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ALICE@INFN-Bo
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P. Antonioli 

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



Perché ALICE?
Gli esperimenti a LHC affrontano alcune questioni cruciali:
• la generazione delle masse

• per le particelle elementari àHiggs
• lo studio di come le particelle composte (fatte di quark) si legano tra loro à QGP

• lo studio di simmetrie rotte in Natura che generano a loro volta fenomeni che osserviamo nel 
mondo come appare ora

• Supersimmettria: materia                forze
• Simmetria chirale: materia e il "vuoto" della QCD
• Simmetria CP (carica-parità): può spiegare asimmettria materia-antimateria 
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Approcci differenti:
à energia "concentrata"

à nuove particelle di grande massa
à energia "distribuita"

à alto calore e "fusione" della materia
à energia "in prestito"

à effetti indiretti di particelle di grande massa nella osservazione di 
fenomeni rari (per es. un particolare decadimento)



Nell'universo attuale i quark sono intrappolati
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ma non è sempre stato così



Possiamo "scaldare" i nucleoni per liberare i quark?
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l'urto di ioni di alta energia a LHC è il nostro modo di fare bollire 
l'acqua, per un brevissimo momento
(circa 0.0000000000000000000001 secondi 10-22 s O(10 fm/c))

= 15 106 K
= 1012 KQGP



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

Dobbiamo capire se
"qualcosa è cambiato" 
durante la collisione, se si 
è formato il "Quark Gluon 
Plasma".

A seconda che si sia 
formato o meno il QGP, il 
numero di particelle 
prodotte di un certo tipo e 
le loro caratteristiche 
(energia, velocità) possono 
cambiare.

Dobbiamo capire se c'è 
stata una transizione di 
fase!
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Specificità:
bassi pT e idenaficazione paracelle

Come è fatto ALICE?



Come ALICE identifica le particelle?
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Come ALICE identifica le particelle?
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Come ALICE identifica le particelle?
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Come ALICE identifica le particelle?
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Perché il TOF? (Time-Of-Flight)
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N. Jacazio (supervisors: L. Cifarelli, F. Bellini)
arXiv:1910.07678 (submitted to PRC)
http://amsdottorato.unibo.it/9036/
Best ALICE PhD Thesis Award (2019)

• da qualche centinaio di MeV/c a 20 GeV/c
• studio in funzione centralità permette di 

estrarre proprietà 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)

http://amsdottorato.unibo.it/9036/


Quanto preciso?
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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)



Quanto preciso?
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F. Carnesecchi RPC2018
https://indico.cern.ch/event/644205/contributions/2862266/attachments/1602812/2548407/RPC2018_Carnesecchi.pdf

Per una completa overview dei primi 10 di operazione con MRPC
R. Preghenella RICH2018
https://rich2018.org/indico/event/1/contributions/30/attachments/64/106/20180803_RICH2018_-_TOF.pdf

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

https://indico.cern.ch/event/644205/contributions/2862266/attachments/1602812/2548407/RPC2018_Carnesecchi.pdf
https://rich2018.org/indico/event/1/contributions/30/attachments/64/106/20180803_RICH2018_-_TOF.pdf


Molto preciso e molto made in BO...



A little bit of 10 years LHC collisions 
celebration
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TOF
A little bit of 10 years LHC collisions 
celebration
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7 Dec 2009 first ever TOF PID mass plot on real data circulated in TOF list...

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



Numerologia di gruppo
• ALICE@BO ha contribuito al rivelatore TOF (completa responsabilità) e al tracciatore al silicio (ITS) 

con schede di readout per rivelatore SSD

• Fluluazioni nella media, minore concentrazione FTE/persone "fisiologica" (nuove amvità DarkSide, 
EIC-NET, alcuni pensionamena, minore quota tecnologi, ecc)
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ALICE@Bo

FTE Ric+Tecn.

ALICE@Bo esiste dal 1999, 
ma i db INFN solo dal 2006



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  
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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)



Responsabilità 
• 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
• Outreach Coordinator: D. Hatzifotiadou
• DPG convener: (C. Zampolli)
• PAG-HF-D2H: J. Wilkinson
• PAG-MM-MC: R. Preghenella 
• Resp. Naz. Calcolo ALICE: F. Noferini
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In passato: Resp. Naz. ALICE (M. Basile, R. Nania e MB), Conference Committee chair (P. Antonioli), Editorial Board (R. Nania, L. 
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), ... 

• Project leader: A. Zichichi, P. Antonioli (Deputy)

• Technical Coordinator: G. Scioli, A. Alici (Deputy)

• System Run Coordinator: M. Colocci, F. Carnesecchi (Deputy)

• 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)



Risultati selezionati di ALICE (passato, presente e futuro)

• criterio "forte contributo da Bologna"
• non solo QGP, non solo collisioni ioni pesanti 
à il focus è la QCD

• 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 seRore dei nuclei leggeri (d e 3He)
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F. Noferini, M. Colocci, P. Antonioli, S. Arcelli

17 Agosto
 2015

M. Colocci, PhD Thesis (supervisor: L. Cifarelli)
http://amsdottorato.unibo.it/7262/

http://amsdottorato.unibo.it/7262/


Produzione di J/y in UPC
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LHC: Large Hadron Collider

LPE: Large Photon Emitter (with Z2)

Muon arm p-Pb

Muon arm 
+ barrel p-Pb

Central Barrel

Muon arm 
+ barrel Pb-p

Muon arm  Pb-p

E. Scaparrone, (A. Agostinelli)

PRL 113 (2014) 232504

A quasi-empty event

• TOF trigger
• il fotone è utilizzato come "sonda"
• studio distribuzioni gluoniche nel 

nucleone
• esteso il range di HERA
• studio gluon shadowing nel nucleo 

(usando collisioni Pb-Pb)



Studio di risonanze adroniche
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N. Agrawal, F. Bellini, R. Preghenella

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

la risonanza K* ha vita "corta" (4 fm/c)
1. Scenario standard: decade durante la fase adronica
2. Una delle figlie può avere scattering à non si ricostruisce
3. "Regeneration": pseudo-elastic scattering

1 2
3

canali studiati@Bologna

Small systems: r/p K*/K suppression?
HI: a parte f/K tule hanno soppressione: rescalering dominates
F/K à no dependence PRC 99 (2019) 064901 r(770)0

PRC 99, 024905 (2019) (L(1520)
PLB 802 (2020) 135225 K* F



Produzione di particelle strane vs molteplicità (I)
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R. Preghenella, F. Bellini, F. Noferini, F. Ercolessi, G. Clai

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

Ma abbiamo osservato crescita stranezza anche in collisioni pp! 



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

Ma abbiamo osservato crescita stranezza anche in collisioni pp!

I MC non descrivono in modo soddisfacente i dati 



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

Ma abbiamo osservato crescita stranezza anche in collisioni pp!

I MC non descrivono in modo soddisfacente i dati 

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

R. Preghenella, F. Bellini, F. Noferini, F. Ercolessi, G. Clai



Produzione di particelle strane vs molteplicità (I)
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Produzione di stranezza: uno dei primi segnali proposa per il QGP
Rafelski, PRL 48 (1982) 1066

Ma abbiamo osservato crescita stranezza anche in collisioni pp!

I MC non descrivono in modo soddisfacente i daa 

Il trend osservato conanua in collisioni p-Pb nonostante differenza staa iniziali

I rappora (produzione part. strane/pioni) raggiungono valori simili a quelli 
osservaa nelle collisioni Pb-Pb più centrali

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

Review su RUN2 results on multiplicity/collectivity
F.Bellini @INFN2018
https://drive.google.com/drive/folders/1_gMYwRCkM1572Rexc-4FuokICB5mSAEe

R. Preghenella, F. Bellini, F. Noferini, F. Ercolessi, G. Clai

https://drive.google.com/drive/folders/1_gMYwRCkM1572Rexc-4FuokICB5mSAEe


Produzione di nuclei leggeri vs molteplicità
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M. Colocci, F. Bellini

LHC come factory per produzione nuclei (e anti-nuclei) Modelli:
• Termico: abbondanze proporzionali a exp(-m/Tch)

• 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 

Interesse generale e astrofisico ("fondo" per AMS)

M. Colocci at XSCRC2019
"Cross sections for Cosmic Rays @ CERN" 
https://indico.cern.ch/event/820869/contributions/3570884/attachments/1945355/3227603/Nuclei2019_ManuelColocci.pdf

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

https://indico.cern.ch/event/820869/contributions/3570884/attachments/1945355/3227603/Nuclei2019_ManuelColocci.pdf


Lc e adronizzazione (e vs molteplicità!)
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A. Alici, P. Antonioli, M. Giacalone, J. Wilkinson, C. Zampolli

Paradigma "adronizzazione nel vuoto" (fattorizzazione) è ancora valido? Adronizzazione in un parton rich environment?

Tuning from e+e- colliders



Baryon-to-meson ratio: stranezza e charm
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J. WilkinsonR. Preghenella, N. Jacazio, F. Bellini

Il rapporto barione-meson è sensibile a processi di adronizzazione
Dipendenza da pT presenta somiglianze in settore LF e HF!

PLB 728 (2014) 25-38 Phys. Rev. C 99, 024906 PRL 111 (2013) 222301 

(2 papers attesi nel 2020, di cui uno a PRL)

NB: studio produzione HF major focus durante RUN3 (accesso a 
beauty) per migliore risoluzione su vertici secondari



Perché un upgrade?
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Il Paese delle Meraviglie non è cambiato, ma con il 
film del 2016 lo possiamo vedere molto meglio....



ALICE upgrade: new glasses
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New Inner Tracking System (ITS)

New Muon Forward 
Tracker (MFT)

Both based on Monolithic 
Active Pixel Sensors 
(MAPS)

+ improved readout for TOF, ZDC, TRD, 
MUON ARM
+ new Central Trigger Processor
+ new DAQ/Offline architecture

New Forward Interaction
Trigger (FIT)

TPC with GEM 
based readout

12.5 G-pixel camera (10 m2)



Expected performance 
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• 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 µ+µ- (MFT)
• Y(2S) à discrimination between models of recombination
• Light nuclei and exotica

All results with Lint=10 nb-1

achievable only via the five joint 
ALICE upgrade projects
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TOF upgrade durante LS2 (I)
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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! 
• 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)

http://amslaurea.unibo.it/17075/
https://pos.sissa.it/313/081/pdf


TOF upgrade durante LS2 (II): un 2019 intenso!
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A. Alici,  M. Colocci, F. Carnesecchi, M. Giacalone, N. Jacazio 

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

144+72 DC/DC back & forth! 
DRM1 àDRM2

68 link acquisiti con full chain – final setup



Il futuro vicino e lontano (I) - 2020
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Tesi triennali in corso
C. Fraticelli, Lc 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 F-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 √s=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 f0(980)in collisioni pp a 7 TeV (da master thesis A.  Lorenzo, http://amslaurea.unibo.it/15852/ )
- produzione L(1520) in collisioni Pb-Pb a 5 TeV
- produzione di D*,D0, Ds (vs molteplicità) e Sc

++ in collisioni pp a 13 TeV
- Lc in pp e p-Pb (5 TeV)
- Lc in Pb-Pb (5 TeV)
- produzione di stranezza in funzione molteplicità e energia effettiva in collisioni pp (da master thesis F. Ercolessi 
https://amslaurea.unibo.it/19299) )

http://amslaurea.unibo.it/16383/
http://amslaurea.unibo.it/15852/
https://amslaurea.unibo.it/19299


Il futuro vicino e lontano (II) - 2020
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• commissioning detector in 2020 post-LS2 è 
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")

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



Il futuro vicino e lontano (IV)
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- Orizzonte 2032
- EoI firmata da 299 personse (6 from BO)
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Il futuro vicino e lontano (V)

• "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 TowerJazz

per ITS3



New LHC schedule & ALICE

Assemblea di Sezione 220/2/2020 P. Antonioli - ALICE
43

End of TOF
(and ALICE)

ITS3 startPhysics of ALICE Upgrade 
Today



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 (molteplicità). 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 - permetterà una migliore 

caratterizzazione delle proprietà del mezzo creato in collisioni ione-ione, in particolare con 
accesso diretto a misure di beauty e misure su nuclei leggeri, e permetterà 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 à lpGBT 10.24 Gbps) + continuous readout: sinergie/sharing ideas: LHCb, KM3net
• il gruppo ALICE ha attività di R&D su MRPC, così come interesse su sviluppi rivelatori al silicio (UFSD, SiPM, MAPS) per 

possibili nuovi esperimenti + ITS3 à sinergie con altre iniziative in sezione e UniBo


