
Figure e note sparse (non riviste)  mostrate durante le lezioni dell’ 8 e 11 Maggio 2018 



Rivelatori basati sulla ionizzazione

IONIZZAZIONE: indotta da particelle cariche: il passaggio delle
particelle e’ rivelato dalle ionizzazioni prodotte lungo
il percorso della particella stessa.

Tecniche di visualizzazione di traccia

• Fondamentali nello sviluppo della fisica N. e SN. (inizialmente usando raggi cosmici poi 
presso acceleratori)

Ad es. nella scoperta di particelle con decadimento debole (v.m.~10^-10s)  mediante
osservazione decadimenti deboli con vertici di decadimento secondari a distanza
misurabile (ctau…)
Tecniche visualizzanti (traccia + ionizzazione/dE/dx) + campo magnetico (impulso)

Tecniche elettroniche

• Raccolta ionizzazione e trasformazione in impulso elettrico.
• Alla base di tutti i moderni rivelatori ed apparati



Rivelatori di Tracce

1) Camera a Nebbia ( Wilson – 1912 ) :
un gas con vapore sovrasaturo produce goccioline dove sono presenti  ioni a causa di una rapida
espansione (asincrona nelle prime c.n., poi con  trigger esterno). Si illumina e si fotografa la 
camera  subito dopo l’espansione. Tipica risoluzione  0.5 mm.
Molte informazioni da densita’ ionizzazione (dE/dx) e curvatura (impulso) se campo magnetico 
presente
Camera a diffusione: camera a nebbia senza variazione di pressione

Tecniche di visualizzazione di traccia

Scoperta del Positrone

-Intensita’ traccia densita’
ionizzazione (dE/dx)
-Curvatura  impulso
 massa



Evidenza particelle Lambda (V0) 
Misura traccia + ionizzazione (dE/dx) 
+ campo magnetico (impulso)

Rochester et al Nature, 1947 Evidence for a new 
unstable particle

Proiettile:  Raggi cosmici energetici (penetranti)
Rivelatore: camera a nebbia

These unstable particles were clearly produced 
with a large cross section, some percent of the 
cross section for producing ordinary particles, 
pions and nucleons.The puzzle was this: The new 
particles were produced in strong interactions and 
decayed into strongly interacting particles, but if 
the decays involved strong interactions, the 
particle lifetimes should have been ten orders of 
magnitude less than those observed…

Primi fasci ad acceleratori: BNL Cosmotron (pi-): 
new V0 evidence(Fowler et al) Scoperta della stranezza
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Camera a nebbia:
la nascita dell’ antineutrino



Rivelatori di Tracce
Tecniche di visualizzazione di traccia

2)Camera a Bolle (Glaser– 1952):
un liquido (idrogeno, deuterio, elio….) 
in cui la pressione idrostatica è  
mantenuta per qualche millisecondo più 
bassa della sua tensione di  vapore. Si 
formano delle bollicine lungo la 
traiettoria delle particelle a  causa della 
presenza delle coppie e-ione che 
producono un aumento locale della 
temperatura.
Risoluzione spaziale da 300 a 20 m.

SCOPERTA ANTI- NEUTRONE: 
anti-p + p  anti-n + n
Annichilazione anti-n (stella con 
energia maggiore di 1.5 GeV)

Anti-p
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Produzione di coppie in camera a  bolle

 (e)  e+ e- (e)





Camera a Bolle: scoperta anti-

Anti-p +p anti-
(e successiva 
annichilazione anti-p)
   p
Anti- anti-p

Anti-p

Anti-p



Scoperta di risonanze: Sigma(1385)

 Sigma -

 Sigma +

T_pi+ 

T_pi -
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Rivelatori di Tracce
A) Tecniche Visualizzanti

3) Emulsioni Nucleari (Powell– 1939):
costituite da grani di AgBr (bromuro di argento) immersi in gelatine con
densità di alcuni grani / m . La particella produce elettroni che trasformano  i grani in Argento metallico.

Risoluzione spaziale  1 m .
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Emulsioni: scoperta del pione carico

Fine lezione 8 maggio



Chamberlain et al, Phys. Rev 101 
(1956) 

Anti-proton star

antiprotone



Iperone Sigma+  p pi0 =>

Scoperta Primo ipernucleo

Scoperta della stranezza: 

(traccia f, creata dall’arrivo di un 
raggio cosmico su di un nucleo)
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Rivelatori di Tracce
4) Camera a Scintille (1950) […primi passi  verso rivelatori elettronici]
lastre conduttrici separate di 1 cm connesse a tensione ed a massa in

modo alternato ad un generatore IMPULSIVO di tensione.
Tra le lastre vi è un gas NOBILE (He, Ne) che viene ionizzato dal  passaggio della 

particella carica. Dopo il passaggio viene impulsato un  campo elettrico di ~10KV/cm che 

accelerando gli elettroni innesca una  scarica lungo tutta la traccia di ionizzazione lasciata 

dalla particella. Le  scintille sono nel visibile e vengono fotografate.

Risoluzione spaziale  1 mm.

Melvin Schwartz one of the co-
discoverers of the muon neutrino with a 
spark chamber used in its discovery. 
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Rivelatori di Tracce tramite ionizzazione

I rivelatori visualizzanti (c. nebbia, c.bolle,…) richiedono di fotografare tutti gli eventi e

analizzarli in seguito. Sono pertanto sistemi inefficenti e lenti.

Nei rivelatori che utilizzano invece tecniche elettroniche , la carica elettrica, prodotto della

ionizzazione dovuta al passaggio della particella, viene raccolta con opportuni campi

elettrici e trasformata in un segnale elettrico che viene poi elaborato e salvato.

La modalita’ di raccolta puo’ essere diretta (camera a ionizzazione), amplificata mediante

moltiplicazione della carica (camera proporzionale) o saturata (contatore Geiger)

Il materiale può essere GAS, LIQUIDO o SOLIDO.

B) Tecniche Elettroniche
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Rivelatori di Tracce tramite ionizzazione

Varie tipologie (metodi, tecniche, geometrie,…):
1)camere a fili: veloci, buona risoluzione spaziale ( 0.3 – 0.5 mm), self-

triggering; informazione energia; usate in UA1 (Rubbia), fondamentali nella 
scoperta W,Z0.

2)camere a deriva in gas: coordinata pto passaggio basata su misura tempo 
raccolta della carica.  Risoluzione spaziale  50 – 200 .m

3)TPC (Camera a proiezione temporale):  Camere deriva + 
proporzionali

4) Camere a deriva in semiconduttori: resa 3 eV per coppia;  
risoluzione spaziale  10 m.



(G. Charpak et al., Nobel prize 1992)

Camere a fili: Multi wire proportional
chambers

Lettura digitale: la  
risoluzione spaziale e’  
limitata a:

d
12

 x 
( d=1mm,

x =~300 m )

Raccolta elettroni sui fili 
anodici vicini. 

Parametri tipici:  
L=5mm, d=1mm,  
awire=20mm.

Varie tipologie:
1)camere a fili: veloci, buona risoluzione spaziale ( 0.3 – 0.5 mm), 

self-triggering; informazione energia; usate in UA1 (Rubbia), 
fondamentali nella scoperta W,Z0.



Multi wire proportional chambers
Molti tracciatori (spettrometri,…) 
basati su camere a fili

Camera   deriva

2) camere a deriva in gas: coordinata pto passaggio basata su misura 
tempo raccolta della carica.  Risoluzione spaziale  50 – 200 .m



Camere a ionizzazione a semiconduttori: 

3 eV per coppia;  risoluzione spaziale <  10 m.



TPC: Camere a proiezione temporale
TPC (Camera a proiezione temporale):  Camere deriva + proporzionali
~(“camera a nebbia elettronica”) 



TPC: Camere a proiezione temporale
TPC (Camera a proiezione temporale):  Camere deriva + proporzionali
~(“camera a bolle elettronica”) 

Eventi ricostruiti
dalla tpc di ALICE



Rivelatori basati sull’eccitazione

ECCITAZIONE:
Indotta da particelle cariche su materiali scintillanti ( stati  metastabili 
con tempi di risposta da 10-9 a 10-6 secondi )  che emettono fotoni di 
qualche eV ( FLUORESCENZA ).

i) Scintillatori inorganici : X0  2.6 cm ;  = 3.7 gr cm-3;  risposta  10-7 s; 
resa energetica ; 1 / 25 eV.

ii)Scintillatori organici : X0  30-40 cm;  = 1 gr cm-3;  risposta  10-9 s; resa 
energetica : 1  / 100-500 eV.

Molto utilizzati per definire un trigger e per  misure di tempi (organici) e di energia 
(inorganici)  e rivelatori di gamma (inorganici) [e per rivelazione …]

… e molti altri tipi di rivelatori (Cherenkov, di radiazione di 
transizione, calorimetri,…) che trasformano l’energia rilasciata in un 

segnale elettrico da leggere, misurare,…






