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Obiettivo

2S. Tomassini | ALICE Masterclass hands-on session | Bologna, 14.03.2025

Ricerca di particelle strane prodotte in 
collisioni protone-protone (p-p) e nuclei di 
piombo (Pb-Pb) in LHC grazie all'esperimento 
ALICE
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Modello Standard

Il Modello Standard è la teoria che descrive 3 
delle 4 interazioni fondamentali
• Elettromagnetica
• Forte
• Debole
e classifica le particelle elementari.

https://www.particlezoo.net/

https://www.particlezoo.net/
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Modello Standard

LHC è un acceleratore di adroni: particelle 
composte da quark legati fra loro dalla forza 
nucleare forte  mediata dai gluoni.

I quark sono confinati all'interno degli adroni.

Protoni e neutroni sono adroni formati da 
quark UP e DOWN.
Le particelle strane contengono almeno un 
quark STRANGE.
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Quark-Gluon Plasma

La teoria delle interazioni forti (cromodinamica 
quantistica, QCD) predice che a temperature e 
densità molto elevate (200 miliardi di gradi, 
100 mila volte il nucleo del Sole!) quark e 
gluoni vanno incontro a una transizione di fase: 
non sono più confinati ma liberi di muoversi 
fuori dagli adroni.

nuovo stato di quark e gluoni 
deconfinati:

Quark-Gluon Plasma!
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QGP da collisione di ioni pesanti
1. Due nuclei pesanti (come il Piombo) collidono a velocità prossime a quella della luce 

1
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QGP da collisione di ioni pesanti
1. Due nuclei pesanti (come il Piombo) collidono a velocità prossime a quella della luce 
2. Nella collisione si crea una condizione di altissima temperatura e densità

1 2
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QGP da collisione di ioni pesanti
1. Due nuclei pesanti (come il Piombo) collidono a velocità prossime a quella della luce 
2. Nella collisione si crea una condizione di altissima temperatura e densità
3. In queste condizioni si forma il QGP

1 2 3
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QGP da collisione di ioni pesanti
1. Due nuclei pesanti (come il Piombo) collidono a velocità prossime a quella della luce 
2. Nella collisione si crea una condizione di altissima temperatura e densità
3. In queste condizioni si forma il QGP
4. Quark e gluoni formano un mezzo in equilibrio termico che si espande e si raffredda

1 2 43
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QGP da collisione di ioni pesanti
1. Due nuclei pesanti (come il Piombo) collidono a velocità prossime a quella della luce 
2. Nella collisione si crea una condizione di altissima temperatura e densità
3. In queste condizioni si forma il QGP
4. Quark e gluoni formano un mezzo in equilibrio termico che si espande e si raffredda
5. Quando la temperatura del QGP scende sotto ai 1012 gradi, quark e gluoni si aggregano 

formando particelle strane (circa 10-23 s dopo la collisione!)

1 2 43 5
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QGP da collisione di ioni pesanti
1. Due nuclei pesanti (come il Piombo) collidono a velocità prossime a quella della luce 
2. Nella collisione si crea una condizione di altissima temperatura e densità
3. In queste condizioni si forma il QGP
4. Quark e gluoni formano un mezzo in equilibrio termico che si espande e si raffredda
5. Quando la temperatura del QGP scende sotto ai 1012 gradi, quark e gluoni si aggregano 

formando particelle strane (circa 10-23 s dopo la collisione!)
6. Le particelle strane vengono rivelate da ALICE

1 2 43 5 6
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Particelle Strane

Stato iniziale
• solo quarks UP e DOWN (in protoni e neutroni)

+ …

+ …
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Particelle Strane

Stato iniziale
• solo quarks UP e DOWN

Stato QGP
• quarks STRANI creati dall'energia cinetica 

dei nuclei collidenti

+ …

+ …
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Particelle Strane

+ …

+ …

Stato iniziale
• solo quarks UP e DOWN

Stato QGP
• quarks STRANI creati dall'energia cinetica 

dei nuclei collidenti
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Particelle Strane

Stato iniziale
• solo quarks UP e DOWN

Stato QGP
• Presenza di quarks STRANI creati 

dall'energia cinetica dei nuclei collidenti

Prova sperimentale del 
QGP:

aumento di 
stranezza

+ …

+ …



QGP

Collisioni Pb-Pb VS p-p

La teoria prevede che in 
collisioni pp non si 
raggiungono condizioni 
di temperatura e 
densità che permettono 
la formazione del QGP.

QGP

+ …

+ …

Come posso confrontare collisioni Pb-Pb e p-p e capire se si è formato il QGP?

La teoria prevede 
che in collisioni Pb-
Pb sia permessa la 
formazione del QGP.
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QGP

+ …

+ …
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Se assumo che non ci sia QGP, una 
collisione Pb-Pb può essere interpretata 
come una collisione p-p moltiplicata N 
volte, con N=numero di partecipanti.

QGP

N

Se non si forma QGP...

17



QGP

+ …

+ …

S. Tomassini | ALICE Masterclass hands-on session | Bologna, 14.03.2025

Se assumo che non ci sia QGP, una 
collisione Pb-Pb può essere interpretata 
come una collisione p-p moltiplicata N 
volte, con N=numero di partecipanti.

QGP

N

che cos’è?

Se non si forma QGP...

18
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Centralità di una collisione
Quando due ioni Pb collidono
• solo i nucleoni nella zona che si sovrappone collidono e producono QGP: sono i PARTECIPANTI
• Gli altri continuano a muoversi senza collidere: sono gli SPETTATORI

Più una collisione è centrale, più la zona di 
sovrapposizione è grande, e quindi è grande il numero 
di partecipanti.

Ci aspettiamo che il numero di particelle 
strane AUMENTI con l'aumento 
di centralità!



QGP

+ …

+ …
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Se si forma il QGP, il numero di particelle strane in 
una collisione Pb-Pb è maggiore che in una 
collisione p-p moltiplicata N volte.

N

Se invece si forma QGP...

QGP

>
20
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Prova di QGP

AUMENTO DI STRANEZZA:
Si è formato QGP!

Non si è formato QGP
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Rivelare particelle strane

Le particelle strane percorrono alcuni cm e poi 
decadono in altre particelle.

Noi identifichiamo i prodotti di decadimento 
che variano in base alla particella.

Come identifichiamo i prodotti di decadimento?
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Rivelare particelle strane

Nel detector, curvando le traiettorie delle 
particelle con un campo magnetico, 
identifichiamo le particelle prodotte nel 
decadimento.
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Rivelare particelle strane

Nel detector, curvando le traiettorie delle 
particelle con un campo magnetico, 
identifichiamo le particelle prodotte nel 
decadimento.

Ad esempio:
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Il metodo della massa invariante

La variabile che osserviamo per determinare l'identità delle particelle prodotte dal 
decadimento di una particella strana è la massa invariante.

Consideriamo ad esempio un Kaone K formato da un quark STRANGE ed un quark DOWN che 
decade in due pioni:

(m, p, E)

(m1, p1, E1)

(m2, p2, E2)

𝐾𝑆
0

𝜋−

𝜋+

𝐾𝑆
0 → 𝜋− + 𝜋+ 
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Il metodo della massa invariante

Conservazione energia:
• E = E1 + E2

Conservazione della quantità di moto:
• p = p1 + p2

(m, p, E)

(m1, p1, E1)
Dalla relatività (supponendo c=1)

E2 = p2 + m2

dove p=|p| (modulo del vettore p) (m2, p2, E2)

𝐾𝑆
0

𝜋−

𝜋+
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Il metodo della massa invariante

Conservazione energia:
• E = E1 + E2

Conservazione della quantità di moto:
• p = p1 + p2

Dalla relatività (supponendo c=1)

E2 = p2 + m2

dove p=|p| (modulo del vettore p)

(m, p, E)

(m1, p1, E1)

(m2, p2, E2)

𝐾𝑆
0

𝜋−

𝜋+
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Il metodo della massa invariante

m2

prodotti scalari
(m, p, E)

(m1, p1, E1)

(m2, p2, E2)

𝐾𝑆
0

𝜋−

𝜋+
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Il metodo della massa invariante

m2

prodotti scalari

Misurate dai rivelatori 
per identificare le 
particelle!

Misurando raggio di 
curvatura nel campo 
magnetico!

m del 𝐾𝑆
0 è 497.6 MeV 

(m, p, E)

(m1, p1, E1)

(m2, p2, E2)

𝐾𝑆
0

𝜋−

𝜋+
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Il metodo della massa invariante

Particella strana Prodotti di 
decadimento
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Il metodo della massa invariante

Particella strana

Particelle da altri vertici
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Il metodo della massa invariante

Particella strana

Particelle da altri vertici

Segnale: se accoppio "bene" le particelle arrivano dalla 
particella corretta!
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Il metodo della massa invariante

Particella strana

Particelle da altri vertici

Segnale: se accoppio "bene" le particelle arrivano dalla 
particella corretta!

Background: se accoppio "male" mi danno un risultato casuale.
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Il metodo della massa invariante

Segnale

La massa ufficiale del 𝐾𝑆
0 è 497.6 MeV 

Calcolando la massa invariante m2, ricostruiamo la massa della 
particella strana che è decaduta .

Ogni volta che misuriamo una stessa quantità fisica non otteniamo 
esattamente lo stesso valore a causa dell’errore sperimentale.

Per questo il Segnale non è una linea verticale, 
ma un picco “allargato”.
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Il metodo della massa invariante

La massa ufficiale del 𝐾𝑆
0 è 497.6 MeV 

Calcolando la massa invariante m2, ricostruiamo la massa della 
particella strana che è decaduta .

Ogni volta che misuriamo una stessa quantità fisica non otteniamo 
esattamente lo stesso valore a causa dell’errore sperimentale.

Per questo il Segnale non è una linea verticale, 
ma un picco “allargato”.

Il Segnale è centrato intorno ad un valore 𝝁: è il valore di massa 
invariante risultante dalla nostra misura → 𝝁 = 497.3 MeV

→ È molto vicino alla massa ufficiale del 𝐾𝑆
0 (497.6 MeV )

→Quindi le tracce selezionate vengono dal decadimento di un 𝐾𝑆
0!

Riusciamo a separare Segnale e Background
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Istruzioni pratiche

Bologna2025



S. Tomassini | ALICE Masterclass hands-on session | Bologna, 14.03.2025 37

Istruzioni pratiche
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Istruzioni pratiche- primo esercizio

Il primo esercizio permette di visualizzare i singoli 
eventi e ricercare tra le tracce candidati per particelle 
strane
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Istruzioni pratiche

Selezionate il 
dataset con il 
numero che 
vi è stato 
assegnato
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Istruzioni pratiche
3 panoramiche di ALICE

Cliccate e 
trascinate per 
farlo ruotare 
o zoom

Vista 3D Proiezioni
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Istruzioni pratiche

Accendi/spegni i 
pulsanti per 
visualizzare/rimuovere 
elementi
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Istruzioni pratiche

Spegni "Tracks" per 
togliere le tracce e 
visualizzare solo i 
"Decays" ossia i prodotti 
di decadimento (tracce 
verdi, rosse, blu)
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Istruzioni pratiche

TRACCIA 
ROSSA: 
particella con 
carica 
positiva

Clicca sopra alla 
traccia: vedrai 
apparire la sua 
quantità di moto e la 
massa nella tabella 
in basso a sinistra

Che particella è?
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Istruzioni pratiche

PIONE POSITIVO

Che particella è?

TRACCIA 
ROSSA: 
particella con 
carica 
positiva

Clicca sopra alla 
traccia: vedrai 
apparire la sua 
quantità di moto e la 
massa nella tabella 
in basso a sinistra
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Istruzioni pratiche
TRACCIA 
VERDE: 
particella con 
carica 
negativa

Che particella è?
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Istruzioni pratiche

ANTIPROTONE

Che particella è?

TRACCIA 
VERDE: 
particella con 
carica 
negativa
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Istruzioni pratiche
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Istruzioni pratiche
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Istruzioni pratiche

>

Andate avanti con la freccia per ripetere l’esercizio
con tutte le altre particelle del dataset

Gli istogrammi nella parte in basso si riempiono in 
base alle particelle che selezionate
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Istruzioni pratiche- secondo esercizio
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Fare il FIT di una distribuzione

Fare il fit di una distribuzione significa confrontare la distribuzione 
dei dati con una funzione teorica calcolata secondo un modello.

La funzione ha dei parametri liberi, sconosciuti a priori dalla teoria. 
Questi parametri vengono trovati e calcolati tramite la procedura di 
fit in modo che la funzione riproduca al meglio i dati sperimentali.
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Fare il FIT di una distribuzione

Fare il fit di una distribuzione significa confrontare la distribuzione 
dei dati con una funzione teorica calcolata secondo un modello.

La funzione ha dei parametri liberi, sconosciuti a priori dalla teoria. 
Questi parametri vengono trovati e calcolati tramite la procedura di 
fit in modo che la funzione riproduca al meglio i dati sperimentali.

Perché facciamo il fit?
• I parametri (come μ e σ) calcolati dal fit possono validare o meno 

un modello teorico.
• Tramite i parametri del fit si possono calcolare altre quantità 

sperimentali.

Dove facciamo il fit?
Il fit si fa solo nell’intervallo in cui si vogliono stimare i parametri di 
interesse e in cui ci aspettiamo il segnale fisico→ il Fit range deve 
essere deciso caso per caso…

μ

σ

Fit range
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Istruzioni pratiche- secondo esercizio

1) Selezionare il tipo di 
particella strana
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Istruzioni pratiche- secondo esercizio

2) Selezionare il tipo di dati :
Vogliamo studiare la produzione 

di particelle strane in collisioni Pb-
Pb , al variare della CENTRALITÀ.
Studiare le collisioni p-p serve 
come riferimento in caso di 
assenza di QGP!!
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Istruzioni pratiche- secondo esercizio

3) cliccate su "Open histogram"…
E vi apparirà un istogramma

L'istogramma rappresenta il 
numero di conteggi per Massa 
invariante.

se c'è stato un decadimento, 
la massa invariante ha un 
picco proprio in 
corrispondenza della massa 
della particella iniziale
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Istruzioni pratiche- secondo esercizio

Il SEGNALE che ci interessa è 
proprio il picco, mentre il 
resto è il background!
Quindi:
• Separiamo il segnale dal 

background
• Troviamo il numero di 

particelle strane prodotte 
nella collisione

COME? Facciamo un FIT
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Istruzioni pratiche- secondo esercizio

1) Muovere i due estremi per 
scegliere il range in cui il fit 
viene fatto

2) Ripetere la procedura per il 
segnale e per background

3) I due range sono diversi!
4) Cliccare sul bottone 

rosso "Fit"
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Istruzioni pratiche- secondo esercizio

1) Variate il range fino a che il fit non riproduce al 
meglio l'istogramma dei dati

2) Quando il fit è pronto, cliccate sul Bottone 
"Accept"

3) Nella lista dei risultati apparirà il risultato del fit 
+ cliccate per l’upload del risultato

4) Ripetete la stessa procedura per diverse 
collisioni, centralità e tipo di particella
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Calcoliamo l'aumento di stranezza

Tutti i vostri risultati saranno poi uniti per calcolare il grafico l'aumento di stranezza!

Cosa ci aspettiamo di vedere? 
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Ora tocca a voi!
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