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Particelle nella nebbia

Visualizzazione dei raggi cosmici mediante un rivelatore di particelle

Le trasformazioni nei fenomeni naturali.
La dimensione sperimentale nello studio delle scienze.
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Relazione del docente

Anche quest’anno la partecipazione alla manifestazione “ScienzAfirenze” & stata richiesta e
fortemente voluta dagli alunni, sia da quelli che hanno gia partecipato a precedenti edizioni, sia da altri
ragazzi desiderosi di vivere quest’esperienza che in maniera evidente coinvolge e motiva al massimo grado
gli studenti.

Alle docenti di Fisica e Scienze é toccato il compito di progettare un percorso di studio e di ricerca
attinente al tema proposto quest’anno: “Le trasformazioni nei fenomeni naturali”. Ovviamente tutte le idee
e le ipotesi di lavoro convergevano sulle trasformazioni fisiche ed i passaggi di stato... ma cosa proporre che
andasse al di la dei comuni esperimenti didattici e allo stesso tempo fosse possibile da realizzare con
materiale di uso comune, vista I'assenza di un adeguato laboratorio e relative attrezzature nella nostra
piccola scuola?

I"

La scoperta di un “tutorial” del CERN di Ginevra sulla costruzione di un rivelatore di particelle
“casalingo”, ha fornito lo spunto necessario. Dal punto di vista teorico, lo studio delle particelle € un
argomento estremamente interessante, moderno e affascinante, sebbene spesso per motivi di tempo
venga trascurato nello svolgimento del consueto programma di fisica della classe V, anche in relazione
all'indirizzo del nostro corso di studi e alla marginalita, sia in termini di numero di ore che di “importanza”,
delle materie scientifiche. Inoltre il principio di funzionamento del rivelatore di particelle da noi utilizzato, la
camera a nebbia, si basa proprio sul fenomeno dei passaggi di stato in quanto richiede la presenza di un
vapore sovrasaturo e la comparsa delle tracce nella “nebbia” & dovuta alla condensazione del vapore
attorno alle particelle cariche. Infine & possibile considerare una sorta di “trasformazione” anche il
passaggio da “invisibli” a “visibili” delle particelle subatomiche.

Dopo alcuni incontri di introduzione all’argomento e di lezioni di approfondimento tenute dalla
docente di fisica, si & passati alla fase sperimentale. Dal punto di vista pratico, la realizzazione della camera
a nebbia e stata agevole ed economica, anche se fondamentale & stato I'aiuto fornito dai tecnici del
Dipartimento di Fisica e Astronomia dell'Universita sia per la realizzazione ottimale dell’apparato
sperimentale che per I'esecuzione dell’esperimento.

La fase sperimentale vera e propria € risultata interessante in quanto, dopo i primi due tentativi
andati a vuoto, solo cambiando in maniera opportuna le condizioni sperimentali si & potuti giungere al
risultato atteso: cio & particolarmente significativo dal punto di vista didattico, perché gli studenti hanno
potuto verificare in prima persona cosa vuol dire nell’ambito scientifico I'errore e I'importanza di imparare
da esso. Il tutto & stato ricompensato da uno spettacolo davvero affascinante e che ha superato le nostre
aspettative: la comparsa sotto i nostri occhi delle tracce lasciate dalle particelle, continuamente diverse e
sorprendenti.

Durante I'esperimento sono state realizzate sia riprese video che fotografiche con strumenti non
professionali: successivamente si & cercato di selezionare le immagini ed i fotogrammi piu significativi per
I'identificazione delle particelle. Alcune di tali immagini sono inserite nel presente lavoro: poiché pero la
qualita della stampa e la resa su carta non sono all’altezza degli originali, abbiamo ritenuto opportuno
allegare al lavoro due brevi filmati in cui sono riprese sia le tracce dovute al passaggio di raggi cosmici che
quelle generate da particelle emesse da una sorgente didattica.

| risultati dell’esperienza sono stati importanti dal punto di vista didattico poiché hanno permesso
agli studenti di avere un riscontro pratico dello studio, altrimenti esclusivamente teorico, delle particelle
subatomiche e delle caratteristiche che le contraddistinguono.



Introduzione

Tutto nell’Universo muta e si trasforma: dalle galassie che cambiano forma, si scontrano e si fondono
tra loro in tempi che si misurano in miliardi di anni, al seme che germoglia e da origine ad una piantina, in
tempi che si misurano in giorni e settimane. La vita & un continuo divenire e trasformarsi, ma anche le rocce
cambiano natura e aspetto e le nuvole si convertono in pioggia e quest’ultima ancora in vapore...

Ma cosa c’e alla base di questo inarrestabile flusso di cambiamento? Due in fin dei conti sono le
tipologie di trasformazioni in natura: le trasformazioni di tipo fisico, reversibili e nelle quali non c’é la
formazione di nuove sostanze (un pezzo di ferro fonde e cambia aspetto, ma si tratta sempre di un pezzo di
ferro e puo tornare, alle opportune condizioni, allo stato solido) e le trasformazioni chimiche, non sempre
reversibili, nelle quali si ha la formazione di nuove sostanze che prima non esistevano: gli atomi spezzano i
legami esistenti e ne formano degli altri, mescolandosi tra loro (il gas metano, in presenza di ossigeno e di
una opportuna fonte di energia, da luogo ad acqua e anidride carbonica).

In ogni caso per studiare e comprendere i meccanismi con cui avvengono sia le trasformazioni fisiche
che quelle chimiche occorre conoscere le caratteristiche ed il comportamento dei pil piccoli costituenti
della materia, gli atomi e le particelle subatomiche. Come studiarli o addirittura osservarli, viste le loro
dimensioni infinitesimali?

Partendo da queste domande, abbiamo cercato di conoscere pil da vicino il mondo delle particelle
subatomiche e i mezzi utilizzati per trasformarle da “invisibili” a “visibili”.

1. Particelle e raggi cosmici

Attraverso questa esperienza abbiamo avuto la possibilita di rivivere alcune delle tappe fondamentali
della fisica delle particelle.

Da sempre I'uomo ha cercato di comprendere quale fosse la composizione della materia che
costituisce il mondo, cercando di scoprire gli elementi ultimi di cui & costituita. Se inizialmente il problema
fu affrontato da un punto di vista principalmente “filosofico”, con il progredire della scienza I'uomo &
arrivato alla conclusione che la risposta si celava non pil superficialmente negli elementi naturali come
sosteneva ad esempio Empedocle, ma nel mondo microscopico.

Le conoscenze attualmente disponibili circa i costituenti elementari della materia e le interazioni fra di
essi sono riassunte nella teoria fisica del Modello Standard formulata negli anni ‘70 (Figura 1). Questo
modello descrive tutte le particelle elementari a noi conosciute, ovvero 6 quark e 6 leptoni, oltre alle varie
tipologie di interazione. Ad esempio fra i leptoni troviamo gli elettroni, comunemente noti, e i neutrini, con
la proprieta di non interagire quasi con nulla.



{INTERAZIONI L MATERIA
~ 3 N Y
A p y y
fotone h“) w g
= | up charm top
e B 7 7 =
VWY ) ) Wz
70 y A o ~
| A Lo L ¥ L 1=
1 W down L strange beauty L=
*, W N 3 N
T
N — y. . £
—
| o] L :
! Pl W neutrino & | neutrino ..\rleumnut E
2 " N
m— - | E
..-”-......".. @& w W
Armvitone: J elettrone muone tau
A - \
12 2! e
famiglia

Figura 1 - Le particelle elementari secondo il Modello Standard.

Un altro tipo di particella appartenente a questa categoria e di particolare interesse per il nostro
esperimento sono i muoni, particelle instabili inizialmente osservate in natura nella radiazione cosmica e
poi riprodotte artificialmente in laboratorio dall’'uomo tramite gli acceleratori di particelle. | muoni
posseggono lo stesso valore di carica dell’elettrone ma possono avere sia carica negativa che positiva (Q, =
+1.6x10™ C); la loro massa & circa 200 volte pil grande di quella degli elettroni (my= 1.9x10*® Kg) mentre
il loro tempo di vita medio si aggira intorno ai 2.2x10® secondi.

| muoni sono particelle molto abbondanti in natura, dal momento che fanno parte della radiazione
cosmica. | raggi cosmici sono delle particelle energetiche (soprattutto protoni) provenienti dallo spazio
esterno, che investono continuamente la Terra e qualunque altro corpo celeste, compresi i satelliti e gli
astronauti in orbita spaziale. La natura extra-terrestre dei raggi cosmici & stata scoperta dal fisico austriaco
Victor Franz Hess, il quale tra il 1907 e il 1911 condusse degli esperimenti a bordo di palloni aerostatici
(Figura 2). Egli scopri che I'intensita di questa radiazione (cioé il numero di particelle per m? al secondo)
aumentava man mano che il pallone saliva di quota, confermando che queste particelle non provenivano
dalla Terra bensi dallo spazio esterno all’atmosfera terrestre.

Nonostante sia passato piu di un secolo dalla loro scoperta, i raggi cosmici sono ancora oggetto di
studio, in quanto molti aspetti di questa radiazione non sono ancora compresi e conosciuti. Ad esempio
non é chiaro quali siano i meccanismi di accelerazione che permettono a queste particelle di giungere sulla
Terra con energia cosi elevata, oppure non si conosce ancora la loro composizione in massa e le sorgenti
astrofisiche da cui provengono.

La maggior parte dei raggi cosmici che arrivano sulla Terra & un prodotto secondario di sciami formati
nell'atmosfera dai raggi cosmici primari, con interazioni che tipicamente producono una cascata di
particelle secondarie a partire da una singola particella energetica (Figura 2). In media, una particella incide
su ogni centimetro quadrato di superficie sulla Terra ogni minuto. | muoni sono la componente piu
penetrante degli sciami cosmici (componente hard) e quindi la maggior parte delle particelle che arrivano
sulla Terra sono proprio muoni. Nonostante i muoni abbiano un tempo di vita media molto breve (2.2 [s),
le velocita relativistiche a cui viaggiano producono un effetto di dilatazione dei tempi, permettendo cosi a
tali particelle di raggiungere la Terra prima di decadere.



Figura 2 — A sinistra: il fisico austriaco Hess a bordo del pallone aerostatico con cui condusse gli
esperimenti sui raggi cosmici. A destra: raggi cosmici primari che nell’atmosfera producono una cascata
di particelle secondarie.

Grazie ai progressi della Scienza, oggi & possibile dire che i raggi cosmici provengono dal Sole, dalle altre
stelle, da fenomeni energetici come nove e supernove e perfino da oggetti remoti come i quasar nonché da
fonti ancora sconosciute. Inoltre lo spettro in energia dei raggi cosmici mostra che I'energia di queste
particelle copre un intervallo di circa 12 ordini di grandezza, da 10° eV a 10> eV: questa caratteristica rende
unici i raggi cosmici, in quanto queste particelle posseggono energie 100 milioni di volte superiore a quella
con cui i protoni verranno accelerati dalla piu grande e potente macchina mai costruita dall’'uomo, il LHC
(Large Hadron Collider) al CERN di Ginevra. Inoltre i raggi cosmici hanno contribuito allo sviluppo della fisica
delle particelle: ad esempio dallo studio di tale radiazione spaziale sono state scoperte particelle come il
muone e il positrone (prima particella di antimateria mai scoperta). Ancora oggi i raggi cosmici sono
utilizzati dai fisici per studiare le prestazioni dei rivelatori di particelle oppure vengono adoperati per utili
applicazioni sociali: ad esempio i raggi cosmici possono essere adoperati per realizzare una tomografia dei
container marittimi allo scopo di individuare la presenza di materiale fissile di contrabbando.

In questo esperimento utilizzeremo per 'osservazione dei raggi cosmici una camera a nebbia, cioe
uno dei primi rivelatori di particelle usati per visualizzare il passaggio delle particelle attraverso la materia
ed estrarre informazioni sulla loro natura.

2. Rivelatori di particelle e camera a nebbia

Lo studio del mondo microscopico ha richiesto nel corso del tempo la necessita di sviluppare opportuni
strumenti per poter individuare il passaggio di particelle. In particolare, alcuni dei primi rivelatori costruiti
erano in grado di rendere visibili le tracce del passaggio di particelle.

Il principio di funzionamento di un qualsiasi rivelatore si basa sul fatto che le particelle interagiscono
con la materia attraverso svariati meccanismi: se siamo in grado di rilevare gli effetti di questa interazione,
possiamo "osservare" le particelle tramite dei segni che esse producono nel materiale che costituisce il
rivelatore. Gli effetti ottenuti da questa interazione dipendono dal tipo materiale, dal tipo di particella e
dalla sua energia. Tra i meccanismi piu utilizzati per poter rivelare le particelle vi sono i processi di
ionizzazione e di scintillazione, adoperati rispettivamente nei rivelatori a gas e negli scintillatori, che
rappresentano due categorie di rivelatori tra i piu utilizzati nel campo della fisica.



| rivelatori a gas sono costituiti da una camera riempita con un’opportuna miscela di gas: al passaggio di
una particella carica il gas si ionizza e attraverso un campo elettrico & possibile raccogliere le cariche
prodotte (elettroni e ioni) agli elettrodi, ottenendo cosi un segnale elettrico. In generale gli elettroni, piccoli
e leggeri, viaggiano rapidamente verso |'elettrodo, mentre agli ioni, essendo pil pesanti, sono piu lenti e
rendono i tempi di risposta dei rivelatori a gas piuttosto lunghi.

In uno scintillatore gli atomi vengono eccitati al passaggio di una particella carica e dopo qualche
istante si diseccitano emettendo luce. Questo impulso di luce viene convogliato verso un fotorivelatore che
converte la luce in elettroni, producendo alla fine un segnale elettrico che indica il passaggio di particelle
cariche.

Tuttavia questi rivelatori non sono in grado di mostrare la traiettoria delle particelle, ma solo di indicare
il loro passaggio e misurarne l'energia. Visualizzare la traccia di una particella permette di ottenere
maggiori informazioni in quanto permette di individuare il tipo di particella, valutarne la carica (mediante
I'uso di campi magnetici) e studiarne i processi di interazione.

Figura 3 - Immagine di un’emulsione nucleare che mostra il decadimento del pione Ttin un muone el
successivo decadimento del [ in un elettrone.

Ad esempio in Figura 3 € mostrata una storica immagine di una emulsione nucleare (rivelatori in grado
di mostrare il percorso delle particelle cariche), in cui si osserva il decadimento del pione (n > u +ven >
1" +Vv) e il successivo decadimento del muone (W~ > e + Vg + vy e u'>e"+ Vi + Ve). Grazie a queste
immagini Powell vinse il premio Nobel per la scoperta del pione m.

Tra i rivelatori che storicamente sono stati utilizzati per visualizzare le tracce delle particelle vi & la
camera di Wilson (dal nome del suo inventore), detta anche comunemente camera a nebbia. Questo
rivelatore e stato utilizzato per la prima volta dal fisico britannico C.T.R. Wilson nel 1911 per studiare la
formazione delle nubi; solo successivamente egli adopero questo strumento per visualizzare le particelle
cosmiche.

Lo scopo e riuscire a creare un ambiente sovrasaturo di vapore. In generale un fluido si trova nello stato
di vapore saturo quando si crea una condizione di equilibrio tra fase liquida e di vapore, ovvero una
condizione in cui il numero di particelle che dalla fase liquida passano alla fase gassosa & uguale al numero
di quelle che si condensano nel liquido. Un fluido raggiunge le condizioni di sovrasaturazione quando la
pressione del vapore supera quella del vapore saturo alla temperatura considerata. Si tratta di una
condizione instabile, in cui il verificarsi di una qualsiasi perturbazione porta al fenomeno di condensazione
del vapore in piccole goccioline. Per raggiungere questa condizione € necessario che il vapore si trovi in
specifiche condizioni di pressione e temperatura. In particolare e possibile ottenere gas sovrasaturo
raffreddando improvvisamente un gas gia in condizioni di saturazione.

Nella camera di Wilson originale questo avveniva grazie ad un pistone mobile che permetteva di far
espandere improvvisamente la camera. Tuttavia le condizioni di sovrasaturazione si mantenevano solo per
qualche secondo ed era necessario ripetere il procedimento per ripristinare le condizioni di lavoro.



Un’alternativa consiste nel creare all’interno della camera una notevole differenza di temperatura tra
due zone. Questa tipologia di camera a nebbia prende il nome di camera a diffusione e il principio di
funzionamento é schematizzato in Figura 4.

Particella carica

I Riserva d’alcool I

_ 4
Traccia diffusione

|& Strato sensibile I

Ghiaccio secco -80 °C

Figura 4- Schema di base di una camera a nebbia a diffusione.

La camera a nebbia a diffusione & costituita da un contenitore di vetro ermeticamente chiuso in modo
da essere a tenuta d’aria. All'interno, sul tetto della scatola si posiziona un panno di feltro imbevuto di
alcool isopropilico puro (il cui punto di congelamento & -89 °C) mentre il fondo del contenitore, realizzato di
materiale conduttore (tipicamente di metallo), viene posizionato a contatto con ghiaccio di CO,,
comunemente chiamato “ghiaccio secco” (temperatura -80 °C). La scelta dell'alcool isopropilico
(CHsCH(OH)CH3) e dovuta al fatto che esso ha un alto fattore di evaporazione anche a temperatura
ambiente. In questo volume il gas viene lasciato diffondere (per evaporazione) dall'alto verso il basso. Nella
discesa, incontrando una temperatura sempre minore, il gas condensa producendo le condizioni di
sovrasaturazione necessarie per I'esperimento. Tenendo la differenza di temperatura e la quantita di gas
diffuso costanti, si riesce a mantenere la camera in funzione anche per alcune ore.

Attraversando il vapore sovrasaturo le particelle cariche producono il fenomeno della ionizzazione: gli
ioni che vengono creati lungo il passaggio della particella attraggono le altre molecole di vapore (che hanno
caratteristiche dipolari a causa della forte elettronegativita dell’ossigeno). Le molecole di vapore si
addensano quindi attorno alla scia di ioni provocando una scia di nebbia (condensa) che riproduce il
percorso della particella. In altre parole avviene un passaggio di stato e il vapore passa allo stato liquido
creando piccole goccioline di condensa lungo il tragitto della particella. Si tratta esattamente dello stesso
fenomeno che avviene quando si forma la scia lasciata dagli aerei in volo. Uno schema della scia di
condensazione ¢ rappresentato in Figura 5.

La traccia che si forma al passaggio delle particelle cariche persiste qualche secondo prima di
dissolversi. Inoltre presenta delle caratteristiche (spessore e forma) che permettono di fare una grossolana
discriminazione tra i diversi tipi di particelle rivelate.
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Figura 5 — La scia di condensazione che si crea all’interno di una camera a nebbia.

Lo scopo di questo lavoro & realizzare una camera a nebbia a diffusione e rilevare le tracce di particelle
della radiazione ambientale, quali ad esempio i raggi cosmici.

3. Apparato sperimentale

Per la rivelazione dei raggi cosmici abbiamo realizzato un apparato sperimentale basato su una variante
della camera di Wilson, e cioé la camera a nebbia a diffusione precedentemente descritta.

Per la realizzazione di questo apparato siamo stati aiutati dalle nostre professoresse di Fisica e di
Scienze, inizialmente facendo uno schema del lavoro e in secondo luogo costruendo il rivelatore presso il
Dipartimento di Fisica e Astronomia della nostra citta.

Gli elementi utilizzati per la costruzione sono:
- Contenitore di vetro trasparente (40 cm x 20 cm x 25 cm)
- Piatto metallico nero
- Feltro
- Clips per attaccare il feltro
- Alcool isopropilico puro
- Ghiaccio secco
- Scatola di legno (isolante) per contenere il ghiaccio secco
- Sorgente di luce

| vari elementi sono stati assemblati seguendo lo schema della Figura 6.

/ FELTRO IMBEVUTO D’ALCOOL
SCATOLA TRASPARENTE

SORGENTE DI LUCE

GHIACCIO SECCO LASTRA METALLICA

SCATOLA ISOLANTE

Figura 6 - Schema dell’apparato sperimentale utilizzato per I'esperienza.



Tutto I'apparato sperimentale e stato realizzato con materiali non costosi e facilmente reperibili
localmente. Ad esempio la scatola preposta a contenere il ghiaccio secco é stata realizzata con una usuale
cassetta della frutta rivestita di polistirolo, come mostrato in Figura 7.
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Figura 7 - A sinistra: recipiente realizzato per contenere e isolare termicamente il ghiaccio secco. A
destra: base metallica interposta tra il contenitore in vetro e il ghiaccio secco. Il solco, una volta
riempito di alcool, ha permesso di evitare scambi di aria con I'ambiente esterno

Il contenitore in vetro & in realta un acquario capovolto. Per la lastra metallica & stato necessario
richiedere il supporto dell’officina meccanica del Dipartimento di Fisica che ha provveduto a lavorare una
lastra di alluminio di opportuno spessore, realizzando un solco (mostrato in Figura 7) per poter sigillare il
contenitore e renderlo a tenuta d’aria. Tuttavia sarebbe stato possibile adoperare altre soluzioni piu
economiche, come sigillare tramite nastro adesivo la camera.

Dopo aver ancorato il feltro sul fondo del contenitore, lo abbiamo imbevuto di alcool isopropilico
mediante un apposito dispenser. Utilizzando dei guanti, abbiamo riposto il ghiaccio secco sul fondo della
scatola di legno, abbiamo posizionato al di sopra la lastra metallica e all’interno del solco & stato versato
altro alcol isopropilico per “sigillare” quanto pil possibile la camera a nebbia; infine abbiamo capovolto il
contenitore trasparente e lo abbiamo poggiato sulla lastra metallica. A questo punto & stata accesa una
lampada (un comune proiettore di diapositive) sistemata in modo che illuminasse principalmente la zona
piu bassa della camera (Figura 8 ). Abbiamo quindi posizionato diverse fotocamere attorno al nostro
rivelatore, in modo da riprendere il fenomeno da diverse prospettive.



Figura 8 - Fasi dell’assemblaggio dell’apparato sperimentale: A) scatola in legno rivestita di polistirolo
isolante; B) la scatola & stata riempita di ghiaccio secco; C) sul ghiaccio e stata posta la lastra metallica con
solco nel quale viene versato alcol isopropilico; D) il feltro sul fondo della vasca in vetro viene imbevuto di
alcol; E) la vasca in vetro capovolta sulla lastra metallica; F) viene acceso il proiettore che illumina la parte
bassa della vasca.

Una volta spente tutte le luci ambientali, abbiamo atteso finché non si creassero le condizioni di
vapore sovrasaturo necessarie per creare le scie di condensazione al passaggio di particelle cariche. Man
mano che il tempo trascorreva, la temperatura del fondo della camera si abbassava, fino a portarsi ad un
valore prossimo a quello del ghiaccio secco (circa -80 °C), mentre la temperatura della parte superiore della

camera rimaneva molto simile a quella ambientale, creando cosi una forte variazione di temperatura
9



all'interno della camera. Nel frattempo I’alcool evaporato dal feltro scendeva verso il basso rimanendo pero
allo stato gassoso e raggiungendo le condizioni di soprasaturazione (Figura 9).

Figura 9 - La formazione del vapore sovrasaturo di alcol isopropilico sul fondo della vasca in vetro.

4. Discussione dei risultati

Nell’esecuzione dell’esperimento ci siamo accorti che per poter realizzare le condizioni di
sovrasaturazione era necessario curare alcuni aspetti che avrebbero potuto influire negativamente sulla sua
riuscita.

Dopo aver assemblato tutti gli elementi e aver atteso per un’ora senza che apparisse alcuna traccia di
particelle, ci siamo resi conto che la nebbia che si era formata non era abbastanza densa. Abbiamo quindi
ipotizzato due possibili cause: la quantita di alcool con cui avevamo imbevuto il feltro non era sufficiente e
la temperatura all’interno della camera non era abbastanza bassa.

Abbiamo quindi riaperto la camera, aggiunto piu alcool sul feltro e richiuso provvedendo a sigillare
nuovamente gli spigoli della vasca a contatto con la lastra metallica: a questo punto la nebbia appariva piu
densa.

Tuttavia dopo un’attesa di 30 minuti le tracce delle particelle non apparivano: abbiamo quindi
supposto che il contatto termico tra la lastra e il ghiaccio secco non fosse realizzato correttamente e che la
temperatura nella parte bassa della camera non fosse diminuita a sufficienza. Tramite una termocoppia
abbiamo effettivamente verificato che la temperatura della lastra era ancora poco sotto 0 °C, quindi ben
lontana dai -80° C che ci si attendeva. Quindi, con l'aiuto di un tecnico di laboratorio, abbiamo provato a
migliorare questo contatto eliminando una parte del polistirolo che serviva da isolante del recipiente ma
che allo stesso tempo non permetteva un contatto diretto tra la lastra metallica e il ghiaccio secco.
Effettuando questa modifica si € formata subito una nebbia ancora pil densa poiché la temperatura aveva
raggiunto finalmente il valore prestabilito e dopo circa 10 minuti siamo riusciti a osservare le prime tracce
delle particelle.

Sono state effettuate diverse riprese video e scatti fotografici tramite le fotocamere dei nostri cellulari:
nonostante la qualita non si possa definire professionale, & stato possibile selezionare alcuni scatti
interessanti che verranno discussi in seguito.

Poiché le particelle che riveliamo con la camera a nebbia sono principalmente raggi cosmici, la
tipologia di tracce che appare & rappresentata in Figura 10.

a) un raggio cosmico (elettrone/muone) di bassa energia subisce continue deviazioni rispetto ad una

traiettoria rettilinea a causa dell’urto con gli atomi del vapore. La traccia corrispondente presenta
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un percorso a zig-zag.

b)  un raggio cosmico di alta energia segue una traiettoria rettilinea perché non risente degli urti con
gli atomi del vapore. La traccia corrispondente é dritta.

C) un muone cosmico puo interagire con un elettrone degli atomi del vapore. La traccia che si
visualizza presenta una caratteristica forma a “Y”.

d) un muone pud decadere all'interno della camera e produrre un elettrone. La traccia apparira
dritta con un improvviso cambiamento di direzione. Infatti delle tre particelle prodotte nel
decadimento solo I'elettrone ¢ visibile, i due neutrini non lasciano alcuna traccia.

we
) N N
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e
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Figura 10 - Rappresentazione schematica delle tracce che possono essere visualizzate all’interno di una
camera a nebbia. Un raggio cosmico (elettrone/muone) di bassa energia subisce continue deviazioni
rispetto ad una traiettoria rettilinea a causa dell’urto con gli atomi del vapore. b) Un raggio cosmico di
alta energia segue una traiettoria rettilinea perché non risente degli urti con gli atomi del vapore. c) Un
muone cosmico puo interagire con un elettrone atomico, la traccia che si visualizza presenta una
caratteristica forma a “Y”. d) Un muone puo decadere all’'interno della camera e produrre un elettrone
di decadimento, la traccia apparira dritta con un improvviso cambiamento di direzione.

Nella maggior parte dei casi, le tracce che abbiamo osservato rientravano nella prima categoria: ad
esempio, nel fotogramma mostrato in Figura 11 e possibile osservare il caratteristico percorso a zig-zag di
un raggio cosmico di bassa energia che risente degli urti con gli altri atomi che compongono il vapore e
cambia continuamente direzione.

Figura 11 - Foto della traccia di un raggio cosmico di bassa energia che subisce continue deviazioni
all'interno della camera a nebbia. Nel fotogramma di destra & stato messo in evidenza il percorso della
traccia mostrata nella figura di sinistra.
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In altri casi e stato possibile osservare tracce rettilinee molto lunghe, probabilmente dovute a cosmici
di pit alta energia che nel loro percorso non risentono delle collisioni con i nuclei atomici, come mostrato in
Figura 12.

Figura 12 - Traccia rettilinea prodotta da un cosmico di alta energia. Nel fotogramma di destra e stato
messo in evidenza il percorso della traccia mostrata nella figura di sinistra.

In rari casi sono state osservate anche tracce a forma di “Y”, che possono essere probabilmente
interpretate come l'interazione di un muone cosmico con un elettrone. Alcuni esempi sono rappresentati
nella Figura 13.

Figura 13 - Probabile interazione di un muone con un elettrone. Nei fotogrammi di destra é stato
messo in evidenza il percorso della traccia mostrata nella figure di sinistra.

Purtroppo non siamo riusciti ad osservare tracce dovute al decadimento di un muone all’interno della
camera. Questi sono eventi piu rari in quanto il muone per decadere deve arrivare a fermarsi all’interno

della camera a nebbia e cid avviene molto raramente.
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Tuttavia sono state osservate chiaramente delle tracce di notevole spessore, come quella riportata in
Figura 14: queste tracce sono certamente legate al passaggio di particelle alfa prodotte dal decadimento
del gas Radon presente nell’ambiente. La traccia appare molto piu spessa perché la massa delle particelle
alfa @ molto maggiore rispetto a quella dei muoni e degli elettroni. La traccia & dritta perché grazie alla loro
massa queste particelle non risentono delle collisioni con gli altri atomi.

v/

Figura 14 - Traccia creata dal passaggio di una particella alfa. In questo caso la traccia e ben visibile e
non e stato necessario evidenziare in alcun modo la traiettoria.

Infine & stata avvicinata alla camera una sorgente (di bassa attivita) che emetteva elettroni: il numero
di tracce visualizzate era ovviamente molto maggiore e si potevano osservare delle vere e proprie ragnatele
come quelle mostrate in Figura 15.

Figura 15 - Tracce create al passaggio di elettroni emessi da una sorgente didattica. Nel fotogramma di
destra e stato messo in evidenza il percorso delle tracce mostrate nella figura di sinistra.

Un momento molto affascinante e stato osservare la formazione di vere e proprie nubi quando il
sistema all'interno della camera veniva perturbato a causa dell’ingresso di aria (Figura 16). Non ci
dobbiamo dimenticare che Wilson progetto inizialmente la camera per studiare in laboratorio proprio il
fenomeno della formazione delle nubi.
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Figura 16 - Formazione di una “nube” causata dall’ingresso indesiderato nella camera a nebbia di aria
dall’esterno.

5. Conclusioni

L'attivita che abbiamo realizzato ci ha permesso di rivivere 'emozione provata diversi anni fa dagli
scienziati che per la prima volta intraprendevano lo studio sulla fisica delle particelle. Abbiamo realizzato un
apparato sperimentale in grado di rendere visibili particelle microscopiche e velocissime, che nessun occhio
umano € in grado di osservare.

Nel progettare questa attivita siamo partiti dall'idea di una trasformazione: l'invisibile che diventa
visibile. Questo passaggio avviene grazie all’utilizzo di un rivelatore che si basa sul fenomeno della
condensazione, ovvero la transizione di fase dalla fase aeriforme alla fase liquida di una sostanza. E’
interessante sottolineare che Wilson progetto questo rivelatore per studiare una trasformazione naturale,
cioé la formazione della nebbia, e solo successivamente gli scienziati pensarono di sfruttare a proprio
vantaggio tale processo per la rivelazione delle particelle.

Grazie a questo lavoro abbiamo avuto modo di approfondire tematiche di Fisica della particelle che
abitualmente vengono solo accennate nel programma dell’ultimo anno. Inoltre abbiamo avuto modo di
conoscere e vedere in funzione alcuni rivelatori di particelle utilizzati nel campo della ricerca. Abbiamo
avuto modo di applicare le nozioni di chimica organica studiate nel corrente anno scolastico dal momento
che abbiamo dovuto comprendere i meccanismi che permettono la formazione delle scie di condensazione.

Nel realizzare questo esperimento ci siamo resi conto dell'importanza di progettare nei minimi dettagli
tutto I'apparato sperimentale prima di poterlo effettivamente utilizzare, in quanto il tempo a disposizione
per I'esecuzione dell’esperienza era limitato a causa dell’utilizzo del ghiaccio secco che sublima in poche
ore.

Come gia descritto nel precedente paragrafo, I'esecuzione dell’esperienza ha presentato alcune
difficolta iniziali che sono state pero superate analizzando in modo razionale le possibili cause di errore. Il
risultato e stato indubbiamente positivo: la qualita delle immagini e delle riprese video non sono
professionali e qualsiasi descrizione non puo ovviamente sostituire il fascino di osservare questo fenomeno
dal vivo.

In conclusione pensiamo che I'esperienza affrontata abbia portato ai risultati sperati. Se volessimo
migliorare I'esperimento potremmo agire sui seguenti fattori:

1. Migliorare le condizioni di oscuramento della camera. Purtroppo ci siamo resi conto della
presenza di molti riflessi causati da oggetti che circondavano la camera. Si dovrebbe pensare di
creare un ripiano totalmente oscurato su cui poggiare la camera.

2. Migliorare le condizioni di illuminazione. Abbiamo provato varie sorgenti luminose e alla fine

14



abbiamo utilizzato la lampada di un proiettore. Tuttavia questa causava diversi riverberi e
riflessi. Si potrebbe pensare di creare una sorta di diaframma o di creare un’illuminazione pil
diffusa piuttosto che direzionale come quella adoperata.

3. Migliorare la qualita delle riprese. Si dovrebbe utilizzare una fotocamera professionale
posizionata su un cavalletto e ottimizzare la qualita delle riprese.

4. Utilizzare un campo magnetico, anche se di bassa intensita, per curvare il percorso delle
particelle cariche e trarre conclusioni qualitative circa il segno della carica e la velocita della
particella.

6. Bibliografia e sitografia

Particelle e raggi cosmici

- G.Romoli e G.Albertin - FISICA. Dall'ipotesi alla legge - Minerva ltalica Editore

- C.M.G. Lattes, G.P.S. Occhialini and C.F. Powell Observations on the Tracks of Slow Meson
in Photographic Emulsions Nature, 160 (1947) pag. 453

- American Physical Society, vol. 19 n.4 (2010) April 17, 1912: Victor Hess’s balloon flight
during total eclipse to measure cosmic rays

B. Rossi Cosmic Rays Rev. Mod. Phys. 20 (1948) pp. 537

Rivelatori di particelle e camera a nebbia

- W.R. Leo Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments, Springer - Verlag

- C.T.R Wilson On an Expansion Apparatus for Making Visible the Tracks of lonising Particles
in Gases and Some Results Obtained by Its Use Proc. Roy. Soc. A, vol 87, 595 (1912) pp 277

- L. Miccinesi Costruzione di una camera a nebbia e sua applicazione per misure di raggi
cosmici. Tesi di laurea in Fisica — | livello, Universita degli Studi di Firenze, 2011

Apparato sperimentale e discussione dei risultati

- Cloud Chamber Workshop - CERN
https://teachers.web.cern.ch/teachers/document/cloud-final.pdf

- How to make your own cloud chamber
http://home.cern/students-educators/updates/2015/01/how-make-your-own-cloud-
chamber

- How to make and use an Diffusion Cloud Chamber
http://www.waynesthisandthat.com/cloud%20chamber.html

- M. Rippa La chimica di Rippa, 1talo Bovolenta editore

15



