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L. Alvarez dirà: "La moderna fisica delle particelle ebbe inizio durante gli ultimi giorni
della seconda guerra mondiale, quando un gruppo di giovani italiani, Conversi, Pancini
e Piccioni, iniziarono un notevole esperimento" (lezione Nobel 1968).

L’ esperimento di CPP (1942-1945) fu condotto a Roma durante l’ultimo periodo della seconda

guerra mondiale: “Nel giugno '43, dopo il bombardamento di S. Lorenzo (80 bombe cadono nella
città universitaria), l’esperimento viene trasferito in un’ aula del Liceo Virgilio (più vicino al
Vaticano) e viene completato nei primi mesi del '44“. Il risultato dell’esperimento CPP mostrò che

il mesotrone dei raggi cosmici non era la particella di Yukawa (ad interazione forte) ma una nuova

particella simile all’ elettrone, più pesante con una vita media t = 2.3 ± 0.14 µs, fu chiamata

muone (µ+, µ-).

Marcello Conversi

L’esperimento di Conversi-Pancini e Piccioni: 
la scoperta del muone

Ettore Pancini Oreste Piccioni
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Spark Chamber a Flash tubes di Conversi (1954)

“Electron and Nuclear Counters, Theory and Use “ S.A KORFF (1946)

La Spark Chamber a Flash Tubes inventata da M. Conversi consiste in
una matrice di tubi riempita di gas neon o neon/elio. I tubi sono
posizionati tra due elettrodi metallici a cui viene applicata una
differenza di potenziale opportuna e limitata nel tempo. L’intenso
campo elettrico genera una scarica nei gas dei tubi in cui è passata
una particella cosmica ionizzante. La scarica è visibile a occhio nudo
e può essere fotografata.
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Il primo rivelatore a fili elettronico: le MWPC

Le Multi-Wire-Proportional-Chamber (MWPC) inventate da George Charpak
nel 1968, sono il primo rivelatore a fili con mezzo attivo costituito da gas e 
con lettura elettronica.
Per questa invenzione nel 1992 gli è stato assegnato il premio Nobel per la 
Fisica.

L = 5mm, d=2mm, rwire=10µm
Il campo elettrico in prossimità del filo è talmente intenso (~100 
kV/cm) da generare la moltiplicazione degli elettroni di 
ionizzazione creati dal passaggio delle particelle nel gas.  La 
lettura digitale di tali segnali raccolti sul filo permette di ottenere
buone risoluzioni spaziali:
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I Grandi Rivelatori Traccianti ai Collider

I rivelatori di tracciamento centrale utilizzati nei moderni collider sono tipicamente
costituiti da un rivelatore centrale di grande volume,  4 ÷ 5 m di diametro e 3 ÷ 4 m 
lunghezza. Date queste dimensioni i rivelatori a gas costituiscono la soluzione più adatta
in termini di prestazioni e costi.

Generalmente due sono le tecnologie impiegate:

• Camere a deriva a multi-filo (Drift Chamber – DC)  à KLOE DC

• Camere a proiezione temporale (Time Projection Chamber - TPC) à ALEPH TPC

Tutti questi rivelatori a fili con mezzo attivo costituito da opportune miscele di gas sono
figli delle MWPC di Charpak.
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Large Volume DC
Un esempio di DC di grande volume è la Camera dell’ esperimento KLOE al collider e+e-

DAFNE ai Laboratori Nazionali di Frascati (studio dei Kaoni neutri e carichi):

• D = 4 m, L = 3,3 m (K-long decay length= 340 cm) 

• strati di fili stereo alternati (U,V) con struttura a cella quadrata e angoli stereo = 60÷150 mrad

• 12582 fili anodici e 37746 fili catodici

• 80 µm Al(Ag) field wires, 25 µm W(Au) sense wires

• struttura meccanica leggera in composito di fibra di C

• miscela di gas leggera: 90%He-10%iC4H10

• campo B solenoidale (parallelo all’asse della DC) = 0,6 T
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deriva degli elettroni di ionizzazione verso il filo anodico

1997
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Time Projection Chamber (TPC) 
La Camera a Proiezione Temporale (TPC), inventata da David Nygren nel 1974, è un
rivelatore caratterizzato da un grande volume cilindrico riempito di gas in cui gli elettroni
generati nel processo di ionizzazione del gas da parte delle particelle derivano verso l’
anodo.
La TPC permette una ricostruzione 3-D della traccia:
• La X-Y viene dalla lettura dei fili o dei catodi segmentati delle MWPC poste alle due estremita del

cilindro di deriva
• La Z (= v´t) viene ricostruita dalla misura del tempo di deriva degli elettroni, nota la loro velocita

nel gas

Nygren, David R., “Proposal to investigate the
feasibility of a novel concept in particle detection”,
LBNL internal report (1974)

La TPC di ALEPH al LEP del CERN, [ALEPH coll., NIM 294(1990) 121] :
• D = 3.6m, L= 4.4m
• srj= 173 µm
• sZ   = 740 µm 12







Il calorimetro elettromagnetico di KLOE
Gli elettroni e i fotoni di alta energia sono rivelati e identificati da un rivelatore
denominato calorimetro elettromagnetico, che ne misura la loro energia. L’energia di
queste particelle viene depositata sotto forma di sciame di e-y secondari di energia via
via sempre più degradata. L’energia viene misurata dai sensori attivi del calorimetro.

Il calorimetro e.m. di KLOE è del tipo a “campionamento”, costituito da 200 strati di
convertitori di piombo (0.5 mm di spessore) intervallati da sottili fibre scintillanti
(diametro 1 mm), che costituiscono la parte attiva del rivelatore. Gli elettroni dello
sciame interagiscono nelle fibre eccitandone gli atomi che emettono luce che si propaga
nella fibra e viene registrata alle estremità da appositi rivelatori fotosensibili, detti
fotomoltiplicatori.

Campione del KLOE emc, peso 200 kg 15





Rivelatori a gas: dai fili alle micro-strutture

Limitazioni e pregi dei rivelatori a gas con fili anodici:

• grandi aree e volumi sensibili a costi moderati

• spaziatura dei fili troppo grande (~2 mm)  à risoluzione spaziale limitata

• carica positiva spaziale (ioni lenti e grandi distanze di raccolta)  à ridotta
capacita di sopportare flussi di particelle elevati

Soluzione: sostituzione dei fili anodici e catodici a distanza millimetrica con micro-strutture
anodiche e catodiche poste a distanza sub-millimetrica (0,2mm) à Micro-Pattern-Gaseous-
Detectors (MPGD) – primo esempio le Micro-Strip-Gas-Chamber (A.Oed, 1988)

MSGC, A. Oed, NIMA 263(1988) 351

strip anodica

strip catodica
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Le Gas Electron Multiplier (GEM)

Le GEM (Gas Electron Multiplier) [F.Sauli, NIM A386

(1997) 531] sono uno dei primi Micro-Pattern

Gaseous-Detectors (MPGD) ad elevate prestazioni

spaziali capaci di operare in ambienti a grandi flussi di

particelle.

Esse sono basate sull’impiego di un sottile foglio (50

μm) di Kapton bi-ramato perforato a formare una
matrice di fori piccolissimi (diametro 70 μm) ad

elevata densità (passo 140 μm) tramite una

tecnologia foto-litografica.

Applicando una tensione di 400-500 V tra le due

facce di rame all’interno dei fori si crea un intenso

campo elettrico (~100 kV/cm) che costituisce

l’elemento base di amplificazione degli elettroni di

ionizzazione prodotti nel gas dal passaggio di una

particella.

MWPC

GEM

1997
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Le micro-Resistive WELL (µ-RWELL)

La µ-RWELL , un nuovo MPGD sviluppato a Frascati,  
è una evoluzione della GEM caratterizzata da una
elevata robustezza alle radiazioni e una estrema
semplicità costruttiva.  

Il rivelatore è costituito da due soli componenti: il
catodo e l’anodo in cui oltre al sistema di lettura è
incluso lo stadio di amplificazione simile a quello
delle GEM.

Applicando una opportuna tensione tra la
parte superiore ramata e quella inferiore
resistiva dello stadio di amplificazione il
pozzetto (“WELL”) agisce come canale di
amplificazione per gli elettroni di
ionizzazione prodotti nella gap di deriva
riempita di una opportuna miscela di gas.

Moltiplicazione degli elettroni di ionizzazione all’interno di un pozzetto

2014
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