L’evoluzione
dello stato del vettore associato alla traccia fra due punti è data da una
componente deterministica, ossia un’equazione lineare del moto e da una
componente stocastica che tiene in considerazione lo scattering multiplo.

La ricostruzione delle tracce in ALICE è basata sui seguenti passi [67]:

• I cluster nel SPD vengono usati per la prima ricostruzione del vertice
primario.

• Ricostruzione della traccia nella TPC. Il track finding procede dalla
parte più esterna a quella più interna del rivelatore. I cluster relati-
vi alle pad più esterne e la posizione del vertice primario dallo passo
precedente sono utilizzati come semi.

• Le tracce nella TPC vengono associate ai punti sul ITS, a partire dal
SSD fino allo strato più interno del SPD. La posizione del vertice viene
utilizzata per guidare il track finding e massimizzare l’efficienza per le
tracce primarie.

• Propagazione opposta e secondo fit della traccia fino alla parte più
esterna della TPC. Estrapolazione e matching della traccia nel TRD.

• Propagazione ai rivelatori più esterni (TOF, HMPID, EMCAL, DCAL,
PHOS) per l’identificazione delle particelle.

• Le tracce ricostruite vengono interpolate e propagate di nuovo in di-
rezione opposta, fino a ricalcolare il vertice primario con la risoluzione
ottimale.

L’output dell’intera operazione di ricostruzione è il Event Summary Data
(ESD), che contiene tutte le informazioni relative all’evento sino a livello
di traccia. Gli ESD sono dei tree di ROOT (TTree) con oggetti del tipo
AliESDEvent salvati in file del formato .root. Le informazioni principali
memorizzate negli ESD vengono estratte e salvate in Analysis Object Data
(AOD) per aumentare l’efficienza delle analisi in termini di tempo. I file
contenenti gli ESD e AOD vengono immagazzinati e distribuiti sulla Grid,
accessibili agli utenti via AliEn.

Per quanto riguarda le prestazioni di track finding in ALICE, la Fig. 3.16
a sinistra mostra l’efficienza di tracciamento nella TPC, definita come il rap-
porto fra le tracce ricostruite e quelle generate nella simulazione, in funzione
dell’impulso trasverso [57]. Mentre la caduta al di sotto dei 0.5 GeV/c è
dovuta alla perdita di energia delle particelle nel materiale del rivelatore, la
forma caratteristica a pT maggiori è determinata dalla perdita dei cluster
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Figura 3.16: A sinistra: Efficienza di tracciamento nella TPC per particelle
primarie in collisioni pp e Pb–Pb (simulazione). A destra: Efficienza di
matching delle tracce ITS-TPC per dati e Monte Carlo in collisioni Pb–
Pb [57].

nella frazione della traiettoria della traccia proiettata nella zona morta fra
due settori di readout. Come si vede chiaramente, l’efficienza è pressoché
indipendente dalla occupancy nel rivelatore. Infine, anche nelle collisioni Pb–
Pb centrali la contaminazione da parte delle tracce con più del 10% di cluster
associati in modo errato non eccede il 3% [57].

L’efficienza di propagazione delle tracce dalla TPC al ITS è riportata in
Fig. 3.16 a destra [57], in collisioni Pb–Pb; l’efficienza è superiore al 90% nel-
l’intero intervallo di pTmostrato quando vengono richiesti almeno due punti
nel ITS, mentre scende a circa il 75% quando se ne domanda almeno uno. La
figura mostra anche l’accordo, entro il 2%, fra i dati e la simulazione (basata
su HIJING). La stessa efficienza di propagazione delle tracce, quando vengono
richiesti almeno due punti nel ITS, viene misurata in collisioni pp [57]. Le pre-
stazioni della procedura di tracciamento in termini di risoluzione sull’impulso
trasverso sono già state menzionate nel Par. 3.2.1.
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Capitolo 4

Il rivelatore TOF

Il sistema a tempo di volo TOF (Time Of Flight) [68–70] è uno dei rive-
latori principali dell’esperimento ALICE ed è dedicato principalmente all’i-
dentificazione di adroni carichi nella regione a rapidità centrale. Il rivelatore
separa entro 3σ, K/π fino a pT < 2.5 GeV/c e p/K fino a pT < 4 GeV/c.

Il TOF ha un raggio interno di 370 cm ed esterno di 400 cm, copre una
grande superficie cilindrica di circa 141 m2 nell’intervallo di pseudorapidità
|η| < 0.9 e di accettanza azimutale 0 < φ < 2π. Come cella di rivelazione
di base impiega delle Multiplate Resistive Plate Chamber (MRPC) [71], in
grado di raggiungere una risoluzione temporale intrinseca di 50 ps con un
efficienza prossima al 100%. Ciascuna MRPC è segmentata in 96 pad di
lettura di area 2.5 × 3.5 cm2. L’intero sistema è composto di 1593 MRPC,
per un totale di 152928 canali di readout, disposte in 90 moduli raggruppati
in 18 settori (chiamati anche supermoduli), dove ciascuno copre un intervallo
∆φ ' 20◦. La risoluzione temporale globale del rivelatore in collisioni Pb–Pb
raggiunge gli 80 ps [70].

4.1 La tecnica del tempo di volo

Il TOF misura il tempo impiegato da ciascuna particella a raggiungere la
superficie sensibile del rivelatore a partire dal vertice primario dell’interazione
(tTOF). Combinando questa informazione con la misura della rigidità (p/z,
dove p è l’impulso e z è la carica elettrica in termini di quella elementare e) e
della lunghezza di traccia (L) della particella si può calcolare il suo rapporto
massa/carica come:

m/z =
p/z

βcγ
= p/z

√
t2TOF

L2
− 1

c2
. (4.1)
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Il TOF è situato a circa 3.7 m dal punto di interazione: con un campo
magnetico diBz = 0.5 T, tenendo in considerazione il materiale del rivelatore,
la soglia in impulso vale circa 300 MeV/c per i pioni, 350 MeV/c per i kaoni
e 450 MeV/c per i protoni.

Per distinguere due diverse particelle (i e j) con la stessa rigidità e la stessa
lunghezza di traccia occorre che la differenza fra i due rispettivi tempi di
volo (∆t) sia maggiore della risoluzione sulla misura corrispondente. Questa
differenza si può calcolare utilizzando l’Eq. 4.1; nell’ipotesi in cui p� mc:

∆t ' Lc

2

(m/z)2
i − (m/z)2

j

(p/z)2
. (4.2)

La capacità di distinguere le due particelle, chiamata separazione, viene
espressa in termini della risoluzione temporale σTOF:

ni/j =
∆t

σTOF

'
Lc [(m/z)2

i − (m/z)2
j ]

2 (p/z)2 σTOF

. (4.3)

Le prestazioni del TOF nell’identificazione delle particelle dipende dunque
dalla risoluzione σTOF raggiunta. La Fig. 4.1 mostra le separazioni nominali
assumendo una risoluzione di 80 ps, 100 ps e 150 ps.

La risoluzione σTOF è la somma di diversi contributi:

σ2
TOF = σ2

MRPC + σ2
TDC + σ2

Clock + σ2
FEE + σ2

Cal , (4.4)

dove σMRPC ' 50 ps è la risoluzione intrinseca delle MRPC, σTDC ' 20 ps
la risoluzione intrinseca delle schede di readout dovuta alla digitalizzazione
del segnale, σClock ' 20 ps la risoluzione legata alla fluttuazione del segnale
di clock e alla sua distribuzione verso le schede di front-end, σFEE ' 10 ps
quella legata al jitter dell’elettronica di front-end e σCal include le incertezze
delle costanti di calibrazione come le lunghezze dei cavi [69].

Il tempo di volo utilizzato per identificare una particella è misurato ri-
spetto al tempo di clock di LHC. Poiché i bunch hanno una dimensione finita
e non è possibile determinare quale delle particelle nel bunch ha interagito,
l’istante di tempo a cui avviene la collisione (tev) può differire da quello deter-
minato dal crossing nominale dei fasci e quindi deve essere misurato evento
per evento e infine sottratto alla misura temporale effettuata dal TOF. Quin-
di la misura finale (tTOF− tev) sarà affetta, oltre che da σTOF, dall’incertezza
σtev . Inoltre occorre tenere in considerazione tutte quelle incertezze tempo-
rali legate alla misura dell’impulso e della lunghezza di traccia incluse nel
termine σtrk, il quale sintetizza tutti i contributi derivanti dalla procedura
di tracciamento delle particelle. Vale la pena far notare che quest’ultimo
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Figura 4.1: Separazione teorica delle particelle emesse a θ = 90◦ nel TOF in
corrispondenza di tre diverse risoluzioni temporali [68].

termine è più piccolo dei precedenti ed è trascurabile per impulsi superiori
a circa 1 GeV/c. In conclusione l’espressione più generale della risoluzione
temporale totale è:

σ2
tot = σ2

TOF + σ2
tev + σ2

trk , (4.5)

che torneremo a discutere nel Par. 4.3.4 e nel Par. 5.1.3.

4.2 Il rivelatore

Il design attuale del TOF, con più di 105 canali di lettura, è stato prin-
cipalmente dettato dalla richiesta di avere un occupancy del rivelatore non
superiore al 10-15% in corrispondenza della maggiore molteplicità di parti-
celle per unità di rapidità prevista (dN/dy = 8000) in collisioni Pb–Pb, in
concomitanza con un’eccellente risposta intrinseca del rivelatore. Un intenso
programma di ricerca e sviluppo portato avanti nell’ambito del progetto LAA
al CERN ha condotto alla scelta delle MRPC come migliore soluzione pos-
sibile [56]. Queste ultime sono un’evoluzione delle Resistive Plate Chamber
(RPC).
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4.2.1 RPC e MRPC

Le Resistive Plate Chamber (RPC) sono camere a ionizzazione costituite
da due piani paralleli di materiale ad alta resistività fra i quali viene appli-
cata una tensione costante in modo tale da creare al loro interno un campo
elettrico uniforme. Gli elettroni e gli ioni liberati nel processo di ionizzazione
primaria, prodotta al passaggio di una particella carica, vengono accelerati
dal campo elettrico innescando delle valanghe che possono degenerare in un
cosiddetto streamer, un canale conduttivo che si propaga a velocità ancora
maggiore rispetto a queste ultime. Quando il “plasma” di elettroni e ioni
raggiunge i due elettrodi mettendoli in collegamento si ha infine la forma-
zione della scintilla. I segnali letti dagli elettrodi di raccolta (pad) sul piano
anodico e catodico sono prodotti dal moto nel campo elettrico delle coppie
elettrone-ione create nel processo a valanga. A differenza di quanto accade
nelle camere a fili tradizionali in cui il campo elettrico è radiale (E ∝ 1/r),
nelle RPC il campo elettrico è uniforme e gli elettroni primari non devono
percorrere una distanza minima prima di generare la valanga, eliminando
cos̀ı l’effetto di ritardo dovuto alla deriva degli elettroni. Questo significa
che viene eliminata ogni incertezza temporale legata al punto in cui è avve-
nuta la ionizzazione primaria. Questo punto determina solo la quantità di
cariche prodotte, dunque influisce solo sull’efficienza di rivelazione. L’unica
condizione per la formazione del segnale è che la valanga possa percorrere
una distanza sufficiente a produrre un segnale sopra soglia. Questa distanza
non influisce sulla risoluzione temporale ma solo sul tempo che intercorre fra
il passaggio della particella e l’arrivo del segnale. L’incertezza legata alla
formazione del segnale ha due componenti: da una parte la fluttuazione sul
numero delle coppie primarie, la cui distribuzione dipende solo dal tipo di
gas e che influenza solo l’efficienza di rivelazione; d’altro lato, la fluttuazione
sullo sviluppo della valanga che influenza la risoluzione temporale. Quest’ul-
tima è dovuta alle fluttuazioni nel tempo necessario a creare nel processo a
valanga un numero sufficiente di elettroni a produrre un segnale sopra so-
glia, il quale dipende sia dalla geometria della camera che dalle prestazioni
dell’elettronica di front-end. La risoluzione temporale può essere stimata co-
me σ ∼ 1/[(α− η)vd] dove α è il coefficiente di Townsend, η è il cosiddetto
coefficiente di attaccamento del gas agli elettroni e vd è la velocità di deriva
di questi ultimi; tutti e tre i parametri sono determinati dal tipo di gas e
dall’intensità del campo elettrico scelti. La risoluzione temporale tipica di
una RPC è di 2-3 ns con un efficienza di rivelazione prossima al 100%.

A dispetto delle sue buone prestazioni, le RPC tradizionali non sono
adatte agli alti flussi di particelle come quelli che investono il TOF in ALICE.
In queste condizioni la risoluzione temporale e l’efficienza diminuirebbero
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Figura 4.2: Confronto schematico fra una RPC (a sinistra) e una MRPC (a
destra).

fortemente a causa dell’elevata carica indotta nei piani resistivi che ha l’effetto
di abbattere l’intensità del campo elettrico. Si potrebbe ovviare al problema
diminuendo la resistività per permettere una dissipazione più rapida della
carica indotta, ma in tal caso si perde in risoluzione spaziale in quanto il
segnale è presente su un numero maggiore di canali di lettura. Si potrebbe
alternativamente diminuire la carica prodotta lavorando nel regime di valanga
anziché in quello di streamer riducendo lo spessore del gap o l’intensità del
campo elettrico. Nel primo caso si perderebbe però in efficienza, in quanto
il processo di prima ionizzazione dipende dalla quantità di gas attraversato,
mentre nel secondo caso peggiorerebbe la risoluzione temporale in accordo
con la relazione σ ∼ 1/[(α− η)vd].

Per risolvere il problema delle RPC nell’operare in regimi di alti flussi
di particelle, mantenendo un’alta efficienza e una buona risoluzione tempo-
rale, sono state sviluppate le Multigap Resistive Plate Chamber (MRPC).
Un confronto schematico tra RPC e MRPC è mostrato in Fig. 4.2. Una
MRPC è una RPC il cui il gap è suddiviso in intervalli equidistanti tramite
piani resistivi paralleli a quelli esterni e fatti dello stesso materiale. Come
conseguenza, a differenza delle RPC, le MRPC possono operare in regime
proporzionale anche a fronte di alte tensioni applicate e quindi campi elet-
trici generati estremamente intensi. Ciò è dovuto al fatto che le dimensioni
della valanga e la quantità di carica raccolta sono limitate superiormente dal-
le piccole dimensioni dei gap. L’intenso campo elettrico, a cui consegue una
grande velocità di deriva degli elettroni, permette di avere ottime risoluzioni
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temporali mentre il regime proporzionale, con una carica prodotta inferiore
a quella che si avrebbe in regime di streamer, è responsabile della possibilità
di lavorare ad elevati flussi di particelle incidenti. Quando una particella
attraversa il rivelatore crea una ionizzazione primaria nei vari gap in ognuno
dei quali avrà origine il processo di moltiplicazione a valanga. A causa della
loro alta resistività, i piani interni sono trasparenti al segnale indotto dal
movimento delle cariche, per cui il segnale prelevato sugli elettrodi sarà la
somma analogica di quelli indotti dalle singole valanghe. Di conseguenza,
il volume attivo del rivelatore è dato dalla somma dei singoli gap per cui è
possibile raggiungere un’efficienza pari a quella che si ha con le RPC ovve-
ro prossima al 100%. Nel regime di proporzionalità, a cui corrisponde un
guadagno di elettroni fino a 108, il numero di elettroni presenti nella valanga
vale eαd < 108 dove d è l’ampiezza del singolo gap. Se il campo elettrico
applicato è dell’ordine di 100 kV/cm, a cui corrisponde α ∼ 100 mm−1, le
dimensione del gap deve essere d ∼ 0.1 mm. In corrispondenza dello stesso
campo elettrico, vd ∼ 100 µm/ns dunque la risoluzione temporale attesa è
dell’ordine dei 100 ps.

Le MRPC del TOF sono realizzate secondo una struttura a doppio stack.
Due MRPC sono poste simmetricamente sopra e sotto un unico piano anodico
comune. Rispetto alla configurazione con un solo stack, ciò permette di avere
lo stesso campo elettrico applicando una tensione ridotta di un fattore due;
il segnale finale è la somma di quelli raccolti in entrambi gli stack per cui
l’ampiezza rimane la stessa. Inoltre, in questo modo gli elettrodi sono più
vicini fra loro, per cui l’impronta della valanga su di essi è inferiore riducendo
cos̀ı gli effetti di bordo fra pad adiacenti.

La Fig. 4.3 mostra uno schema di una MRPC a doppio stack del TOF.
Ciascuna MRPC consiste di 5+5 gap ed è assemblata in una geometria a
strip, con una lunghezza di 122 cm e una larghezza di 13 cm per un’area
sensibile di 120×7.4 cm2, segmentata in 96 pad di lettura delle dimensioni di
3.5×2.5 cm2, disposte su due file. I piani resistivi esterni hanno uno spessore
di 550 µm e una resistività superficiale di 2-25 MΩ/2. A questi sono connessi
gli elettrodi a cui è applicata l’alta tensione. I circuiti stampati Printed
Circuit Board (PCB) con le pad catodiche sono posizionati più all’esterno e
sono tenuti insieme con dei pannelli di honeycomb per mantenere la rigidità
del sistema. I cinque gap per stack sono definiti da quattro vetri interni dello
spessore di 400 µm, tenuti ad una distanza di 250 µm da una lenza di Mylar.
Ulteriori dettagli sono riportati nella didascalia della Fig. 4.3.

Le strip sono riempite con una miscela di gas non infiammabile composta
di freon C2H2F4 (93%) e esafloruro di zolfo SF6 (7%) che permette di rag-
giungere una elevata densità di ionizzazione, di assorbisce i fotoni prodotti
nella ricombinazione delle coppie primarie e di assorbire gli elettroni emessi
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Figura 4.3: Schema e fotografia di una MRPC a doppio stack del TOF: (A)
pannello di honeycomb; (B) PCB con le pad catodiche; (C) viti di plexiglass
utilizzate per la stesura del filo di nylon; (D) vetri esterni; (E) vetri interni;
(F) gap dello spessore di 250 µm; (G) PCB centrale con le pad anodiche; (H)
pin metallici per il trasporto dei segnali dalle pad catodiche al PCB centrale
e per il consolidamento della struttura; (I) connettore per cavi flat per il
trasporto dei segnali all’elettronica di front-end.

dal catodo ed evitare cos̀ı la produzione di valanghe secondarie. La circola-
zione del gas, con un volume complessivo pari a circa 16 m3, avviene in un
circuito chiuso ad un flusso di circa 3 m3/h e il nuovo gas viene iniettato ogni
qualche giorno.

Le prestazioni delle MRPC sono state misurate con dei test beam al PS
del CERN insieme all’intera elettronica di readout per un campione di strip
estratte casualmente fra quelle prodotte in massa per il TOF [72, 73]: l’effi-
cienza e la risoluzione temporale intrinseca sono riportate in funzione dell’alta
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Figura 4.4: Efficienza e risoluzione in funzione della tensione applicata per
un campione di strip del TOF, misurate mediante dei test beam al PS del
CERN [72].

tensione applicata agli elettrodi in Fig. 4.4. Con una tensione di 13 kV, le
MRPC hanno una risoluzione temporale intrinseca inferiore a 50 ps (che in-
clude anche il contributo dell’elettronica di lettura, stimata essere circa 30 ps)
e un’efficienza di circa il 100%. Il voltaggio scelto è stato dunque di 13 kV
(+6.5 kV da un lato e -6.5 kV dall’altro). Con questa configurazione lo svi-
luppo delle valanghe è dominato dagli effetti di carica spaziale e le MRPC
possono operare in regime di saturazione. La carica media prodotta al pas-
saggio di una singola particella è piccola, pari a circa 2-3 pC, e ciò rende le
MPRC particolarmente adatte ad alti flussi di particelle incidenti. L’elevato
campo elettrico, e la conseguente elevata velocità di deriva degli elettroni,
permette di raggiungere un’ottima risoluzione temporale.

La risposta delle MRPC in corrispondenza di un’elevata dose di radiazione
è stata misurata al Gamma Irradiation Facility del CERN [74]. Le misure
non hanno evidenziato alcuna degradazione dei risultati fino ad un flusso
superiore a 50 Hz/cm2, il valore massimo atteso in ALICE.
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Figura 4.5: Rappresentazione schematica di uno dei 18 supermoduli del TOF
(a sinistra). Nella fotografia di destra è visibile anche una delle due coppie
di crate che ospitano l’elettronica di readout (si veda più avanti nel testo).

4.2.2 La geometria del TOF

Il rivelatore copre una superficie cilindrica di accettanza polare |θ−90◦| <
45◦. Ha una struttura modulare corrispondente a 18 settori lungo φ, segmen-
tati in 5 moduli lungo la direzione z (Fig. 4.5). I 18 settori sono inseriti in
una struttura di sostegno cilindrica denominata space-frame di raggio interno
pari 370 cm ed esterno di 399 cm. Lo spessore dell’intero sistema è pari a
circa il 30% della lunghezza di radiazione. Le strip sono inserite all’interno
dei moduli a tenuta stagna, posizionate trasversalmente alla direzione del
fascio. I bordi dei moduli di ciascun settore sono allineati con le aree morte
degli altri rivelatori in modo tale da creare il minimo disturbo ai rivelatori
più esterni. La lunghezza del modulo centrale è di 117 cm, dei due intermedi
è di 137 cm e dei restanti due esterni è pari a 177 cm. La lunghezza di un
intero settore, con riferimento alla regione attiva, è di 741 cm per un peso di
circa 1.4 t.

In Fig. 4.6 in alto è riportata la sezione trasversale di un modulo centrale
in cui si può notare la particolare disposizione delle strip. Esse sono ruotate
in modo tale da essere mediamente ortogonali alla direzione delle particelle
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Figura 4.6: Disposizione delle strip all’interno di un modulo centrale (in alto).
Dettaglio della sovrapposizione dei bordi di un modulo centrale ed intermedio
(in basso).

provenienti dal vertice di interazione. L’angolo delle strip rispetto all’asse del
cilindro incrementa progressivamente, da 0◦ nella parte centrale (θ = 90◦)
fino a 45◦ nella parte più lontana del modulo esterno (θ = 45◦). In questo
modo viene minimizzato il numero di particelle che attraversa obliquamente
il rivelatore, riducendo l’occupancy e il time jitter dei segnali raccolti. Per
evitare zone morte le strip adiacenti sono sovrapposte di circa 2 mm. Anche
i moduli sono stati progettati per minimizzare le perdite di area sensibile
lungo ciascun settore, nelle zone in cui si affiancano due moduli. In Fig. 4.6
in basso si può vedere la soluzione adottata per limitare la zona d’ombra tra
due moduli e gli angoli delle diverse strip rispetto al piano perpendicolare al
fascio.

Ciascun modulo del TOF ospita un gruppo di strip (15 in quello centrale e
19 in quelli intermedi e in quelli esterni) racchiuso all’interno di un involucro
che sigilla il volume di gas ad una pressione di circa 3 mbar. Esternamente
al modulo (Fig. 4.7), i circuiti stampati PCB ricevono da un lato i cavi del
segnale provenienti dalle singole strip e dall’altro lato ospitano i connettori
alle schede Front End Analogue (FEA). Infine, il volume contenente le schede
di elettronica di front-end, i cavi di input e output, i tubi del gas e dell’acqua
di raffreddamento è chiuso da un involucro di alluminio dello spessore di circa
1.5 mm.

L’intero sistema consiste di 90 moduli. Tre moduli centrali di fronte al
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Figura 4.7: Lato esterno di un modulo del TOF in cui si vedono le FEA
(in blu). Ogni gruppo di 10 o 12 FEA è connesso ad una scheda FEAC,
anch’essa ospitata all’interno del modulo (qui non è stata riprodotta).

PHOS non sono stati installati al fine di ridurre la quantità di materiale di
fronte a tre dei cinque moduli di quest’ultimo rivelatore.

4.2.3 Elettronica di front-end e readout

Uno schema dell’elettronica di front-end e di readout del TOF è riportato
in Fig. 4.8. Ogni strip è munita di connettori per il trasporto dei segnali
differenziali in uscita dalle pad catodiche e anodiche verso le schede Front
End Analogue (FEA).

Ciascuna FEA contiene tre chip NINO ASIC (Application Specific Inte-
grated Circuit) [75] a 8 canali, molto compatti e a basso consumo, che hanno
il compito di amplificare e discriminare il segnale. La larghezza del segnale
restituito in uscita da questi dispositivi, correlato alla carica nel segnale di
input, corrisponde al cosiddetto Time over Threshold (ToT). Quest’ultimo è
definito come il lasso di tempo nel quale il segnale è grande abbastanza da
essere sopra la soglia minima di rivelazione, prima che avvenga la scarica al-
l’interno delle MRPC. Il valore del ToT (il cui minimo è di 6 ns) è fortemente
legato all’ampiezza del segnale stesso ed è importante per correggere l’effet-
to di time-slewing. Infatti due segnali prodotti nello stesso istante ma con
ampiezze diverse superano la soglia in momenti differenti; l’effetto si traduce
quindi in una dipendenza della misura temporale dall’ampiezza del segnale
ed in particolare dalla rapidità del suo fronte di salita.

Ciascuna FEA legge 24 pad disposte in due file, per un totale di 8 canali ×
3 chip NINO ASIC, cos̀ı che una strip viene letta da quattro FEA. Il segnale
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Figura 4.8: Schema dell’elettronica di front-end e di readout del TOF. Nella
prima slot del crate è ospitata la DRM, nella seconda l’LTM, nella terza la
CPDM (se il crate è a destra) e nelle restanti nove slot sono connesse le TRM.

discriminato in uscita dagli ASIC NINO è inviato, attraverso dei cavi Amphe-
lon, a dei chip High Performance Time To Digital Converter (HPTDC) [76],
ospitati nelle schede di readout del sistema, le TDC Readout Module (TRM)
per la misura temporale. Queste ultime sono installate all’interno dei cra-
te posizionati ai lati dei supermoduli; in ogni supermodulo sono agganciati
quattro crate, due ad ogni lato.

Il segnale di OR della coppia di FEA viene inviato ad una scheda deno-
minata FEAC, anch’essa interna al supermodulo, che alimenta un gruppo di
10 o 12 FEA con una tensione di 2.5 V. Ciascuna FEAC monitora le tem-
perature delle FEA attraverso un insieme di sensori, permette di modificare
la tensione di soglia sui discriminatori e raccoglie il segnale di OR grazie ad
una scheda Fully Programmable Gate Array (FPGA).

L’output delle FEAC è inviato ad una scheda denominata Local Trigger
Module (LTM); un segnale di trigger è definito se almeno un hit è stato re-
gistrato da una qualsiasi delle 96 pad di due mezze strip. Il gruppo delle
due mezze strip connesse alla FEAC è denominato maxi-pad. Il segnale di
trigger del TOF [77] viene utilizzato per il trigger di raggi cosmici utili alla
calibrazione dei rivelatori centrali e a scopi di fisica, e contribuisce alla sele-
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zione degli eventi minimum bias in collisioni pp e di quelli ultra periferici in
collisioni p–Pb e Pb–Pb.

Ciascun crate, oltre ad ospitare nove o 10 TRM e una LTM, ospita anche
altri due schede VME64: una Clock and Pulser Distribution Module (CPDM)
e una Data Readout Module (DRM).

TRM

La TRM gestisce le operazioni di readout. Un crate posizionato a sinistra
(guardando il supermodulo dal lato esterno al central barrel di ALICE) ospita
10 TRM mentre quello di destra ospita nove TRM (una slot è infatti occupa-
ta dalla CPDM). In una TRM sono saldati 5+5 piccole schede piggyback con
all’interno i tre chip HPTDC che leggono ciascuno otto canali, per un totale
di 30 HPTDC corrispondenti a 240 canali. L’HPTDC determina la differenza
fra il segnale proveniente dalle FEA e l’input di trigger, rapportandolo ad un
contatore sincrono legato al clock di LHC. Solo gli hit che cadono in una fine-
stra di matching valida, aperta ad un tempo tlatency precedente all’arrivo del
trigger, sono trasferiti agli HPTDC. Attualmente la larghezza della finestra
di matching è fissata a 600 ns e il parametro tlatency a 9 µs, da confrontare
con la latenza del trigger di livello L1 di ALICE di 6.7 µs. Inoltre la TRM si
occupa della lettura e della configurazione degli HPTDC, del trasferimento
temporaneo dei dati nei suoi buffer interni e successivamente alla DRM.

LTM

L’LTM ha il compito di ricevere il segnale in uscita dalle FEAC e trasmet-
terlo ad una scheda più grande, la cosiddetta CTTM (Cosmic and Topology
Trigger Module), alloggiata in un rack sottostante lo spettrometro dei muoni.
Una volta ricevuti i segnali dalle varie LTM, la CTTM definisce i trigger di
livello L0 e L1 e gli invia, entro 800 ns dalla collisione, al Central Trigger
Processor (CTP) dell’esperimento.

La LTM permette inoltre di fissare e monitorare le basse tensioni come
quelle che alimentano le FEAC e di controllare le temperature di queste ulti-
me. Infine l’LTM definisce un certo ritardo ai segnali di trigger che compensa
per le diverse lunghezze dei cavi.

CPDM

La CPDM riceve il clock di LHC attraverso una fibra ottica e lo distribui-
sce a ciascun modulo VME sia del crate ospitante (il destro) che di quello a
fianco (il sinistro). Il clock ricevuto dalla CPDM è un clock dedicato e paral-
lelo al sistema TTC al fine di ridurre il jitter associato ad esso. In assenza di
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un clock esterno, la CPDM consegna un clock legato ad un oscillatore inter-
no. La CPDM fornisce inoltre 17 output LEMO che sono connessi alle linee
pulse delle strip, per il monitoraggio della catena di readout e per scopi di
calibrazione.

DRM

La DRM è l’interfaccia fra il sistema di readout del TOF e il sistema di
acquisizione dati (DAQ) di ALICE. La DRM si interfaccia con quest’ultima
attraverso un Detector Data Link (DDL). Il TOF ha 18 supermoduli e su
ciascuno sono installati quattro crate, il numero totale di DDL è 72.

La DRM riceve e decodifica i segnali di trigger e i messaggi dal sistema
TTC. Parte dell’informazione di trigger è memorizzata nei dati da inviare
attraverso la DDL per alcuni controlli di consistenza. La DRM propaga a
tutti i moduli VME del crate ospitante i segnali di trigger di livello L0 e L1
cos̀ı come altri segnali di controllo provenienti dal sistema di trigger centrale
di ALICE.

La DRM è incaricata della lettura dei dati nella LTM e nelle TRM e
quando riceve il segnale di trigger di livello L2, ne provvede alla decodifica
in accordo con il formato comune in ALICE.

Grazie alla DRM è possibile riprogrammare il firmware di ciascuna FPGA
presente sul crate ospitante.

La DRM monitora le condizioni di readout e definisce un segnale di bu-
sy all’Auxiliary Control Module (ACM) che può inibire i segnali di trigger
generati dal sistema CTP di ALICE.

Infine ciascuna DRM è connessa attraverso una fibra ottica ad un pc com-
merciale che fornisce alcune funzionalità di Slow Control, per la configurazio-
ne ed il controllo del crate, ma anche per il monitoraggio delle temperature
e delle basse tensioni sull’elettronica di front-end registrate dalla LTM. I 72
crate del TOF sono connessi a 18 pc, raggruppati in modo tale che un pc
controlla un intero supermodulo.

4.3 Prestazioni del rivelatore

In questo paragrafo riportiamo il comportamento delle MRPC durante il
Run 1 di LHC, le procedure di calibrazione temporale dei canali di lettura
del rivelatore, l’efficienza di matching delle tracce al TOF, l’algoritmo per la
determinazione dell’istante in cui avviene la collisione in ALICE e le capacità
di Particle IDentification (PID) del TOF [70].



4.3. Prestazioni del rivelatore 73

Figura 4.9: Somma delle correnti delle MRPC del TOF in funzione della
luminosità in Pb–Pb e p–Pb (a sinistra). Flusso di particelle al TOF in fun-
zione della somma delle correnti delle MRPC (a destra). La linea tratteggiata
rappresenta il fit ai dati del 2013.

4.3.1 Comportamento delle MRPC

Durante i primi tre anni di operatività di LHC le prestazioni delle MRPC
si sono mantenute stabili. La corrente per MRPC misurata nei periodi senza
fascio vale circa qualche nA. Nei periodi con fascio la somma delle correnti
delle MRPC cresce linearmente con la luminosità di LHC (Fig. 4.9 a sinistra)
senza deviazioni significative dovute a rumore. I due assi orizzontali sono
allineati allo stesso carico sul rivelatore considerando la molteplicità di tracce
media ed il tasso di interazione in ALICE. A partire dal tasso di interazione in
ALICE e dalla molteplicità di segnali per evento sul TOF è possibile stimare
il flusso di particelle che investe il rivelatore in funzione della somma delle
correnti delle MRPC. Il risultato è mostrato in Fig. 4.9 a destra e indica un
flusso massimo di particelle di circa 14 Hz/cm2. A partire dai due grafici
in Fig. 4.9 è possibile estrapolare il valore del flusso di particelle al TOF
in corrispondenza della luminosità L ∼ 5000 Hz/barn fornita da LHC in
ALICE dopo l’upgrade dell’esperimento previsto nel 2018 [78]. Il flusso di
particelle atteso è pari a circa 60 Hz/cm2 che, confrontato con i risultati dei
test beam [74], indica che anche nel periodo di massima luminosità di LHC il
comportamento delle MRPC dovrebbe rimanere stabile senza alcuna perdita
in termini di prestazioni. Dalla Fig. 4.9 a destra è possibile calcolare una
carica indotta sulle MRPC da ciascuna traccia pari a circa 6 pC. Questo
valore è leggermente superiore a quello ottenuto nei test beam [79] ma ancora
compatibile considerata la molteplicità di specie di particelle in ALICE e il
fatto che queste attraversano il rivelatore ad angoli differenti e con impulsi
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Figura 4.10: Muone da raggi cosmici nel central barrel di ALICE il cui segnale
di trigger è dato dal TOF.

diversi. Il ridotto valore della carica indotta garantisce una buona operatività
delle MRPC anche in un regime di più alti flussi di particelle ed uno scarso
invecchiamento del rivelatore.

4.3.2 Trigger del TOF

Grazie alla sua grande copertura geometrica, alla sua elevata granularità
e ai suoi segnali veloci, il TOF è utilizzato con scopi di trigger sia duran-
te le attività di commissioning sia durante la presa dati. Il basso rumore
delle MRPC (∼ 0.5 Hz/pad) permette diverse configurazioni di trigger per
selezionare, ad esempio, raggi cosmici o collisioni ultra periferiche.

Il trigger utilizzato per selezionare raggi cosmici è basato su una semplice
topologia degli eventi [80]: un trigger è definito per una coincidenza di due
tracce intercettate in due diversi supermoduli in direzioni opposte nel piano
azimutale (Fig. 4.10). Per incrementare l’efficienza di trigger di muoni con
un basso impulso, questa condizione viene leggermente rilassata permettendo
la definizione del trigger anche quando uno dei due supermoduli adiacenti a
quello più in basso viene colpito. La purezza del trigger si attesta a circa il
45% mentre l’efficienza nel selezionare un muone da raggi cosmici vale circa
il 30%. Il tasso di trigger si è mantenuto stabile nel tempo ad un valore di
circa 95 Hz permettendo di selezionare centinaia di milioni di muoni da raggi
cosmici.
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Come è già stato menzionato, il TOF viene utilizzato anche per il trig-
ger di collisioni ultra periferiche Pb–Pb e p–Pb. Questo tipo di eventi è
caratterizzato dalla presenza di solo e soltanto qualche traccia proveniente
dal decadimento di risonanze. Grazie all’elevata segmentazione del TOF è
possibile richiedere un numero ridotto di pad colpite (fra due e 10) con un
taglio topologico aggiuntivo (almeno due segnali opposti nel piano azimutale
tale che 150◦ < ∆φ < 180◦).

4.3.3 Efficienza di matching delle tracce

Come descritto nel Cap. 3, dopo la propagazione nella TPC e nel TRD, le
tracce vengono estrapolate fino alla superficie sensibile del TOF. Qui viene
aperta una finestra di matching di 3 cm (in collisioni Pb–Pb) e di 10 cm
(in collisioni pp e p–Pb) attorno al punto di estrapolazione. L’algoritmo
di matching ricerca uno o più segnali all’interno di questa finestra e se ne
trova almeno uno associa quello più vicino al punto di estrapolazione alla
traccia. La finestra di matching è più grande in collisioni Pb–Pb rispetto a
quelle pp per non perdere efficienza nel matching in eventi ultra periferici.
L’efficienza di matching del TOF è definita come il rapporto fra il numero
delle tracce per le quali è stato associato un segnale sul TOF ed il numero di
tracce ricostruite in ALICE dall’ITS, dalla TPC e dal TRD. Questa quantità
è naturalmente affetta dall’efficienza di rivelazione delle MRPC ma anche
dall’accettanza geometrica del TOF, dalle condizioni dell’elettronica durante
la presa dati, dalle incertezze nell’estrapolazione delle tracce, dal materiale
del rivelatore e dall’efficienza dell’algoritmo di matching.

L’efficienza di matching del TOF è riportata in Fig. 4.11 in alto, dove
l’efficienza di matching misurata in collisioni p–Pb è confrontata con quella
simulata in una corrispondente simulazione Monte Carlo. Quest’ultima tiene
in considerazione le variazioni delle condizioni di ALICE e del TOF durante la
presa dati. Gli algoritmi di tracciamento e di matching sono comuni ai dati e
agli eventi simulati. La risposta delle MRPC in funzione del punto d’impatto
della traccia sulla pad è stata simulata in accordo con la parametrizzazione
estratta con i risultati ottenuti nei test beam [81]. L’efficienza delle MRPC
nel centro della pad vale circa il 99.5%. A causa della struttura di readout
delle MRPC, una particella che attraversa la camera vicino ai bordi di una
pad induce una piccola carica anche in quelle vicine. Il bordo fra due pad
è definito come una regione della larghezza di 13 mm dove l’efficienza della
pad diminuisce (dal 99.5% fino a 0) mentre quella della pad vicina aumenta
progressivamente (da 0 fino al 99.5%). Questo effetto riguarda tre lati di
ciascuna pad. Lungo il quarto lato, che non ha pad vicine, questa regione ha
una larghezza più piccola (4 mm) dove l’efficienza diminuisce fino all’88.3%
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Figura 4.11: In alto: confronto fra l’efficienza di matching del TOF misurata
in collisioni p–Pb e quella nella corrispondente simulazione Monte Carlo (in
alto) e il loro rapporto (in basso). In basso: confronto dell’efficienza di
matching del TOF nei vari periodi di presa dati.

sul bordo. Questi effetti sono opportunamente inclusi anche nelle simulazioni
Monte Carlo. L’efficienza globale di rivelazione delle MRPC nelle simulazione
è leggermente inferiore, pari a circa il 98.5%. Nella Fig. 4.11 in alto l’accordo
fra i dati e la simulazione è di circa l’1% e conferma che la simulazione attuale
dell’efficienza globale delle MRPC è realistica. L’efficienza di matching per
le tracce con pT > 2 GeV/c è stabile nel tempo come mostrato in Fig. 4.11
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in basso. Al di sotto dei 2 GeV/c l’efficienza di matching varia fra i differenti
periodi in quanto il numero dei settori del TRD (installati di fronte al TOF)
è cambiato nel tempo.

4.3.4 Calibrazione temporale

La calibrazione temporale dei canali del TOF è basata sulla determina-
zione di tre componenti: i) un offset globale, comune a tutti i canali; ii)
un secondo offset dipendente dal canale; iii) una correzione per l’effetto di
time-slewing. Tutte e tre le calibrazioni richiedono la ricostruzione completa
della traccia in ALICE e, di conseguenza, dipendono anche dalla calibrazione
del rivelatore di tracciamento principale, la TPC.

La necessità di un offset (globale) viene dall’osservazione di un shift tem-
porale nella fase del clock di LHC risultante in un offset variabile nella misura
del tempo di volo. Questo shift è dovuto alla dipendenza dalla temperatura
dell’indice di rifrazione delle fibre che affligge la distribuzione del tempo di
clock di LHC agli esperimenti. L’offset è calcolato utilizzando solo le parti-
celle con p > 0.5 GeV/c, ovvero in una regione di impulsi in cui una buona
prestazione nel tracciamento delle particelle è garantita. Le misure dei tempi
di volo delle particelle vengono confrontate con i corrispondenti valori at-
tesi, calcolati a partire dalla lunghezza di traccia e dall’impulso nell’ipotesi
di massa del pione (la particella più abbondante prodotta nelle collisioni).
La differenza fra la misura del tempo di volo e il rispettivo valore atteso è
campionata nel tempo (ogni 10 min) per tutte le tracce e la distribuzione
corrispondente viene interpolata con una distribuzione di Gauss la cui me-
dia è l’offset globale per l’intervallo temporale in considerazione (Fig. 4.12 a
sinistra).

La calibrazione del secondo offset (dipendente dal canale) è necessaria
per correggere i ritardi nella misura del tempo di volo dovuta alla lunghezza
dei cavi e all’elettronica. Questa calibrazione è effettuata allo stesso modo di
quella precedente, con la differenza che in questo caso la distribuzione della
differenza fra la misura del tempo di volo ed il corrispondente valore atteso
è valutata canale per canale. È chiaro che in questo caso è necessaria una
statistica molto maggiore per garantire l’affidabilità dell’interpolazione. Un
esempio è riportato in Fig. 4.12 a destra.

Infine viene applicata la correzione per l’effetto di time-slewing. Questa
fa uso della correlazione fra la misura temporale e l’ampiezza del segnale
corrispondente all’intervallo durante il quale il segnale rimane sopra la soglia
del discriminatore (ToT). Per raggiungere una statistica sufficiente a questo
tipo di calibrazione (anch’essa dipendente dal canale) occorre prendere dati
per diverso tempo (alcuni mesi) o a ciascun intervento hardware sul TOF:
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Figura 4.12: Offset globale in funzione del tempo misurato in un fill di LHC
nel 2012 (a sinistra). Esempio di un fit di calibrazione per la determinazione
del offset su un singolo canale (a destra).

anche in questo caso i numerosi test effettuati non hanno mostrato dei cam-
biamenti significativi nel tempo, come atteso considerata la stabilità delle
MRPC e dell’elettronica di readout. Per maggiori dettagli circa quest’ultima
calibrazione si veda in [70].

Dopo aver applicato tutte e tre le calibrazioni è possibile valutare le pre-
stazioni del TOF in termini di risoluzione temporale. Per le particelle con un
impulso nell’intervallo 0.95 < p < 1.05 GeV/c viene calcolata la differenza
fra la misura del tempo di volo ed il rispettivo valore atteso nell’ipotesi di
massa del pione. La distribuzione corrispondente viene interpolata con una
distribuzione di Gauss, la cui ampiezza σtot è la convoluzione delle risoluzione
temporale globale del TOF (σTOF) e la risoluzione nella misura dell’istante
in cui è avvenuta la collisione (σtev), come per l’Eq. 4.5; in questo caso il
contributo dal tracciamento (σtrk) è trascurabile per l’intervallo di impulsi
in considerazione (si veda il Par. 5.1.3). Per l’istante in cui è avvenuta la
collisione (tev) è stato utilizzato il valoro misurato dal TOF stesso, come
descritto nel Par. 4.3.5. Poiché in questo caso la risoluzione σtev è inver-
samente proporzionale alla radice quadrata del numero di tracce utilizzate
(σtev = A/

√
ntracks) la misura di σtot può essere riportata in funzione di

ntracks e interpolata in accordo con questa espressione. La Fig. 4.13 in alto,
ottenuta in collisioni p–Pb, riporta il risultato del fit e indica che nel limite
in cui ntracks → ∞, σTOF ' 80 ps. Il grafico più piccolo in Fig. 4.13 in alto
riporta un esempio di un fit in corrispondenza di una molteplicità di tracce
maggiore o uguale di 20: la distribuzione ha una coda a destra (non descritta
dalla distribuzione di Gauss) probabilmente dovuta a dei difetti residui nelle
calibrazioni attualmente oggetto di uno studio dedicato.
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Figura 4.13: In alto: risoluzione temporale totale per le particelle al TOF
con 0.95 < p < 1.05 GeV/c in funzione del numero di tracce utilizzate per
calcolare il tempo iniziale dell’evento (tev). I dati si riferiscono alle collisioni
p–Pb. Il grafico interno alla figura mostra la distribuzione dei tempi per
una molteplicità di tracce ntracks > 20. In basso: efficienza e risoluzione del
tempo tev calcolato utilizzando un algoritmo al TOF in funzione del numero
delle tracce.
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4.3.5 Determinazione di tev con il TOF

La strategia di PID del TOF è basata sulla differenza fra il tempo di
arrivo delle particelle nella sua superficie sensibile (tTOF) e l’istante in cui è
avvenuta la collisione (tev), stimato evento per evento. È già stato menzionato
nel Cap. 3 che il T0 è il rivelatore dedicato in ALICE per quest’ultima misura.
Tuttavia a causa della sua accettanza ridotta, l’efficienza di rivelazione del
T0 è limitata e per una frazione di eventi non è disponibile una stima del
tempo dell’evento. Per questi eventi l’incertezza nella determinazione di tev
dipende dalla dimensione finita dei bunch e varia fra 80 ps e 200 ps rispetto
al tempo di clock di LHC: questa incertezza contribuisce significativamente
alla risoluzione temporale totale (σtot) e affligge cos̀ı le prestazioni di PID del
TOF.

Al fine di ridurre questo contributo è stato sviluppato un metodo alter-
nativo dove l’informazione dello stesso TOF viene utilizzata per determinare
il tempo dell’evento quando almeno tre tracce hanno ciascuna un segnale
associato sul TOF. Ciò avviene attraverso un algoritmo combinatoriale che
confronta i tempi di volo misurati con quelli attesi assumendo un tempo
dell’evento comune. Quest’ultimo è ottenuto attraverso una procedura di
minimizzazione del χ2. In particolare, per una data traccia j, tev è deter-
minato utilizzando tutte le altre traccie nell’evento e valutando la seguente
espressione per tutte le possibili combinazioni di massa (mi, dove i = π,K, p):

χ2 =
∑
ntracks

[(tTOF − tev)− texp(mi)]
2

σ2
TOF + σ2

texp

, (4.6)

dove la somma è estesa a tutte le tracce associate ad un segnale nel TOF
esclusa la j-esima. La combinazione che minimizza il χ2 è utilizzata per de-
rivare tev, il quale viene sottratto dal tempo di volo associato alla traccia j.
Questa procedura, che viene ripetuta per ciascuna traccia nell’evento, assi-
cura che il valore di tev sia sempre indipendente dalla misura del tempo di
volo considerata. Al fine di rigettare le tracce non consistenti con il cam-
pione per qualsiasi ipotesi di massa (quelle erroneamente associate con un
segnale nel TOF) ed eventualmente per rigettare anche il valore di tev viene
effettuato un controllo sul contributo al χ2 di ciascuna traccia e sul valore
finale di tev: a ciò corrisponde una diminuzione dell’efficienza dell’algoritmo,
riportata in Fig. 4.13 in basso. Il contributo alla risoluzione temporale totale
dovuto all’incertezza su tev calcolato come sopra diviene trascurabile quando
il numero delle tracce è relativamente grande: circa 25 ps per ntracks = 30
(si consideri che in collisioni Pb–Pb centrali il numero medio di particelle al
TOF è di circa 600).
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Figura 4.14: A sinistra: distribuzione della velocità β = L/tc delle particelle
in funzione dell’impulso misurata dal TOF in collisioni Pb–Pb. A destra:
misura della variabile nσ = ∆tK/σtot. I punti neri e rossi corrispondono alla
media e alla larghezza della distribuzione in ciascun intervallo di impulsi.

Nelle analisi di fisica il valore di tev è determinato combinando quel-
lo misurato dal T0 e dal TOF, pesato dalle rispettive risoluzioni. Per la
piccola frazione di eventi per cui nessuna delle due misure è disponibile, il
tempo dell’evento viene determinato dalla media sull’intero run; ovviamente
quest’ultimo avrà una risoluzione molto peggiore che nel caso precedente.

4.3.6 Identificazione di particelle con il TOF

La Fig. 4.14 a sinistra riporta la distribuzione della velocità delle particelle
β = L/tc in funzione del loro impulso (in collisioni Pb–Pb), in cui pioni,
kaoni, protoni e deutoni sono chiaramente separati ad impulso intermedi. I
punti corrispondenti a valori non fisici nel piano β−p sono dovuti a tracce non
correttamente associate al segnale sul TOF. Questo fondo dipende dal tipo di
collisione (è maggiore in collisioni Pb–Pb a causa della maggiore occupancy
del rivelatore) e può essere ridotto significativamente utilizzando la misura
della dE/dx delle particelle nella TPC (Cap. 5).

L’identificazione della particelle al TOF avviene attraverso la misura della
differenza fra il tempo di volo delle particelle e il rispettivo valore atteso per
una certa ipotesi di massa (mi, dove i = e, µ, π,K, p, d, t, 3He, 4He) in termini
della risoluzione temporale totale:

nσ =
∆ti
σtot

=
tTOF − tev − texp(mi, p, L)

σtot(p,mi, tev)
. (4.7)
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La media di questa variabile (attesa attorno a 0) e la sua deviazione standard
(attesa attorno a 1) conferma la buona conoscenza della risposta del rivelatore
e la corretta parametrizzazione della sua risoluzione. A titolo di esempio la
Fig. 4.14 a destra riporta la misura di nσ nell’ipotesi del kaone; anche le
bande dei pioni e dei protoni sono visibili (rispettivamente in basso ed in
alto) cos̀ı come la regione in impulso dove i pioni cominciano a contaminare
significativamente il campione dei kaoni. Ciascun intervallo di impulsi viene
interpolato con una distribuzione di Gauss e la media e la larghezza risultanti
sono riportati, rispettivamente, con dei punti neri e rossi; nella regione a bassi
impulsi in cui non vi è una contaminazione significativa di pioni, entrambi i
valori sono pari a circa 0 e 1, come atteso.

La risoluzione σtot(p,mi, tev) nell’Eq. 4.7 è la stessa di quella espressa
nell’Eq. 4.5. Nel caso generale (diverso dal caso specifico della calibrazione
dei tempi di cui al Par. 4.3.4) il contributo dovuto al tracciamento (σtrk)
deve essere tenuto in considerazione. Quest’ultimo è stato parametrizzato
in funzione dell’impulso sulla base dei dati reali ed utilizzando simulazioni
Monte Carlo (Fig. 4.15 in alto). In termini assoluti questo contributo diviene
dominante a bassi impulsi per particelle via via più pesanti ma, d’altra parte,
la differenza fra i tempi di volo attesi aumenta molto di più, come mostrato
nel grafico interno alla Fig. 4.15 in alto.

Il potere di separazione del TOF per K/π e p/K in funzione dell’impulso
trasverso è riportato in Fig. 4.15 in basso. Operativamente, la separazione
viene calcolata come la distanza fra i picchi divisa per la larghezza della
Gaussiana σtot del segnale dei pioni e dei kaoni, rispettivamente. Come si
vede chiaramente in Fig. 4.15 in basso, il TOF separa entro 3σ, π/K fino a
pT < 2.5 GeV/c e K/p fino a pT < 4 GeV/c.
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Figura 4.15: In alto: funzione di risoluzione per la PID in funzione dell’im-
pulso per pioni, kaoni e protoni, assumendo σTOF = 80 ps, σtev = 40 ps e
L = 4 m. Il grafico interno alla figura mostra la differenza fra i tempi di volo
attesi fra pioni e kaoni, e fra kaoni e protoni. In basso: separazione K/π e
p/K al TOF in funzione dell’impulso trasverso.
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Capitolo 5

Analisi delle differenze di massa
fra nuclei e anti-nuclei leggeri

Lo scopo di questo ultimo capitolo è quello di descrivere l’analisi della
differenza di massa fra il nucleo del deuterio (d) e dell’anti-deuterio (d), e
fra il nucleo di 3He e di 3He, prodotti in collisioni Pb–Pb a LHC a

√
sNN =

2.76 TeV. I risultati dell’analisi, presentati nell’ultimo paragrafo di que-
sto capitolo, sono stati pubblicati recentemente dalla Collaborazione ALICE
in [82] (maggiori dettagli sono raccolti in [83]).

5.1 Selezione dei dati per l’analisi

L’analisi si basa sulle elevate prestazioni dell’esperimento ALICE nel trac-
ciamento e nell’identificazione delle particelle. I rivelatori principali utilizzati
sono l’ITS e la TPC per la ricostruzione delle tracce; la TPC fornisce inoltre
la perdita di energia specifica delle particelle. Il TOF permette la ricostruzio-
ne del rapporto massa su carica delle particelle a partire dalla misura del loro
tempo di volo. Gli eventi utilizzati nell’analisi e la selezione delle tracce sono
riportati, rispettivamente, nei Par. 5.1.1 e Par. 5.1.2. Il Par. 5.1.3 descrive
l’identificazione di (anti-)nuclei nella TPC e nel TOF. La reiezione del fondo
dovuto ai nuclei secondari è discussa nel Par. 5.1.4.

5.1.1 Selezione degli eventi

L’analisi è stata effettuata utilizzando le collisioni Pb–Pb a
√
sNN =

2.76 TeV raccolte nella presa dati del 2011. In questo periodo la lumino-
sità integrata registrata in ALICE è stata di Lint = 146 µb−1, circa un
ordine di grandezza maggiore rispetto all’altro periodo di presa dati (2010)

85
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nel Run 1 di LHC. Nel 2011 la presa dati è avvenuta utilizzando diverse
configurazioni di trigger in parallelo, con lo scopo di arricchire la selezione
di collisioni centrali e semi centrali e, allo stesso tempo, di misurare un cam-
pione di eventi Minimum Bias come riferimento. Per massimizzare il numero
di (anti-)nuclei leggeri disponibili per l’analisi, sono stati accettati tutti gli
eventi definiti dagli appositi trigger per la fisica e sono stati rigettati quelli
da interazioni beam-gas (ovvero provenienti dalle interazioni delle particelle
del fascio con quelle residue all’interno della beam pipe). Al fine di ridurre
ulteriormente il fondo indotto dal fascio è stato richiesto che la distanza fra
il vertice primario ricostruito e quello nominale (al centro dell’esperimento)
fosse inferiore a 10 cm. In questo modo il campione finale di dati consiste di
circa 67 × 106 eventi: 38 × 106 in corrispondenza dell’orientazione negativa
(B−−) del campo magnetico e 29 × 106 in corrispondenza dell’orientazio-
ne positiva (B++) del campo magnetico; i due segni (negativi o positivi)
fanno riferimento, rispettivamente, all’orientazione del campo magnetico nel
solenoide e nel magnete dipolare dell’esperimento.

5.1.2 Selezione delle tracce

All’interno di questo campione di eventi, sono state selezionate le tracce
che hanno superato le richieste standard di qualità secondo la corrente defi-
nizione in ALICE nel ITS e nella TPC: ad una traccia devono essere associati
almeno due segnali nel ITS (incluso uno nel SPD); alla traccia devono essere
associati almeno 70 cluster nella TPC, fino ad un massimo di 159. A ga-
ranzia della buona qualità del fit delle tracce nell’algoritmo di ricostruzione,
si richiede che il contributo al χ2 per cluster sia inferiore a 4. Per riget-
tare in maniera preventiva le tracce che non puntano al vertice primario è
stato richiesto che la distanza di massimo approccio della traccia al vertice
primario (DCA1), sia lungo la direzione del fascio (DCAz) che nel piano tra-
sverso (DCAxy) fosse minore, rispettivamente, di 3.2 cm e 2.4 cm (torneremo
su questo punto nel Par. 5.1.4). Infine sono state rigettate tutte le tracce
a cui non è associato un segnale sul TOF, nell’intervallo di pseudorapidità
|η| < 0.8.

5.1.3 Identificazione delle particelle

La Fig. 5.1 riporta la perdita di energia specifica delle tracce selezionate
(dE/dx) in funzione della rigidità (p/z, dove p è l’impulso e z è la carica in
termini di quella elementare e). Le linee continue rappresentano la parame-

1 Distance of Closest Approach.
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Figura 5.1: Perdita di energia specifica delle tracce (dE/dx) nella TPC in
funzione della rigidità per particelle negative e positive. Le linee continue
rappresentano la parametrizzazione della formula di Bethe-Bloch per diver-
se specie di particelle (le linee rosse corrispondono al (anti-)deutone e al
(anti-)3He).

trizzazione della formula di Bethe-Bloch per ciascuna ipotesi di particella i:
(dE/dx)iexp, dove i = e, µ, π,K, p, d, t, 3He, 4He. La banda dei (anti-)deutoni
è separata dalle altre particelle fino a circa p/z < 2 GeV/c, dopo la quale l’i-
dentificazione non è più possibile a causa della contaminazione da parte delle
specie più leggere; al contrario il segnale del (anti-)3He rimane separato dal
resto delle particelle nell’intero intervallo di rigidità in cui viene prodotto,
fino a circa p/z < 4 GeV/c, in virtù della sua doppia carica (dE/dx ∝ z2/β2

per β � 1). Quest’ultima caratteristica fa del (anti-)3He un candidato
molto migliore per l’analisi rispetto al (anti-)trizio (che ha carica unitaria
z = 1), sebbene entrambi abbiano una massa simile; infatti la maggior parte
delle particelle viene prodotta nelle collisioni primarie in processi soft, ad un
impulso p ∼ mc (dove m è la massa), e per il trizio (cos̀ı come per il nucleo
di 3He) questo valore corrisponde a circa 3 GeV/c, dove il segnale non è più
separato nella TPC da quello delle altre specie.

La Fig. 5.2 riporta la misura della velocità delle particelle che raggiun-
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Figura 5.2: Distribuzione della velocità delle particelle (con carica positiva
e negativa insieme) in funzione della rigidità misurata dal TOF. Si veda nel
testo per maggiori dettagli.

gono il TOF: βTOF = L/ctTOF (dove L è la lunghezza di traccia e tTOF è il
tempo di volo). La separazione del segnale dei (anti-)deutoni da quello delle
altre specie è chiaramente visibile fino a rigidità maggiori che nella TPC,
ovvero oltre i 2 GeV/c. La separazione nominale d/p a 2σ e a 3σ raggiunge
circa i 9 GeV/c e i 7 GeV/c, rispettivamente. Il contributo principale al fon-
do, il quale è molto maggiore del segnale del (anti-)3He (atteso attorno alla
corrispondente linea continua in figura), è dovuto a quella frazione di tracce
non associate correttamente al segnale sul TOF. Questo fondo viene ridotto
significativamente nell’analisi richiedendo che la distanza fra la misura del-
la dE/dx delle tracce nella TPC e il rispettivo valore atteso (dE/dx)iexp
per ciascuna ipotesi di particella i, espressa in termini della risoluzione del
rivelatore σTPC, sia inferiore a due:

nσ,TPC =
|(dE/dx)− (dE/dx)iexp|

σTPC

< 2 . (5.1)

In questo modo il fondo in questione viene fortemente soppresso per rigidità
inferiori ai 2 GeV/c nel caso dei (anti-)deutoni e a qualsiasi rigidità nel caso
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del (anti-)3He, fino ad un rapporto fondo/segnale inferiore al 4% e al 1%,
rispettivamente, nelle distribuzioni al TOF (Par. 5.2.2).

5.1.4 Reiezione dei nuclei secondari

Le particelle prodotte nella collisione possono interagire con il materiale
del rivelatore e la beam pipe, producendo a loro volta particelle secondarie.
La probabilità che un anti-nucleo venga prodotto a seguito dell’interazione
delle particelle primarie con il materiale del rivelatore è trascurabile mentre
il campione dei nuclei può includere sia particelle primarie che secondarie.
Queste ultime costituiscono un fondo nell’analisi che va soppresso poiché ven-
gono prodotte lontano dalla collisione iniziale. La contaminazione da parte
dei nuclei secondari diminuisce esponenzialmente con l’impulso e può essere
ridotta significativamente sfruttando il fatto che le tracce corrispondenti non
puntano al vertice primario. La Fig. 5.3 mostra la distribuzione della varia-
bile DCAxy per entrambe le specie chimiche, in un dato intervallo di rigidità:
mentre la distribuzione degli anti-nuclei è centrata attorno alla posizione del
vertice primario ed è interamente contenuta nel dominio |DCAxy| < 0.1 cm,
nella distribuzione dei nuclei è presente, oltre al picco centrale, un fondo
piatto dovuto alle tracce secondarie. Rigettando le tracce per cui il valore
assoluto di DCAxy è maggiore di 0.1 cm e restringendo l’analisi dei deutoni
e del 3He a rigidità superiori a 1.5 GeV/c e a 1 GeV/c, rispettivamente, la
contaminazione dei nuclei secondari si riduce ad un livello inferiore al 3%.

5.2 Ricostruzione delle masse e stima delle

incertezze

Il rapporto massa su carica delle particelle si può calcolare a partire dalla
misura di p/z, L e tTOF:

µ2
TOF ≡ (m/z)2

TOF = (p/z)2

[(
tTOF

L

)2

− 1

c2

]
. (5.2)

dove p/z fa riferimento alla rigidità media, calcolata a partire da quella misu-
rata al vertice primario, come descritto nel Par. 5.2.1. La scelta di considerare
il quadrato della variabile µTOF è motivata dal fatto che la funzione µ2

TOF è
lineare in t2TOF e ciò preserva la forma gaussiana della quantità misurata. Per
ciascuna specie di particella la massa su carica viene estratta con un fit alla
distribuzione della variabile µ2

TOF (Par. 5.2.2), in ciascun intervallo di rigi-
dità, della larghezza ∆(p/z) = 0.1 GeV/c nel caso del (anti-)deutone (e delle
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Figura 5.3: Distanza di massimo approccio delle tracce al vertice primario
nel piano trasverso alla direzione del fascio (DCAxy) per (anti-)deutoni (in
alto) e (anti-)3He (in basso).

particelle più leggere) e ∆(p/z) = 0.5 GeV/c nel caso del (anti-)3He. Per i
(anti-)deutoni (e le particelle più leggere) l’analisi viene effettuata anche in
intervalli di pseudorapidità della larghezza ∆η = 0.1. Il limite superiore in
rigidità fissato nell’analisi, pari a 4 GeV/c, è determinato, oltre che dalla sta-
tistica, dalla necessità di avere una buona separazione p/K (il motivo per cui
viene effettuata anche l’analisi del (anti-)protone e perché questa condiziona
quella dei (anti-)nuclei sarà chiaro più avanti nel testo).

Nelle differenze di massa tra particella e antiparticella, diversamente dalle
misure assolute di massa, le incertezze legate alla misura del tempo di volo
(in particolare alla calibrazione temporale) sono trascurabili, mentre quel-
le legate al tracciamento delle particelle (su cui influisce la descrizione del
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campo magnetico dell’esperimento) vanno tenute in considerazione anche se
si riducono notevolmente. In particolare, gli effetti legati al tracciamento
(Par. 5.2.2) sono in larga parte geometrici e indipendenti dalla massa delle
particelle ed è possibile riassorbirli attraverso una correzione sulla misura di
µTOF di nuclei e anti-nuclei basata su quella dei (anti-)protoni, come ripor-
tato nel Par. 5.2.3. L’analisi delle incertezze sistematiche residue, che non
vengono eliminate con quest’ultima correzione, è discussa nel Par. 5.2.4.

5.2.1 Stima della rigidità media

Durante la propagazione attraverso il rivelatore, la velocità delle particel-
le diminuisce a causa della perdita di energia dovuta all’interazione inelastica
con gli elettroni degli atomi che compongono il materiale del rivelatore, quindi
la misura effettuata dal TOF è connessa alla velocità media lungo la traietto-
ria. D’altra parte, la procedura di ricostruzione delle tracce corregge per gli
effetti della perdita di energia delle particelle e fornisce la misura della rigi-
dità delle particelle al vertice dell’interazione. Per questo motivo, nell’analisi
il valore della rigidità viene aggiustato al suo valore medio, attraverso una
correzione calcolata utilizzando una simulazione Monte Carlo della risposta
dei rivelatori (basata su GEANT3).
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Figura 5.4: Rapporto fra la rigidità media e quella al vertice primario in fun-
zione di βγ = p/mc iniziale per deutoni e 3He, ottenuto all’interno di una si-
mulazione Monte Carlo. Le linee continue rappresentano le parametrizzazioni
corrispondenti.
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La dimensione di queste correzioni per il deutone e 3He è visibile in
Fig. 5.4, che riporta il rapporto fra la rigidità media e iniziale in funzione
della velocità βγ = p/mc al vertice dell’interazione; si vede chiaramente
che la correzione è maggiore a basse velocità e per particelle più pesanti,
a causa del tipico comportamento dE/dx ∝ z2/β2. Le parametrizzazioni
corrispondenti (le linee continue) sono state ottenute per il (anti-)deutone e
(anti-)3He. La stessa procedura è applicata anche alle particelle più leggere
(π, K e p). Vale la pena far osservare che è stata studiata (e parametrizzata)
anche la dipendenza di questa correzione dalla pseudorapidità, risultata pari
al 1% (le tracce con una pseudorapidità maggiore attraversano più materiale
di quelle a pseudorapidità minore).

5.2.2 Fit delle distribuzioni µ2
TOF

Le distribuzioni di µ2
TOF di (anti-)protoni, (anti-)deutoni e (anti-)3He,

calcolate a partire dall’Eq. 5.2, sono riportate in Fig. 5.5 in un dato intervallo
di p/z (per tutti gli altri intervalli si veda in Appendice) e in una regione
a pseudorapidità positiva 0.7 < η < 0.8; per il (anti-)3He le distribuzioni
sono state ottenute per un unico intervallo in pseudorapidità corrispondente
all’intera accettanza −0.8 < η < 0.8.

Il segnale viene interpolato con la funzione g(µ2
TOF), pari alla distribuzione

di Gauss fino ad una distanza τiσi a destra del valore medio µ2
i,TOF, oltre alla

quale cambia leggermente forma2:

g(µ2
TOF) ∝


exp

[
− (µ2TOF−µ

2
i,TOF)2

2σ2
i

]
µ2

TOF ≤ µ2
i,TOF + τiσi

exp
[
−
(
µ2

TOF − µ2
i,TOF − τi

2
σi
)
τi
σi

]
µ2

TOF > µ2
i,TOF + τiσi

(5.3)
dove i rappresenta la specie delle particelle. Il fondo è descritto da una
funzione esponenziale b(µ2

TOF) = exp (A + Bµ2
TOF + Cµ4

TOF), dove le costanti
A, B, C sono estratte dal fit ai punti sperimentali. Inoltre: (i) il fondo
include anche il segnale dei kaoni nel caso del (anti-)protone; (ii) C = 0
per i (anti-)deutoni; (iii) b(µ2

TOF) = 0 per il (anti-)3He, in quanto il fondo è
pressoché assente (≤ 1%) in quest’ultimo caso.

2 La forma di g(µ2
TOF) è determinata dalla funzione di risposta del TOF (Cap. 4).
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Figura 5.5: Distribuzioni in µ2
TOF per (anti-)protoni (sinistra), (anti-)deutoni

(al centro) e (anti-)3He (destra), in un dato intervallo di rigidità e di pseudo-
rapidità 0.7 < η < 0.8; per il (anti-)3He le distribuzioni sono state ottenute
per un unico intervallo in pseudorapidità corrispondente all’intera accettanza
−0.8 < η < 0.8. Il rapporto fondo/segnale è pari a circa il 2% nel caso dei
(anti-)protoni, a circa il 4% nel caso dei (anti-)deutoni e circa il 0.7% nel
caso del (anti-)3He.
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Figura 5.6: In alto: µTOF di particelle (punti pieni) e anti-particelle (punti
aperti) in funzione della rigidità, in un dato intervallo di pseudorapidità
positiva, 0.7 < η < 0.8 (in nero); la stessa misura viene riportata anche in un
intervallo di pseudorapidità negativa, −0.8 < η < −0.7 (in rosso); Al centro
e in basso: larghezza e parametro τ del segnale di (anti-)particelle al TOF.
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Il fit viene calcolato nel dominio 0.2 < µ2
TOF < 2 GeV2/c4, 2.5 < µ2

TOF <
5 GeV2/c4, 1 < µ2

TOF < 3 GeV2/c4 per (anti-)protoni, (anti-)deutoni e
(anti-)3He, rispettivamente. I parametri del segnale estratti dal fit (in ne-
ro) sono riportati in Fig. 5.6 in funzione della rigidità delle particelle; in
alto sono mostrate anche le misure di µTOF estratte in una data regione a
pseudorapidità negativa, −0.8 < η < −0.7 (in rosso). La misura del rap-
porto µTOF

p /µTOF
p̄ rivela la presenza di un’incertezza sistematica dell’ordine

dello 0.1% sul rapporto (o, equivalentemente, sulla differenza) particella/anti-
particella, che diviene più significativa a pseudorapidità negative, dove esibi-
sce anche una dipendenza lineare dalla rigidità, fino a raggiungere un valore
del 1% circa (il comportamento negli altri intervalli di rigidità è interme-
dio a quelli riportati). Tale incertezza è dovuta in larga parte alla propa-
gazione dell’errore sulla misura della rigidità delle particelle; torneremo su
questo punto nel paragrafo successivo, dove viene descritto come è possibile
riassorbire l’effetto di quest’ultimo nelle differenze di massa, attraverso una
correzione sulla misura di µTOF di nuclei e anti-nuclei, basata su quella dei
(anti-)protoni.

La Fig. 5.6 al centro e in basso riporta la misura della larghezza σ e
del parametro τ delle distribuzioni (in questo caso non si registra una dif-
ferenza significativa fra le misure estratte a diverse pseudorapidità). I rap-
porti particella/anti-particella sono compatibili entro le incertezze statistiche,
come atteso fino a che entrambe vengono ricostruite con la stessa risoluzione.

5.2.3 Correzione degli effetti indipendenti dalla massa

Le differenze di massa (o i rapporti) tra particella e antiparticella so-
no affette da alcune incertezze dovute a delle imperfezioni nel tracciamento
delle particelle e alla descrizione del campo magnetico dell’esperimento. In
accordo con l’Eq. 5.2, µ2

TOF viene calcolata utilizzando la misura di tre va-
riabili: tTOF, p/z e L. L’incertezza sulla differenza di massa dovuta a quella
sul tempo di volo è completamente trascurabile. Il contributo dominante
all’incertezza sulle differenze di massa viene da quella sulla misura di p/z
(e, in misura minore, dalla sua correlazione con l’incertezza sulla misura di
L), che può raggiungere l’1%. Tuttavia questo contributo è indipendente
dalla massa in un dato intervallo di rigidità3, dunque è possibile eliminarlo
riscalando la massa su carica dei (anti-)nuclei con il rapporto fra la mas-

3 Ciò può essere visto considerando che δ(p/z) e δL si propagano nella misura di µTOF

come δµTOF/µTOF ≤ δ(p/z)/(p/z) + γ2δL/L; quindi l’incertezza dovuta a quella sulla
rigidità è indipendente dalla massa, al contrario di quanto succede con quella connessa
alla lunghezza di traccia che è dipendente dalla massa anche a parità di p/z a causa del
fattore γ2.
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Figura 5.7: Rapporti µPDG
p /µTOF

p (punti pieni) e µPDG
p̄ /µTOF

p̄ (punti aperti)
in funzione della rigidità in due date regioni a pseudorapidità positiva (in
nero) e negativa (in rosso).

sa su carica del (anti-)protone raccomandata dal PDG [15] (µPDG
p(p̄) ) e quella

misurata nell’analisi (µTOF
p(p̄) ):

µA(Ā) = µTOF
A(Ā) ×

µPDG
p(p̄)

µTOF
p(p̄)

, (5.4)

dove (Ā)A sta per il (anti-)deutone e il (anti-)3He. In questo modo l’errore
sulla misura della rigidità δ(p/z) si propaga sulla differenza di massa su
carica relativa come [δ(p/z)/(p/z)]2 × ∆µ/µ: il primo termine, dell’ordine
di 10−4 e il secondo fattore di soppressione ∆µ/µ rendono questo contributo
trascurabile. I fattori di correzione nel Eq. 5.4 sono mostrati in Fig. 5.7
per particelle e anti-particelle nei due intervalli più esterni di pseudorapidità
positiva (in nero) e negativa (in rosso) (il comportamento negli altri intervalli
è intermedio a questi due); come si può osservare dipendono da p/z e dal
segno di η e deviano dall’unità entro lo 0.8%.

D’altra parte l’incertezza sulla differenza di massa dovuta a quella sulla
misura della lunghezza di traccia, esplicitamente dipendente dalla massa,
non può essere eliminata utilizzando l’Eq. 5.4 e verrà discussa all’inizio del
paragrafo successivo in sede di analisi degli errori sistematici.
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5.2.4 Incertezze sistematiche

Una delle incertezze sistematiche residue è dovuta a quella sulla misura
della lunghezza di traccia, che si propaga nella differenza di massa su carica
relativa come (γ2

p − γ2
A)× (δL/L− δL/L) dove L e L si riferisce a particelle

positive e negative, rispettivamente. Questo termine è simmetrico per par-
ticelle di carica opposta all’inversione del campo magnetico dell’esperimento
(ovvero L↔ L quando Bz → −Bz), quindi l’analisi è stata effettuata anche
nella configurazione di campo magnetico contraria (B++) a quella di riferi-
mento4 (B−−) e la semidistanza fra le differenze di massa su carica ottenute
in ciascuna delle due polarità del campo magnetico viene utilizzata per sti-
mare l’incertezza sistematica in gioco (un test di consistenza effettuato sui
kaoni carichi, riportato nel Par. 5.2.5, conferma la validità dell’approccio se-
guito). Entrambe le misure delle differenze di massa su carica (in B++ e in
B−−) vengono infine mediate in ciascun intervallo di rigidità.

Un’altra incertezza sistematica è quella connessa alla stima della rigidità
media, che viene valutata in modo conservativo rimuovendo le correzioni
mostrate in Fig. 5.4; mentre questo contributo è significativo per il (anti-)3He,
è trascurabile entro l’incertezza statistica per i (anti-)deutoni. Ciò può essere
spiegato considerando che le distribuzioni in rigidità delle particelle vengono
maggiormente distorte per i nuclei più pesanti, a causa della loro maggiore
perdita di energia.

L’incertezza sistematica dovuta alla procedura di fit delle distribuzioni in
µ2

TOF è stimata modificando gli intervalli su cui viene calcolato; le deviazioni
massime, rispetto a quelli scelti nell’analisi (Par. 5.2.2), vengono osservate
in corrispondenza di un intervallo della larghezza 2 × 2σ attorno al valore
medio delle distribuzioni. È stata modificata anche la forma della funzione
utilizzata per la descrizione del fondo, senza trovare, in questo caso, una
deviazione significativa entro l’incertezza statistica per entrambe le specie.

La selezione delle particelle nella TPC viene modificata, variando il va-
lore della variabile nσ,TPC da uno a quattro, al fine di valutare la sensibilità
dei risultati dei fit dal fondo residuo; la massima deviazione si osserva in
corrispondenza di nσ,TPC = 4 e nσ,TPC = 1 per (anti-)deutoni e (anti-)3He,
rispettivamente.

Infine, la selezione delle tracce basata sulla misura della massima distanza
di approccio delle tracce al vertice dell’interazione viene variata al fine di
valutare l’impatto delle particelle secondarie residue sulla misura; un effetto
significativo viene osservato a basse rigidità (p/z < 2 GeV/c) sui deutoni,
dove la contaminazione da parte dei secondari è maggiore (pari a circa il 3%).

4 B(−−) è quella di riferimento in quanto è la configurazione in cui è stato effettuato
l’allineamento dei rivelatori.
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Figura 5.8: Errori sistematici sulle differenze massa su carica in funzione
della rigidità per (anti-)deutoni (a sinistra) e (anti-)3He (a destra).

δ(∆µdd/µd) δ(∆µ3He3He/µ3He)Source of syst. unc.
(×10−4) (×10−3)

1.5 GeV/c 4 GeV/c 1 GeV/c 3 GeV/c

Tracking and align. ± 0.7 negligible
Mean rigidity corr. negligible ± 0.7
Fit procedure ± 0.3 ± 1 ± 0.5
TPC dE/dx selection ± 0.7 ± 0.4 ± 2.5
Secondaries ± 1 ± 0.2 ± 0.1

Tabella 5.1: Incertezze sistematiche sulla misura delle differenze di massa su
carica relative.Vale la pena far osservare che l’ordine di grandezza con cui
vengono mostrate è differente fra le due specie: 10−4 per (anti-)deutoni e
10−3 per (anti-)3He.

Le deviazioni massime osservate nell’analisi ∆ (pari alla semidistanza del-
la misure ottenute in ciascuna configurazione del campo magnetico, alla dif-
ferenza registrata applicando o meno le correzioni sulla misura della rigidità,
etc.) vengono espresse come deviazioni standard: 2×∆/

√
12 (assumendo che

la distribuzione delle misure fra i due casi limite sia piatta). Queste ultime
rappresentano la stima delle incertezze sistematiche, riportate in funzione
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della rigidità delle particelle in Fig. 5.8 e, sinteticamente, in Tab. 5.1 sulle
differenze di massa su carica relative. L’impatto di tutte le sorgenti di errore
è visibile anche in Fig. 5.9.
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Figura 5.9: Distribuzione delle misure della differenza di massa su carica fra
deutoni e anti-deutoni (in alto) e 3He e anti-3He (in basso) ottenute nella
configurazione di campo magnetico positiva e negativa (punti neri aperti),
rimuovendo le correzioni sulla misura della rigidità, variando la strategia di
fit per i (anti-)nuclei e i (anti-)protoni, la selezione della particelle nella TPC
e il massimo valore del DCA delle tracce accettato nell’analisi (punti neri
pieni). Queste vengono confrontate con il risultato finale (punto quadrato
rosso e verde), riportato con la sua incertezza statistica (linea verticale) e
sistematica, espressa come deviazione standard (box aperta).
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5.2.5 Test su kaoni carichi

Per verificare la correttezza dell’approccio seguito nell’assegnare l’incer-
tezza sistematica connessa a quella sulla lunghezza di traccia è stato effet-
tuato un test utilizzando i K+ e K− (la cui differenza di massa è sperimen-
talmente vincolata a zero entro 2 × 10−4 [15]). In Fig. 5.10 viene riportata
la differenza di massa su carica relativa misurata nell’analisi. Come si può
vedere nella figura, la stima dell’incertezza calcolata a partire dalla semidif-
ferenza della misura ottenuta in ciascuna configurazione di campo magnetico
copre quasi interamente la deviazione attesa nella misura a causa dei effetti
sistematici corrispondenti. Va tenuto in debita considerazione il fatto che
possono essere presenti anche altre sorgenti di errore (come quelle legate alla
contaminazione delle altre specie); il dominio delle rigidità mostrato dipende
dalla necessità di tenerle sotto controllo.

L’incertezza sistematica relativa, come è già stato menzionato, è pari a
circa (γ2

K − γ2
p) × (δL/L − δL/L), dunque è maggiore nel caso dei kaoni

rispetto ai deutoni (e al 3He) in quanto (γ2
K− γ2

p)/(γ2
p − γ2

d) > 1 (ad esempio
a p/z = 1.5 GeV/c questo rapporto vale circa 3.5). Poiché il fattore γ2 del
deutone e 3He è simile a quello del protone l’impatto di questa sorgente di
incertezza è inferiore e limitato a livello di 10−4.
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(m
/|z
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/(

m
/|z
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∆
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-
-K+K

 from trackingonlysyst. 

Figura 5.10: Differenza di massa su carica relativa fra K+ e K− ottenuta nel-
l’analisi. L’errore sistematico include solo il contributo legato al tracciamen-
to, stimato a partire dalla semidifferenza della misura ottenuta in ciascuna
configurazione di campo magnetico.
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5.3 Risultati

Le misure delle differenze di massa su carica tra deutone e anti-deutone,
e 3He e 3He, ottenute in ciascun intervallo di rigidità sono mostrate in
Fig. 5.11. I risultati (mostrati con una linea continua, insieme alla banda
verde e gialla corrispondente a una e due volte l’incertezza totale), sono
stati calcolati come la media pesata delle varie misure. Gli errori statistici
e le incertezze sistematiche non correlate (ovvero indipendenti da p/z) sono
utilizzate come pesi. L’incertezza sistematica totale è la somma in quadratura
delle incertezze correlate e non correlate. Le misure delle differenze di massa
su carica ottenute sono:

∆µdd = [1.7± 0.9(stat.)± 2.6(syst.)]× 10−4 GeV/c2 , (5.5)

∆µ3He3He = [−1.7± 1.2(stat.)± 1.4(syst.)]× 10−3 GeV/c2 , (5.6)

che possono essere espresse anche in termini della massa su carica del deutone
e del 3He:

∆µdd

µd

= [0.9± 0.5(stat.)± 1.4(syst.)]× 10−4 , (5.7)

∆µ3He3He

µ3He

= [−1.2± 0.9(stat.)± 1.0(syst.)]× 10−3 , (5.8)

dove µd e µ3He al denominatore si riferiscono ai valori raccomandati dal CO-
DATA [32]. Le differenze tra nucleo e antinucleo sono compatibili con zero
entro gli errori, in accordo con l’invarianza CPT. I risultati sono riportati in
Fig. 5.12 a sinistra (in rosso) dove vengono confrontati con quelli ottenuti
nel passato, in altri esperimenti [5–7]; rispetto a questi ultimi, la precisio-
ne delle misure ottenuta in questa analisi è maggiore di circa due ordini di
grandezza per il deutone e l’anti-deutone e di circa un ordine di grandezza
per 3He e anti-3He. Entrambe le misure corrispondono a dei limiti superiori
sulla differenza di massa su carica relativa pari a:

|∆µdd|
µd

< 2.4× 10−4 (CL = 90%) , (5.9)

|∆µ3He3He|
µ3He

< 2.1× 10−3 (CL = 90%) . (5.10)

Il risultato relativo al (anti-)deutone è riportato in Fig. 5.13 (in rosso), che
mostra i test sperimentali più accurati dell’invarianza CPT effettuati fino ad
oggi per leptoni [24], quark [15], bosoni vettori [84] e sistemi di particelle
come mesoni [15, 85], barioni [25], nuclei e atomi [28].
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incertezze correlate e non correlate.
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I risultati delle Eq. 5.5 e Eq. 5.6 vengono utilizzati per derivare le diffe-
renze di energie di legame fra ciascun nucleo (di numero atomico Z e numero
di massa A) e il corrispondente anti-nucleo sulla base dell’espressione:

∆εAA = Z∆mpp + (A− Z)∆mnn −∆mAA , (5.11)

dove ∆mpp < 7×10−10 GeV (CL = 90%) [31], ∆mnn = 0.085±0.051(stat.)±
0.029(syst.) MeV [86, 87] e ∆mAA = zA∆µAA (poiché zd = −zd e z3He =
−z3He entro il limite sulla differenza di carica fra protoni e anti-protoni,
||zp| − |zp||/|zp| < 7× 10−10 (CL = 90%) [31]). I risultati sono:

∆εdd = [−0.08± 0.10(stat.)± 0.26(syst.)]× 10−4 GeV , (5.12)

∆ε3He3He = [1.8± 1.2(stat.)± 1.4(syst.)]× 10−3 GeV , (5.13)

che, in termini relativi, corrispondono a:

∆εdd̄

εd

= −0.04± 0.05(stat.)± 0.12(syst.) , (5.14)

∆ε3He3He

ε3He

= 0.24± 0.16(stat.)± 0.18(syst.) , (5.15)

dove, al denominatore, εA = Zmp + (A − Z)mn −mA (i valori di mp, mn e
mA si riferiscono a quelli raccomandati dal CODATA [32]). I risultati mi-
gliorano di un fattore due i limiti superiori sull’invarianza CPT che derivano
dalla misure esistenti [33, 34] per il sistema del deutone e dell’anti-deutone
(Fig. 5.12 a destra). La differenza di energia di legame viene determinata per
la prima volta nel caso del 3He e dell’anti-3He, con una precisione relativa
confrontabile a quella ottenuta per il deutone e l’anti-deutone.
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5.4 Appendice: distribuzioni µ2
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Figura 5.14: Risultato del fit delle distribuzioni in µ2
TOF per deutoni con la

funzione g(µ2
TOF) (definita nel Eq. 5.3) per il segnale e b(µ2

TOF) = exp(A +
Bµ2

TOF) per il fondo (dove le costanti A e B sono estratte dall’interpolazione
dei punti sperimentali) in funzione della rigidità delle particelle.



5.4. Appendice: distribuzioni µ2
TOF 107

Deutoni (2/2):

   
 

dh
 8

.4
±

 2
00

.8
 

 
d2

(m
/z

)
 0

.0
06

±
 3

.5
01

 
 

d
σ

 0
.0

05
2

±
 0

.1
34

8 
 

dτ
 1

.5
±

   
2.

4 
A

   
   

  
 0

.0
90

±
 5

.2
69

 
B

   
   

  
 0

.0
24

2
±

0.
27

74
 

− 

)4
/c2

 (
G

eV
T

O
F

2
(m

/z
)

2.
5

3
3.

5
4

4.
5

5

2
10

   
 

dh
 8

.4
±

 2
00

.8
 

 
d2

(m
/z

)
 0

.0
06

±
 3

.5
01

 
 

d
σ

 0
.0

05
2

±
 0

.1
34

8 
 

dτ
 1

.5
±

   
2.

4 
A

   
   

  
 0

.0
90

±
 5

.2
69

 
B

   
   

  
 0

.0
24

2
±

0.
27

74
 

− 

d

 T
P

C
 d

E
/d

x 
cu

t)
σ2±

2.
7<

p/
z<

2.
8 

G
eV

/c
 (

   
 

dh
 8

.4
±

 1
90

.4
 

 
d2

(m
/z

)
 0

.0
07

±
 3

.4
98

 
 

d
σ

 0
.0

07
2

±
 0

.1
42

6 
 

dτ
 0

.2
89

±
 1

.3
03

 
A

   
   

  
 0

.0
92

±
 5

.2
08

 
B

   
   

  
 0

.0
25

0
±

0.
27

73
 

− 

)4
/c2

 (
G

eV
T

O
F

2
(m

/z
)

2.
5

3
3.

5
4

4.
5

5

2
10

   
 

dh
 8

.4
±

 1
90

.4
 

 
d2

(m
/z

)
 0

.0
07

±
 3

.4
98

 
 

d
σ

 0
.0

07
2

±
 0

.1
42

6 
 

dτ
 0

.2
89

±
 1

.3
03

 
A

   
   

  
 0

.0
92

±
 5

.2
08

 
B

   
   

  
 0

.0
25

0
±

0.
27

73
 

− 

d

 T
P

C
 d

E
/d

x 
cu

t)
σ2±

2.
8<

p/
z<

2.
9 

G
eV

/c
 (

   
 

dh
 7

.8
±

 1
86

.2
 

 
d2

(m
/z

)
 0

.0
07

±
 3

.5
09

 
 

d
σ

 0
.0

06
8

±
 0

.1
54

4 
 

dτ
 0

.2
84

±
 1

.3
54

 
A

   
   

  
 0

.1
0

±
  5

.2
1 

B
   

   
  

 0
.0

26
3

±
0.

29
94

 
− 

)4
/c2

 (
G

eV
T

O
F

2
(m

/z
)

2.
5

3
3.

5
4

4.
5

5

2
10

   
 

dh
 7

.8
±

 1
86

.2
 

 
d2

(m
/z

)
 0

.0
07

±
 3

.5
09

 
 

d
σ

 0
.0

06
8

±
 0

.1
54

4 
 

dτ
 0

.2
84

±
 1

.3
54

 
A

   
   

  
 0

.1
0

±
  5

.2
1 

B
   

   
  

 0
.0

26
3

±
0.

29
94

 
− 

d

 T
P

C
 d

E
/d

x 
cu

t)
σ2±

2.
9<

p/
z<

3.
0 

G
eV

/c
 (

   
 

dh
 8

.6
±

 1
73

.8
 

 
d2

(m
/z

)
 0

.0
09

±
 3

.5
07

 
 

d
σ

 0
.0

10
0

±
 0

.1
49

5 
 

dτ
 0

.3
48

±
 1

.2
39

 
A

   
   

  
 0

.0
99

±
 5

.2
68

 
B

   
   

  
 0

.0
27

4
±

0.
32

78
 

− 

)4
/c2

 (
G

eV
T

O
F

2
(m

/z
)

2.
5

3
3.

5
4

4.
5

5

2
10

   
 

dh
 8

.6
±

 1
73

.8
 

 
d2

(m
/z

)
 0

.0
09

±
 3

.5
07

 
 

d
σ

 0
.0

10
0

±
 0

.1
49

5 
 

dτ
 0

.3
48

±
 1

.2
39

 
A

   
   

  
 0

.0
99

±
 5

.2
68

 
B

   
   

  
 0

.0
27

4
±

0.
32

78
 

− 

d

 T
P

C
 d

E
/d

x 
cu

t)
σ2±

3.
0<

p/
z<

3.
1 

G
eV

/c
 (

   
 

dh
 7

.1
±

 1
54

.2
 

 
d2

(m
/z

)
 0

.0
10

±
 3

.4
95

 
 

d
σ

 0
.0

09
1

±
 0

.1
54

6 
 

dτ
 0

.1
68

7
±

 0
.9

72
9 

A
   

   
  

 0
.1

08
±

 4
.9

27
 

B
   

   
  

 0
.0

29
4

±
0.

26
58

 
− 

)4
/c2

 (
G

eV
T

O
F

2
(m

/z
)

2.
5

3
3.

5
4

4.
5

5

2
10

   
 

dh
 7

.1
±

 1
54

.2
 

 
d2

(m
/z

)
 0

.0
10

±
 3

.4
95

 
 

d
σ

 0
.0

09
1

±
 0

.1
54

6 
 

dτ
 0

.1
68

7
±

 0
.9

72
9 

A
   

   
  

 0
.1

08
±

 4
.9

27
 

B
   

   
  

 0
.0

29
4

±
0.

26
58

 
− 

d

 T
P

C
 d

E
/d

x 
cu

t)
σ2±

3.
1<

p/
z<

3.
2 

G
eV

/c
 (

   
 

dh
 6

.4
±

 1
48

.1
 

 
d2

(m
/z

)
 0

.0
08

±
 3

.5
02

 
 

d
σ

 0
.0

08
4

±
 0

.1
81

1 
 

dτ
 0

.2
27

±
 1

.3
43

 
A

   
   

  
 0

.1
2

±
  4

.7
6 

B
   

   
  

 0
.0

31
6

±
0.

26
63

 
− 

)4
/c2

 (
G

eV
T

O
F

2
(m

/z
)

2.
5

3
3.

5
4

4.
5

5

2
10

   
 

dh
 6

.4
±

 1
48

.1
 

 
d2

(m
/z

)
 0

.0
08

±
 3

.5
02

 
 

d
σ

 0
.0

08
4

±
 0

.1
81

1 
 

dτ
 0

.2
27

±
 1

.3
43

 
A

   
   

  
 0

.1
2

±
  4

.7
6 

B
   

   
  

 0
.0

31
6

±
0.

26
63

 
− 

d

 T
P

C
 d

E
/d

x 
cu

t)
σ2±

3.
2<

p/
z<

3.
3 

G
eV

/c
 (

   
 

dh
 6

.6
±

 1
28

.7
 

 
d2

(m
/z

)
 0

.0
14

±
 3

.5
11

 
 

d
σ

 0
.0

13
5

±
 0

.1
70

2 
 

dτ
 0

.1
75

2
±

 0
.8

81
9 

A
   

   
  

 0
.1

3
±

  4
.7

8 
B

   
   

  
 0

.0
36

7
±

0.
30

27
 

− 

)4
/c2

 (
G

eV
T

O
F

2
(m

/z
)

2.
5

3
3.

5
4

4.
5

5
10

2
10

   
 

dh
 6

.6
±

 1
28

.7
 

 
d2

(m
/z

)
 0

.0
14

±
 3

.5
11

 
 

d
σ

 0
.0

13
5

±
 0

.1
70

2 
 

dτ
 0

.1
75

2
±

 0
.8

81
9 

A
   

   
  

 0
.1

3
±

  4
.7

8 
B

   
   

  
 0

.0
36

7
±

0.
30

27
 

− 

d

 T
P

C
 d

E
/d

x 
cu

t)
σ2±

3.
3<

p/
z<

3.
4 

G
eV

/c
 (

   
 

dh
 5

.7
±

   
12

1 
 

d2
(m

/z
)

 0
.0

11
±

 3
.4

99
 

 
d

σ
 0

.0
12

0
±

 0
.1

88
3 

 
dτ

 0
.1

39
7

±
 0

.8
82

3 
A

   
   

  
 0

.1
39

±
 4

.4
62

 
B

   
   

  
 0

.0
38

6
±

0.
24

54
 

− 

)4
/c2

 (
G

eV
T

O
F

2
(m

/z
)

2.
5

3
3.

5
4

4.
5

5

10

2
10

   
 

dh
 5

.7
±

   
12

1 
 

d2
(m

/z
)

 0
.0

11
±

 3
.4

99
 

 
d

σ
 0

.0
12

0
±

 0
.1

88
3 

 
dτ

 0
.1

39
7

±
 0

.8
82

3 
A

   
   

  
 0

.1
39

±
 4

.4
62

 
B

   
   

  
 0

.0
38

6
±

0.
24

54
 

− 

d

 T
P

C
 d

E
/d

x 
cu

t)
σ2±

3.
4<

p/
z<

3.
5 

G
eV

/c
 (

   
 

dh
 5

.9
±

 1
26

.2
 

 
d2

(m
/z

)
 0

.0
10

±
 3

.5
05

 
 

d
σ

 0
.0

10
7

±
 0

.1
76

4 
 

dτ
 0

.1
55

6
±

 0
.9

68
8 

A
   

   
  

 0
.1

51
±

 4
.4

53
 

B
   

   
  

 0
.0

41
9

±
0.

29
57

 
− 

)4
/c2

 (
G

eV
T

O
F

2
(m

/z
)

2.
5

3
3.

5
4

4.
5

5

10

2
10

   
 

dh
 5

.9
±

 1
26

.2
 

 
d2

(m
/z

)
 0

.0
10

±
 3

.5
05

 
 

d
σ

 0
.0

10
7

±
 0

.1
76

4 
 

dτ
 0

.1
55

6
±

 0
.9

68
8 

A
   

   
  

 0
.1

51
±

 4
.4

53
 

B
   

   
  

 0
.0

41
9

±
0.

29
57

 
− 

d

 T
P

C
 d

E
/d

x 
cu

t)
σ2±

3.
5<

p/
z<

3.
6 

G
eV

/c
 (

   
 

dh
 5

.3
±

 1
10

.5
 

 
d2

(m
/z

)
 0

.0
11

±
 3

.5
12

 
 

d
σ

 0
.0

11
3

±
 0

.1
85

8 
 

dτ
 0

.1
58

9
±

 0
.9

93
3 

A
   

   
  

 0
.2

±
   

4.
5 

B
   

   
  

 0
.0

46
1

±
0.

35
55

 
− 

)4
/c2

 (
G

eV
T

O
F

2
(m

/z
)

2.
5

3
3.

5
4

4.
5

5

10

2
10

   
 

dh
 5

.3
±

 1
10

.5
 

 
d2

(m
/z

)
 0

.0
11

±
 3

.5
12

 
 

d
σ

 0
.0

11
3

±
 0

.1
85

8 
 

dτ
 0

.1
58

9
±

 0
.9

93
3 

A
   

   
  

 0
.2

±
   

4.
5 

B
   

   
  

 0
.0

46
1

±
0.

35
55

 
− 

d

 T
P

C
 d

E
/d

x 
cu

t)
σ2±

3.
6<

p/
z<

3.
7 

G
eV

/c
 (

   
 

dh
 4

.8
7

±
 9

7.
19

 
 

d2
(m

/z
)

 0
.0

12
±

 3
.5

12
 

 
d

σ
 0

.0
12

0
±

 0
.1

85
5 

 
dτ

 0
.1

21
1

±
 0

.8
37

5 
A

   
   

  
 0

.1
82

±
 4

.5
43

 
B

   
   

  
 0

.0
53

3
±

0.
39

95
 

− 

)4
/c2

 (
G

eV
T

O
F

2
(m

/z
)

2.
5

3
3.

5
4

4.
5

5

10

2
10

   
 

dh
 4

.8
7

±
 9

7.
19

 
 

d2
(m

/z
)

 0
.0

12
±

 3
.5

12
 

 
d

σ
 0

.0
12

0
±

 0
.1

85
5 

 
dτ

 0
.1

21
1

±
 0

.8
37

5 
A

   
   

  
 0

.1
82

±
 4

.5
43

 
B

   
   

  
 0

.0
53

3
±

0.
39

95
 

− 

d

 T
P

C
 d

E
/d

x 
cu

t)
σ2±

3.
7<

p/
z<

3.
8 

G
eV

/c
 (

   
 

dh
 4

.7
±

  9
3.

3 
 

d2
(m

/z
)

 0
.0

13
±

 3
.5

02
 

 
d

σ
 0

.0
13

4
±

 0
.1

96
1 

 
dτ

 0
.1

84
±

 0
.9

51
 

A
   

   
  

 0
.1

92
±

 3
.9

45
 

B
   

   
  

 0
.0

53
7

±
0.

25
97

 
− 

)4
/c2

 (
G

eV
T

O
F

2
(m

/z
)

2.
5

3
3.

5
4

4.
5

5

10

2
10

   
 

dh
 4

.7
±

  9
3.

3 
 

d2
(m

/z
)

 0
.0

13
±

 3
.5

02
 

 
d

σ
 0

.0
13

4
±

 0
.1

96
1 

 
dτ

 0
.1

84
±

 0
.9

51
 

A
   

   
  

 0
.1

92
±

 3
.9

45
 

B
   

   
  

 0
.0

53
7

±
0.

25
97

 
− 

d

 T
P

C
 d

E
/d

x 
cu

t)
σ2±

3.
8<

p/
z<

3.
9 

G
eV

/c
 (

Figura 5.15: Risultato del fit delle distribuzioni in µ2
TOF per deutoni con la

funzione g(µ2
TOF) (definita nel Eq. 5.3) per il segnale e b(µ2

TOF) = exp(A +
Bµ2

TOF) per il fondo (dove le costanti A e B sono estratte dall’interpolazione
dei punti sperimentali) in funzione della rigidità delle particelle.
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Anti-deutoni (1/2):
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Figura 5.16: Risultato del fit delle distribuzioni in µ2
TOF per anti-deutoni con

la funzione g(µ2
TOF) (definita nel Eq. 5.3) per il segnale e b(µ2

TOF) = exp(A +
Bµ2

TOF) per il fondo (dove le costanti A e B sono estratte dall’interpolazione
dei punti sperimentali) in funzione della rigidità delle particelle.
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Anti-deutoni (2/2):
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Figura 5.17: Risultato del fit delle distribuzioni in µ2
TOF per anti-deutoni con

la funzione g(µ2
TOF) (definita nel Eq. 5.3) per il segnale e b(µ2

TOF) = exp(A +
Bµ2

TOF) per il fondo (dove le costanti A e B sono estratte dall’interpolazione
dei punti sperimentali) in funzione della rigidità delle particelle.
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Figura 5.18: Risultato del fit delle distribuzioni in µ2
TOF per (anti-)3He con

la funzione g(µ2
TOF) (definita nel Eq. 5.3) in funzione della rigidità delle

particelle.
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Figura 5.19: Risultato del fit delle distribuzioni in µ2
TOF per protoni con

la funzione g(µ2
TOF) (definita nel Eq. 5.3) per il segnale e b(µ2

TOF) =
exp(A + Bµ2

TOF + Cµ4
TOF) per il fondo (dove le costanti A, B e C sono estrat-

te dall’interpolazione dei punti sperimentali) in funzione della rigidità delle
particelle.



112 Analisi delle differenze di massa fra nuclei e anti-nuclei leggeri

Protoni (2/2):

   
 

ph
 5

.5
58

e+
01

±
 2

.0
02

e+
04

 
 

p2
(m

/z
)

 0
.0

00
3

±
 0

.8
80

2 
 

p
σ

 0
.0

00
31

±
 0

.0
84

81
 

 
pτ

 0
.0

08
5

±
 0

.8
92

2 

A
   

   
  

 0
.2

89
±

 8
.1

75
 

B
   

   
  

 0
.5

28
±

2.
51

7 
− 

C
   

   
  

 0
.2

08
9

±
 0

.2
61

1 
   

 
kh

 3
.7

87
e+

02
±

 1
.9

84
e+

04
 

 
k2

(m
/z

)
 0

.0
02

2
±

 0
.2

22
4 

 k
σ

 0
.0

01
78

±
 0

.0
95

68
 

 kτ
 0

.0
52

±
 1

.2
88

 

)4
/c2

 (
G

eV
T

O
F

2
(m

/z
)

0.
6

0.
8

1
1.

2
1.

4
2

10

3
10

4
10

   
 

ph
 5

.5
58

e+
01

±
 2

.0
02

e+
04

 
 

p2
(m

/z
)

 0
.0

00
3

±
 0

.8
80

2 
 

p
σ

 0
.0

00
31

±
 0

.0
84

81
 

 
pτ

 0
.0

08
5

±
 0

.8
92

2 

A
   

   
  

 0
.2

89
±

 8
.1

75
 

B
   

   
  

 0
.5

28
±

2.
51

7 
− 

C
   

   
  

 0
.2

08
9

±
 0

.2
61

1 
   

 
kh

 3
.7

87
e+

02
±

 1
.9

84
e+

04
 

 
k2

(m
/z

)
 0

.0
02

2
±

 0
.2

22
4 

 k
σ

 0
.0

01
78

±
 0

.0
95

68
 

 kτ
 0

.0
52

±
 1

.2
88

 

p

 T
P

C
 d

E
/d

x 
cu

t)
σ2±

2.
7<

p/
z<

2.
8 

G
eV

/c
 (

   
 

ph
 4

.8
83

e+
01

±
 1

.6
72

e+
04

 
 

p2
(m

/z
)

 0
.0

00
3

±
 0

.8
81

2 
 

p
σ

 0
.0

00
36

±
 0

.0
89

79
 

 
pτ

 0
.0

07
8

±
 0

.9
03

3 

A
   

   
  

 0
.2

03
±

 7
.9

98
 

B
   

   
  

 0
.3

51
±

2.
09

1 
− 

C
   

   
  

 0
.1

36
65

±
 0

.0
37

45
 

   
 

kh
 2

.6
6e

+
02

±
 1

.6
2e

+
04

 
 

k2
(m

/z
)

 0
.0

02
9

±
 0

.2
15

2 
 k

σ
 0

.0
02

1
±

 0
.1

04
7 

 kτ
 0

.0
60

±
 1

.3
56

 

)4
/c2

 (
G

eV
T

O
F

2
(m

/z
)

0.
6

0.
8

1
1.

2
1.

4
2

10

3
10

4
10

   
 

ph
 4

.8
83

e+
01

±
 1

.6
72

e+
04

 
 

p2
(m

/z
)

 0
.0

00
3

±
 0

.8
81

2 
 

p
σ

 0
.0

00
36

±
 0

.0
89

79
 

 
pτ

 0
.0

07
8

±
 0

.9
03

3 

A
   

   
  

 0
.2

03
±

 7
.9

98
 

B
   

   
  

 0
.3

51
±

2.
09

1 
− 

C
   

   
  

 0
.1

36
65

±
 0

.0
37

45
 

   
 

kh
 2

.6
6e

+
02

±
 1

.6
2e

+
04

 
 

k2
(m

/z
)

 0
.0

02
9

±
 0

.2
15

2 
 k

σ
 0

.0
02

1
±

 0
.1

04
7 

 kτ
 0

.0
60

±
 1

.3
56

 

p

 T
P

C
 d

E
/d

x 
cu

t)
σ2±

2.
8<

p/
z<

2.
9 

G
eV

/c
 (

   
 

ph
 4

.3
91

e+
01

±
 1

.3
86

e+
04

 
 

p2
(m

/z
)

 0
.0

00
4

±
 0

.8
81

1 
 

p
σ

 0
.0

00
49

±
 0

.0
94

79
 

 
pτ

 0
.0

09
0

±
 0

.8
70

9 

A
   

   
  

 0
.3

10
±

 8
.4

58
 

B
   

   
  

 0
.5

04
±

3.
07

8 
− 

C
   

   
  

 0
.1

88
±

 0
.4

09
 

   
 

kh
 5

.0
04

e+
02

±
 1

.2
27

e+
04

 
 

k2
(m

/z
)

 0
.0

03
5

±
 0

.2
16

1 
 k

σ
 0

.0
02

6
±

 0
.1

08
4 

 kτ
 0

.1
20

±
 1

.4
34

 

)4
/c2

 (
G

eV
T

O
F

2
(m

/z
)

0.
6

0.
8

1
1.

2
1.

4
2

10

3
10

4
10

   
 

ph
 4

.3
91

e+
01

±
 1

.3
86

e+
04

 
 

p2
(m

/z
)

 0
.0

00
4

±
 0

.8
81

1 
 

p
σ

 0
.0

00
49

±
 0

.0
94

79
 

 
pτ

 0
.0

09
0

±
 0

.8
70

9 

A
   

   
  

 0
.3

10
±

 8
.4

58
 

B
   

   
  

 0
.5

04
±

3.
07

8 
− 

C
   

   
  

 0
.1

88
±

 0
.4

09
 

   
 

kh
 5

.0
04

e+
02

±
 1

.2
27

e+
04

 
 

k2
(m

/z
)

 0
.0

03
5

±
 0

.2
16

1 
 k

σ
 0

.0
02

6
±

 0
.1

08
4 

 kτ
 0

.1
20

±
 1

.4
34

 

p

 T
P

C
 d

E
/d

x 
cu

t)
σ2±

2.
9<

p/
z<

3.
0 

G
eV

/c
 (

   
 

ph
 8

.6
02

e+
01

±
 1

.1
51

e+
04

 
 

p2
(m

/z
)

 0
.0

00
6

±
 0

.8
81

6 
 

p
σ

 0
.0

01
11

±
 0

.0
98

81
 

 
pτ

 0
.0

39
4

±
 0

.8
66

3 

A
   

   
  

 1
.3

51
±

 8
.8

67
 

B
   

   
  

 2
.4

6
±

3.
56

 
− 

C
   

   
  

 0
.9

61
2

±
 0

.5
16

2 
   

 
kh

 2
84

2.
8

±
  8

56
5 

 
k2

(m
/z

)
 0

.0
21

6
±

 0
.2

19
1 

 k
σ

 0
.0

16
8

±
 0

.1
10

2 
 kτ

 0
.8

62
±

 1
.9

39
 

)4
/c2

 (
G

eV
T

O
F

2
(m

/z
)

0.
6

0.
8

1
1.

2
1.

4

2
10

3
10

4
10

   
 

ph
 8

.6
02

e+
01

±
 1

.1
51

e+
04

 
 

p2
(m

/z
)

 0
.0

00
6

±
 0

.8
81

6 
 

p
σ

 0
.0

01
11

±
 0

.0
98

81
 

 
pτ

 0
.0

39
4

±
 0

.8
66

3 

A
   

   
  

 1
.3

51
±

 8
.8

67
 

B
   

   
  

 2
.4

6
±

3.
56

 
− 

C
   

   
  

 0
.9

61
2

±
 0

.5
16

2 
   

 
kh

 2
84

2.
8

±
  8

56
5 

 
k2

(m
/z

)
 0

.0
21

6
±

 0
.2

19
1 

 k
σ

 0
.0

16
8

±
 0

.1
10

2 
 kτ

 0
.8

62
±

 1
.9

39
 

p

 T
P

C
 d

E
/d

x 
cu

t)
σ2±

3.
0<

p/
z<

3.
1 

G
eV

/c
 (

   
 

ph
 3

8.
9

±
  9

45
0 

 
p2

(m
/z

)
 0

.0
00

5
±

 0
.8

82
7 

 
p

σ
 0

.0
01

±
 0

.1
04

 
 

pτ
 0

.0
11

7
±

 0
.8

66
1 

A
   

   
  

 0
.2

63
±

 8
.6

08
 

B
   

   
  

 0
.5

03
±

3.
11

7 
− 

C
   

   
  

 0
.1

98
9

±
 0

.3
15

7 
   

 
kh

 4
86

.2
±

  7
00

0 
 

k2
(m

/z
)

 0
.0

06
5

±
 0

.2
15

5 
 

k
σ

 0
.0

04
8

±
 0

.1
16

4 
 

kτ
 0

.2
76

±
 2

.0
81

 

)4
/c2

 (
G

eV
T

O
F

2
(m

/z
)

0.
6

0.
8

1
1.

2
1.

4
2

10

3
10

4
10

   
 

ph
 3

8.
9

±
  9

45
0 

 
p2

(m
/z

)
 0

.0
00

5
±

 0
.8

82
7 

 
p

σ
 0

.0
01

±
 0

.1
04

 
 

pτ
 0

.0
11

7
±

 0
.8

66
1 

A
   

   
  

 0
.2

63
±

 8
.6

08
 

B
   

   
  

 0
.5

03
±

3.
11

7 
− 

C
   

   
  

 0
.1

98
9

±
 0

.3
15

7 
   

 
kh

 4
86

.2
±

  7
00

0 
 

k2
(m

/z
)

 0
.0

06
5

±
 0

.2
15

5 
 

k
σ

 0
.0

04
8

±
 0

.1
16

4 
 

kτ
 0

.2
76

±
 2

.0
81

 

p

 T
P

C
 d

E
/d

x 
cu

t)
σ2±

3.
1<

p/
z<

3.
2 

G
eV

/c
 (

   
 

ph
 4

2.
1

±
  7

89
1 

 
p2

(m
/z

)
 0

.0
01

±
 0

.8
83

 
 

p
σ

 0
.0

00
7

±
 0

.1
13

2 
 

pτ
 0

.0
10

6
±

 0
.8

75
6 

A
   

   
  

 0
.4

60
±

 6
.7

84
 

B
   

   
  

 0
.2

51
±

1.
59

7 
− 

C
   

   
  

01−
 2

.5
e

±
05

 
−

 5
e

   
 

kh
 2

40
.8

±
  7

15
8 

 
k2

(m
/z

)
 0

.0
06

9
±

 0
.2

17
4 

 
k

σ
 0

.0
06

2
±

 0
.1

26
2 

 
kτ

 0
.1

1
±

  1
.0

8 

)4
/c2

 (
G

eV
T

O
F

2
(m

/z
)

0.
6

0.
8

1
1.

2
1.

4
2

10

3
10

4
10

   
 

ph
 4

2.
1

±
  7

89
1 

 
p2

(m
/z

)
 0

.0
01

±
 0

.8
83

 
 

p
σ

 0
.0

00
7

±
 0

.1
13

2 
 

pτ
 0

.0
10

6
±

 0
.8

75
6 

A
   

   
  

 0
.4

60
±

 6
.7

84
 

B
   

   
  

 0
.2

51
±

1.
59

7 
− 

C
   

   
  

01−
 2

.5
e

±
05

 
−

 5
e

   
 

kh
 2

40
.8

±
  7

15
8 

 
k2

(m
/z

)
 0

.0
06

9
±

 0
.2

17
4 

 
k

σ
 0

.0
06

2
±

 0
.1

26
2 

 
kτ

 0
.1

1
±

  1
.0

8 

p

 T
P

C
 d

E
/d

x 
cu

t)
σ2±

3.
2<

p/
z<

3.
3 

G
eV

/c
 (

   
 

ph
 3

4.
8

±
  6

52
9 

 
p2

(m
/z

)
 0

.0
00

7
±

 0
.8

83
9 

 
p

σ
 0

.0
01

9
±

 0
.1

17
4 

 
pτ

 0
.0

28
9

±
 0

.8
58

5 
A

   
   

  
 1

.8
95

±
 8

.1
34

 
B

   
   

  
 2

.6
39

±
3.

27
9 

− 
C

   
   

  
 0

.8
92

9
±

 0
.4

95
5 

   
 

kh
 2

36
7.

6
±

  4
76

5 
 

k2
(m

/z
)

 0
.0

36
1

±
 0

.2
12

5 
 

k
σ

 0
.0

28
4

±
 0

.1
32

5 
 

kτ
 0

.2
23

±
 1

.3
33

 

)4
/c2

 (
G

eV
T

O
F

2
(m

/z
)

0.
6

0.
8

1
1.

2
1.

4

2
10

3
10

4
10

   
 

ph
 3

4.
8

±
  6

52
9 

 
p2

(m
/z

)
 0

.0
00

7
±

 0
.8

83
9 

 
p

σ
 0

.0
01

9
±

 0
.1

17
4 

 
pτ

 0
.0

28
9

±
 0

.8
58

5 
A

   
   

  
 1

.8
95

±
 8

.1
34

 
B

   
   

  
 2

.6
39

±
3.

27
9 

− 
C

   
   

  
 0

.8
92

9
±

 0
.4

95
5 

   
 

kh
 2

36
7.

6
±

  4
76

5 
 

k2
(m

/z
)

 0
.0

36
1

±
 0

.2
12

5 
 

k
σ

 0
.0

28
4

±
 0

.1
32

5 
 

kτ
 0

.2
23

±
 1

.3
33

 

p

 T
P

C
 d

E
/d

x 
cu

t)
σ2±

3.
3<

p/
z<

3.
4 

G
eV

/c
 (

   
 

ph
 4

5.
8

±
  5

39
0 

 
p2

(m
/z

)
 0

.0
00

8
±

 0
.8

82
9 

 
p

σ
 0

.0
01

1
±

 0
.1

23
4 

 
pτ

 0
.0

13
1

±
 0

.8
70

4 

A
   

   
  

 0
.5

28
±

 7
.1

04
 

B
   

   
  

 0
.2

8
±

1.
85

 
− 

C
   

   
  

01−
 4

.3
89

e
±

05
 

−
 5

.0
01

e
   

 
kh

 4
11

.0
±

  4
57

8 
 

k2
(m

/z
)

 0
.0

11
3

±
 0

.1
92

2 
 k

σ
 0

.0
09

4
±

 0
.1

52
6 

 kτ
 0

.1
40

±
 1

.2
73

 

)4
/c2

 (
G

eV
T

O
F

2
(m

/z
)

0.
6

0.
8

1
1.

2
1.

4

2
10

3
10

4
10

   
 

ph
 4

5.
8

±
  5

39
0 

 
p2

(m
/z

)
 0

.0
00

8
±

 0
.8

82
9 

 
p

σ
 0

.0
01

1
±

 0
.1

23
4 

 
pτ

 0
.0

13
1

±
 0

.8
70

4 

A
   

   
  

 0
.5

28
±

 7
.1

04
 

B
   

   
  

 0
.2

8
±

1.
85

 
− 

C
   

   
  

01−
 4

.3
89

e
±

05
 

−
 5

.0
01

e
   

 
kh

 4
11

.0
±

  4
57

8 
 

k2
(m

/z
)

 0
.0

11
3

±
 0

.1
92

2 
 k

σ
 0

.0
09

4
±

 0
.1

52
6 

 kτ
 0

.1
40

±
 1

.2
73

 

p

 T
P

C
 d

E
/d

x 
cu

t)
σ2±

3.
4<

p/
z<

3.
5 

G
eV

/c
 (

   
 

ph
 4

3.
7

±
  4

48
8 

 
p2

(m
/z

)
 0

.0
01

±
 0

.8
82

 
 

p
σ

 0
.0

01
1

±
 0

.1
30

9 
 

pτ
 0

.0
20

2
±

 0
.8

40
4 

A
   

   
  

 1
.2

04
±

 5
.7

74
 

B
   

   
  

 0
.6

26
±

1.
24

8 
− 

C
   

   
  

01
−

 4
.2

88
e

±
05

 
−

 5
.0

01
e

   
 

kh
 2

90
.4

±
  4

07
8 

 
k2

(m
/z

)
 0

.0
13

8
±

 0
.1

88
1 

 k
σ

 0
.0

11
4

±
 0

.1
71

2 
 kτ

 0
.1

07
±

 1
.1

43
 

)4
/c2

 (
G

eV
T

O
F

2
(m

/z
)

0.
6

0.
8

1
1.

2
1.

4

2
10

3
10

   
 

ph
 4

3.
7

±
  4

48
8 

 
p2

(m
/z

)
 0

.0
01

±
 0

.8
82

 
 

p
σ

 0
.0

01
1

±
 0

.1
30

9 
 

pτ
 0

.0
20

2
±

 0
.8

40
4 

A
   

   
  

 1
.2

04
±

 5
.7

74
 

B
   

   
  

 0
.6

26
±

1.
24

8 
− 

C
   

   
  

01
−

 4
.2

88
e

±
05

 
−

 5
.0

01
e

   
 

kh
 2

90
.4

±
  4

07
8 

 
k2

(m
/z

)
 0

.0
13

8
±

 0
.1

88
1 

 k
σ

 0
.0

11
4

±
 0

.1
71

2 
 kτ

 0
.1

07
±

 1
.1

43
 

p

 T
P

C
 d

E
/d

x 
cu

t)
σ2±

3.
5<

p/
z<

3.
6 

G
eV

/c
 (

   
 

ph
 4

3.
6

±
  3

73
1 

 
p2

(m
/z

)
 0

.0
01

1
±

 0
.8

83
8 

 
p

σ
 0

.0
01

3
±

 0
.1

35
4 

 
pτ

 0
.0

26
8

±
 0

.8
27

5 
A

   
   

  
 1

.7
10

±
 5

.3
16

 

B
   

   
  

 0
.8

80
±

1.
02

9 
− 

C
   

   
  

01
−

 3
.5

48
e

±
05

 
−

 5
.0

01
e

   
 

kh
 2

67
.2

±
  3

43
3 

 
k2

(m
/z

)
 0

.0
16

5
±

 0
.1

92
6 

 k
σ

 0
.0

14
6

±
 0

.1
70

6 
 kτ

 0
.1

15
±

 1
.0

05
 

)4
/c2

 (
G

eV
T

O
F

2
(m

/z
)

0.
6

0.
8

1
1.

2
1.

4

2
10

3
10

   
 

ph
 4

3.
6

±
  3

73
1 

 
p2

(m
/z

)
 0

.0
01

1
±

 0
.8

83
8 

 
p

σ
 0

.0
01

3
±

 0
.1

35
4 

 
pτ

 0
.0

26
8

±
 0

.8
27

5 
A

   
   

  
 1

.7
10

±
 5

.3
16

 

B
   

   
  

 0
.8

80
±

1.
02

9 
− 

C
   

   
  

01
−

 3
.5

48
e

±
05

 
−

 5
.0

01
e

   
 

kh
 2

67
.2

±
  3

43
3 

 
k2

(m
/z

)
 0

.0
16

5
±

 0
.1

92
6 

 k
σ

 0
.0

14
6

±
 0

.1
70

6 
 kτ

 0
.1

15
±

 1
.0

05
 

p

 T
P

C
 d

E
/d

x 
cu

t)
σ2±

3.
6<

p/
z<

3.
7 

G
eV

/c
 (

   
 

ph
 5

8.
7

±
  3

09
3 

 
p2

(m
/z

)
 0

.0
01

7
±

 0
.8

84
8 

 
p

σ
 0

.0
02

0
±

 0
.1

43
6 

 
pτ

 0
.0

73
9

±
 0

.8
28

2 
A

   
   

  
 5

.5
10

±
 3

.4
16

 

B
   

   
  

 2
.8

09
95

±
0.

02
84

9 
− 

C
   

   
  

01−
 6

.6
56

e
±

05
 

−
 5

.0
02

e
   

 
kh

 1
46

.9
±

  2
85

0 
 

k2
(m

/z
)

 0
.0

16
8

±
 0

.2
05

1 
 k

σ
 0

.0
15

2
±

 0
.1

74
7 

 kτ
 0

.1
69

3
±

 0
.9

96
2 

)4
/c2

 (
G

eV
T

O
F

2
(m

/z
)

0.
6

0.
8

1
1.

2
1.

4

2
10

3
10

   
 

ph
 5

8.
7

±
  3

09
3 

 
p2

(m
/z

)
 0

.0
01

7
±

 0
.8

84
8 

 
p

σ
 0

.0
02

0
±

 0
.1

43
6 

 
pτ

 0
.0

73
9

±
 0

.8
28

2 
A

   
   

  
 5

.5
10

±
 3

.4
16

 

B
   

   
  

 2
.8

09
95

±
0.

02
84

9 
− 

C
   

   
  

01−
 6

.6
56

e
±

05
 

−
 5

.0
02

e
   

 
kh

 1
46

.9
±

  2
85

0 
 

k2
(m

/z
)

 0
.0

16
8

±
 0

.2
05

1 
 k

σ
 0

.0
15

2
±

 0
.1

74
7 

 kτ
 0

.1
69

3
±

 0
.9

96
2 

p

 T
P

C
 d

E
/d

x 
cu

t)
σ2±

3.
7<

p/
z<

3.
8 

G
eV

/c
 (

   
 

ph
 2

0.
0

±
  2

57
5 

 
p2

(m
/z

)
 0

.0
01

3
±

 0
.8

83
5 

 
p

σ
 0

.0
02

2
±

 0
.1

52
6 

 
pτ

 0
.0

24
0

±
 0

.8
27

4 
A

   
   

  
 1

.6
64

±
 2

.8
67

 

B
   

   
  

 0
.8

47
41

±
 0

.0
84

67
 

C
   

   
  

01
−

 7
.2

0e
±

05
 

−
 5

.0
1e

   
 

kh
 8

7.
0

±
  2

45
0 

 
k2

(m
/z

)
 0

.0
21

6
±

 0
.1

64
9 

 k
σ

 0
.0

15
0

±
 0

.2
15

1 
 kτ

 0
.1

29
±

 1
.2

01
 

)4
/c2

 (
G

eV
T

O
F

2
(m

/z
)

0.
6

0.
8

1
1.

2
1.

4

2
10

3
10

   
 

ph
 2

0.
0

±
  2

57
5 

 
p2

(m
/z

)
 0

.0
01

3
±

 0
.8

83
5 

 
p

σ
 0

.0
02

2
±

 0
.1

52
6 

 
pτ

 0
.0

24
0

±
 0

.8
27

4 
A

   
   

  
 1

.6
64

±
 2

.8
67

 

B
   

   
  

 0
.8

47
41

±
 0

.0
84

67
 

C
   

   
  

01
−

 7
.2

0e
±

05
 

−
 5

.0
1e

   
 

kh
 8

7.
0

±
  2

45
0 

 
k2

(m
/z

)
 0

.0
21

6
±

 0
.1

64
9 

 k
σ

 0
.0

15
0

±
 0

.2
15

1 
 kτ

 0
.1

29
±

 1
.2

01
 

p

 T
P

C
 d

E
/d

x 
cu

t)
σ2±

3.
8<

p/
z<

3.
9 

G
eV

/c
 (

Figura 5.20: Risultato del fit delle distribuzioni in µ2
TOF per protoni con

la funzione g(µ2
TOF) (definita nel Eq. 5.3) per il segnale e b(µ2

TOF) =
exp(A + Bµ2

TOF + Cµ4
TOF) per il fondo (dove le costanti A, B e C sono estrat-

te dall’interpolazione dei punti sperimentali) in funzione della rigidità delle
particelle.
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Figura 5.21: Risultato del fit delle distribuzioni in µ2
TOF per anti-protoni

con la funzione g(µ2
TOF) (definita nel Eq. 5.3) per il segnale e b(µ2

TOF) =
exp(A + Bµ2

TOF + Cµ4
TOF) per il fondo (dove le costanti A, B e C sono estrat-

te dall’interpolazione dei punti sperimentali) in funzione della rigidità delle
particelle.
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Figura 5.22: Risultato del fit delle distribuzioni in µ2
TOF per anti-protoni

con la funzione g(µ2
TOF) (definita nel Eq. 5.3) per il segnale e b(µ2

TOF) =
exp(A + Bµ2

TOF + Cµ4
TOF) per il fondo (dove le costanti A, B e C sono estrat-

te dall’interpolazione dei punti sperimentali) in funzione della rigidità delle
particelle.



Conclusioni

Con questo lavoro è stato mostrato come l’abbondanza di nuclei e anti-
nuclei leggeri, prodotti ad LHC in collisioni Pb–Pb a un’energia nel centro di
massa per coppia di nucleoni

√
sNN = 2.76 TeV, unita alle capacità uniche di

identificazione delle particelle dell’esperimento ALICE, permette la verifica
sperimentale di alcune simmetrie fondamentali della fisica come l’invarianza
CPT per le interazioni nucleone-nucleone. Sono state misurate le differenze di
massa su carica fra il nucleo del deuterio e dell’anti-deuterio, e fra il nucleo di
3He e di anti-3He, migliorando da uno a due ordini di grandezza la precisione
dei risultati analoghi ottenuti in precedenza in altri esperimenti.

Le misure ottenute sono state anche utilizzate per derivare le corrispon-
denti differenze di energia di legame; il valore ottenuto per deutone e anti-
deutone migliora di un fattore due il vincolo all’invarianza CPT per le in-
terazioni nucleari inferito dalle misure esistenti, mentre nel caso del 3He e
(anti-)3He il valore è stato determinato per la prima volta, con una precisione
relativa simile a quella ottenuta per deutone e anti-deutone.

I risultati originali dell’analisi presentata in questo lavoro sono stati pub-
blicati recentemente dalla Collaborazione ALICE sulla rivista Nature Physics
(l’articolo è riprodotto nelle pagine seguenti).
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Precision measurement of the mass di�erence
between light nuclei and anti-nuclei
ALICE Collaboration†

The measurement of the mass di�erences for systems bound
by the strong force has reached a very high precision with
protons and anti-protons1,2. The extension of such measure-
ment from (anti-)baryons to (anti-)nuclei allows one to probe
any di�erence in the interactions between nucleons and anti-
nucleons encoded in the (anti-)nuclei masses. This force is a
remnantof theunderlyingstrong interactionamongquarksand
gluons and can be described by e�ective theories3, but cannot
yet be directly derived from quantum chromodynamics. Here
we report a measurement of the di�erence between the ratios
of themassandchargeofdeuterons (d)andanti-deuterons (d̄),
and 3He and 3He nuclei carried out with the ALICE (A Large
Ion Collider Experiment)4 detector in Pb–Pb collisions at a
centre-of-mass energy per nucleon pair of 2.76TeV. Our direct
measurement of the mass-over-charge di�erences confirms
CPT invariance to an unprecedented precision in the sector
of light nuclei5,6. This fundamental symmetry of nature, which
exchanges particles with anti-particles, implies that all physics
lawsare the sameunder the simultaneous reversal of charge(s)
(charge conjugationC), reflectionof spatial coordinates (parity
transformation P) and time inversion (T).

Heavy ions are collided at very high energies at the CERN
Large Hadron Collider (LHC) to study matter at extremely high
temperatures and densities. Under these conditions heavy-ion
collisions are a copious source of matter and anti-matter particles
and thus are suitable for an experimental investigation of their
properties such as mass and electric charge. In relativistic heavy-
ion collisions, nuclei and corresponding anti-nuclei are produced
with nearly equal rates7. Their yields have been measured at the
Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) by the STAR (ref. 8) and
PHENIX (ref. 9) experiments and at the LHC by the ALICE
(ref. 4) experiment. So far, the heaviest anti-nucleus which has been
observed7 is 4He (anti-α); meanwhile, for lighter nuclei and anti-
nuclei, which are more copiously produced, a detailed comparison
of their properties is possible. This comparison represents an
interesting test of CPT symmetry in an analogous way as done
for elementary fermions10,11 and bosons12, and for QED (refs 13,
14) and QCD systems1,2,15–17 (a particular example for the latter
being the measurements carried out on neutral kaon decays18),
with different levels of precision which span over several orders of
magnitude. All these measurements can be used to constrain, for
different interactions, the parameters of effective field theories that
add explicit CPT violating terms to the standard model Lagrangian,
such as the standard model extension19 (SME).

The measurements reported in this paper are based on the
high-precision tracking and identification capabilities of the ALICE
experiment20. The main detectors employed in this analysis are
the ITS (inner tracking system)21 for the determination of the
interaction vertex, the TPC (time projection chamber)22 for tracking

and specific energy loss (dE/dx) measurements, and the TOF (time
of flight)23 detector to measure the time tTOF needed by each track
to traverse the detector. The combined ITS and TPC information is
used to determine the track length (L) and the rigidity (p/z , where p
is themomentum and z the electric charge in units of the elementary
charge e) of the charged particles in the solenoidal 0.5 T magnetic
field of the ALICE central barrel (pseudo-rapidity |η|< 0.8). On
the basis of these measurements, we can extract the squared mass-
over-charge ratio µ2

TOF≡(m/z)
2
TOF=(p/z)2 [(tTOF/L)2−1/c2]. The

choice of this variable is motivated by the fact that µ2 is directly
proportional to the square of the time of flight, allowing to better
preserve its Gaussian behaviour.

The high precision of the TOF detector, which determines the
arrival time of the particle with a resolution of 80 ps (ref. 20), allows
us to measure a clear signal for (anti-)protons, (anti-)deuterons and
(anti-)3He nuclei over a wide rigidity range (1<p/|z|<4GeV/c).
The main source of background, which is potentially of the same
order of the signal, arises from tracks erroneously associated to
a TOF hit. To reduce this contamination, a 2σ cut (where σ is
the standard deviation) around the expected TPC dE/dx signal
is applied. Such a requirement strongly suppresses (to below
4%) this background for rigidities below p/|z|< 2.0 GeV/c for
(anti-)deuterons and for all rigidities for (anti-)3He (to below 1%).
For each of the species under study, the mass is extracted by fitting
the mass-squared distributions in narrow p/|z| and η intervals,
using a Gaussian with a small exponential tail that reflects the
time signal distribution of the TOF detector. Examples of the mass-
squared distributions for (anti-)deuterons and (anti-)3He candidates
are reported in Fig. 1 in selected rigidity intervals.

Using mass differences, rather than absolute masses, allows us
to reduce the systematic uncertainties related to tracking, spatial
alignment (affecting the measurement of the track momentum
and length) and time calibration. Despite that, residual effects
are still present, due to imperfections in the detector alignment
and the description of the magnetic field, which can lead to
position-dependent systematic uncertainties. In terms of relative
uncertainties, the ones affecting themeasurement of themomentum
are the largest and independent of the mass, and are the same
for all positive (negative) particles in a given momentum interval.
It is therefore possible to correct the (anti-)deuteron and the
(anti-)3He masses by scaling them with the ratio between the
(anti-)proton masses recommended by the PDG (particle data
group)24 (µPDG

p(p̄) ) and the ones measured in the analysis presented
here (µTOF

p(p̄)), namely, µA(Ā)=µ
TOF
A(Ā)× (µ

PDG
p(p̄) /µ

TOF
p(p̄)). These correction

factors, which depend on the rigidity, deviate from unity by at
most 1%. Conversely, systematic effects connected to the track-
length measurement are mass dependent and cannot be completely
accounted for using the above correction. However, they are
expected to be symmetric for positive and negative particles when

†A full list of authors and a�liations appears at the end of the paper.

NATURE PHYSICS | VOL 11 | OCTOBER 2015 | www.nature.com/naturephysics 811

© 2015 Macmillan Publishers Limited. All rights reserved



LETTERS NATURE PHYSICS DOI: 10.1038/NPHYS3432

Co
un

ts

100

101

102

103

Co
un

ts

100

101

102

103

d ±2  TPC dE/dx cut
1.9 GeV/c < p/|z| < 2.0 GeV/c

σ
±2  TPC dE/dx cut

1.5 GeV/c < p/|z| < 2.0 GeV/c
σ3He

3He

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

(m/z)2
TOF (GeV2/c4)(m/z)2

TOF (GeV2/c4)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Co
un

ts
Co

un
ts

100

101

102

100

101

102
d

Pb−Pb, √sNN = 2.76 TeV

Figure 1 | Examples of squared mass-over-charge ratio distributions in selected rigidity intervals. Particle and anti-particle spectra for deuterons (left)
and 3He (right) are in the top and bottom plots, respectively. The fit function (red curve) also includes, for the (anti-)deuteron case, an exponential term to
describe the background. In the rigidity intervals shown here the background is about 4% for (anti-)deuterons, whereas it is 0.7% for 3He and 3He . The
error bars display the statistical uncertainty.

inverting the magnetic field. Any residual asymmetry is therefore
indicative of remaining systematic uncertainties related to the
detector conditions. To estimate them, and keep these effects under
control, both nuclei and anti-nuclei measurements are performed
for two opposite magnetic field configurations and then averaged.
Their half-difference is taken as the estimate of this systematic
uncertainty. Other sources of systematic uncertainties are evaluated
by varying energy loss corrections applied to the reconstructed
momentum, the range and the shape of the background function
assumed in the fit of the mass-squared distributions and the track
selection criteria. In particular, TPC dE/dx cuts are varied between
one and four standard deviations to probe the sensitivity of the fit
results on the residual background, and a tracking quality cut on the
distance of closest approach of the track to the vertex is varied to
evaluate the influence of secondary particles on the measurement.
The sources of systematic uncertainties are found to be fully
correlated among all the rigidity intervals, except for those due to the
fit procedure and the TPC selection criteria, where the uncertainties
are uncorrelated. For deuterons and anti-deuterons, the largest
relative systematic uncertainties on 1µ/µ come from the detector
alignment (∼0.7×10−4), the TPC selection criteria (∼0.7×10−4)
and the secondaries (∼1.0× 10−4). For 3He and 3He, they come
from the energy loss corrections (∼0.7× 10−3), the fit procedure
(∼0.5×10−3) and the TPC selection criteria (∼0.4×10−3).

The (anti-)deuteron and (anti-)3He masses are measured as the
peak position of the fitting curves of the mass-squared distribution.
The mass-over-charge ratio differences between the deuteron

and 3He and their respective anti-particle are then evaluated as
a function of the rigidity of the track, as shown in Fig. 2. The
measurements in the individual rigidity intervals are combined,
taking into account statistical and systematic uncertainties
(correlated and uncorrelated), and the final result is shown in
the same figure with one and two standard deviation uncertainty
bands. The measured mass-over-charge ratio differences are

1µdd̄=(1.7±0.9(stat.)±2.6(syst.))×10−4 GeV/c2 (1)

1µ3He3He=(−1.7±1.2(stat.)±1.4(syst.))×10−3 GeV/c2 (2)

corresponding to

1µdd̄

µd
=(0.9±0.5(stat.)±1.4(syst.))×10−4

1µ3He3He

µ3He
=(−1.2±0.9(stat.)±1.0(syst.))×10−3

where µd and µ3He are the values recommended by CODATA
(ref. 25). The mass-over-charge differences are compatible with
zero within the estimated uncertainties, in agreement with CPT
invariance expectations.

Given that zd̄=−zd and z3He=−z3He as for the proton and anti-
proton1,2, the mass-over-charge differences in equations (1) and (2)
and the measurement of the mass differences between proton and
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Figure 2 | d–d (top) and 3He–3He (bottom) mass-over-charge ratio
di�erence measurements as a function of the particle rigidity. Vertical
bars and open boxes show the statistical and the uncorrelated systematic
uncertainties (standard deviations), respectively. Both are taken into
account to extract the combined result in the full rigidity range, together
with the correlated systematic uncertainty, which is shown as a box with
tilted lines. Also shown are the 1σ and 2σ bands around the central value,
where σ is the sum in quadrature of the statistical and
systematic uncertainties.

anti-proton1,2 andbetweenneutron and anti-neutron15,16 can be used
to derive the relative binding energy differences between the two
studied particle species. We obtain

1εdd̄

εd
=−0.04±0.05 (stat.)±0.12 (syst.)

1ε3He3He

ε3He
=0.24±0.16 (stat.)±0.18 (syst.)

where εA = Zmp + (A− Z)mn −mA, with mp and mn being the
proton and neutronmass values recommended by the PDG (ref. 24)
and mA the mass value of the nucleus with atomic number Z and
mass numberA, recommended by CODATA (ref. 25). This quantity
allows one to explicitly isolate possible violations of the CPT sym-
metry in the (anti-)nucleon interaction from that connected to the
(anti-)nucleon masses, the latter being constrained with a precision
of 7× 10−10 for the proton/anti-proton system1,2. Our results and
the comparisons with previous mass difference measurements for
(d–d) (refs 26,27) and (3He–3He) (ref. 28), as well as binding energy
measurements for (d–d) (refs 29,30), are reported in Fig. 3.

We have shown that the copious production of (anti-)nuclei in
relativistic heavy-ion collisions at the LHC represents a unique
opportunity to test the CPT invariance of nucleon–nucleon

interactions using light nuclei. In particular, we have measured
the mass-over-charge ratio differences for deuterons and 3He. The
values are compatible, within uncertainties, with zero and represent
a CPT invariance test in systems bound by nuclear forces. The
results reported here (Fig. 3, left) represent the highest precision
direct measurements of mass differences in the sector of nuclei and
they improve by one to two orders of magnitude analogous results
originally obtained more than 40 years ago26–28, and precisely 50
years ago for the anti-deuteron26,27. Remarkably, such an improve-
ment is reached in an experiment which is not specifically dedicated
to test the CPT invariance in nuclear systems. In the forthcoming
years the increase in luminosity and centre-of-mass energy at the
LHC will allow the sensitivity of these measurements to be pushed
forwards, and possibly extend the study to (anti-)4He. Given the
equivalence between mass and binding energy differences, our
results also improve (Fig. 3, right) by a factor two the constraints
on CPT invariance inferred by existing measurements29,30 in the
(anti-)deuteron system. The binding energy difference has been
determined for the first time in the case of (anti-)3He, with a relative
precision comparable to that obtained in the (anti-)deuteron system.
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