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Sommario

Lo Electron-Ion Collider è un acceleratore di particelle che sarà costruito negli USA a
partire dal 2026. Il suo scopo principale sarà di studiare alcuni aspetti della Cromodi-
namica Quantistica (QCD).
Il rivelatore principale di tale acceleratore verrà realizzato dalla collaborazione ePIC e
comprende un dispositivo dual-radiator RICH per l’identificazione delle particelle cari-
che.
Per testarne i diversi componenti del rivelatore, ne è stato realizzato un prototipo su cui
sono stati effettuati diversi esperimenti di prova.
Il prototipo include un sistema di trigger esterno per segnalare il momento del passaggio
delle particelle attraverso il rivelatore. Il fulcro di questo lavoro di tesi è stato quello di
sviluppare un sistema alternativo al trigger che fosse in grado di segnalare la presenza
di una particella esclusivamente utilizzando i dati prodotti dalla particella nello stesso
prototipo dRICH.
L’algoritmo ottenuto è calibrabile in base alle richieste sulla sua performance. Sui dati
disponibili da uno dei test effettuati sul prototipo, sono state ottenute un’efficienza del
98.9% e una contaminazione dello 0.2% in una condizione di selezione ottimizzata per
ottenere elevata efficienza e bassa contaminazione.
Richieste più spinte su un livello di contaminazione dell’ordine dello 0.01% sono raggiun-
gibili con un efficienza relativamente elevata del 97.3%.

1



Indice

Introduzione 4

1 Electron-Ion Collider 5
1.1 Obiettivi scienti�ci . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.1.1 Propriet�a dei nucleoni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.1.2 Imaging di partoni e nucleoni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.1.3 Adronizzazione dei quark . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.1.4 Quark e gluoni nel nucleo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.2 Design dell'acceleratore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.3 Rivelatore ePIC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.3.1 Sistemi di tracking e vertexing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.3.2 Sistemi PID . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.3.3 Calorimetri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2 Prototipo ePIC-dRICH e test beam 15
2.1 E�etto Cherenkov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.2 Rivelatore dRICH a EIC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.3 Prototipo ePIC-dRICH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.4 Piano di rivelazione SiPM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.4.1 Fotomoltiplicatori al silicio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.4.2 Readout basato su ALCOR ASIC . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.5 Test beam 2023 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3 Analisi in modalit�a trigger-less e risultati 28
3.1 Dati . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.1.1 Spill . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.1.2 Frame e hit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.2 Distribuzioni del numero di hit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.2.1 Distribuzione del rumore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.2.2 Distribuzione del segnale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.2.3 Signal-to-noise ratio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.2.4 Soglia di hit minima . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.3 Selezione trigger-less degli eventi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.3.1 E�cienza e contaminazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.3.2 Ricostruzione degli eventi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2



Conclusioni 42

3



Introduzione

Lo Electron-Ion Collider �e un acceleratore di particelle che verr�a realizzato nella seconda
meta del decennio negli Stati Uniti d'America, con l'obiettivo di investigare la struttura
del nucleo e i suoi componenti fondamentali, nell'ambito della Cromodinamica Quanti-
stica.
La collaborazione ePIC si occuper�a di costruire il rivelatore principale dell'acceleratore.
Fra i vari componenti sotto sviluppo, si prevede l'utilizzo di un rivelatore dual-radiator
RICH per l'identi�cazione delle particelle cariche.
Con lo scopo di testarne le caratteristiche, �e stato sviluppato un prototipo del rivelatore
in scala ridotta. Esso utilizza un sistema di trigger esterno per avere la conferma del
passaggio di una particella attraverso i due radiatori che lo compongono. Questo lavoro
di tesi si propone lo sviluppo di un sistema trigger-less per la selezione degli eventi, ossia
un sistema in grado di identi�care il passaggio delle particelle direttamente dal 
usso di
dati, senza l'ausilio di un sistema esterno.

Il primo capitolo �e dedicato alla presentazione dell'acceleratore Electron-Ion Collider,
descrivendone gli obiettivi, le caratteristiche e il rivelatore ePIC.
Il secondo capitolo �e centrato sul rivelatore dual-radiator RICH e sul prototipo svilup-
pato per testarne i diversi aspetti: vengono presentati il funzionamento e le componenti
principali.
In�ne, nel terzo capitolo viene presentata la analisi dei dati provenienti da un test beam,
e�ettuato al CERN di Ginevra sul prototipo del rivelatore, con lo scopo di sviluppa-
re un algoritmo in grado di selezionare eventi relativi al passaggio delle particelle nel
dispositivo.
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Capitolo 1

Electron-Ion Collider

Lo Electron-Ion Collider (EIC) sar�a un futuro acceleratore di particelle che verr�a realiz-
zato al Brookhaven National Laboratory (BNL) di Upton, New York negli Stati Uniti
d'America, con lo sforzo congiunto del BNL stesso insieme al Je�erson Lab (JLab) di
Newport News, Virginia, oltre che un grande numero di partner internazionali.
EIC sar�a in grado di collidere fasci di elettroni, protoni e ioni polarizzati ad alte energie
con lo scopo di investigare le nuove frontiere della Cromodinamica Quantistica.
L'inizio delle costruzioni �e previsto per il 2026 e le prime misure verranno e�ettuate dopo
il 2030.

1.1 Obiettivi scienti�ci

L'obiettivo principale dello Electron-Ion Collider sar�a quello di andare ad e�ettuare mi-
sure per confermare diversi aspetti della Cromodinamica Quantistica (QCD): la teoria
del Modello Standard che si occupa di descrivere l'interazione forte che in
uenza i quark
ed i gluoni (collettivamente conosciuti come partoni).
I quark sono tra i componenti fondamentali della materia presente nell'universo; essi
sono dotati della carica di colore, che quanti�ca l'intensit�a della forza forte agente. I
gluoni, invece, sono bosoni senza massa che mediano l'interazione.
Stati legati di due o pi�u quark e antiquark vengono chiamati adroni. Fra di essi sono di
particolare rilevanza protoni e neutroni, composti da tre quark ciascuno (rispettivamente
contengono i quark di valenza nelle combinazioni uud e udd). Vengono anche denomina-
ti nucleoni, dato che sono le componenti del nucleo di qualunque atomo, all'interno dei
quali sono con�nati dall'interazione forte residua dei quark costituenti i nucleoni stessi.
Nel modello a quark degli adroni, i due o pi�u quark reali che lo compongono e danno ori-
gine a propriet�a come la carica elettrica e la carica di colore, vengono denominati quark
di valenza. Essi sono circondati da un grande numero di quark e antiquark virtuali, detti
quark del mare, che vengono continuamente generati e distrutti dai gluoni del campo
rappresentante l'interazione forte.
Il mare di quark diventa per�o rilevante, nel contribuire ad alcune propriet�a degli adroni,
solo ad alte energie, che �e precisamente il regime dove EIC andr�a a lavorare.
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1.1.1 Propriet�a dei nucleoni

Fra gli aspetti pi�u importanti della QCD c'�e la relazione fra le propriet�a di quark e gluoni
e le propriet�a intrinseche dei loro stati �sici osservabili, ossia gli adroni. Di conseguenza
uno degli obiettivi di EIC sar�a di andare a studiare nel dettaglio l'origine della massa e
dello spin di tali particelle.

Nella teoria del Modello Standard la massa �e conferita ai quark attraverso l'interazione
con il campo di Higgs che permea l'intero universo. Tuttavia, nel caso del protone,
sommando le masse dei quark di valenza che lo compongono si arriva ad un contributo che
rappresenta meno dello 1% della sua massa (analogamente accade nel caso del neutrone).
La rimanente massa ha origine nell'energia fornita dalle 
uttuazioni dei campi quantistici
di quark e gluoni virtuali che circondano i quark di valenza del nucleone tramite la
relazione di Einsteinm = E=c2, applicabile nel regime relativistico in cui si trovano tali
campi. Nello speci�co sono i campi gluonici che forniscono il contributo maggiore alla
massa del protone: circa il 55% [1].
Risulta, quindi, che la maggior parte della massa dell'universo visibile �e ottenuta non
tramite il meccanismo di Higgs, ma dalla dinamica dell'interazione forte. Di conseguenza
�e importante studiare come le propriet�a di tale interazione contribuiscano alla massa dei
nucleoni.
Esperimenti in questa direzione sono gi�a stati condotti in passato, ma EIC sar�a in grado
di fornire nuove informazioni attraverso misure dedicate sulla produzione di quarkonio
(J=	 e Y) con le quali si potr�a studiare le anomalie sulla traccia del tensore energia-
momento (dalla cui misura si pu�o ottenere la massa dei nucleoni). In secondo luogo, EIC
potr�a studiare il meccanismo di generazione della massa anche attraverso la propriet�a di
simmetria chirale di alcuni mesoni (ossia adroni composti da un quark ed un antiquark)
leggeri: pioni e kaoni [2].

Protoni e neutroni sono fermioni, ossia particelle subatomiche con spin1
2 (in unit�a di } ),

che pu�o essere suddiviso in diverse componenti, come

1
2

=
1
2

�� + � G + L Q + G

dove ��, � G e L sono i contributi, rispettivamente, dello spin di quark e antiquark,
dello spin gluonico e del momento angolare di entrambi.
Nel modello dei quark di valenza, il contributo che dovrebbe fornire esclusivamente lo spin
dei nucleoni �e �� (con due quark allineati allo spin del nucleone e uno in verso opposto);
ma, negli anni ottanta, la collaborazione EMC (European Muon Collaboration) al CERN
riport�o che esso rappresenta solo il 25% dello spin di un nucleone. Successivi esperimenti
al RHIC confermarono la scoperta e dimostrarono come il contributo dello spin gluonico
� G non fosse nullo, ma che fosse comunque insu�ciente a soddisfare il vincolo sullo
spin dei nucleoni, implicando come anche il contributo del momento angolare fosse da
considerare.
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Figura 1.1: Misure attuali dei contributi dello spin dei partoni con relative incer-
tezze e previsioni delle misure che e�ettuer�a EIC, per un impulso trasferito nello
scattering Q2 = 10 GeV2 [1].

Le misure di �� e � G presentano ancora incertezze molto grandi (riportate in Figura
1.1) dato che per determinarli �e necessario conoscere la distribuzione dell'elicit�a dei
partoni per ogni valore della variabile di Bjorken x1 ma, al momento essa �e conosciuta
solo per valorix � 0:01. EIC sar�a in grado di misurare tali distribuzioni per valori �no
a x � 10� 4. Inoltre, potrebbe anche essere in grado di fornire direttamente informazioni
sul momento angolare di quark e gluoni [2].

1.1.2 Imaging di partoni e nucleoni

I partoni presenti all'interno di un nucleone, durante un esperimento di scattering, pre-
sentano una componente della quantit�a di moto perpendicolare alla direzione del fascio
incidente. Le distribuzioni di tali componenti in funzione della variabile di Bjorken x
vengono denominate distribuzioni partoniche della quantit�a di moto trasversa (in inglese
Transverse Momentun Distributions o TMD).
Le TMD risultano essere di particolare importanza poich�e sviluppi teorici della QCD

1La variabile di Bjorken x in un esperimento di scattering anelastico profondo pu�o essere identi�cata
come la frazione di quantit�a di moto del protone portata da uno speci�co partone colpito ed �e data da
x = Q 2

2p�q dove Q2 �e l'impulso trasferito nello scattering, q la quantit�a di moto del fotone incidente e p la
quantit�a di moto del protone.
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hanno portato ad un meccanismo in grado di abbinarle al moto con�nato dei partoni al-
l'interno di un nucleone in movimento. Ci�o fornisce un livello di dettaglio sulla dinamica
dei nucleoni che va ben pi�u in profondit�a delle distribuzioni longitudinali della quantit�a
di moto, ottenute convenzionalmente da esperimenti di scattering.
Grazie alla capacit�a di poter polarizzare ad alte energie sia i fasci di elettroni che nucleoni
all'interno dell'acceleratore, EIC sar�a in grado di raggiungere un livello di precisione che
nessun'altra struttura pu�o fornire attualmente.

Scegliendo appropriati stati �nali nello scatteringe+ p ! e+ p+ J=	 EIC potr�a inoltre
fornire la distribuzione spaziale trasversa dei quark del mare e dei gluoni, in una regione
della variabile di Bjorken x che va dal regime del mare di quark a quello dei quark di
valenza (attualmente sono state e�ettuate misure solo in uno dei due regimi ma non per
l'intero intervallo). Le distribuzioni spaziali trasverse sono complementari alle TMD e
permettono di ottenere le distribuzioni partoniche generalizzate (in inglese Generalized
Partons Distributions o GPD) che forniscono informazioni sulle correlazioni spin-orbita
e sul momento angolare di tali partoni, andandone a precisare ulteriormente la dinamica
nel contesto della QCD [3].

1.1.3 Adronizzazione dei quark

Uno dei principi fondamentali della QCD �e quello del con�namento di colore, secondo
il quale le particelle che portano carica di colore non possono essere osservate diretta-
mente. Una conseguenza �e il processo di adronizzazione che avviene negli acceleratori di
particelle durante gli esperimenti di scattering, nei quali le particelle del fascio incidente
interagiscono con un quark dei nucleoni bersaglio, trasferendogli una certa energia. Il
quark colpito non pu�o uscire dal nucleone a causa del con�namento, perci�o si combina
con quark ed antiquark formatisi spontaneamente dal vuoto, producendo adroni neutri
che possono essere osservati sperimentalmente. Tale processo si ripete in catena, portan-
do alla produzione di un cono di particelle, conosciuto come jet.
EIC sar�a in grado di ricostruire la struttura dei jet prodotti nelle collisioni fra elettroni
e protoni per studiare il processo di adronizzazione. Inoltre, grazie all'alta luminosit�a2,
EIC fornir�a misure precise sulle funzioni di frammentazione dei mesoni leggeri, che sono
uno strumento in grado di descrivere come un partone si trasformi negli adroni neutri
osservabili [2].

1.1.4 Quark e gluoni nel nucleo

Esperimenti condotti in passato ad HERA hanno dimostrato che e�ettuando misure per
valori di x sempre pi�u piccoli (nel limite delle alte energie), quindi passando al regime del

2La luminosit�a �e uno dei parametri fondamentali di un acceleratore ed indica il numero di eventi
rilevato per unit�a di tempo e per sezione d'urto, ossiaL = 1

�
dN
dt .
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mare di quark, la densit�a di gluoni aumenta considerevolmente [1], grazie al loro processo
di scissione. Si prevede l'esistenza di un valore dell'impulso trasferitoQs, chiamato scala
di saturazione, per il quale il processo di ricombinazione dei gluoni (previsto dalla QCD)
bilancia la loro scissione portando ad una stabilizzazione della densit�a gluonica. In tal
caso i gluoni andrebbero a formare un nuovo stato della materia conosciuto come Color
Glass Condensate (CGC).

Figura 1.2: Impulso trasferito e variabile di Bjorken x raggiungibili da EIC
rispetto a precedenti esperimenti, per scattering anelastico profondo. La scala di
saturazione previstaQ2

s(x) �e indicata dalla linea rossa [2].

EIC sar�a in grado di studiare la densit�a gluonica ad energie e profondit�a (nella varia-
bile di Bjorken x) considerevolmente maggiori rispetto ad esperimenti precedenti, come
illustrato in Figura 1.2, cos�� da poter caratterizzare il CGC e la scala di saturazione in
modo preciso e de�nitivo [3].

1.2 Design dell'acceleratore

Lo Electron-Ion Collider sar�a realizzato sfruttando le infrastrutture gi�a presenti del Rela-
tivistic Heavy Ion Collider (RHIC), situato al Brookhaven National Laboratory di Upton,
New York, che rester�a in funzione �no alla �ne del 2025. Si prevede che la fase scienti�ca
di EIC inizier�a nel 2033.

I parametri principali che EIC punta a raggiungere sono [2]:

ˆ Energia del centro di massa per scattering elettrone-protone variabile fra 20-100
GeV, con la possibilit�a di aumentarla �no a 140 GeV;
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ˆ Alta luminosit�a, nell'intervallo 10 33� 1034cm� 2s� 1, per scattering elettrone-nucleone;

ˆ Fasci fortemente polarizzati (nell'ordine del 70%) di elettroni e protoni.

Figura 1.3: Layout previsto per EIC, basandosi sull'infrastruttura di RHIC [4].

Come si pu�o osservare in Figura 1.3, EIC utilizzer�a uno dei due anelli che accelerano
adroni di RHIC. Essi andranno poi a collidere, in due possibili regioni di interazione, con
un fascio di elettroni polarizzati da un Energy Recovery Linac (ERL) ossia un acceleratore
di particelle lineare, in grado di fornire alta luminosit�a [3].

Il rivelatore responsabile di e�ettuare le misure dovr�a essere in grado di e�ettuare espe-
rimenti di scattering anelastico profondo inclusivo, semi-inclusivo ed esclusivo, in modo
da poter soddisfare gli obiettivi scienti�ci posti.
Il rivelatore dovr�a essere posizionato in uno dei due punti di interazione disponibili sul
circuito dell'acceleratore, dato che i requisiti di alta luminosit�a impongono uno spazio
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