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Abstract

L’adroterapia è un trattamento terapeutico per la cura dei tumori che prevede l’irra-
diamento della massa tumorale con fasci di particelle cariche adroniche con un’energia
compresa tra 200-400 MeV/u. Questo trattamento consente una maggiore precisione e
intensità rispetto alla convenzionale radioterapia, ma la possibilità di interazioni nucleari
resta una fonte non trascurabile di incertezza del trattamento in quanto mancano dati ri-
guardo le sezioni d’urto a questa scala di energia. L’esperimento FOOT (FragmentatiOn
Of Target) si propone di colmare questa lacuna.

Viene presentato un lavoro di studio di ottimizzazione dell’algoritmo di tracciamento
del rivelatore di vertice svolto su un campione di dati simulati di un fascio di Ossigeno
su un bersaglio di Carbonio. L’algoritmo base ha mostrato un’efficienza del 94.52%.

Tramite due tagli sul χ2 (> 500 e > 50) del fit di traccia si è migliorata la purezza
dell’algoritmo: nel primo caso si è ottenuta una purezza del 96.00% senza alterarne
l’efficienza; nel secondo caso si è ottenuta una purezza del 99.02% perdendo molto poco
sull’efficienza (94.49%).

In seguito, è stato applicato un taglio che ha consentito la selezione esclusiva delle
tracce relative ai frammenti primari. Tale approccio ha prodotto un’efficienza del 94.74%
e una purezza del 94.82% nella ricostruzione delle tracce dei soli frammenti primari.

A partire dalle tracce ottenute vengono ricostruiti i punti di vertice; questi risultano
essere centrati intorno all’origine con una σ di ∼ 3mm. È generato in media un solo
vertice per evento.

I risultati ottenuti hanno evidenziato le prestazioni dell’algoritmo sviluppato, anche in
confronto all’algoritmo implementato in SHOE. L’algoritmo discusso nella presente tesi
ha preliminarmente dimostrato una valida alternativa nella ricostruzione delle tracce,
risultando più efficiente a simile purezza. A ulteriore conferma, i due algoritmi hanno
mostrato distribuzioni compatibili per le variabili selezionate.
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Introduzione

Tra le malattie che hanno maggiormente colpito la popolazione mondiale nell’ultimo
secolo ci sono le neoplasie, più comunemente denominate tumori. Questi indicano la
presenza di mutazioni che portano alla proliferazione cellulare anche dopo la cessazione
degli stimoli che hanno indotto il processo.

Sono diversi i metodi utilizzati nella cura dei tumori: chirurgia, chemioterapia, im-
munoterapia, radioterapia e adroterapia. Queste ultime due sono basate rispettivamente
sull’irraggiamento della zona tumorale da parte di fotoni (radioterapia) e protoni o ioni
pesanti (adroterapia). Nonostante la radioterapia sia la più convenzionale delle due, ci
sono casi in cui questa non può essere applicata (e.g. tumore situato troppo in profondità,
tumore vicino a un organo vitale). Con l’adroterapia questi problemi non si presentano a
causa del diverso modo di interagire delle particelle cariche rispetto ai fotoni e al diverso
profilo di rilascio di energia: essa permette dunque di avere trattamenti più precisi e
intensi.

Una caratteristica di questa tecnica è che una volta all’interno del corpo umano gli
ioni, a differenza dei fotoni, possono subire interazioni nucleari con i nuclei del corpo
e produrre frammenti con profilo di rilascio di dose differente e non previsto che po-
trebbe dunque danneggiare le zone limitrofe al tumore se non simulate adeguatamente.
Alle energie utilizzate in adroterapia, attualmente non ci sono dati in letteratura che
descrivano i processi nucleari appena citati.

L’esperimento FOOT (FragmentatiOn Of Target), approvato dall’INFN nel 2017, na-
sce con l’obiettivo di colmare queste lacune misurando le sezioni d’urto di produzione dei
frammenti nucleari. Dato l’ambito di utilizzo dei risultati di FOOT, le sezioni d’urto de-
vono essere misurate con estrema precisione. Risulta quindi di fondamentale importanza
l’algoritmo di tracciamento che è il primo passo da svolgere per identificare i frammenti
prodotti e le loro caratteristiche.

Tale aspetto costituisce il fulcro di questa tesi: ho implementato e testato un algorit-
mo di tracciamento e vertexing su un campione di dati simulato relativi ad un fascio di
nuclei di Ossigeno da 400 MeV/u su un bersaglio di Carbonio. L’algoritmo in questione
si prefigge di ricostruire le tracce e i vertici i interazione dei frammenti rivelati dai quattro
piani del rivelatore di pixel al silicio tramite un fit lineare combinatoriale di tutti i cluster
accesi nei piani del rivelatore. Successivamente ho comparato l’efficienza e la purezza
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Capitolo 1

Radiazioni e Applicazioni alle

Terapie Oncologiche

Le terapie oncologiche che coinvolgono l’utilizzo di radiazione, quali l’adroterapia e la
radioterapia, sono possibili grazie a uno studio approfondito dei processi che caratte-
rizzano l’interazione di questa con i costituenti del corpo umano. La materia biologica
può reagire diversamente in base al tipo di radiazione usato. La prima parte di questo
capitolo ha lo scopo di descrivere i processi che caratterizzano le interazioni dei diversi
tipi di radiazione con il corpo umano e la probabilità con la quale essi avvengono [1].

1.1 Sezione d’urto

La sezione d’urto è una grandezza di notevole importanza in fisica nucleare e subnucleare
in quanto rappresenta l’effettiva area di interazione tra due particelle che collidono, viene
infatti misurata in unità di superficie.

In fisica delle particelle la sezione d’urto è utilizzata come misura della probabilità
che avvenga un certo processo.

Il suo valore dipende dalle interazioni presenti nel processo e dalle proprietà delle
particelle coinvolte nell’interazione quale ad esempio la loro energia.

1.2 Interazione fotoni - materia

Un fotone, interagendo con la materia, trasferisce energia alle particelle cariche (gene-
ralmente elettroni legati) e queste la rilasciano tramite interazioni secondarie.

L’intensità di un fascio di fotoni che attraversa un tratto di materiale ha un anda-
mento descritto dalla seguente equazione:

I(x) = I(0) e−µx (1.1)
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dove I(x) rappresenta l’intensità del fascio dopo aver percorso una distanza x, I(0)
l’intensità del fascio prima di interagire con il mezzo e µ è il coefficiente di assorbimento
dei fotoni, la cui espressione è:

µ = Nσ =
σNaρ

A
(1.2)

dove N è la densità volumetrica di particelle del fascio, σ è la sezione d’urto del processo
in esame, Na è il numero di Avogadro, ρ è la densità del mezzo e A è il suo numero di
massa.

L’interazione dei fotoni con la materia è di carattere probabilistico. La probabilità
di interazione dipende dall’energia del fotone e dalle caratteristiche del materiale con
cui potrebbe interagire, quali numero atomico e densità elettronica. I tre principali
tipi di possibili interazioni dei fotoni sono l’effetto fotoelettrico, l’effetto Compton e la
produzione di coppie.

1.2.1 Effetto fotoelettrico

L’effetto fotoelettrico [2], rappresentato in Fig. 1.1, consiste nell’emissione di elettroni o
altre particelle cariche da parte di un materiale a seguito dell’assorbimento di un fascio
di luce. Gli elettroni emessi vengono chiamati fotoelettroni; questi acquistano tutta
l’energia del fotone assorbito meno l’energia di legame dell’elettrone con l’atomo.

Gli elettroni della shell K sono i più legati e sono quelli che forniscono un contributo
maggiore alla sezione d’urto di questo processo. Se l’energia di un fotone è minore di
quella di un elettrone appartenente a una data shell, questo non potrà essere emesso.
L’andamento della sezione d’urto dell’effetto fotoelettrico è il seguente:

σpe ∼

{

Z4/(hν)3 basse energie

Z5/(hν) alte energie
(1.3)

dove Z è il numero atomico del mezzo irradiato, h la costante di Planck e ν la frequenza
del fotone.

Figura 1.1: Rappresentazione dell’effetto fotoelettrico.
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1.2.2 Effetto Compton

Questo processo [2] avviene quando un fotone trasferisce parte della sua energia a un
elettrone delle shell meno legate di un atomo. Il fotone perde energia e cambia direzione:
è quindi un fenomeno di diffusione inelastica.

La lunghezza d’onda del fotone diffuso a seguito dell’urto è:

λ′ = λ+
h

mec
(1− cosϕ) (1.4)

Dove λ è la lunghezza d’onda del fotone incidente, h è la costante di Planck, c è la
velocità della luce nel vuoto, ϕ è l’angolo tra la direzione del fotone diffuso e la direzione
iniziale ed me è la massa dell’elettrone.

La sezione d’urto differenziale è descritta dalla formula di Klein-Nishina:

dσ

dΩ
(θ) =

r20
2

(

k

k0

)2(

k

k0
+

k0
k

− sin2(θ)

)

(1.5)

con k0 = hν0
mec2

, k = hν
mec2

e r0 = αEM h̄c
mec2

dove h è la costante di Planck, h̄ è la costante
di Planck ridotta, αEM è la costante di struttura fine, ν0 la frequenza del fotone prima
dell’urto, ν la frequenza del fotone dopo l’urto, me la massa dell’elettrone e c la velocità
della luce.

Integrando l’Eq. 1.5 si ottiene che la sezione d’urto totale è proporzionale a Z/E

Figura 1.2: Rappresentazione dell’effetto Compton.

1.2.3 Produzione di coppie e
±

Questo processo avviene in presenza di un campo Coulombiano generato da un nu-
cleo atomico. Il fotone viene assorbito, causando l’emissione di una coppia elettrone-
positrone. Per la conservazione dell’energia, il fotone deve avere un energia minima pari
a quella delle due particelle a riposo, ovvero 2me = 1.022MeV . Il processo è riportato
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Figura 1.3: Rappresentazione della produzione di una coppia elettrone-positrone.

in Fig. 1.3. La sezione d’urto totale di questo processo è descritta dalla seguente formula
[3]:

σ ∝ Z2αEMr2e

{

7

9
[log(183Z1/3 − f(Z)]−

1

54

}

(1.6)

dove Z il numero atomico del nucleo, αEM è la costante di struttura fine, re è il raggio
dell’elettrone ed f(Z) è una funzione di correzione, .

1.3 Interazione particelle cariche - materia

Le interazioni delle particelle cariche con la materia riguardano il trasferimento di energia
da queste al mezzo che attraversano. Le particelle cariche vengono suddivise in elettroni
e particelle cariche pesanti (con massa maggiore di quella dell’elettrone) [4].

A causa della carica, queste interagiscono con la materia molto diversamente rispetto
a quanto fanno i fotoni. Le particelle cariche, attraversando la materia, interagisco-
no continuamente con gli elettroni e i nuclei degli atomi circostanti: esse rallentano
progressivamente man mano che avanzano nel materiale.

Ci sono cinque possibili tipi di interazioni:

1. Ionizzazione: espulsione di un elettrone a seguito del trasferimento di energia dalla
particella alla nube elettronica degli atomi del mezzo;

2. Eccitazione: passaggio dell’elettrone a un livello energetico superiore a seguito del
rilascio di energia dalla particella agli atomi del mezzo;

3. Bremmstrahlung: radiazione emessa a causa dell’accelerazione di una particella
carica che attraversa il campo elettromagnetico atomico;

4. Radiazione Cerenkov: onda emessa quando la particella ha velocità maggiore della
luce nel mezzo attraversato;

5. Interazione Nucleare Forte: vedi Sez. 1.4.
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Capitolo 3

Metodi di Tracking e Vertexing

Nel seguente capitolo sarà presentato il framework che costituisce la base per la simu-
lazione e ricostruzione degli eventi analizzati. Successivamente, saranno esposti diversi
algoritmi specificamente dedicati alla ricostruzione delle tracce e dei vertici di interazione.

3.1 Simulazione - FLUKA

La ricostruzione delle tracce nell’esperimento FOOT è stata effettuata tramite FLUKA.
Dal Tedesco FLUktuierende KAskade, letteralmente “cascata di particelle fluttuanti”,
è un framework di simulazione Monte Carlo per la Fisica delle particelle sviluppato
originariamente presso il CERN e attualmente supportato dall’INFN [11].

FLUKA è ampiamente utilizzato nella ricerca scientifica per la simulazione di inte-
razioni tra particelle a diversi range di energia; esso si basa infatti su un’ampia gamma
di modelli fisici riguardanti interazioni e decadimenti di particelle, interazioni nucleari,
processi che coinvolgono radiazione elettromagnetica, e altre caratteristiche importanti
da tenere in considerazione in un esperimento quale l’interazione con i rivelatori.

Al fine di utilizzare FLUKA per testare gli algoritmi di tracciamento sui dati di
un preciso esperimento bisogna fornirgli informazioni sulla configurazione sperimentale
quali:

• geometria dell’apparato e proprietà dell’apparato che lo compongono;

• posizione del fascio, tipi di particelle utilizzate e distribuzione di energia e impulso;

• eventuale campo magnetico utilizzato.

Tutti questi dati vengono organizzati in file codificati secondo una specifica struttura
leggibile da FLUKA, il quale li utilizza per simulare la propagazione delle particelle nei
mezzi e i possibili processi che le interessano, quali frammenti nucleari e decadimenti,
avvalendosi delle sezioni d’urto sperimentali disponibili o dei modelli teorici.
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L’output di FLUKA consiste in un file ASCII convertito in un file ROOT che tramite
diversi Tree Branches raggruppa i dati simulati in due categorie:

1. true-data: dati riguardanti gli oggetti fisici generati nella simulazione;

2. data-like: dati che simulano la risposta dei rivelatori a seguito dell’interazione con
gli oggetti fisici simulati.

3.2 Tracking

All’interno di questa sezione, sono state oggetto di analisi due dei principali algoritmi
di tracciamento: il filtro di Kalman e la trasformata di Hough. Successivamente, viene
presentato il metodo di tracciamento attualmente adottato nell’ambito dell’esperimento
FOOT.

3.2.1 Kalman Filter

Il Kalman Filter [12] è un potente strumento matematico impiegato ampiamente per il
tracciamento nella Fisica delle particelle e non solo. Esso si basa su un algoritmo di
filtraggio ricorsivo in grado di stimare la dinamica di un sistema in presenza di misure
affette da rumore.

I Kalman Filters hanno avuto notevole importanza per l’implementazione di sistemi
di navigazione dei sottomarini nucleari a propulsione nucleare dell’U.S.Navy e nei sistemi
di guida e navigazione dei missili da crociera. Essi sono inoltre utilizzati nei sistemi di
guida e navigazione dei veicoli di lancio riutilizzabili e nei sistemi di controllo dell’assetto
e navigazione dei veicoli spaziali che si attraccano alla Stazione Spaziale Internazionale.

Tale algoritmo si basa nell’unire le previsioni che si hanno sul modello in propaga-
zione con i dati raccolti dai rivelatori, permettendo un continuo aggiornamento delle
informazioni sullo stato del sistema.

Matematicamente parlando, il Kalman Filter fornisce lo stesso risultato del Metodo
del minimo Chi Quadrato, ma più evoluto nel trattamento dell’evoluzione della traccia
nello spazio. Nel campo del tracciamento delle particelle inoltre, evita il calcolo di
inversione di matrici di grandi dimensioni e fornisce un ottima stima dei parametri di
una traccia in qualsiasi posizione, permettendo anche misure periferiche, estrapolazione
e interpolazione in altri sotto-rivelatori.

Analizzando brevemente il suo principio di funzionamento definiamo vettore di stato
x il vettore dei parametri che si vogliono ottenere e sito di misura ogni piano di rivelazione
che fornisce un vettore di misure. Per prima cosa si introduce la funzione deterministica
fk(x) che collega il vettore di stato nel sito k xk al vettore nel sito precedente nel seguente
modo:

xk = fk(xk−1) +wk (3.1)
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dove wk è un vettore che rappresenta la fluttuazione dei parametri lungo il percorso dal
sito 0 al sito k.

Ora possiamo descrivere i passaggi principali dell’algoritmo:

• Prediction: si stima il vettore di stato nel sito k + 1 usando tutte le misure che
si hanno fino al sito k incluso.

• Filtering: si stima il vettore di stato presente basandosi sulle misure presenti e
passate. Per il “Forward filtering” questo consiste nello stimare i parametri al sito
k usando le misure dal primo sito al sito k incluso. Per il “Backward filtering”
questo vuol dire invece usare le misure dall’ultimo sito fino al sito k.

• Filter: è l’algoritmo vero e proprio in cui viene applicato il filtering in modo
incrementale: si filtra da 1 a k− 1 e poi si propaga la traccia da k− 1 a k. Questo
metodo può procedere in avanti (aumentando k) o all’indietro (diminuendo k).

• Smoothing: si ottiene una stima del vettore di stato al sito k calcolando la media
pesata di due risultati di filtering: il primo ottenuto usando le misure da 1 a k
(forward) e il secondo usando le misure dall’ultimo sito al k + 1 (backward).

Una rappresentazione del funzionamento del Kalman Filter è riportato in Fig. 3.1

Figura 3.1: Schema rappresentativo del funzionamento del Kalman Filter.

3.2.2 Trasformata di Hough

La trasformata di Hough [13] è stata introdotta nel 1962; essa può essere usata per
ricostruire linee, cerchi e altre curve parametriche. È un metodo di tracciamento globale
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in quanto tutti gli hit dei rivelatori vengono inseriti nell’algoritmo nello stesso istante
e nello stesso modo. Tra i vantaggi ha quello di essere “noise resistant”: è in grado di
funzionare correttamente anche quando gli hit sono affetti da molto rumore. Questo
metodo può essere visto come una trasformata dallo “spazio delle immagini” allo “spazio
dei parametri” (Fig. 3.2).

Figura 3.2: Un punto P nello spazio delle immagini definisce una linea (p) nello spazio
dei parametri. Ogni punto nello spazio dei parametri può essere definito dal fascio di
linee che lo attraversano. Ogni punto (l) sulla linea p definisce una linea L nello spazio
delle immagini appartenente al fascio di linee che passano per il punto P.

Se gli hit si trovano su una linea retta, le linee nello spazio dei parametri si intersecano
in un solo punto e l’intersezione fornisce i parametri della linea su cui si trovano gli hit.

Per evitare problemi di singolarità nel caso di linee verticali è introdotta la seguente
alternativa:

ρ = xcos(θ) + ysin(θ) (3.2)

Ogni punto x-y nel piano delle immagini corrisponde a una sinusoide nel cosiddetto
“spazio H” costituito dalle variabili ρ e θ.

Se la curva nello spazio delle immagini presenta una forma particolare, i punti cor-
rispondenti dello spazio dei parametri si accumuleranno intorno ai valori dei parametri
che corrispondono a quella forma. Un esempio è riportato in Fig. 3.3.

3.2.3 Tracciamento in FOOT

La ricostruzione delle tracce in FOOT avviene tramite l’utilizzo di SHOE, un software
scritto in C++ sviluppato in ROOT. Il codice è organizzato e diviso in livelli in modo
da ottimizzare il tempo di esecuzione:

• Level 0 : è il livello più basso; qui il software si occupa di interpretare i dati (Monte
Carlo o reali) dei singoli rivelatori al fine di calibrarli e successivamente di organiz-
zare i dati di output in Hits, Clusters e Tracks. Gli hit rappresentano l’interazione
di un frammento con un rivelatore, i cluster rappresentano il segnale del rivelatore
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Figura 3.3: Rappresentazione Trasformata di Hough: stima dei parametri della traccia.

a cui corrispondono solitamente più hit (per esempio si possono accendere più pixel
di Silicio intorno alla posizione effettiva dell’hit a causa della deriva di carica e ciò
provoca appunto l’accensione di un cluster di pixel). Le tracks infine sono una
collezione di cluster accesi da uno stesso frammento sui diversi piani di rivelazione
e formano la traiettoria delle particelle in un singolo rivelatore.

• High Level : si occupa della ricostruzione globale dell’evento, dell’identificazione
dei frammenti e della misura delle diverse grandezze fisiche per arrivare alla misura
della sezione d’urto. Inoltre si occupa della ricostruzione della traccia globale delle
particelle mettendo insieme le informazioni di tutti i rivelatori.

Una schematizzazione della struttura del codice di SHOE è riportata in Fig. 3.4.

Figura 3.4: Struttura del codice di SHOE.
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Per la ricostruzione delle tracce nella zona di vertex è utilizzato un algoritmo di fit
lineare in quanto i piani di rivelazione sono molto vicini tra loro (∼ 6mm) e questa
zona si trova prima dei magneti ed è quindi soggetta a un bassissimo campo magnetico.
In particolare si procede cercando separatamente le tracce lungo l’asse del fascio (oriz-
zontali) corrispondenti agli ioni primari che non frammentano nel bersaglio e le tracce
inclinate corrispondenti ai frammenti nucleari.

L’algoritmo implementato in SHOE funziona nel seguente modo:

1. Vengono prima selezionate le tracce orizzontali, parallele alla direzione del fascio
(pendenza della retta di fit = 0):

(a) si effettua un loop su tutti i cluster del quarto e ultimo piano prolungandoli
con rette orizzontali al terzo piano;

(b) si accettano solo i cluster del terzo piano che si trovano a meno di 30 µm da
esse e si effettua un fit lineare che collega i due punti;

(c) si prolungano le rette orizzontali ottenute dal fit al secondo piano e si accettano
solo i cluster distanti meno di 30 µm;

(d) si effettua un fit lineare orizzontale sui tre punti dei tre piani e si prolunga la
retta ottenuta al primo piano;

(e) si accettano solo i cluster del primo piano che distano meno di 30 µm e si
effettua un fit lineare orizzontale sui quattro punti risultanti.

2. Successivamente vengono ricostruite le tracce inclinate usando solo i cluster non
utilizzati per quelle orizzontali:

(a) si effettua un loop su tutti i cluster dell’ultimo piano e viene eseguito un fit
lineare combinatoriale con tutti i cluster del terzo piano;

(b) le rette ottenute nel punto precedente vengono prolungate al secondo piano e
vengono accettati solo i cluster che distano meno di 30 µm;

(c) si effettua un fit con i punti accettati e si prolungano le rette al primo piano;

(d) si accettano solo i punti che distano meno di 30 µm dalla retta e viene eseguito
un fit lineare sui quattro punti.

3.3 Vertexing

Il procedimento di vertexing è un problema comune negli esperimenti di fisica delle
particelle in cui avvengono molte interazioni ravvicinate con conseguente produzione
di vari vertici di interazione. Molti di questi vertici sono di minor interesse in quanto
corrispondono a tracce spurie che rendono più difficile lo studio delle tracce a cui siamo
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interessati. Al fine di eliminare questi vertici spurii dai dati, le tracce ricostruite vengono
raggruppate mediante un processo noto come ricostruzione di vertice o vertexing.

In questa sezione sono approfonditi due algoritmi di ricostruzione di vertice: il metodo
“Billoir” e l’algoritmo “VQE”.

3.3.1 Metodo Billoir

Il Metodo Billoir [14] per la procedura di vertexing utilizza l’approccio del minimo qua-
drato per stimare la posizione del vertice r = (xv, yv, zv), la sua incertezza e l’impulso
pi di ogni traccia i = 1, ..., Ntrk nella posizione di vertice. L’input è un insieme delle
misure delle Ntrk qmis,i = {r, p1, ..., pNtrk

} e le loro matrici di covarianza Ci espresse in
un sistema di riferimento fisso. La dimensione dei vettori dei parametri misurati qmis,i

dipende dalla parametrizzazione scelta per le tracce.
L’ansatz di minimo quadrato può essere scritto come

χ2 = χ2(r,p1, ...,pNtrk
) = ΣNtrk

i=1 (qmis,i − qpred,i(r,pi))
TC−1

i (qmis,i − qpred,i(r,pi)) (3.3)

dove le funzioni qpred,i(r,pi) denotano i parametri che avrebbe la traccia i se passasse
esattamente attraverso il vertex di coordinate r con impulso pi.

Per trovare un insieme ottimale di (r,p1, ...,pNtrk
) bisogna risolvere le seguenti equa-

zioni di minimizzazione del chi quadro:

∇rχ
2 = 0 ∇pi

χ2 = 0 (3.4)

Successivamente, si effettua un espansione di Taylor, solitamente al primo ordine, intorno
a dei vettori iniziali r0 e p0,i in modo da avere una soluzione analitica:

qi(r0 + δr,p0,i + δpi) = qi(r0,p0,i) +∇r · qi(r,pi)δr+∇pi
· qi(r,pi)δpi =

= q0,i +Diδr+ Eiδpi

(3.5)

dove δr e δpi denotano piccole variazioni attorno r0 e p0,i e Di e Ei sono gli Jacobiani
per le trasformazioni rispettivamente dallo spazio delle configurazioni r e dallo spazio
degli impulsi p allo spazio dei parametri q.

Queste equazioni si risolvono in maniera iterativa: il vertice precedentemente fittato
è usato come punto iniziale per l’iterazione successiva assumendo che l’approssimazione
dei parametri della traccia diventi sempre più accurata avvicinandosi cos̀ı al vero punto
di vertice.

3.3.2 L’algoritmo VQE

Il Variational Quantum Eigensolver (VQE) [15] è un algoritmo quantistico utilizzato per
risolvere diversi problemi di ottimizzazione. Esso appartiene alla classe degli “algoritmi
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Capitolo 4

Ricostruzione di Tracce e Vertici di

Interazione

L’algoritmo implementato ha lo scopo di ricostruire le tracce dei proiettili e dei frammen-
ti generati nel rivelatore di vertice. Al fine dell’esperimento solo le tracce dei frammenti
primari sono importanti dal punto di vista fisico, in quanto si vogliono calcolare le sezio-
ni d’urto di produzione dei frammenti in seguito all’impatto tra il fascio e il bersaglio.
Tuttavia, per testare la funzionalità è stata condotta un’analisi preliminare sulla rico-
struzione delle tracce, includendo anche quelle non rilevanti dal punto di vista fisico,
come i proiettili di Ossigeno non interagenti, i frammenti secondari e i fenomeni di back-
scattering con lo strato finale dell’apparato sperimentale di FOOT. Successivamente, a
partire dalle tracce ottenute, ho ricostruito i vertici di interazione; questo costituisce
l’ultimo passaggio che in genere si effettua nell’ambito della ricostruzione delle tracce.

4.1 Dati utilizzati

I dati utilizzati per ricostruire le tracce sono simulazioni Monte Carlo di 106 eventi di
collisione di un fascio di nuclei di Ossigeno su un bersaglio di Carbonio relativi al setup
usato durante la presa dati eseguita ai laboratori GSI nel 2020.

Questi dati sono stati simulati da FLUKA, ricostruiti da SHOE e organizzati nel file
“shoe GSI2021 MC16 O C 400 e6 ntu.root”.

Prima di procedere alla descrizione dell’algoritmo, bisogna innanzitutto descrivere il
formato in cui sono organizzati i dati all’interno del file SHOE.

Di seguito sono riportati solo alcuni degli output del file, in particolare quelli relativi
al rivelatore di vertice necessari per l’implementazione e per il test dell’algoritmo.

35





4.2 Implementazione dell’algoritmo

4.2.1 Tracciamento

Per prima cosa ho separato i cluster accesi sui piani del rivelatore in quattro vettori: uno
per ogni piano. A ogni punto del vettore del piano i-esimo è associata la posizione x-y-z
del cluster (con errore di 6 µm) e le informazioni MC sulla particella che l’ha generato
(ID, charge e Mother ID).

Come descritto nella Sez. 2.2.2, il rivelatore di vertice è costituito da quattro piani di
chip al Silicio. Inoltre, essendo situati prima dei due magneti, le particelle avranno una
traiettoria lineare, pertanto è possibile procedere cercando solo tracce lineari.

L’algoritmo consiste in un combinatoriale tra tutti i cluster accesi sui quattro piani.
Non c’è un ordine specifico con cui bisogna analizzare i piani, per cui ho testato le varie
possibili configurazioni per le quali verranno mostrati i risultati successivamente.

In Fig. 4.1 è riportato per semplicità l’algoritmo che procede dal primo all’ultimo
piano in modo progressivo.

Figura 4.1: Rappresentazione schematica del funzionamento dell’algoritmo di traccia-
mento.

L’algoritmo consiste nei seguenti step:

1. si collegano tutti i cluster del primo piano ai cluster del piano successivo (in questo
caso il secondo) ottenendo delle rette;

2. si prolungano le rette ottenute alla posizione del terzo piano e si calcolano le di-
stanze delle rette dai cluster accesi nel piano in questione. Qui si accettano solo i
punti che hanno una distanza minore di 200 µm;
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3. prese le rette e i punti del terzo piano che soddisfano questi requisiti di distanza,
si effettua un fit lineare tra i cluster dei primi due piani che costituivano la retta e
il cluster del terzo piano;

4. si prolunga al quarto e ultimo piano la retta ottenuta dal fit e si accettano solo i
cluster che distano meno di 200 µm da essa.

5. si effettua un fit lineare con i quattro punti risultanti;

6. ottenute tutte le rette possibili che meglio collegano i cluster dei quattro piani,
viene controllato se sono presenti tra i punti rimanenti non ancora utilizzati dei
cluster che possono formare delle rette non più tra i quattro piani ma tra solo tre di
essi, in modo da ridurre al minimo il numero di cluster a disposizione non utilizzati.

Il procedimento appena descritto viene effettuato in parallelo sia sul piano x− z che
sul piano y − z in modo da rendere più veloce il programma di calcolo eliminando alla
base eventi in cui si riesce a costruire la traccia su uno solo dei due piani e avendo come
risultato finale solo tracce che collegano i cluster simultaneamente sul piano x−z e y−z.

Una volta completati questi passaggi, si hanno a disposizione tutte le rette che meglio
congiungono i cluster accesi sui quattro piani. A partire da queste rette, grazie ai dati
MC, bisogna successivamente verificare quali siano le tracce consistenti dal punto di vista
fisico: se i quattro cluster che compongono la retta hanno lo stesso ID, la traccia viene
definita vera; essa cioè descrive la traiettoria di un’unica particella che ha interagito con
i quattro piani del rivelatore. Se i quattro cluster che compongono la retta hanno ID
diverso, la traccia viene definita falsa; essa cioè collega particelle diverse che casualmente
hanno interagito con il rivelatore in punti disposti lungo una linea retta.

4.2.2 Studi di Ottimizzazione

Una volta ottenute le tracce vere e le tracce false, il passaggio successivo è quello di
ottimizzare l’algoritmo rappresentando le distribuzioni di diverse variabili per le tacce
vere e per le tracce false in modo da capire quali tagli effettuare per eliminare il maggior
numero possibile di fondo (tracce false). Questo è essenziale in quanto con l’esperimento
vero e proprio non si avranno a disposizione le informazioni MC e non avendo gli ID
delle particelle, non saremo in grado di dire quale traccia sia effettivamente vera e quale
falsa. Dovremo quindi avere un algoritmo che sia in grado di dare in output il maggior
numero di tracce vere e il minor numero di tracce false.

A tal fine si definiscono quelle che sono l’efficienza e la purezza di un algoritmo:

efficienza =
#tracce vere

#tracce generate
(4.1)

purezza = 1−
#tracce false

#tracce vere+#tracce false
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