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Un po' di storia e qualche
considerazione su passato, presente
e futuro...
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Perché ALICE?

ALICE
Gli esperimenti a LHC affrontano alcune questioni cruciali:
* |la generazione delle masse % ?ATLAS
* per le particelle elementari > Higgs . —
* lo studio di come le particelle composte (fatte di quark) si legano tra loro 2> QGP N % %

* |o studio di simmetrie rotte in Natura che generano a loro volta fenomeni che osserviamo nel
mondo come appare ora

CMS
- i - b I YATLAS
e Supersimmettria: materia «—» forze | -
* Simmetria chirale: materia e il "vuoto" della QCD N ‘Z, YATLAS

* Simmetria CP (carica-parita): puo spiegare asimmettria materia-antimateria % )
)
~
T . <
Approcci differenti: 300"’“ NEED 5 .z‘/c\ @
- energia "concentrata" . £ &
— nuove particelle di grande massa a &‘?
- energia "distribuita" T R,
—> alto calore e "fusione" della materia o
| it
- energia "in prestito" MORE POWER! %
- effetti indiretti di particelle di grande massa nella osservazione di )
fenomeni rari (per es. un particolare decadimento) % RS FEEEE
Ty . .
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Nell'universo attuale i quark sono intrappolati

ALICE

Less than 107" m

Molecule Atom Nucleus

Nucleus Neutron (or proton) Quark

ma non e sempre stato cosi

-

' o

e

Big Bang Plasma di Quark Formazione di protoni Formazione di nuclei Formazione Stelle di prima Galassie, stelle di seconda Oggi
e Gluoni & neutroni a basso numero atomico di atomi neutri generazione generazione
Temperatura 2 2x 102K 5x10°K - 10°K 25K <25K 27K
Tempo <10%s 4x10%s - 3 min 380000 anni 2 10%anni < 2x10° anni 13.5 miliardi di anni
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Possiamo "scaldare" i nucleoni per liberare i quark?

ALICE

I'urto di ioni di alta energia a LHC e il nostro modo di fare bollire
I'acqua, per un brevissimo momento
(circa 0.0000000000000000000001 secondi 10-22s O(10 fm/c))

-~

~r =15106K
QGP =1012K

< 153(1: ‘Jr"iverse The Phases of QCD
- - . "é C Experiments
3 curva di fusione regione ]
10° 1 supercritica E
. . @
102 liquido punto critico
=
£ 0
D . i 1
£ 1 solido curva disaturazione | T S o [
2 1k
2 10 gas
]0_2 i t t ) | ' ? Critical Point
unto triplo . 0 »° 8
3 ' ; ‘ *‘ ‘ L Superconductor
10 [ CU[Vﬂ d' Suh|lmaZIOne ‘ . : ® s ok ) A;;/ac;;e;,r Neutron Stars
10-4 """"""""""" '3 3 ' ’ 90(‘).Mev l
'200 0 200 400 600 : Baryon Chemical Potential
temperatura (°C) p. Antonioli - ALICE



Il problema della carne nel freezer e della sveglia lampeggiante al rientro dalle vacanze
ALICE




ALICE

Assemblea di Sezione 220/2/2020 P. Antonioli - ALICE






Perché ALICE?

Dobbiamo capire se
"qualcosa e cambiato"
durante la collisione, se si
e formato il "Quark Gluon

no more elasti
(no more elastic Plasma".

collisions)

A seconda che si sia
formato o meno il QGP, il
numero di particelle
prodotte di un certo tipo e
le loro caratteristiche

£ (energia, velocita) possono
+ Hard Scattering + Thermalizatio cambiare.

spabe (<1 fm/c)

Dobbiamo capire se c'e

: stata una transizione di
\Pb fase!
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Come e fatto ALICE?

ALICE
THE ALICE DETECTOR

PEERE AW Y A YL IRm a aV ,

ITS SPD (Pixel)
ITS SDD (Drift)
ITS SSD (Strip)
VO and TO

coooTw

s — — " — -
N FF
O — — —— S— — "

i®

@

ITS

FMD, TO, VO
TPC

TRD

TOF

HMPID
EMCal

DCal

. PHOS, CPV
10. L3 Magnet
11. Absorber
12. Muon Tracker
13. Muon Wall

14, Muon Trigger
15. Dipole Magnet
16, PMD

17. AD
18.ZDC
19. ACORDE

CoNOGOR~RWNE

Specificita:
bassi pr e identificazione particelle



Come ALICE identifica le particelle?

ALICE

ITS (Inl<0.9)
-6 Layers of silicon detectors
- Trigger, tracking, vertex, PID (dE/dx)

v v ' v
ITS standalone tracks

ALICE
pp, Vs =7 TeV

| A L Ry | " i etaaaal " TR |

10" 1 10 10° P. Antonioli - ALICE
p. (GeV/c) 10




Come ALICE identifica le particelle?

ﬁ

ITS (In1<0.9)

-6 Layers of silicon detectors

- Trigger, tracking, vertex, PID (dE/dx)
TPC (Inl<0.9)

- Gas-filled ionization detection volume
- Tracking, vertex, PID (dE/dX)

= 200 ey
5 180 ALICE
g 160 | pp, 1§ = 7 TeV
O 140 .
& o0 {  +relativistic
-
w 100 \ rse
g SopE NS

60 P ==\ \
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Come ALICE identifica le particelle?

ITS (Inl<0.9)

‘ -6 Layers of silicon detectors

- Trigger, tracking, vertex, PID (dE/dx)
TPC (Inl<0.9)

- Gas-filled ionization detection volume
- Tracking, vertex, PID (dE/dX)

= = A+7

n-

10" 1 10 10? P. Antonioli - ALICE
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- Come ALICE identifica le particelle?

ALICE

ITS (In1<0.9)

-6 Layers of silicon detectors

- Trigger, tracking, vertex, PID (dE/dx)
TPC (Inl<0.9)

- Gas-filled ionization detection volume

- Tracking, vertex, PID (dE/dX)

- Weak decay reconstruction (topological)

TOF (Inl<0.9)
- Multi-gap resistive plate chambers
- PID via velocity determination

TOF

................. — A ——

TPC dE/dx
......... < — - -

ITS dE/dx

P ——— ¢ & ¢ 5 5 5666 56 EE e EEEEEE0E0E0E0E0EN00EN0cENEsENcssRcEsEas
l A A l‘l‘lll A A l“l‘ll A A l‘lll‘l w"‘-7T.v
1 W :
10 1 10 10° P. Antonioli - ALICE 0255432 4 0 1 2 3™
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Perché il TOF? (Time-Of-Flight)

ALICE

r'107 T T TTTT] T T T T TTTT]
§106- - °
% E p+p
g °
N
©
-
)
2 .
z
107"
1072

3
- [o]os%x2" [=]5-10%x2

107 - | ©11020%x2° | * 20-30% x 2° -
5 E e o7 P *, e » .e.*. e

10 Pb-Pb m - 5.02 TeV - | 30-40%x 2" |©[40-50% x 2 .\._ - W ;
-6 F 600 5 209 4 L)

10°F +7pp f5=5.02 Tev - [=ls0-60% x2° [¢]60-70% x 2 -"'I

da qualche centinaio di MeV/c a 20 GeV/c
studio in funzione centralita permette di
estrarre proprieta mezzo

misura di "base" ma cruciale per costruire
molti osservabili (TOF ruolo guida in vari
papers pubblicati fin dai primi risultati a
900 GeV/c: 6 papers finora)

107F Uncertainties: stat. (bars), sys. (boxes) ;—70-80%><23 80-90%x 2 3 « 10 ]
10—8_1 1 1 IIIIIII IIII I: L IIIIII| 1 1 IIIIIII l: IIIIIII 1 1 1 IIIIII 1 Eﬂ:g _E
10 1 10 1 10 1 10 ¥ 3
p. (GeV/c) p. (GeVic) p. (GeV/c) | < 8 E
7 =
6
N. Jacazio (supervisors: L. Cifarelli, F. Bellini) 4 E
. . 3 i
arXiv:1910.07678 (submitted to PRC) 2 R
http://amsdottorato.unibo.it/9036/ ; """"
Best ALICE PhD Thesis Award (2019) oo e
HMPID HMPID | ]
TOF TOF

ITS ITS | == .
7 8
P, (GeV/c)
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- Quanto preciso?

ALICE

Assemblea di Sezione 220/2/2020

Un campo da pallavolo (un po' piu’
piccolo di quello regolamentare) in cui sai
quando la palla cade a terra con una
precisione di 0.000000000056 secondi
(56 ps)

]
|

]
i
|
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The European Physical Journal volume 128 - number 4 - april - 2013

Quanto preciso?

A. Akindinov et al., EPJPlus 128, 44 (2013)
T e T T T T (we got the cover...)

7
T 0.06— LHC Run2 (2015) ALICE Performance
- Pb-Pb, \s,, =502 Tev  Time-Of-Flight detector
£
S " Covert.sme = S‘ps TOF calibration
© p=15GeVic standard
S 0.0 [ improved
»n
Gaussignmodel
[ 4 10 years of operation of the MRPC TOF detector of ALICE
¥ 0.02: r. .".ni e : RRR s1ad P e 2 Springer
2
OCal
0 1 1 ! - S - |
-200 0 200 400
TOF -t (ps) 4y - e,

Per una"completa overview dei prir;mi 10 di operazione con MRPC

. R. Preghenella RICH2018
F. Carnesecchi RPC2018 https://rich2018.org/indico/event/1/contributions/30/attachments/64/106/20180803 RICH2018 - TOF.pdf
https://indico.cern.ch/event/644205/contributions/2862266/attachments/1602812/2548407/RPC2018 Carnesecchi.pdf
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) The Large Hadron Collider: 10 years
\ and counting

Ten years ago, protons circulated CERN’s Large Hadron Collider (LHC) for the first time,

marking the end of years of design and construction n L I C E

/0
L=

m\\\

A little bit of 10 years LHC collisions E
° ’(;; ' ' : ' : » ) 0.1g AL B DAL DL L B DL
celebration = 0.06 LHC Run2 (2015) ALICE Performance _| 2 3 )
5 Pb-Pb, | 5, =502 TeV  Time-Of-Flight detector S 0.09f ALICE Performance =
: ' 1 . . Pb-Pb\s,, =5.02 TeV ’ TC -
£ £ 0.08F =
L] " Cwectame = 5 PS TOF calibration < E p =1.50 GeV/c 3
= p=1.5GeV/c st = 007F =
S 0.04/ [ improved S 0.06 F =
) n S 3
Gaussignmodel 1 0.05 = ?
‘ 0.04 F- B
: 1 0.03F E
> 002 3 E
0.02 p E
0.01F A k E
0 E= R PRV | W | i a3
1 0.75 0.8 0.85 0.9 1 1.05
9 200 0 200 400 TOF B
TOF o tx (ps) ’a 0.1 s Trrrrrrrrrrrrrrrrrr oo B
T 0.09F ALICE Performance -
2 00gE. PFP 5w =502TeV T
& E p =5.00 GeV/c E
‘—g 0.07 E K E
o 0.06 =
n E 3
0.05 E
0.04 F- -
0.03 F E
0.02 - 3
0.01F | E
0:..AJLL..4|L,4414._ A [
0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05
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TOF

The Large Hadron Collider: 10 years
and counting

Ten years ago, protons circulated CERN’s Large Hadron Collider (LHC) for the first time,
marking the end of years of design and construction

“A little bit of 10 years LHC collisions

celebration
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From Francesco Noferini <Francesco.Noferini@bo.infn.it> € Reply [E3ReplyList|v - Forward | (& Archive ® Junk | W Q

Subject [alice-tof] Re: primo plot su dati pp 900 GeV 7/Dec/08, 10:54

To Maurizio.Basile@bo.infn.it #

Cec Francesco Noferini <Francesco.Noferini@bo.infn.it> ¢, alice-tof@lists.infn.it ¢

Caro professore,

ho analizzato tre run che sono stati riscotruiti (104068, 104070,104157 <https:
meno mi torna il 33% (che ho visto anche nel logbook di ALICE).

Ho aumentato la statistica e il risultato del T@ e' venuto anche meglio.

Come potete vedere dal plot l'incertezza sul T@ di LHC e’ intorno ai 160 ps che avevamo sempre assunto negli studi sul MC (come presentato a IFAE).

In realta' il valore mostrato e' la convoluzione della risoluzione dello spread del T® delle collisioni e della risoluzione del T@ misurato dal TOF (con
1'algoritmo di Barbara che funziona piuttosto bene anche sui dati reali)

run=104157>) e piu' o

ico di PID dove si vedono chiaramente i 3 picchi (~ 5000 tracce).

7 Dec 2009 first ever TOF PID mass plot on real data circulated in TOF list...

400
Entries 5721

350 —

300 —

250

200

150 —

100 —

S0
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Numerologia di gruppo

. ALICE
* ALICE@BO ha contribuito al rivelatore TOF (completa responsabilita) e al tracciatore al silicio (ITS)

con schede di readout per rivelatore SSD

 Fluttuazioni nella media, minore concentrazione FTE/persone "fisiologica" (nuove attivita DarkSide,
EIC-NET, alcuni pensionamenti, minore quota tecnologi, ecc)
ALICE@Bo

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
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ALICE@Bo esiste dal 1999,
ma i db INFN solo dal 2006
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ALICE@Bo

N. Agrawal, A. Alici, P. Antonioli, S. Arcelli, M. Basile, F. Bellini, F. Carnesecchi, L. Cifarelli,
F. Cindolo, G. Clai, M. Colocci, D. Falchieri, M. Giacalone, D. Hatzifotiadou, N. Jacazio, A.
Margotti, R. Nania, F. Noferini, O. Pinazza, R. Preghenella, E. Scapparone, G. Scioli, J. Wilkinson,

C. Williams, C. Zampolli, A. Zichichi
staff: 15 (4 UniBo, 10 INFN, 1 ENEA) - as of 20/2/2020
4 post-doc, 1 CERN Fellow, 1 PhD, 1 MSCA fellowship@Unibo

master and graduated students: F. Ercolessi, N. Rubini

Forte collaborazione con Lab. Elettronica (C. Baldanza, S. Meneghini, M. Zuffa),
Centro Calcolo (A. Paolucci), STG (D. Cavazza), Officina Meccanica (M. Furini,
Pancaldi, Zuffa) (e altri servizi, in modo variabile nel ciclo di vita esperimento)
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Responsabilita

_

ALICE

 Management Board: P. Antonioli

» Editorial Board: P. Antonioli, F. Bellini

* Technical Board: G. Scioli, A. Alici
 Computing Resource Board: F. Noferini
* Conference Committee: R. Preghenella
* Qutreach Coordinator: D. Hatzifotiadou
* DPG convener: (C. Zampolli)

* PAG-HF-D2H: J. Wilkinson

* PAG-MM-MC: R. Preghenella

e Resp. Naz. Calcolo ALICE: F. Noferini

In passato: Resp. Naz. ALICE (M. Basile, R. Nania e MB), Conference Committee chair (P. Antonioli), Editorial Board (R. Nania, L.

o \\
* Project leader: A. Zichichi, P. Antonioli (Deputy) / \/,4//;;}
P "é///
* Technical Coordinator: G. Scioli, A. Alici (Deputy) e %A

e System Run Coordinator: M. Colocci, F. Carnesecchi (Deputy)
e Quality Control: N. Jacazio

» Detector performance: R. Preghenella

 Calibration: F. Noferini / C. Zampolli

* Reconstruction: F. Noferini

TOF Institutions: INFN (Bo & Sa), Centro Fermi, ITEP (Moscow), GWNU
(Gangneung)

Cifarelli), conveners PWG-LF (R. Preghenella, F. Bellini), PWG-UD (E. Scaparrone), PAG-LF-Spectra (R. Preghenella), PAG-LF-

Resonances (F. Bellini), PID (P. Antonioli, F. Noferini), ...

Assemblea di Sezione 220/2/2020
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Risultati selezionati di ALICE (passato, presente e futuro)

ALICE

e criterio "forte contributo da Bologna"

* non solo QGP, non solo collisioni ioni pesanti
- il focus e la QCD

e Caratterizzazione mezzo: spettri particelle identificate (radial and
elliptic flow)

Caratterizzazione mezzo: risonanze

adronizzazione: light and heavy flavour

produzione nuclei leggeri e test simmetrie fondamentali
Parton Distribution Function via Ultra Peripheral Collisions
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Test di invarianza nel settore dei nuclei leggeri (d e 3He) e
ALICE

‘ -8~ ALICE

measurements are based on the ALICE experiment’s abilities to track and identify particles

%’“ C : | === CPT prediction
.
~ E
> o—— He-Fe i pares li i anc
8 4 : ALICE precisely compares light nuclei and
— . . 2 L .
= » d-g antinuclei
< : : .
E '
- 1 l | l | ’ | I | l | VECTOR
_0 002 _0 001 O 0 001 0 002 . LEPTONS QUARKS , BOSONS ] MESONS ' BARYONS NUCLEI ATOMS
‘ ‘ ‘ ’ X 1 - WH-W' =
& 1oL t4 . 3
A(m/|2|)/(m/|2|) a1 L [PDG14] (CDFo0) -1 d-d .
a4 3 [AYREST1]
o 107° [ALICE] —
3+ 3 37T . .% 10°F _ 4
He-"He & A
= K [AMOLE14)
_e_ ANT71 & 109 e [HORI11] 7
- E (A Wm ) (é 0 :_ et-e _:
' [Nucl. Phys. B31 (1971) 235] 2 107" - [OYeKsT] b
: £ joml :
. o} L |
: Siovf .
— L —0 ]
2 : ok KK 3
- Y C [PDG14] ]
. DOR 10719 - i i i —
—_—t— 65 Ag Am Am Am Am  Am/|z))  Q(e) \
O MASGS j m m m m m/lzl The ALICE detector on CERN's Large Hadron Collider (Image: A Saba/CERN)
B [Phys.Rev.Lett 14 (1965) 1003] _ o .
M ) NI PD QATLAS Ka‘ :;‘T . ﬂ e ALICE experiment at the Large Hadron Collider (LH!
H [Nuovo Cim. 39 (1965) 10] m %S YE”E”"”E"” @ A4 measurement of the difference between ratjesof the mass and electric charge of light nuclej
. and antinuclei. The result, published today in Nature Physics (10.1038/nphys3432 #), confirmg
1 \ I \ I | ] | I | I | a fundamental symmetry of nature to an unpreeedented precision for light nuclei. The
_0 . 1 _0 .05 0 O .05 0 . 1 produced in high-energy heavy-ion collisions at the LHC.

A(m/|z|)AK

(m/[z]),

F. Noferini, M. Colocci, P. Antonioli, S. Arcelli

M. Colocci, PhD Thesis (supervisor: L. Cifarelli)
http://amsdottorato.unibo.it/7262/
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Produzione di J/y in UPC

ALICE

X
: A quasi-empty event 1072 107 107 10
LHC: ron COIIIder q p y 103,_| 1 Illlll T L} T Illlll L} T T Illlll T T T Illlll T I_‘
e  ALICE Preliminary
@ ¢ ALICE (PRL113 (2014) 232504)
. . Power-law fit to ALICE d e
LPE: Large Photon Emitter{with Z?) L et a8 _¢,¢,.¢--¢~_¢‘
v ZEUS ¢¢¢*¢{ F=
¥ g A ©  LHCb pp (W+ solutions) Y._,..’.-f;'ff -
EE O LHCb pp (W- solutions) V{% ,V*,y:'v"; g
=3 102 PP .
&= w5 ; v%%w ----- cet :
M i — JMRT NLO ]
' PP as + STARLIGHT param.
L lf g% NLO BFKL
. t%% CGC (IP-Sat, b-CGC) |
No o Pb+Pb_>Pb+Pb+J/u’ SNN= 2.76 Tev 1 1 L L 1 L L L I 1 1 L L 1 1 1 1 I
S | lyl<0.9 * TOF trigger 20 30 4050 10 2x10? 10°
N —=— Opposite sign pairs * il fotone & utilizzato come "sonda" Wip (GeV)
= - +— Like sign pairs . sl el audien &l ich | Muon arm b-Pb < >
g ] Ny, = 505 = 48 studio distribuzioni gluoniche ne p Muon arm
& 200 m,,, = 3.098+0.002 GeV/c® nucleone <S>, S + barrel Pb-p
S N =1275i10(-)2 MeV/c? * esteso il range di HERA Muon arm
o I c=17= . . ) ) « >
Sl m:,=3.653¢0.009 GeV/c? studio gluon. s-haglowmg nel nucleo + barrel p-Pb Muon arm Pb-p
= 0, = 25:0.5 MeV/c? (usando collisioni Pb-Pb) - 5
Z [ Central Barrel
O 100~
- PRL 113 (2014) 232504
50 3%
0 2

M, (GeV/c?)

P. Antonioli - ALICE
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Studio di risonanze adroniche

canali studiati@Bologna
Resonance p(770)° | K*(892) | X(1385) | A(1520) | £(1530)° ®(1020)

Lifetime (fm/c) 1.3 5.0-55
Quark cont. |[CUsR)VAY | ds | uus/dds uds uss S8

per comprendere le fasi finali ("adroniche") della collisione

Kinetic Freezeout

__________________ Decay T Kon Am pK En KK
0
BR(%) 9 100 ' 333 ) 87 22.5 66.7 49.2 y
(O]
€ »
= o 1 ] -
g - . ALICE Preliminary
Chemical Freezeout - e i
———————————————————————————————————— B n O Pb-Pb |5, =2.76 TeV
o : : & Xe-Xe |5, =544 TeV
ALICE
N . . 8 i h X pp V5=2.76 TeV
la risonanza K* ha vita "corta" (4 fm/c) = ® oo {5=7Tev

¢ pPb s, =502 TeV
® PbPb |5, =276 TeV
+ Pb-Pb |5, = 5.02 TeV

1. Scenario standard: decade durante la fase adronica 10°

2. Una delle figlie puo avere scattering = non si ricostruisce

3. "Regeneration": pseudo-elastic scattering STAR
N | * pp 15 = 200 GeV

i S S =*/Z (x0.08) % Au-Au |5, = 200 GeV
Small systems: p/m K*/K suppression? Nﬁ £

A(1520)/A

T TTTTTII
1 lllllll

|

HI: a parte ¢/K tutte hanno soppressione: rescattering dominates 102  guid e
®/K = no dependence  pRrc 99 (2019) 064901 p(770)° T e e 6 - EPOSS (UoMD OFF)
113
PRC 99, 024905 (2019) (A(1520) : (N, /dm)
Assemblea di Sezione 220/ PLB 802 (2020) 135225 K* @ >nioli - ALICE N. Agrawal, F. Bellini, R. Preghenella
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Produzione di particelle strane vs molteplicita (I)

ATTTYTI I T YIITV‘[ L T fT‘lTTI T

QMQ 2K’ Produzione di stranezza: uno dei primi segnali proposti per il QGP
(] | Rafelski, PRL 48 (1982) 1066

i : Ma abbiamo osservato crescita stranezza anche in collisionipp!  fe
- ’\‘

S MENU | Q CERCA la Repubblica R+ | Rep: ABBONATI ACCEDI (@

—
Q

Ratio of yields to (t*+n")

HOME POLITICA ECONOMIA SPORT SPETTACOLI TECNOLOGIA MOTORI TUTTE LE SEZIONIv D REP TV

L f Lwil in | = ]

- = 4= (x6) 1

l La materia é piu
l "strana" del
previsto, lo

102 b o ] conferma il Cern
- + X g

l L'esperimento Alice, a guida italiana, scopre che si possono produrre quark strange anche in semplici
I~ 7 collisionti tra protoni. "Eravamo convinti che servissero energie molto pitt alte, come quelle scaturite dal Big
bang" spiegano i fisici. "Ora sara pit facile ricostruire i primi istanti dell'Universo”
- -
5 R 4 aprile -
aseonATIA - Rep: = 24 aprile 2017 0GaI su Rep:
ALICE i n ROMA - La materia € piu "strana” del previsto. La prova arriva dal Large Hadron Renzi-Conte, scontro vicino. E il
- Collider del Cern di Ginevra, il pitl potente acceleratore di particelle del mondo. premier vuole un voto in Parlamento
. pp. E = 7 Te Nat PhyS 1 3 (201 7) 535'539 > ../ Oggiifisici che lavorano sul tunnel lungo 27 chilometri a confine tra Francia e

3| -] . . . . . .
107 . uux{lo s 162 s 163 1 R. Preghenella, F. Bellini, F. Noferini, F. Ercolessi, G. Clai
<d Nch/d ’7>l nl< 0.5
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Produzione di particelle strane vs molteplicita (l)

ALICE

-
o

Ratio of yields to (m*+r)

10°°

I’" ‘
Al ‘'@

H Q+Q (x16)

—— PYTHIAS8 1]
------ DIPSY [2]
----------- EPOS LHC [3]
ALICE

pp, Vs =7 TeV Nat. Phys. 13 (2017) 535-539 |

Llll J ' illlli ' ) - lLll

1 10 10° 10°
(dN_ /dn)

Inl< 0.5 |

Produzione di stranezza: uno dei primi segnali proposti per il QGP
Rafelski, PRL 48 (1982) 1066

L =Y
Ma abbiamo osservato crescita stranezza anche in collisioni pp! c/ .

.‘

| MC non descrivono in modo soddisfacente i dati

[1] Comput. Phys. Commun. 178 (2008) 852-867
[2] JHEP 08 (2011) 103
[3] Phys. Rev. C 92, 034906 (2015)

P Antonioll-ALCE R preghenella, F. Bellini, F. Noferini, F. Ercolessi, G. Clai



Produzione di particelle strane vs molteplicita (I)
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Q+Q (x16)

—— PYTHIAS [1]
------ DIPSY [2]
----------- EPOS LHC [3]
ALICE

pp, Vs =7 TeV Nat. Phys. 13 (2017) 535-539 |
p-Pb, s, = 5.02 TeV PLB 728 (2014) 25-38

10 102 193

(dN_ /dn

Inl< 0.5

ALICE
ff 2K’ Produzione di stranezza: uno dei primi segnali proposti per il QGP
f; . | Rafelski, PRL 48 (1982) 1066
% A+A (x2) : pe -
© Ma abbiamo osservato crescita stranezza anche in collisioni pp! O C
2 90
O =t . . . . .
ke, G = (x6) | MC non descrivono in modo soddisfacente i dati
& ﬂgﬂi

Il trend osservato continua in collisioni p-Pb nonostante differenza stati iniziali

[1] Comput. Phys. Commun. 178 (2008) 852-867
[2] JHEP 08 (2011) 103
[3] Phys. Rev. C 92, 034906 (2015)

P Antonioll-ALCE R preghenella, F. Bellini, F. Noferini, F. Ercolessi, G. Clai



Produzione di particelle strane vs molteplicita (I)
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........... EPOS LHC (3]

ALICE
® pp Vs=7TeV Nat Phys. 13 (2017) 5635-539 |
Q  p-Pb, s, =5.02TeV PLB 728 (2014) 25-38

[J  Pb-Pb, |s,, =276 TeV PLB 728 (2014) 216

; Ll lll 1 ddddl l I Lk ILIJ 1

10 102 10°
<d Nch/d '7>I nl< 0.5

ALICE
E Produzione di stranezza: uno dei primi segnali proposti per il QGP
‘510 1 | Rafelski, PRL 48 (1982) 1066
2 .
g Ma abbiamo osservato crescita stranezza anche in collisioni pp! ‘o .
5 e
.% | MC non descrivono in modo soddisfacente i dati
o

Il trend osservato continua in collisioni p-Pb nonostante differenza stati iniziali

| rapporti (produzione part. strane/pioni) raggiungono valori simili a quelli
osservati nelle collisioni Pb-Pb piu centrali

Effetto di stato finale?
Un meccanismo di produzione comune?
(anche per moti collettivi ("flow") viste similarita tra pp e Pb-Pb!)

Review su RUN2 results on multiplicity/collectivity

[1] Comput. Phys. Commun. 178 (2008) 852-867 F.Bellini @INFN2018
[2] JHEP 08 (2011) 103 https://drive.google.com/drive/folders/1 gMYwRCkM1572Rexc-4FuoklCB5mSAEe

[3] Phys. Rev. C 92, 034906 (2015)

P Antonioll-ALCE R preghenella, F. Bellini, F. Noferini, F. Ercolessi, G. Clai
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Produzione di nuclei leggeri vs molteplicita

&7

ALICE

LHC come factory per produzione nuclei (e anti-nuclei) Modelli:
* Termico: abbondanze proporzionali a exp(-m/T,)
* A. Andronic et al, Nature 561 (2018) 321

* Coalescenza:merging di nucleoni vicini nello spazio fasi
. Bellini, Kalweit, PRC 99 (2019) 054905
*  Sun, Ko, Donigus, PLB 792 (2019) 132 Ex

Interesse generale e astrofisico ("fondo" per AMS)

3Ny

—
—

— 3

—

prob(>= N events) [%]
S

o /|
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4

B, [GeV*]

Essential for segregated anti-matter
and Dark Matter searches

(CR anti-deuterons and anti-3He suggested as
probe of DM annihilation)

Input for DM searches

B; (B,) at LHC can constrain
secondary anti-nuclei flux near Earth 107 T N
induced by CRs interactions with interstellar ;

matter (H, He mainly)

Blum et al., PRD 96 (2017) 103021

PP ALICE 7 TeV v (preliminary)
[ZZ] pAl/Be SPS 200-240 GeV p;
© © PbPD Central ALICE 2.76 TeV v high p,
& @ PbPb Central ALICE 2.76 TeV v low
& & PbPb Off ALICE 2.76 TeV 5 high p,
© © PbPD Off ALICE 2.76 TeV V¥ low p,
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# # PbPb Central NA44/NA49 158A GeV V5

T T T T LR | T T T T T

-
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d, pp, Vs =13 TeV

| [s]d, Pb-Pb, \s, = 5.02 TeV ‘

[®|d+d, pp, Vs = 7 TeV (PLB 794 (2019) 50-63)

ALICE Preliminary
pT/A =0.75 GeV/c

1l 1 IIlIIII

[¢]d+d, p-Pb, sy, = 5.02 TeV (arXiv:1906.03136)
[+|d, Pb-Pb, s, = 2.76 TeV (PRC 93 (2015) 024917)
B, coalesc. r(d) = 3.2 fm (PRC 99 (2019) 054905)

-- Param. A (fit to HBT radii)
—Param. B (constrained to ALICE B,)

T TTTTIT

T Illllll
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10-4 ;_ # # AuAu Central STAR 200 GeV V5
E
5]
.9. 107 =
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10°L

107 E

s PR PA M L
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R [fm]

B; R(p,)\? bs 2\
~0.0024( (~2L)" 4 08—
a2y GeV* 0.00 4((1 fm) 08 1.75 fm

102 <« Poisson probability for detecting N (1, 2, ...)

secondary 3He events in 5-yr analysis of AMS-02

Manuel Colocci — XSCRC2019 — CERN — 15 Nov 2019 17

M. Colocci at XSCRC2019
"Cross sections for Cosmic Rays @ CERN"

https://indico.cern.ch/event/820869/contributions/3570884/attachments/1945355/3227603/Nuclei2019 ManuelColocci.pdf

10 102 10°
>

<chh / d77Iab Inlabl <0.5

Antonioli - ALICE

NB: studio produzione nuclei (e ipernuclei) durante RUN3 sara
major focus delle analisi

M. Colocci, F. Bellini
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A, e adronizzazione (e vs molteplicital)
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| ALICE Preliminary
pp, s=13TeV, lyl <0.5

[ syst. from data
[T Syst. from B feed-down

| —

Multiplicity classes: Inl < 1.0
Data:
dNg/dn: [ min—- max], mean

—&— [ 1.4- 7.5], 3.9
—&— [24.5-45.8], 28.1

PYTHIA8 (dN,,/dy mean):

Monash: Mode2:
— 37 B a8
==279 V278

JHEP 08 (2015) 003

+ 7.0% unc. on multiplicity estimation not shown
+ 5.5% unc. on BR not shown
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‘ Tuning from e+e- colliders
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Open markers: pp pT-extrapoIated reference —
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Paradigma "adronizzazione nel vuoto" (fattorizzazione) € ancora valido? Adronizzazione in un parton rich environment?

PR —

Tuned by (successfully) reproducing
D-meson cross-sections @LHC

’

REMEMBER

1
X Z fdxadxb fa(xaf Qz)fb(xb' QZ) %(“b — Cd)
abcd

Dh/c
nZ,

= = = = = = = = = = = = = = = = = = = e e = = e e -

at the LHC?

Breaking FF universality

NOTE: f(C$/\c)
in GM-VFNS
tiined on ete-

LICE

A. Alici, P. Antonioli, M. Giacalone, J. Wilkinson, C. Zampolli



Baryon-to-meson ratio: stranezza e charm

O=—>
O— o pp . é p-Pb

Phys. Rev. C 99, 024906 PLB 728 (2014) 25-38 PRL 111 (2013) 222301 Y — , — ,
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|l rapporto barione-meson & sensibile a processi di adronizzazione (2 papers attesi nel 2020, di cui uno a PRL)

Dipendenza da p; presenta somiglianze in settore LF e HF!
NB: studio produzione HF major focus durante RUN3 (accesso a
beauty) per migliore risoluzione su vertici secondari
R. Preghenella, N. Jacazio, F. Bellini J. Wilkinson

Assemblea di Sezione 220/2/2020 P. Antonioli - ALICE
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Perché un upgrade?

ALICE

Alice in Wonderland
- The Orginal Filmn %‘n’s»ep

ABGE =T

JoHny ANne Mia acH
A 1 \‘w 07 d o7 / an a | Depp HATHAWAy WAgIKO'ISKA witt BONHAM CMT< axd BaroN CoMeN

-_ f p THROUGH THE -
A\ || [OOKING
PO GIASS

Y <

Il Paese delle Meraviglie non & cambiato, ma con il
film del 2016 lo possiamo vedere molto meglio....

1951
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ALICE upgrade: new glasses

N ALICE
New Inner Tracking System (ITS)

2 outer !’ay?fs 2 middle layers

Sy d

New Forward Interagtion
Trigger (FIT) __

= AT
-~ - ¥ o emRaeay
N-4zE222g

e,

TRACKING
CHAMBERS

ZDC )
~116m from LY,
—

™ a7
v '?; g : MUON | =222
5= /
el S “

FILTER S

Both based on Monolithic
soc \ Active Pixel Sensors

e = (MAPS)
New Muon Forward
Tracker (MFT)

TPC with GEM
based readout

(ABSORBER )

+ improved readout for TOF, ZDC, TRD,
MUON ARM

+ new Central Trigger Processor

+ new DAQ/Offline architecture

lllllllllllll

INNER FIELD
CAGE

P. Antonioli - ALICE



Expected performance

36

roCus
FOCuUS
FOCUS
FOCUS
FOCUS

Reduction of uncertainties for charm

Separation between beauty and charm

Full reconstruction of B decays

Measurements of heavy-flavor baryons

Low mass di-leptons: e*e” (barrel) and pu*u (MFT)

H2S) > discrimination between models of recombination

Light nuclei and exotica

All results with £;;=10 nb-1
achievable only via the five joint
ALICE upgrade projects

Assemblea di Sezione 220/2/2020

P. Antonioli - ALICE

CERN-LHCC-2013-024

Muon Forward Tracker

CERN-LHCC-2015-021
CERN-LHCC-2013-019

Upgrade of the

CERN-LHCC-2012-012

CERN-LHCC-2015-006



TOF upgrade durante LS2 ()

New Data Readout Module, based on GBTx link

* Project and firmware @INFN-BO (Falchieri,
Baldanza)

* Sviluppo, validazione, inclusi test di irraggiamento
(TIFPA): 2014-2018

* Produzione terminata nel 2019, test di produzione
completati

* 68/72 cards installate
e operative!

e continuous readout
over GBTx link + HPTDC

Some refs:
Master thesis M. Giacalone
http://amslaurea.unibo.it/17075/

D. Falchieri
https://pos.sissa.it/313/081/pdf

D. Falchieri et al.,
IEEE 6 64 (2017)

Assemblea di Sezione 220/2/202
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http://amslaurea.unibo.it/17075/
https://pos.sissa.it/313/081/pdf

TOF upgrade durante LS2 (I1): un 2019 intenso!

A1395/A1396/DRM1 extraction campaign (Jan/Feb 2019)

Due campagne di irraggiamento a Trento@TIFPA su DC/DC
M. Colocci, F. Carnesecchi, A. Alici, P. Antonioli

68 link acquisiti con full chain — final setup



Il futuro vicino e lontano (1) - 2020

ALICE

Tesi triennali in corso
C. Fraticelli, A reconstruction with artificial neural network (sup. A. Alici)

Tesi magistrali in corso
N. Rubini, Development of a new analysis technique for the measurement of the production of ®-meson pairs in hadronic
collisions with ALICE at the LHC" (sup. S. Arcelli, R. Preghenella)

Tesi PhD in corso
M. Giacalone, Study of charmed mesons and baryons as a function of multiplicity in pp collisions at Vs=13 TeV" (sup. P. Antonioli)

Analisi nel 2020 (molte di queste andranno a paper nel 2020)

- spettri particelle identificate in collisioni Xe-Xe a 5.44 TeV (da master thesis S. Ragoni, http://amslaurea.unibo.it/16383/)
- produzione f;(980)in collisioni pp a 7 TeV (da master thesis A. Lorenzo, http://amslaurea.unibo.it/15852/ )

- produzione A(1520) in collisioni Pb-Pb a 5 TeV

- produzione di D*,D°, D (vs molteplicita) e 2. in collisioni pp a 13 TeV

-Acin pp e p-Pb (5 TeV)

- Acin Pb-Pb (5 TeV)

- produzione di stranezza in funzione molteplicita e energia effettiva in collisioni pp (da master thesis F. Ercolessi
https://amslaurea.unibo.it/19299) )

Assemblea di Sezione 220/2/2020 P. Antonioli - ALICE 2
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| futuro vicino e lontano (Il)

- 2020

&7

ALICE

commissioning detector in 2020 post-LS2 e
buona occasione per studenti, PhD e post-doc
che non hanno mai partecipato in questa fase!
richiesti interventi in situ STG (connettori HV),
Officina Meccanica (lavorazioni + cooling), CCL
(upgrade a CC7) + Lab.Ele. ("commissioning
DRM2")

attivita di R&D per LS3 e beyond (elettronica,
MC, sensori)

Assemblea di Sezione 220/2/2020

Cosmic rates: threshold / HV scan

2500 cosmic-ray hits l
2000
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1500
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L. L PEEN BPEETE BRI BT
Y00 80 60 20 60 80 100

TOF - Lic (ns)

TOF 2020: now a detailed plan for commissioning

DRM firmware

DRM2 Installation

SM moving for DCDC inst
Slow Control

Full Readout (EPN)

Data compression (FLR)
Upgrade SC OS

Quality Control

02 TOF reco

SY5527 installation
Cooling fixes

Clock alignment

LTM fixes

HV dividers

TRM fixes

Dismount ACM

Gas Refill

Threshold Scan

"independent" Gannt |«

tasks

ALICE

28/2/20

> S—n ,2020
_.-‘ I T T T T T T T T
Begindate  End date November December January ebruary March April May June July August September October
18/11/19 31/3/20 r N DRM firmwa
30/9/19  20/12/19 Pe—————— DRM2 Installation JuI/Aug/Sep to be defined
25111019 - 2211120 -l Ll more precisely (greater
11/11/19  28/2/20 o N Siow Con
312120 2812120 BN s rosdon (5970 dependence on ALICE plans!)
10/1/20  16/4/20 Data comp: Lp
3/1/20 15/7/120 N Upgrade SC OS
1/10/19  30/6/20 Quality Control
4/11/19 28/2/120 v 02 TOF reco
2132119 27112119 pr—— s y5527 instaliation
13/1N20  31/1/20 [P Cooling
13/1/20  10/4/20 ’ Clock aligs
312120 30/6/20 LTM
13/1/20 \29/5/20 g N Hva
1/10/19  N10/19 W TRM fixes
4/5120 8/5/20 [ oismount ACM
1/9/20 1/9/20 uG‘nRrMI
219120 2/9/20 Threshold S
N detailed breakdown for each activity
Slow Control 11/11/19 28/2/20 Slow ControllV
» Arming 11/11/19 15/11/19 Arming [0
¢ monitorFee 11/11/19 29/11/19 wondtorFee [N TN T
» A3818 fw upgrade 18/11/19 19/11/19 43818 fw upgrade @
@ scanData 18/11/19 20/12/19 scandate L 0 T Do o)
® al500 server 13/1/20  31/1/20 1500 server [ = = ]
© remove CPDM logic 7/1/20 31/1/20 emove CPDM logic [N NN o o)
® WinCC update for DRM2 | 16/12/19 ®inCC update for DR I o0 o0 T T T T T T T



| futuro vicino e lontano (V)

ALICE
arXiv.org > physics > arXiv:1902.01211 .
- Orizzonte 2032
Physics > Instrumentation and Detectors - Eol firmata da 299 personse (6 from BO)
A next-generation LHC heavy-ion experiment 7\
D. Adamova, G. Aglieri Rinella, M. Agnello, Z. Ahammed, D. Aleksandrov, A. Alici, A. Alkin, T. Alt, I. Altsyk European Strateg)
Andronic, F. Antinori, P. Antonioli, H. Appelshduser, R. Arnaldi, I.C. Arsene, M. Arslandok, R. Averbeck, M. N

arXiv.org > hep-ex > arXiv:1910.11775

g gy S e xpenument The early Universe has undergone a series of phase transitions of fundamental quantum

Physics Briefi ng Book fields, in particular the transition of matter from a quark-gluon plasma (QGP) in which par-
tons are deconfined. This high temperature phase is experimentally accessible in the heavy-ion
collision experiments. The challenge is in understanding how collective phenomena and macro-
(Submitted on 25 Oct 2019 (v1), last revised 10Jan . gcopic properties, involving many degrees of freedom, emerge under extreme conditions from
the microscopic laws of QCD. Though the creation of QGP as an almost perfect liquid has been
experimentally established, studies of heavy-ion collisions at the LHC (by the dedicated experi-
ment ALICE, as well as the other experiments) and at RHIC (Brookhaven) have been a constant
source of surprises, driving the theory developments. The observation of collective effects in
pp collisions came as another surprise and opened a new area of studies for the heavy-ion com-
munity. A high-energy AA/pA/pp research programme at present and future colliders would
Assemblea di Sezione 220/2/2020 [ be unique to Europe and would lead to a profound understanding of hot and dense QCD matter. ]

European Strategy for Particle Physics Prep




| futuro vicino e lontano (V)

Shower Pixel Detector (SPD)

<«— Time Of Flight

T (TOF)
~100cm ' "'
[ | | [ | | |
conversion layer

< ~400cm

v

Figure 1: Longitudinal view of the experimental apparatus. The detector is em-
bedded in a solenoid magnet (not shown in the figure). The central barrel, which
covers the pseudorapidity region || < 1.4, is composed of the IT, inside the
beampipe (blue layers in the figure), the OT (yellow and green layers), the TOF
(orange layers) and the SPD (outermost blue layers). Two endcaps, each consist-
ing of a set of tracking disks and an SPD disk, extend the rapidity coverage to the

Assemblea di Sezione 220/2/2020 P. Antonioli - ALICE

perITS3 ———

"all-silicon" detector

interesse a migliorare performance di
ALPIDE (monolitico integrato
sensore+readout) anche per timing
sinergie con altre iniziative in sezione
(ARCADIA Gr5) L-Foundry vs TowerlJazz

Alice Alpide sensor for ITS2, monolithically integrated in CMOS 180nm chip

42



- New LHC schedule & ALICE

ALICE

Physics of ALICE Upgrade
Today 1

2022 2023

ITS3 start

20]

27

J[FMAM1[3]A[s|oIN[D2[FIMAIM 3 [1]Als|ON[D] 3 [FiM

A Darade

N|D{3[F|MAM 3] 1]Als|ONID 3 [FIMIAIM]3 | |Als|oN[Df 3 [FIMAM 1 [#(A[S|OINIDY

Long Shutdown 3 (LS3)

2028 2029

[
>
0n

NIDJ[FM

J|FIMAM[1|3]Als|OIN[DJ[FIMAIM))

Shutdown/Technical stop |
Protons physics

Commissioning |
Ions

End of TOF
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(and ALICE)

0Cs ed targe next-generation experiment

43



Sommario
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ALICE in "salute": RUN1 e RUN2 hanno portato molte conferme e alcuni risultati sorprendenti
avvicinamento tra fisica collisioni in "small-systems" e in collisioni tra ioni pesanti: i dati
suggeriscono la presenza di un meccanismo comune riguardo alla produzione di particelle
dipendente dagli stati finali (molteplicita). L'emergere di moti collettivi in collisioni pp e di
modifiche all'adronizzazione ci stanno rivelando aspetti inattesi della QCD

ALICE Bologna ha svolto ruolo attivo in queste scoperte

il RUN3 — con il detector upgradato e in continuous readout - permettera una migliore
caratterizzazione delle proprieta del mezzo creato in collisioni ione-ione, in particolare con
accesso diretto a misure di beauty e misure su nuclei leggeri, e permettera di raccogliere una
elevata statistica in collisioni pp

TOF entra nella sua seconda decade di operazioni: rinnovato solo per quanto riguarda il readout rimane detector
fortemente competitivo in termini di timing performance su superfici estese

"maintenance is not for free"

know-how in sezione su link GBTx (ora = IpGBT 10.24 Gbps) + continuous readout: sinergie/sharing ideas: LHCb, KM3net
il gruppo ALICE ha attivita di R&D su MRPC, cosi come interesse su sviluppi rivelatori al silicio (UFSD, SiPM, MAPS) per
possibili nuovi esperimenti + ITS3 = sinergie con altre iniziative in sezione e UniBo
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