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Sommario

L’electron-Proton Ion Collider (ePIC) € un progetto di collaborazione internaziona-
le che ha come obiettivo la costruzione di un nuovo rivelatore di particelle allo scopo
di studiare, mediante diverse tecniche di rivelazione, i prodotti delle collisioni generate
dall’Electron-Ton Collider (EIC), un futuro acceleratore la cui costruzione iniziera nel
2026. Una componente fondamentale del rivelatore ePIC, utilizzata per 'identificazione
delle particelle tramite radiazione Cherenkov, sara il dual-radiator Ring-Imaging Cheren-
kov (dRICH). L’Istituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN) della Sezione di Bologna
ha costruito un prototipo in scala ridotta del dRICH, costituito da 8 Photon Detection
Units (PDU) formate a loro volta da matrici di Silicon PhotoMultipliers (SiPM).

L’obiettivo di questo lavoro di tesi e stata la costruzione, la configurazione e la vali-
dazione di un telescopio tracciatore di particelle costituito da sensori MAPS, allo scopo
di integrarlo e sincronizzarlo con il prototipo di dRICH cosicché in futuro sia possibi-
le combinare la ricostruzione delle tracce da parte del primo con l'identificazione delle
particelle da parte del secondo.

La verifica del funzionamento del telescopio tracciatore e stata svolta in laboratorio
a Bologna acquisendo e analizzando dati provenienti da rivelazioni di raggi cosmici.
Inoltre e stato anche analizzato un campione di dati ottenuto, presso il Super Proton
Synchrotron (SPS) al CERN, integrando la catena di acquisizione del telescopio con
quella del prototipo di dRICH.
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Introduzione

La prossima costruzione dell’acceleratore Electron-Ion Collider (EIC) negli Stati Uni-
ti presso il Brookhaven National Laboratory (BNL) aprira a nuove possibilita di indagine
della forza nucleare forte e dei meccanismi di interazione tra quark e gluoni che danno
origine alla massa e allo spin nucleari. Contestualmente ad EIC, verra costruito un nuo-
vo rivelatore di particelle, chiamato electron-Proton Ion Collider (ePIC), con I'obiettivo
di misurare e studiare i prodotti delle collisioni. Tra i vari sottosistemi che comporran-
no il detector ePIC & presente il dual-radiator Ring-Imaging Cherenkov (dRICH), un
sistema ottico, costituito da 8 Photon Detection Units (PDU) formate da matrici di Si-
licon PhotoMultipliers (SiPM), che sfrutta i fotoni emessi dalle particelle per radiazione
Cherenkov, allo scopo di identificarle.

In questo lavoro di tesi verra presentata la costruzione e la messa in funzione di un
telescopio tracciatore di particelle con I'obiettivo di prospettarne una futura integrazione
durante i test beam del prototipo del dRICH di ePIC. In particolare ci si concentrera
sulla catena di trigger del telescopio, la cui portabilita e requisito fondamentale per
I'integrazione del tracciatore all’apparato di identificazione delle particelle.

Il Capitolo 1 descrivera brevemente 1'Electron-Ion Collider e gli obiettivi che, grazie
ad esso, ci si prospetta di raggiungere nei prossimi anni. Tale capitolo proseguira con
una descrizione degli elementi che comporranno il rivelatore ePIC, concentrandosi in
particolare sulla struttura e sul funzionamento del dRICH, accennando brevemente anche
al prototipo di quest’ultimo, in scala ridotta, realizzato dall'Istituto Nazionale di Fisica
Nucleare (INFN) della Sezione di Bologna.

Il Capitolo 2, dopo un breve accenno alla fisica dei raggi cosmici, introdurra il fn-
zionamento dei dispositivi al silicio che stanno alla base dei sensori di cui e costituito il
telescopio, in particolare i Silicon PhotoMultipliers (SiPM) e i Monolithic Active Pixel
Sensors (MAPS).

Il Capitolo 3 presentera una descrizione della setup realizzata per la costruzione del
telescopio, focalizzandosi soprattutto sulla catena di conversione del segnale di trigger
e sulla possibilita di utilizzare quest’ultima anche per 'integrazione del telescopio con
altri apparati di misura. Infine verranno illustrati e commentati i risultati ottenuti da
acquisizioni effettuate con raggi cosmici svolte nel laboratorio a Bologna, e quelli ricavati
dai dati raccolti durante un test beam del gruppo ePIC-dRICH di Bologna presso il



Super Proton Synchrotron (SPS) al CERN, analizzandone similitudini e differenze allo
scopo di validare il funzionamento del telescopio tracciatore.



Capitolo 1

EIC ed ePIC

1.1 Electron-Ion Collider

1.1.1 1l collider di particelle

L’Electron-Ion Collider (EIC) ¢ un nuovo acceleratore di particelle la cui costru-
zione iniziera presso il Brookhaven National Laboratory (BNL, Long Island, New York)
negli Stati Uniti nel 2026 con la chiusura del progetto Relativistic Heavy Ion Collider
(RHIC), e la sua entrata in funzione & prevista per il prossimo decennio. Un collider ¢ un
particolare acceleratore in grado di far scontrare fasci di particelle opposti in modo da
ottenere energie piu elevate dei comuni acceleratori nei quali il fascio incidente colpisce
un bersaglio fermo. EIC sara cosi il primo collider di elettroni e ioni ad alta energia
(con energia del centro di massa 20 < /S < 140 GeVE[) e alta luminosita: esso collidera
un fascio di elettroni polarizzati con un fascio di protoni o ioni polarizzati, a differenza
del suo precursore RHIC (nel quale si avevano collisioni tra soli fasci di ioni). Per la
costruzione di EIC verranno riutilizzati alcuni componenti di RHIC, a partire dal tunnel
circolare lungo 3.8 km (visibile in Figura , ma anche i pre-acceleratori gia esistenti
(costruiti tra gli anni '60 e '90 del secolo scorso, schematizzati in Figura . Il primo
stadio di pre-accelerazione ¢ I’Electron Beam Ion Source (EBIS) oppure 'acceleratore
lineare (Linac) da 200 MeV (a seconda se si tratta di protoni o di ioni pesanti), da
qui le particelle vengono ulteriormente accelerate dal sincrotrone AGS Booster e inietta-
te all'interno dell’Alternating Gradient Synchrotron (AGS), prima di raggiungere infine
I'Electron-Ion Collider. [1]

1 energia del centro di massa in una collisione relativistica e de nita come:
P
V=" (E1+E2)?— (p1+p2)? % (1.1)

dove con E; ed E; si indicano le energie dei due corpi che partecipano all’interazione, e con py e pz le
loro quantita di moto.
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Figura 1.1: Vista dall’alto dell’area del Brookhaven National Laboratory sulla
quale sorgera EIC.

1.1.2 L’obiettivo di EIC

L’importanza di EIC per la fisica dei prossimi anni sta nella possibilita di raggiungere
elevate energie in collisioni molto precise e controllate, in modo da effettuare misure
accurate con l'obiettivo di ampliare le conoscenze attuali sulla struttura della materia. In
particolare, all’interno di tale collider sara possibile penetrare ed esplorare la struttura dei
nuclei atomici e dei loro elementi costituenti, mediante fasci di elettroni ad elevatissima
energia in grado di espellere quark e gluoni (le particelle costituenti la materia a livello
subnucleare) dal loro confinamento all’interno dei nucleoni.

I quark sono dotati di massa e sono confinati all’interno degli adroni per via della
forza nucleare forte. Infatti il protone, cosi come il neutrone, ¢ un barione in quanto
costituito da tre quark, e insieme sono gli elementi costituenti della materia stabile
ordinaria. Nel Modello Standardﬂ sono presenti 6 quark (e i corrispettivi antiquark),
come mostrato in Figura[1.3] I quark, grazie alla loro carica di colore, prendono parte
all’interazione forte attraverso lo scambio di gluoni.

211 Modello Standard della sica delle particelle e una teoria sica che descrive tre delle quattro inte-
razioni fondamentali della natura (interazione elettromagnetica, interazione nucleare debole, interazione
nucleare forte), e al suo interno sono presenti le particelle elementari nella loro suddivisione tra fermioni
(tra le quali i quark e i leptoni, con le corrispondenti antiparticelle) e bosoni (cioe i mediatori delle
interazioni: il fotone, i bosoni carichi W* e W —, il bosone neutro Z, i gluoni e il bosone di Higgs).
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Figura 1.2: Schema dell’Electron-Ion Collider. Al centro dell’immagine ¢ pos-
sibile notare la posizione che avra il rivelatore ePIC all’interno di EIC.

I gluoni sono invece bosoni, non massivi, e sono i mediatori della forza nucleare forte.
Gluoni e quark, entrambi invisibili e portatori di carica di colore, formano insieme i par-
toni, che sono i blocchi fondamentali costituenti gli adroni. L’interazione forte, generata
dalle cariche di colore, ¢ la piu elevata in natura e mantiene legati i gluoni e i quark.



Figura 1.3: Schema delle particelle elementari del Modello Standard| [28]

Pur essendo privi di massa, i gluoni, interagendo con i quark attraverso la forza forte,
generano la quasi totalia della massa nucleare, sotto forma di energia. Per capire |l
meccanismo che origina, attraverso l'energia dell'interazione tra quark e gluoni, la massa
nucleare,e necessario studiare il plasma di quark e gluoni?3.

In viru delle nuove capacit dell'Electron-lon Collider si cerchea di ottenere ri-
sposte riguardo a molteplici aspetti che sono oggetto di studio della Cromodinamica
Quantistica*:

31l Quark-Gluon Plasma (QGP)e un particolare stato della materia, con elevatissime temperature e
densit, nel quale i quark non sono con nati a coppie o a gruppi con altri quark o antiquark, ma sono
liberi insieme ai gluoni all'interno del plasma. All'inizio della storia dell'Universo, entro qualche decina
di s dal Big Bang, erano presenti tali condizioni, che possono anche essere ricreate arti cialmente nei
grandi acceleratori. Per ottenere il QGP e necessario far scontrare atomi pesanti ad alte energie: coe
realizzabile usando fasci a velocit relativistiche all'interno di un collider di particelle come EIC.

4La Quantum ChromoDynanimcs (QCD)e una teoria quantistica di campo sviluppata tra gli anni
'50 e '70 del secolo scorscE parte del Modello Standard e descrive l'interazione tra quark mediante
forza forte e cariche di colore



" le interazioni tra quark e gluoni;

" la natura della forza nucleare forte;

~ il plasma di quark e gluoni;

" l'origine della massa e dello spin nucleari.

Infatti EIC sam anche il primo collider di fasci di elettroni e protoni entrambi polarizzati

e allineati in maniera controllata. Co renderl possibile comprendere I'e ettivo contri-
buto da parte dei quark, dei gluoni e delle interazioni tra loro, al momento angolare
intrinseco (spin) dei nucleori, consentendo per la prima volta di e ettuare uno studio
tridimensionale della struttura nucleare. Co sara possibile grazie anche al fatto che in
EIC si potranno sia variare la polarizzazione dei fasci incidenti, cos come la natura e
I'energia delle particelle coinvolte. [2]

1.2 ePIC: electron-Proton lon Collider

L'electron-Proton lon Collider (ePIC)e un progetto di collaborazione interna-
zionale tra ingegneri e scienziati provenienti da 25 diversi Paesi che ha come obiettivo la
costruzione di un nuovo rivelatore di particelle (ePIC detector) allo scopo di studiare i
prodotti delle collisioni generate dall’'Electron-lon Collider mediante diverse tecniche di
rivelazione.

1.2.1 Il rivelatore e le sue componenti

Il rivelatore di particelle dell'esperimento ePIC sam costituito da una struttura cilin-
drica, lunga circa 10 m e di raggio 3 m, posta lungo la linea di fascio del collider. Ad esso
saranno collegate altre strumentazioni, portando l'intero apparato a raggiungere qualche
decina di metri di lunghezza. Aspetto fondamentale sa@a la vicinanza del detector alla
linea del fascio e quindi alla regione di interazione: in questo modo sail possibile rivelare
con grande precisione le particelle prodotte dalle interazioni molto vicine al centro del
fascio. Per rendere possibile co, la maggior parte dei sottosistemi del rivelatore avia sia
una componente cilindrica lungo la direzione del fascio che una circolare agli estremi del
cilindro. [3]

SAttualmente e noto che solo il 30% dello spin protonicoe dovuto a quark e antiquark, e un‘altra
piccola percentuale e dovuta ai gluoni, ma la maggior parte di esso si origina dal moto dei partoni
all'interno del nucleone.
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