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Curriculum di Antonio Ordine. 

Luogo, Data di nascita: Napoli, 27 Gennaio 1961 

Residenza:      via Chiaia 46, 80121 Napoli 

Recapito:       via Chiaia 116, 80121 Napoli 

Telefono:       +39 338 7343128 

 
Titolo di studio: 

Laurea in Fisica conseguita il 19 Marzo 1992 presso l'Università degli Studi di Napoli "Federico II" svolgendo una 
tesi sperimentale dal titolo: "Sistema di Controllo ed Acquisizione per uno Spettrometro X alla Bragg"- Relatore: 
Prof. G. Spadaccini. 
 
Posizioni lavorative: 

dal 4 Luglio 1994 al 28 Febbraio 1995 Ricercatore TD (art.36) di III livello professionale 
dal 1° Marzo 1995 al 31 Dicembre 2008 Tecnologo di III livello professionale e 
dal 1° Gennaio 2009 ad oggi Primo Tecnologo II livello professionale 

all'Istituto Nazionale di Fisica Nucleare, Sezione di Napoli 
 
Competenze (utili alla progettazione/produzione di sistemi per apparati della fisica sperimentale): 

▪ Progettazione sistemi “embedded” a multiprocessore/“multitasking” in ambiente “real-time” come OS9, Lynx-
OS su piattaforme VME; 

▪ Progettazione sistemi multiprocessore/“multitasking” in ambienti UNIX/Linux su piattaforme basate su reti 
standard (Ethernet - UDP/TCP IP) di PC-Farm; 

▪ Progettazione interfacce grafiche utente (GUI) per la gestione semplificata ed intuitiva di sistemi complessi (a 
molti parametri e differenti livelli) 

▪ Specialista di protocolli e bus impiegati nella strumentazione per la fisica sperimentale (dal vecchio CAMAC, 
FASTBUS, Futurebus, VME, VXI, VNX9 etc… fino all’ATCA) e di protocolli e bus commerciali; 

▪ progettazione elettronica e sviluppo firmware PLD-FPGA. 
 
Responsabilità tecnico-scientifiche: 

▪ Responsabile nazionale esperimento FAIR, INFN/Gruppo V, 1996-1999 
▪ Fondatore e Coordinatore del Laboratorio Sviluppo Sistemi (LASS) del Dipartimento di Fisica dell’Università 

degli Studi di Napoli “Federico II” e Sezione INFN di Napoli, dal 1998 ad oggi 
▪ Responsabile locale esperimento GARFIELD, INFN/Gruppo III, nel 1999 
▪ Responsabile nazionale esperimento TOF-DAQ, INFN/Gruppo V, nel 2000, per lo sviluppo del DAQ della 

nTOF facility al CERN 
▪ Responsabile locale esperimento STREGA, INFN/Gruppo III, 2000-2002 
▪ Responsabile nazionale esperimento FV2, INFN/Gruppo V, nel 2002. 
▪ Responsabile locale esperimento NUCL-EX, INFN/Gruppo III, 2003-2008. 
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▪ Nell’ambito della iniziativa europea FAZIA è stato dal 2006 al 2011, il responsabile e l’autore dello studio e 
della definizione del progetto (“layout”, tecnologia, protocollo) del DAQ e della relativa elettronica e, 
successivamente, nella fase implementativa, l’autore dello sviluppo del software di gestione/controllo (“run-
control” e “slow-control”) del DAQ 

 
È stato responsabile della progettazione, realizzazione, sviluppo ed operatività continuativa dei DAQ di 
numerosi apparati-esperimenti tra cui (gli esperimenti non sono tutti in questo elenco, gli apparati che sono 
stati in uso per più anni hanno effettuato numerosi esperimenti nel tempo, in tal caso appaiono una sola volta 
come apparati): 

a. IONIX/INFN Gr. V, Tandem TTT3 del Dipartimento di Fisica di Napoli - 1992-1993 
b. CTNAS - FRAGA/INFN Gr. III, CEN di Saclay – Parigi (Francia) - 1991-1993 
c. SERPE/INFN Gr. III, LNL - Padova - 1994-1999 
d. NABONA/INFN Gr. III, al Tandem TTT3 del Dipartimento di Fisica di Napoli - 1995-1998 
e. 8SLP/INFN Gr. III, LNL - Padova - 1994-2012 
f. GARFIELD/INFN Gr. III, LNL - Padova - 1998-1999 
g. LUNA/INFN Gr. III, LNGS – Assergi, L’Aquila - 1998-2014 
h. ERNA/INFN Gr. III - Dynamitron Tandem Lab. (DTL), Ruhr Universitat - Bochum (Germania) – 1999-2008 

attualmente al Laboratorio Tandem CIRCE della struttura INNOVA, Centro di Competenza della regione 
Campania, Caserta 

i. STREGA/INFN Gr.III, LNL - Padova – 2000-2002 
j. SERPE (DAQ nuova versione) /INFN Gr.III, LNL - Padova – 2000-2002 
k. NUCL-EX/INFN Gr.III, LNL - Padova – dal 2003 ad oggi 
l. ISOSPIN-Napoli/INFN Gr.III, Tandem TTT3 del Dipartimento di Fisica di Napoli – 2004-2005 
m. Laboratorio Tandem CIRCE della struttura INNOVA, Centro di Competenza della regione Campania, Caserta 

– dal 2005 ad oggi 
n. STADIR INFN/Gr. V al Tandem CIRCE della struttura INNOVA, Centro di Competenza della regione 

Campania, Caserta -  Progetto cofinanziato dal MIUR legge 297, DM 593 – 2005-2009 
o. SER/INFN Gr. III, Tandem TTT3 del Dipartimento di Fisica di Napoli – 2012 
p. 19Fpa/INFN Gr. III, Tandem TTT3 del Dipartimento di Fisica di Napoli – 2012 
q. NASPENA/INFN Gr. III, LNL - Padova – 2014 
r. 10Bpa/INFN Gr. III, Tandem TTT3 del Dipartimento di Fisica di Napoli – 2014 
s. FAZIASYM/INFN Gr. III, LNS – Catania (Rivelatori FAZIA + OSCAR ciascuno col proprio ma differente 

DAQ, sviluppati entrambi dal sottoscritto) – 2015 
t. HOYLE/INFN Gr. III, LNS – Catania – 2016 
 
Per tali esperimenti/apparati il candidato ha partecipato a numerosi turni di misura contribuendo alla realizzazione 
di setup, organizzazione dello slow control e alla costruzione hardware/software del trigger di selezione degli 
eventi. 
 
In uno degli allegati “accessori” a questo curriculum, il documento AOrdine_FAZIA_DAQ_2005Dic.pdf, è 
mostrata una panoramica di alcuni esperimenti curati dal candidato e dei relativi sistemi di acquisizione dallo 
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stesso progettati e realizzati. È inoltre descritto sinteticamente il sistema FAIR, ideato e realizzato dal candidato, 
che, dal 1998 ad ora, è stato la piattaforma dei DAQ utilizzata in numerosi apparati ed esperimenti. 
 
Va sottolineato che il candidato, in tutti gli esperimenti in cui è stato coinvolto, è sempre stato il responsabile ed 
autore della progettazione e realizzazione del sistema di acquisizione, in taluni casi, avvalendosi della 
collaborazione, in fase implementativa, di tecnici elettronici ed informatici. Inoltre il candidato, essendo di 
formazione fisico, ha potuto, nel corso della sua attività professionale in INFN, svolgere con sufficiente efficacia il 
ruolo di interprete delle esigenze scientifiche dei numerosi esperimenti proponendo e sviluppando le soluzioni 
tecnologiche necessarie al soddisfacimento dei requisiti richiesti. 
 
È stato l’autore di progetti di natura inter-disciplinare come: 
▪ Sistema di Monitoraggio, Controllo ed Informazione per la Gestione Attiva della Sicurezza di una 

Infrastruttura Autostradale: Acquisizione, Trasmissione ed Archiviazione delle Misure – PON 2004 – 
Società Autostrade Meridionali, Dipartimento di Scienze Fisiche, Dipartimento Ingegneria Geotecnica – 
Università degli Studi di Napoli Federico II 

▪ Fv2: Sistema ad alta modularità per acquisizione dati e controllo di strumentazione – Progetto presentato al 
MIUR per cofinanziamento secondo legge 297, DM 593. 

 
Attività di formazione: 

Relatore di Tesi di Laurea sperimentali in Fisica:  

▪ Walter De Cesare, “Realizzazione di un nuovo sistema di read-out per sistemi di acquisizione in esperimenti di 
fisica nucleare e subnucleare” 

▪ Sergio Guardato, “Un modulo di ritardo digitale per sistemi di acquisizione VME-FAIR” 

Tutor borse di studio INFN (borse ad indirizzo informatico – elettronico – strumentale) dei  
dott. Andrea Zaghi, dott. Massimiliano Conte, dott. Robertino Mordente 
 
Ha inoltre fornito, dal 2000 ad oggi, un contributo costante alla didattica sperimentale del Dipartimento di Fisica 
della Federico II di Napoli dotando il laboratorio Tandem TTT3, del Dipartimento stesso, di un DAQ 
espressamente dedicato alla realizzazione di esperienze didattiche sperimentali, DAQ che aggiorna ed assiste 
costantemente per mantenerne la piena operatività. 
 
Docente di corsi: 

▪ “Generalità sui Sistemi di Acquisizione Dati, Interfacciamento ed Elaborazione dei Segnali”, corso tenuto 
nell’ambito del Programma Operativo Nazionale 2000-2006 “Ricerca Scientifica, Sviluppo Tecnologico, Alta 
Formazione”, D.D. 1073-Ric./2001 – Tema 15 in collaborazione con Fondo Sociale dell’Unione Europea, 
Società Autostrade Meridionali, Ministero dell’Istruzione, dell’Università e della Ricerca, 2004-2005; 

▪ “Sistemi di Conversione ed Interfacciamento” della Scuola Interuniversitaria Campana di Specializzazione 
all’Insegnamento (SICSI), A.A. 2005-2006, 2006-2007 e 2007-2008. 
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Profilo sintetico dell'attività professionale: 
 
L’attività del sottoscritto è incentrata sullo sviluppo di "hardware" e "software" per sistemi di controllo ed 
acquisizione dati per apparati sperimentali della Fisica Nucleare. Egli ha sviluppato sistemi per esperimenti che 
utilizzano apparati molto differenti tra loro sia per complessità che per dimensioni. Ciò si è realizzato tramite una 
stretta interazione tecnico-scientifica tra il candidato ed i ricercatori coinvolti negli esperimenti sin dalle prime fasi 
di progettazione. 
 
I sistemi realizzati dal candidato nel primo periodo degli anni ’90 erano basati principalmente su architetture di 
front end standard (CAMAC, CAMAC-FERA, VME) e su piattaforme a multiprocessore/multi-tasking 
VME/OS9. L’interfaccia utente era sviluppata su macchine Apple-Macintosh e VAXStation Digital/VMS. Tali 
sistemi sono stati utilizzati per gli esperimenti IONIX (1992-1993 DAQ “MultiMac”), CTNAS (1991-1993 DAQ 
“FERA”), SERPE (1994-1999 DAQ “FERA”), NABONA (1995-1998 DAQ “NBN”) finanziati dalle commissioni 
scientifiche III e V dell’INFN. 
Questi sistemi, basati su architetture standard, soddisfacevano pienamente i requisiti degli esperimenti IONIX e 
NABONA ma non quelli di CTNAS e SERPE per i quali presentavano delle limitazioni nelle prestazioni, dovute 
alla modalità del readout, alla inadeguatezza a supportare configurazioni a più crate, alla mancanza di una reale 
gestione dei trigger. Al fine di superare tali carenze il sottoscritto sviluppò un nuovo controllore, denominato 
“EBOFERA” che risolse con successo le carenze sopra menzionate. 
 
In seguito a questa esperienza, alla metà degli anni 90 ha ideato e progettato un nuovo sistema dedicato alla 
acquisizione dati in grado di superare queste limitazioni, adatto quindi alle esigenze di apparati sperimentali di 
nuova generazione caratterizzati da notevole complessità, elevato numero di parametri e “rate” di acquisizione dati. 
Questo progetto, denominato FAIR (Fast Inter-crate Readout), portò alla realizzazione di un DAQ impiegato per la 
prima volta, dall’apparato 8πLP ai Laboratori Nazionali di Legnaro. Lo sviluppo di questo sistema ha poi 
permesso la realizzazione dei sistemi di acquisizione dati per numerosi altri apparati sperimentali, utilizzati in 
laboratori nazionali ed esteri, in esperimenti della commissione scientifica III dell’INFN: GARFIELD (1998-1999 - 
LNL), LUNA (1998 - LNGS), ERNA (dal 1999 - Lab. DTL, Ruhr Universitat - Bochum), SERPE (2000-2002 - 
LNL), STREGA (2000-2002 - LNL), NUCL-EX (dal 2003 - LNL), ISOSPIN-Napoli (2004 - Tandem TTT3 del 
Dipartimento di Fisica di Napoli) e gli esperimenti dai punti “n” a “t” della lista riportata nelle pagine precedenti. 
Questo sistema è anche adottato presso il Laboratorio dell’acceleratore Tandem TTT3 del Dipartimento di Fisica 
di Napoli ed il laboratorio Tandem CIRCE della struttura INNOVA, del Centro di Competenza della regione 
Campania. 
Il candidato, per tale sistema, elaborò un nuovo sistema di trigger ed un bus di readout ad altissime prestazioni, 
capace di un flusso reale (ininterrotto) di dati di 180 MByte/s, progettò e realizzò il sistema di comunicazione 
seriale FNET (Fair Network), per il setup ed il controllo lento, e ideò e definì un nuovo originale linguaggio, 
l’FMDL (FAIR Module Description Language), che permetteva e permette la descrizione hardware e funzionale 
di un modulo elettronico di front-end (ed in genere di una qualsiasi periferica), superando la necessità di progettare 
un driver ad-hoc ciascuna volta si impiega nuovo dispositivo. Grazie all’adozione dell’FMDL ed allo sviluppo del 
relativo “meta-driver”, il compilatore del linguaggio FMDL, di cui fu dotato il programma centrale di gestione 
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(FAIR System Manager) dei sistemi FAIR, i DAQ basati su FAIR risultavano e risultano tuttora essere sistemi 
davvero “plug & play”, rendendone effettivamente semplice ed efficace il loro utilizzo. 
Nel documento accessorio al presente curriculum, AOrdine_FAZIA_DAQ_2005Dic, è mostrata una panoramica di 
alcuni esperimenti curati dal candidato e dei relativi sistemi di acquisizione, basati sul sistema FAIR, dallo stesso 
progettati e realizzati. Per una miglior comprensione del sistema FAIR sono anche stati allegati i documenti 
AOrdine_FAIR_Module_Description_Language  e AOrdine_FNetManual dove sono descritti in dettaglio 2 degli 
elementi del suddetto sistema, il linguaggio descrittivo FMDL ed il sottosistema per il setup ed il controllo lento 
FNET, entrambi ideati, definiti e sviluppati dal candidato.  
Più avanti in questo curriculum sono descritti un po’ più in dettaglio questi due elementi. 
 
Nel 2002 il candidato ha elaborato un progetto, nato dalla evoluzione del sistema FAIR, per la realizzazione di un 
sistema di acquisizione dati e controllo strumentazione caratterizzato da un hardware compatto e dall’impiego 
della rete Ethernet per la comunicazione diretta tra host computer e front-end a molti segmenti (crate). Tale sistema 
era quindi adatto ad un impiego in una ampia gamma di applicazioni. Questo progetto di ricerca industriale e 
sviluppo precompetitivo, denominato FairV2, è stato presentato ed approvato dalla Commissione Nazionale V 
dell’INFN, e successivamente presentato al MIUR in collaborazione con la società Silena International SpA, per il 
cofinanziamento secondo quanto stabilito dalla legge 297. 
 
Nel 2003 il candidato ha contribuito al progetto per le iniziative europee Eurisol ed Exochap presentando 
l’architettura per un sistema di acquisizione con le caratteristiche presenti nel progetto FairV2. 
 
Nel 2006 nell’ambito di una convenzione tra la Società Autostrade Meridionali e l’Università degli Studi di Napoli 
“Federico II”, ha elaborato lo studio di un “Sistema di monitoraggio, controllo ed informazione per la gestione 
attiva della sicurezza di una infrastruttura autostradale”, ha elaborato la parte di progetto riguardante la 
“Acquisizione, Trasmissione ed Archiviazione delle Misure” del sistema di “monitoraggio” distribuito su vari 
chilometri quadrati di territorio. Tale sistema ha come compito quello di controllare i promontori, a ridosso della 
autostrada Napoli-Salerno, considerati a pericolo frana.  
 
Dalla fine del 2005 al 2011 è responsabile dello studio, della definizione delle tecnologie impiegate, della 
struttura/organizzazione del sistema layout, della definizione dei protocolli del readout, del trigger e del controllo 
lento e setup, e quindi della stesura del progetto completo, per la realizzazione del sistema di acquisizione dati del 
rivelatore FAZIA: Four-pi A and Z Identification Array. FAZIA è un rivelatore (v. FAZIA_Detector.pdf allegato) 
alla cui realizzazione collaborano 10 istituzioni di 6 paesi (Francia, Italia, Polonia, Spagna, Romania, India), un 
apparato che prevedeva l’impiego di circa 10000 rivelatori a tre stadi. Nei documenti allegati al presente 
curriculum denominati “AOrdine_FAZIA_DAQ …”, che sono gli interventi del candidato ai vari meeting tenutisi 
dalla collaborazione FAZIA, si può evincere il percorso di studio e definizione del DAQ per FAZIA. Più avanti ciò 
è descritto più in dettaglio. 
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Descrizione dell’attività professionale 
Nel seguito sono discussi più in dettaglio, in ordine cronologico, i punti salienti dell’attività del candidato. 
 
Sistemi di acquisizione basati su architetture standard. 
 
Nel 1992, per l’esperimento IONIX del gr. V dell'INFN sez. di Napoli, realizzò un sistema di acquisizione dati a 8 
parametri basato su ADC Silena 4418/V controllato via CAMAC da un BERGOZ Mac-CC Crate Controller 
connesso ad un Apple Macintosh II con interfaccia MICRON. Particolare attenzione fu rivolta allo sviluppo di un 
software di facile utilizzazione da parte dell'utente che emulasse tutte le funzionalità di un multicanale a 8 
parametri e che permettesse il setup completo del convertitore Silena. Erano perciò utilizzati strumenti grafici 
evoluti per quei tempi (icone, finestre, bottoni, etc.). Tale sistema fu utilizzato con successo in numerose misure 
finalizzate allo sviluppo e test di nuovi rivelatori a µstrip.  
Successivamente, nell’ambito della stessa iniziativa curò la progettazione, realizzazione e messa a punto, sia 
hardware che software, di un sistema di acquisizione a 128 vie per misure in Fisica Atomica con particolare 
attenzione al trattamento, per l'analisi e l'elaborazione, di segnali provenienti da rivelatori sensibili alla posizione 
(PSD) utilizzati in uno spettrometro alla Bragg. Tale sistema, denominato “MultiMac”, è basato su Apple 
Macintosh e bus VME (2 CPU 680x0) connesso, mediante una interfaccia appositamente realizzata dal candidato 
a due tipi di front-end (TAKES 071NA a 128 vie ed una versione ridotta, con convertitore Silena 7423, a 8 vie). 
Per la comunicazione tra VME e Macintosh era impiagata l’interfaccia della BERGOZ MICRON-MacVEE. Il 
sistema permetteva l'immagazzinamento dei dati in acquisizione su qualsiasi dispositivo di memoria di massa 
gestibile dal Macintosh, e prevedeva modalità di funzionamento sia on-line che off-line. La funzione di 
“monitoring” eseguiva la costruzione in tempo reale di istogrammi dei baricentri per i segnali provenienti dal PSD, 
a campionamento selezionabile. Anche per tale sistema il sottoscritto sviluppò una interfaccia utente evoluta e di 
semplice utilizzo in pieno stile Mac. 
 
Tra il 1992 ed il 1993 nell’ambito degli esperimenti CTNAS-FRAGA (al CEN di Saclay – Parigi), ha realizzato un 
sistema ad alcune centinaia di linee di acquisizione. Per l'acquisizione e l'analisi on-line dei dati impiegava 2 
sistemi multiprocessore VME (fino a 20 CPU 680x0 equipaggiate con OS9) connessi via Ethernet ad una 
workstation VMS Digital per il controllo dell'intero sistema e per l'interfaccia utente. Il front-end era costituito da 
più crate CAMAC (fino a 7), con elettronica di front end di diverso tipo (convertitori anche di diversa risoluzione, 
moduli discriminatori e di ritardo, etc.) e di differenti produttori (Silena, Le Croy, Gan'elec, C.A.E.N., etc.). 
Successivamente il sistema fu ulteriormente ampliato al fine di impiegare, per l’acquisizione dati, il bus FERA 
della LeCroy. In tale occasione fu dal candidato anche apportata una sostanziale modifica al FERA, con lo sviluppo 
di un particolare controllore di bus denominato EBOFERA, per risolvere un problema di limitate prestazioni del 
readout, errori di trasferimento dei dati dovuto sia all'elevato numero di moduli FERA presenti nell'apparato 
sperimentale che alla circostanza di essere moduli di diversa casa costruttrice (Silena, LeCroy e Gan’elec) sia dal 
fatto che fossero necessari più crate di front-end. L’EBOFERA risolveva quindi problemi di prestazioni ed 
affidabilità di front-end basati su BUS FERA costituiti da più crate e dispositivi di diverse case costruttrici. Dal 
1994 questo sistema è stato poi usato nell’apparato per l’esperimento SERPE ai Laboratori Nazionali di Legnaro. 
In tale occasione il sistema fu oggetto di ulteriori sviluppi. Tra questi la realizzazione di un modulo discriminatore 
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a frazione costante con programmabilità remota via CAMAC e locale da pannello frontale. 
 
Nel 1994 il candidato inizia la collaborazione col gruppo di Astrofisica Nucleare per l’esperimento NABONA 
(NApoli BOchum for Nuclear Astrophysics) che si propone di studiare la sezione d’urto della reazione 7Be(p,γ)8B 
alle energie di interesse astrofisico. 
Per tale esperimento il candidato realizza un sistema di acquisizione impiegato dal 1995 al 2002, quindi oltre il 
completamento dell’esperimento NABONA, presso il Tandem TTT3 di Napoli. Esso è un sistema “compatto”, 
basato su una architettura a multiprocessore VME OS9/680X0 e stazione grafica Macintosh. Il front end era 
basato su moduli ADC VME della CAEN. Il software sviluppato è in grado, allo “startup”, di riconoscere 
automaticamente la configurazione del front end e di effettuare una inizializzazione con valori “default” 
modificabili dall’utente. Il sistema aveva tempo di latenza, ad ogni evento, inferiore ai 50 μs (20 KHz), e risultava 
particolarmente adatto nelle misure a bassissimo rate di eventi di interesse. I processori VME eseguivano analisi in 
linea con istogrammazione 1D e 2D e l’immagazzinamento dei dati grezzi su nastro EXABYTE. Permetteva 
inoltre l’immagazzinamento degli istogrammi su qualunque periferica accessibile al Macintosh. L’utilizzo del 
sistema non richiedeva praticamente di alcun periodo di training grazie ad una interfaccia utente particolarmente 
intuitiva. Per la descrizione del sistema si rimanda alla documentazione allegata. 
 
FAIR (FAst Inter-crate Readout) 
 
Dall’esperienza maturata nello sviluppo di sistemi basati su architetture di front-end standard e quindi già 
disponibili si potevano trarre le considerazioni che seguono. 
 
I sistemi di acquisizione basati su standard successivi al CAMAC, già in obsolescenza agli inizi degli anni ’90, 
presentavano dei limiti poiché basati su architetture eterogenee che utilizzavano elementi non progettati 
specificamente per il readout. 
Anche nuove soluzioni (basate per es. su VME o su di una sua estensione, il VNX9) che proprio nella metà degli 
anni ’90 venivano proposte da alcune aziende produttrici, mostravano gli stessi limiti in termini di prestazioni e 
complessità di gestione. Le prestazioni risultavano essere mortificate essenzialmente dal fatto che la raccolta dei 
dati dal front end era realizzata con procedure parzialmente software (vedi per es. il caso del ciclo moduli di front 
end VME del ciclo CBLT - Chained Block Transfer) o completamente software che comportavano tempi di 
latenza del sistema elevati. 
Inoltre tali sistemi non prevedevano una naturale estensione a configurazioni a più “crate”, estensioni che si 
ottenevano mediante l’uso di interfacce “crate controller” come per es. il VIC (Vertical Inter Crate) o il suo 
successore FDL (Fast Data Link). Questi moduli necessitavano di una gestione software che, ancora una volta, 
introduceva elevati tempi di latenza del sistema. Questo limite era quindi anche del VXI, una estensione del VME 
nata espressamente per sofisticate applicazioni per la strumentazione di misura. 
Per tali sistemi, inoltre, il software di gestione per il controllo ed il “setup” dei moduli di front end così come 
quello per il “readout” e l’“event-building” doveva essere aggiornato nel caso di variazioni del setup o dei tipi di 
moduli impiegati nel front-end. 
Per ciò che riguarda il “readout” era disponibile un bus che seppure ormai datato, rappresentava una semplice ed 
efficace soluzione: il FERA della LeCroy. Tuttavia il FERA, bus unidirezionale ottimizzato al “readout”, non 
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permetteva il “controllo lento” dei moduli di front end e necessitava quindi di un bus diverso dedicato per tale 
compito. I moduli FERA erano perciò dotati anche di interfaccia CAMAC per effettuare il “setup”. Inoltre, nel 
caso di configurazioni a più crate e/o di moduli di front-end di differenti case costruttrici, un sistema FERA 
risultava meno “performante” e non affidabile (motivo per cui il candidato, come sopra descritto, realizzò il 
modulo controllore EBOFERA). 
Sulla base di tali considerazioni il candidato, alla metà degli anni 90, ha iniziato il lavoro di definizione di un 
nuovo sistema dedicato alla acquisizione dati che potesse essere un superamento di tutti i limiti suddetti, il Fast 
Inter-crate Readout (FAIR). 
Il lavoro di sviluppo del sistema FAIR inizia, nel 1995, con l’opportunità offerta dalla realizzazione del DAQ 
dell’apparato 8πLP. 
 
Descriviamo, molto brevemente, le caratteristiche principali di FAIR. 
Il FAIR è costituito da: 
▪ Un protocollo di trigger e readout sincrono che effettua l’event building automaticamente a basso livello ed in 

completo pipelining tra i cicli (trigger-conversione, readout). Il sistema, costituito, in un crate da un bus su 
backplane ECL unidirezionale, impiegabile anche come bus ausiliario del VME, e da flat-cable ECL 
differenziale nella connessione di più crate, permette il readout, e al contempo, l’event building, ad un flusso 
“sostenuto” dei dati pari a 180 MBytes/sec. Prevede la gestione di un reale sistema di trigger multipli di cui 
alcuni distribuiti via backplane ai moduli di front end ed altri inviati al contempo a singoli moduli. 

▪ Un network seriale “embedded” nel bus, FNET (FAIR Network) è impiegato per le funzioni di setup e 
controllo lento della strumentazione di front-end presente nel sistema. FNET utilizza 2 linee del backplane 
FAIR ed è implementato su microcontrollori della famiglia 8051. È allegato il documento 
“AOrdine_FNetManual.pdf”, prodotto successivamente la stesura di una tesi di laurea, che descrive in 
dettaglio questo sistema. 

▪ Un linguaggio di descrizione della strumentazione, F.M.D.L. (FAIR Module Description Language), che 
rappresenta, unito alle peculiarità del network FNET, una caratteristica particolarmente innovativa di questo 
sistema. AOrdine_FAIR_Module_Description_Language.pdf, allegato a questo curriculum è il documento di 
riferimento del linguaggio FMDL.  

▪ Una rappresentazione tipo “file system” dell’insieme delle periferiche, con differenti possibilità di 
organizzazione della visualizzazione. 

 
Impiega cestelli VME V430 per i quali non richiede modifiche se non l’aggiunta del backplane FAIR da inserire al 
retro del P2 (usa le linee “user define” del VME). 
L’elettronica realizzata per l’implementazione di questo sistema è costituita da, backplane, modulo controllore di 
segmento, il Segment Controller (SegC) di cui deve essere dotato ciascun crate di front-end ed il controllore di 
sistema, il System Controller (SysC) che è l’interfaccia fra tutti i crate di front-end ed un sistema VME, l’host 
computer. 
Sono stati inoltre sviluppati i seguenti moduli di front-end: 

▪ scaler/counter (SCM) a 16 vie e 200 MHz di frequenza di conteggio; 
▪ ADC di picco a 32 vie, 12 bit (modulo sviluppato dalla ditta Silena); 
▪ TDC 32 vie ,12 bit (modulo sviluppato dalla ditta Silena); 
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▪ modulo di ritardo digitale a 32 vie (DDM). 
Tali moduli sono mostrati nella presentazione AOrdine_FAZIA_DAQ_2005Dic allegata. Tale presentazione fu la 
prima del candidato ad un meeting alla collaborazione FAZIA (Dicembre 2005), meeting durante il quale fu 
incaricato della responsabilità dello studio e della progettazione del DAQ dell’apparato FAZIA. 
 
FAIR è strutturato come segue: 
I moduli di front end sono alloggiati in “crate”. Uno o più crate, connessi con cavi piatti, formano un segmento.  
Il sistema è costituito da uno o più segmenti. 
Ciascun segmento ha un proprio Segment Controller che colloquia con i moduli di front-end nel suo segmento 
mediante il backplane FAIR. 
I segmenti sono connessi in “daisy chain”, tramite i Segment Controller, verso il modulo System Controller, che 
rappresenta il collettore finale e l’interfaccia FAIR-VME tra il front end ed un sistema VME che rappresenta il 
computer ospite. 
Non ci soffermeremo sul protocollo che è sufficientemente descritto nei documenti allegati. Vale solo la pena 
sottolineare che, con i 65535 moduli di Front-End (226 linee di acquisizione) gestibili automaticamente, e la 
frequenza massima di acquisizione di 180 MBytes al secondo ottenibili in cestelli completamente pieni di moduli 
(il backplane è a 20 slot di cui una occupata dal modulo di interconnessione tra i crate, il Segment Controller), tale 
sistema si collocava tra i più “performanti” e più espandibili della “categoria”. Esso è inoltre particolarmente 
adattabile permettendo la coesistenza di moduli di differenti prestazioni grazie al clock di readout programmabile 
individualmente per ciascun modulo nel sistema. 
Il bus di readout, in quanto ottimizzato per tale compito, è unidirezionale: da ciascun modulo di front end al proprio 
Segment Controller e dai Segment Controller al System Controller. I moduli di front end, che sono oggetti 
programmabili, devono poter essere raggiunti in scrittura per la inizializzazione dei propri registri interni. Il FAIR è 
dotato, a tal proposito, di un network seriale a 2 linee, FNET. Esso occupa 2 linee del backplane FAIR, per la 
comunicazione in un segmento e altrettante linee su cavo piatto della connessione tra segmenti. L’organizzazione 
di tale network è di tipo master-slave. I moduli di front end sono slave ed il System Controller master. Esso 
permette, al computer ospitante, di accedere ai registri interni di ciascuno dei moduli presenti, con operazioni di 
lettura e scrittura, metterli “off-line”, inviare comandi di “clear”, “reset” etc. 
 
Altro aspetto originale ed innovativo è rappresentato dal linguaggio descrittivo FMDL (FAIR Module Description 
Language), ideato e definito dal candidato. 
AOrdine_FAIR_Module_Description_Language, allegato a questo curriculum, è il documento di riferimento di 
questo linguaggio. 
Quando si desidera installare una periferica su di un computer, o su di una rete, è necessario installare, sulle 
macchine che vi devono accedere, un apposito software di gestione minimo, il cosiddetto “driver”. Il costruttore 
deve perciò produrre, per ogni nuova periferica, anche l’apposito driver, spesso sotto diverse piattaforme 
(Windows, Unix/Linux, LynxOS, etc.) e per diversi tipi di macchine (PC, Apple Mac OSX, etc.). Ciò rende 
impossibile l’uso di una periferica per la quale non si dispone del “software driver” corrispondente. D’altra parte, 
dopo aver installato un certo numero di driver, spesso la macchina dà segni di calo di prestazioni, o comincia a 
malfunzionare a causa di “conflitti” tra le tante applicazioni ed i tanti driver presenti al contempo. 
Con l’FMDL si supera il concetto di “semplice” driver. Nel sistema vi è un unico programma in grado di gestire 
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qualsiasi periferica FAIR. Tale programma è sviluppato una volta per tutte nel senso che non necessita di 
aggiornamenti dovuti alla introduzione di nuovi moduli FAIR. In questo senso è un “metadriver”. Questo 
metadriver è il programma di gestione del sistema dotato del compilatore FMDL. L’FMDL è un linguaggio che 
permette di descrivere le funzionalità di una periferica attraverso la definizione degli attributi di ciascun suo 
registro interno. Per es., un discriminatore programmabile avrà qualche registro interno per la regolazione della 
soglia. Allora il costruttore “battezza” il registro con un nome di suo piacimento e poi ne descrive tutte le 
caratteristiche con le parole chiave e la sintassi del linguaggio FMDL. Gli attributi di un registro sono, per es., 
l’indirizzo, interno al modulo, a cui è raggiungibile (parola chiave “ADDR”), la sua dimensione, ovvero intervallo 
di valori accettati (parola chiave “RANGE”), la corrispondenza tra il valore da scrivere nel registro e la grandezza 
fisica programmata (parola chiave “EQUIV”), etc. 
Facciamo un esempio: 

SogliaReg  Addr=10, Range=0,255, Equiv=10,1000, mV, Default=16; 
Il registro battezzato SogliaReg è raggiungibile, nel modulo, all’indirizzo interno 10, accetta valori nel range 0-255 
(è un registro ad 8 bit), questi valori hanno una corrispondenza lineare con la soglia impostata che va da 10 a 1000 
mV (il valore 0 corrisponde a 10 mV ed valore 255 a 1 V). Esso permette inoltre, in casi meno banali di quello 
mostrato, di introdurre funzioni per corrispondenze non lineari. 
Con la parola chiave “default”, il costruttore indica il valore 16 come ragionevole default. 
La descrizione FMDL di tutti registri interni del modulo, scritta in ASCII, è posta su di una ROM, sul modulo 
stesso, al tempo della sua produzione. 
Sul computer ospitante gira il programma denominato FAIR System Manager, che dispone, oltre che di alcuni 
algoritmi automatici di gestione del sistema, anche del compilatore FMDL. 
Con un particolare ciclo, denominato “autoricognizione”, il FAIR System Manager, alla inizializzazione, legge da 
ciascun modulo la sua descrizione FMDL, invocando, di volta in volta il compilatore FMDL che da esse produce 
delle strutture dati. Questo archivio di strutture dati è l’input del nucleo del FAIR System Manager che gestisce le 
periferiche. 
Il FAIR System Manager è un software “metadriver”, ovvero un “driver” parametrizzato, i parametri sono le 
descrizioni dei moduli. In altre parole, quando questo metadriver carica la descrizione di un particolare modulo ne 
diventa il driver per il tempo richiesto a gestirlo (per inizializzarlo per esempio). Poi carica la descrizione di un 
altro modulo e ne diventa il driver. Tutto ciò avviene dinamicamente ed automaticamente, in modo completamente 
trasparente all’utente. Il vantaggio di una tale metodologia è immediato: il programma gestore rimane sempre lo 
stesso al crescere del numero di periferiche ed all’aggiunta di nuove, non cresce, rimane unico, non ha bisogno di 
aggiunte e modifiche del suo software, né di altri programmi accessori o pezzi di codice ad-hoc per nuove 
periferiche. Il programma è unico e quindi non può andare in conflitto con sé stesso, e non diventa più “pesante” 
all’aumentare del tipo e del numero di periferiche, rimane immutato. La memoria cresce molto poco all’aumentare 
delle periferiche perché la dimensione delle strutture dati prodotte dalla descrizione di una periferica sono 
dell’ordine di grandezza di quella dei registri interni della periferica stessa (di solito da qualche Byte a qualche 
KByte). 
Il FAIR System Manager, all’avvio del sistema, inizializza, eseguendo uno speciale ciclo, denominato 
“autoricognizione”, tutte le periferiche (nel nostro caso i moduli di front end) con i valori di “default”, e l’utente, 
senza aver letto il manuale utente della periferica può fare immediatamente “start data acquisition”: si tratta di un 
sistema realmente “plug & play”. 
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L’utente non deve dare alcuna informazione preliminare sul tipo di moduli, sul numero degli stessi, sul numero dei 
crate di cui è costituito il front-end. Deve inserire i moduli nei crate, collegare i crate tra loro con gli appositi cavi 
ed accendere il front-end, da quel momento il FAIR System Manager fa tutto da solo. Come detto questo sistema 
funziona dal 1998. 
A tutt’oggi, nel 2018, solo 2 classi di periferiche USB, quelle che sono memorie di massa e quelle periferiche 
puntatore (es. mouse) sono plug & play, ma sono oggetti che hanno ciascuno un’unica semplicissima funzione già 
classificata. 
Altra caratteristica del linguaggio FMDL è di permettere al costruttore di inserire, tra gli attributi di ciascun 
registro, e del modulo stesso, anche commenti descrittivi della funzione di ciascun registro e del modulo. Questi 
commenti, letti dal FAIR System Manager durante il ciclo di autoricognizione, sono inseriti nell’archivio, e 
visualizzati a richiesta, graficamente dall’utente, come “help” in linea. 
FAIR è quindi anche un sistema per il controllo di periferiche nel senso più generale, ovvero anche quelle 
periferiche non dedicate alla acquisizione o meglio alla produzione di dati. Un esempio è rappresentato dal modulo 
di ritardo digitale programmabile a 32 vie, controllabile via FAIR, realizzato per l’impiego nell’apparato 
GARFIELD. 
 
Su questa base è stato anche realizzato uno Scaler/Counter a 200 MHz anch’esso impiegato negli apparati 8πLP, 
GARFIELD, SERPE, LUNA ed ERNA. 
 
Nell’attuale implementazione il FAIR System Controller è una interfaccia FAIR/VME, per cui i DAQ finora 
progettati e realizzati dal sottoscritto durante questo lavoro di sviluppo, sono basati su di una architettura a 
monoprocessore o multiprocessore VME (la macchina ospitante).  Il sistema VME si occupa della gestione del 
front-end, della acquisizione dati con l’immagazzinamento su memoria di massa e l’analisi in linea dei dati. I 
sistemi VME sviluppati sempre direttamente dal candidato, sono mono o multiprocessore, multitasking, basati su 
piattaforme real-time OS9 fino al 1999 e LynxOS dal 2000 in poi. 
L’interfaccia utente è stata sviluppata in ambiente UNIX su macchine grafiche (workstation HP e PC Linux) 
connesse al sistema VME via TCP/IP. L’interazione tra i vari processi in esecuzione sul sistema VME e tra di essi 
ed il mondo esterno via TCP/IP, è basato su un insieme di variabili di stato ed informazioni quantitative residenti 
nel sistema VME stesso. Tali variabili di sistema sono le uniche a determinarne il comportamento. 
I Client grafici, che girano sulle macchine connesse via TCP/IP, sono sprovviste di “flag” o variabili di stato. La 
“centralizzazione” di tali informazioni, permette a più “Client” grafici di seguire (visualizzazione della analisi on-
line) ed eventualmente pilotare il sistema in modo remoto senza conflitti. Allo stesso modo è possibile, da un’unica 
macchina grafica, seguire contemporaneamente più esperimenti (che ovviamente impiegano lo stesso tipo di 
sistema).  È possibile in modo “remoto”: per es. posso nel mio laboratorio a Napoli con uno o più PC Linux (i 
client), controllare i sistemi FAIR che misurano ai LNL o altrove, facendo tutte le operazioni permesse agli utenti 
presenti fisicamente dove è l’apparato sperimentale. Ciò oggi può essere banale ma non lo era nel 1998. 
L’organizzazione della interfaccia grafica, fortemente gerarchizzata, guida l’utente. Il suo comportamento è 
esclusivamente determinato dalle variabili di stato centralizzate nel sistema VME e nasconde o rende disabilitate, 
di volta in volta, operazioni non permesse, eventualmente con qualche eccezione. Le operazioni non lecite ma 
attivate sulla interfaccia all’azione dell’utente, non eseguono il comando ma guidano l’utente fornendo delle 
indicazioni sul da farsi. 
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I DAQ basati sul sistema FAIR sono stati e sono tuttora impiegati in numerosissimi esperimenti. 
Di seguito sono brevemente presentati alcuni dei apparati sperimentali che fanno o hanno uso del sistema FAIR. 
 
8πLP (LNL, 1994-2012 ) DAQ FAIR 
 
È un apparato, dotato in un rivelatore a 4π per la rivelazione di particelle cariche leggere, composto da 262 bi-
telescopi Si-CsI ('E-E), per un totale di poco meno si un migliaio di linee di acquisizione (energie e tempi di volo 
per ciascun telescopio) installato presso l’acceleratore Tandem-ALPI ai Laboratori Nazionali di Legnaro. DAQ-
FAIR ha front-end FAIR costituito da ADC di picco e TDC prodotti dalla Silena International ed un sistema VME 
(OS9 fino al 2000 e LynxOS fino al 2012) multiprocessore-multitasking alloggiato in 2 crate connessi in fibra 
ottica mediante speciali memorie “Reflective Memory” della ditta VMIC. Ha impiegato, per l’interfaccia utente, 
dapprima workstation UNIX HP, fino al 2002, poi PC/Linux. Il lavoro di sviluppo del DAQ per questo apparato è 
già stato sopra descritto Questo è stato il primo apparato ad utilizzare un DAQ FAIR. L’apparato ha effettuato 
misure dal 1998 al 2012. 
 
GARFIELD (LNL, 1998-1999) DAQ FAIR 
 
Si tratta un apparato complesso con circa 1300 linee di acquisizione, per lo studio di reazioni nucleari fra ioni 
pesanti presso l'acceleratore ALPI dei Laboratori Nazionali di Legnaro. 
Il lavoro si sviluppo del DAQ per questo apparato ha seguito direttamente quello dell’apparato 8πLP 
rappresentando una naturale continuazione della linea di sviluppo. Il numero di parametri in gioco è molto simile. 
La struttura dell’apparato di rivelazione è tuttavia abbastanza differente da quella di 8πLP che risultava 
completamente omogenea. I tempi di risposta dei rivelatori coprono un ampio range di valori (sia per le distanze in 
gioco che per le caratteristiche dei rivelatori stessi). 
A tal proposito è stato appositamente definito dal sottoscritto e progettato con il contributo di un tecnico elettronico 
della Sezione di Napoli, un modulo di ritardo digitale programmabile con interfaccia FAIR, il DDM. 
 
LUNA (LNGS, 1998-2014) DAQ FAIR 
 
L’esperimento LUNA (Laboratory Underground for Nuclear Astrophysics) si propone di misurare le sezioni 
d’urto delle reazioni di interesse astrofisico fino all'energia del picco di Gamow: in tal caso i tassi di conteggio sono 
spesso estremamente bassi e la competizione del fondo cosmico impedisce una estrazione del segnale. 
Per questo motivo l’esperimento ha luogo presso i laboratori del Gran Sasso dell'INFN, dove lo strato di roccia 
sovrastante le sale sperimentali garantisce un'adeguata schermatura dalla radiazione cosmica.  
Per LUNA, considerato il limitato numero di parametri in gioco, il candidato sviluppò un DAQ FAIR “compatto” 
in cui l’host computer VME ed il front end erano alloggiati in un unico crate VME. 
 
ERNA (Univ. Bochum – Germania, dal 1999 al 2008 – ora al Laboratorio CIRCE/INNOVA di Caserta)   
 
L’esperimento ERNA (European Recoil-separator for Nuclear Astrophysics) è una collaborazione Europea tesa a 
sviluppare la tecnica del separatore di ioni di rinculo per le esigenze della astrofisica nucleare. Al primo punto di 
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questo esperimento fu la costruzione di separatore di rinculo presso il Dynamitron Tandem Laboratorium (DTL) 
della Ruhr Universitat di Bochum per misurare la sezione d’urto della 12C(D,J)16O,  reazione chiave per la 
comprensione dell’evoluzione di stelle più grande del sole. Nel periodo 1999-2003 l’esperimento ha effettuato 
misure impiegando un DAQ FAIR compatto come quello impiegato dall’esperimento LUNA. Nel 2003 il 
sottoscritto ha completato lo sviluppo del nuovo DAQ, ancora con front-end FAIR, ma basato su di un unico 
processore VME PowerPC in ambiente LynxOS ed impiegante PC in ambiente Linux sia come stazioni grafiche 
che per l’immagazzinamento dei dati su disco. Tale sistema è attualmente in uso al CIRCE/INNOVA di Caserta 
dove ERNA si è trasferito. 
 
SERPE (LNL, 1999-2001) 
 
L’esperimento SERPE, ai Laboratori Nazionali di Legnaro, nel 1999 ha sostituito il sistema basato su FERA 
(realizzato dal sottoscritto negli anni 1992-1994), divenuto ormai obsoleto e di difficile ulteriore espansione, con un 
DAQ basato su front-end FAIR, sistema multiprocessore VME OS9/68000 ed interfaccia utente grafica su 
workstation UNIX/HP. Con questa installazione diventavano 3 gli apparati in pianta stabile ai LNL con un sistema 
FAIR e facenti parte della stessa linea di sviluppo. 
 
STREGA (LNL, 2000-2002) e NUCL-EX (LNL,  dal 2003) 
 
Gli esperimenti STREGA e successivamente NUCL-EX impiegano, ai Laboratori Nazionali di Legnaro, l’apparato 
GARFIELD. Proprio dal 2003 il sottoscritto è stato impegnato in un lavoro di radicale aggiornamento del sistema 
di acquisizione per l’apparato. Il front-end è stato arricchito di nuovi moduli FAIR. Si tratta di moduli di front end 
equipaggiati con 8 linee costituite da “catene” ADC a campionamento + DSP. Tali moduli sono realizzati dalla 
componente fiorentina di NUCL-EX con la collaborazione di quella napoletana (Laboratorio LASS) responsabile 
del sistema di acquisizione. Il candidato ha dato il contributo necessario al progetto, in particolare per la 
realizzazione dell’interfaccia hardware FAIR ed il comportamento globale del nuovo modulo, al fine di ottenere la 
necessaria integrazione con il DAQ. 
Un ulteriore lavoro di sviluppo sul sistema VME ha prodotto un sistema a multiprocessore PowerPC/LynxOS 
connesso via rete GBit Ethernet ad un insieme di PC/Linux per l’interfaccia utente e l’immagazzinamento dei dati. 
 
Progetto FairV2(FV2): Sistema ad alta modularità per acquisizione dati e controllo di strumentazione. 
 
Fv2 è stato un progetto di ricerca industriale e sviluppo precompetitivo, con cofinanziamento del MIUR, secondo 
quanto previsto dalla legge 297, da svolgere in collaborazione con una industria, in questo caso la Silena 
International SpA. Esso fu approvato dalla Commissione Nazionale V dell’INFN e presentato al MIUR per la sua 
definitiva approvazione. Il progetto, di durata triennale, prevedeva sviluppo hardware e software. Fv2 prevedeva 
un lavoro di ricerca e sviluppo che, partendo dal nucleo di base del sistema FAIR, conducesse alla realizzazione di 
un sistema, per l’acquisizione dati ed il controllo di apparecchiature, ad alta scalabilità e flessibilità, adatto 
all’impiego in una ampia gamma di applicazioni. Il programma proposto, "aggancia" completamente e direttamente 
FAIR ai più diffusi ed economici elaboratori (PC) e sistemi di trasferimento dati a medie ed alte prestazioni 
(Ethernet 1000 e +).  



Antonio Ordine 
Curriculum dell'attività  

 

 

L’aspetto chiave era rappresentato dall’ambiente omogeneo completamente definito per ciò che riguarda 
l’interazione tra hardware e software, dove l’elemento centrale, la nuova scheda controllore Fv2, colloquia col 
mondo esterno per mezzo dello strumento standard attualmente più conveniente e diffuso, la rete Ethernet. La 
completa compatibilità con qualsiasi rete preesistente è garantita dalla automatica adattabilità del modulo Fv2 alla 
comunicazione a differenti prestazioni. La soluzione “embedded”, in cui è già completamente definita e risolta 
l’interazione tra ambiente utente e periferiche hardware, si traduce in una completa trasparenza, per l’utente finale, 
della effettiva struttura interna della elettronica in uso. Il sistema esegue i suoi compiti principali, acquisizione dati 
e controllo di apparecchiature, sempre con prestazioni ottimali e a livelli tra i più alti quando confrontati con sistemi 
dedicati sviluppati “ad hoc” per applicazioni in particolari settori come i grandi apparati per la sperimentazione in 
Fisica. 
In altre parole, si rendeva disponibile commercialmente, ad una utenza “media” e “piccola”, uno strumento che 
permette l’accesso, al contempo, ad un insieme di caratteristiche di alto profilo (alte prestazioni) fino adesso 
disponibili, solo parzialmente, esclusivamente in sistemi realizzati “ad hoc” per i grandi apparati sperimentali di 
Fisica Nucleare e Subnucleare. 
 
FAZIA: Four-pi A and Z Identification Array (dal 2005 ad oggi – vari laboratori europei) 
 
È un apparato che lavora nel dominio delle reazioni indotte da ioni pesanti intorno ed al di sotto dell'energia di 
Fermi (10-100 AMeV).  FAZIA è un rivelatore alla cui realizzazione collaborano 10 istituzioni di 6 paesi (Francia, 
Italia, Polonia, Spagna, Romania, India), un apparato che si propone l’impiego di circa 10000 rivelatori a tre stadi 
(v. allegato pdf FAZIA_Detector). 
Ad un meeting della collaborazione FAZIA tenutosi nel Dicembre del 2005 il candidato fa una prima 
presentazione (allegato AOrdine_FAZIA_DAQ_2005Dic) dopo la quale è incaricato della responsabilità dello 
studio del DAQ dell’apparato FAZIA. 
Dalla fine del 2005 al 2011 è responsabile dello studio, della definizione delle tecnologie impiegate, della 
struttura/organizzazione del sistema layout, della definizione dei protocolli del readout, del trigger e del controllo 
lento e setup, e quindi della stesura del progetto completo, per la realizzazione del sistema di acquisizione dati di 
tale apparato. Al presente curriculum sono allegati i file pdf, denominati “AOrdine_FAZIA_DAQ …”, che sono gli 
interventi del candidato ai vari meeting tenutisi dalla collaborazione FAZIA, dai quali si può evincere il percorso di 
studio e definizione del DAQ per FAZIA. 
In FAZIA i segnali prodotti dai 30000 segmenti di rivelatore (10000 tri-telescopi Si-Si-CsI), sono campionati a 
250 MHz per permettere la Pulse Shape Analysis. 
All’inizio la collaborazione, prima che il candidato fosse incaricato della definizione del progetto del DAQ, era 
orientata alla realizzazione dei un DAQ basato su un layout più tradizionale: i segnali dal rivelatore, rivelatore 
posto sotto vuoto, dovevano essere portati fuori e digitalizzati in moduli alloggiati in crate, esternamente. Una 
organizzazione da sempre adottata anche dal candidato in tutti i sistemi dallo stesso sviluppati. Ma fu subito chiaro 
al candidato che un tale approccio avrebbe potuto presentare qualche problema, visto il numero di segnali analogici 
e quindi di cavi (più di 30000) necessari: possibile deterioramento dei segnali e temibili loop di massa. Fu così che 
il candidato elaborò un approccio più “sicuro”, in termini di affidabilità e qualità, seppur più ambizioso: portare 
tutta l’elettronica di digitalizzazione dei segnali sul rivelatore stesso, all’interno della camera a vuoto, e portare i 
dati digitalizzati fuori, mediante un numero più limitato di fibre ottiche: su ogni singola fibra viaggiano dati prodotti 
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da 16 tri-telescopi, quindi 48 rivelatori, riducendo di 48 a 1 il numero di cavi da portare fuori dalla camera a vuoto. 
L’uso di fibre ottiche disaccoppia completamente elettricamente il “dentro” ed il “fuori” la camera azzerando 
problemi di possibili loop di massa ed altri inconvenienti (interferenze, cross-talk etc.). Il segnale analogico 
prodotto da ogni singolo segmento del rivelatore percorre solo qualche centimetro prima di essere 
campionato/digitalizzato, quindi riducendo drasticamente la possibilità di un deterioramento/impoverimento del 
segnale stesso. 
La collaborazione era molto sensibile ad una selezione “hardware” degli eventi (trigger) ed era anche orientata, 
all’inizio, all’impiego di elettronica DSP appositamente dedicata, con un approccio analogo a quello che aveva 
adottato in precedenza sviluppando anche dei moduli ADC+DSP da integrare con il sistema FAIR nell’ambito 
dell’esperimento NUCL-EX, come già esposto sopra nel presente curriculum nel paragrafo dedicato a 
STREGA/NUCL-EX. 
Un approccio di questo tipo avrebbe richiesto ulteriore impegno nella produzione di hardware aggiuntivo 
appositamente dedicato aumentando notevolmente la complessità dell’intero sistema con possibili conseguenze 
sulla affidabilità della sua gestione e quindi del sistema stesso. 
Nelle presentazioni (AOrdine_FAZIA …etc.) allegate si evince il percorso delle elaborazioni del candidato alla 
ricerca di soluzioni in tal senso. Un esempio è la AOrdine_FAZIA_DAQ_2008Nov, dove il candidato presenta una 
possibile implementazione di un trigger hardware. 
Successivamente però, il candidato, considerata la complessità di implementazione della suddetta soluzione, 
esplora altre possibilità e dopo aver valutato (simulazione della fisica delle reazioni di interesse) il massimo “rate” 
possibile di eventi prodotti dall’apparato e quindi di flussi di dati prodotti previsti, considera la fattibilità di un 
sistema molto più semplice tenendo conto dell’aumentata potenza dei comuni PC sia in termini di calcolo che di 
capacità di trasferimento di dati via rete. Il candidato quindi elabora una soluzione alternativa drasticamente 
semplificata in cui non è più presente elettronica dedicata alla selezione complessa degli eventi ma questa è 
eseguita, insieme all’event-building, da “farm” di PC a più livelli connessi in rete. Tali risultati sono mostrati nelle 
presentazioni del candidato alla collaborazione FAZIA nei meeting del Febbraio e del Novembre 2010, 
AOrdine_FAZIA_DAQ_2010Feb e AOrdine_FAZIA_DAQ_2010Nov. Tali risultati furono quindi recepiti dalla 
collaborazione e partì la fase di implementazione del sistema. 
Nell’ultima presentazione, AOrdine_FAZIA_DAQ_2011Gen, sono mostrati anche i risultati del lavoro di sviluppo 
di alcuni elementi della elettronica di front-end. Orsay si occupò dello sviluppo di uno di tali elementi, tutti gli altri 
furono sviluppati al LASS con il contributo di un elettronico della Sezione di Napoli (A. Boiano).  
Nelle ultime 3 presentazioni, Febbraio e Novembre 2010 e Gennaio 2011, sono anche presentati in via definitiva i 
protocolli per il trasferimento dei dati, per il controllo lento e per il setup dell’elettronica di front-end elaborati dal 
candidato. 
Successivamente, nella fase di implementazione, il candidato ha curato in prima persona la realizzazione del server 
che provvede, centralmente, alle funzioni di setup, slow control e run control del DAQ. 
Tra il 2015 ed il 2017 sono stati effettuati con successo i primi test/esperimenti (ISOFAZIA, FAZIASYM, …) con 
versioni ridotte del rivelatore ai Laboratori Nazionali del Sud di Catania. 
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Titoli conseguiti:  

Abilitazione scientifica nazionale: professore di seconda fascia, settore concorsuale 02/D1 (già 02/B3), 

conseguita il 27 dicembre 2013 (tornata 2012). 

Professore aggregato: dall’A.A. 2006/2007 presso l’Università di Napoli “Federico II”  

Specializzazione: 1999. Specializzazione in Fisica Sanitaria conseguita presso l'Università degli 

Studi di Pisa con votazione 50/50 e Lode e tesi dal titolo: “Autoradiografia digitale 

con sistema Medipix”; Relatori: Prof. U. Bottigli (Università degli Studi di Pisa) e 

Dott. M. Conti (Università Federico II di Napoli). 

Dottorato di ricerca: 1995. Titolo di Dottore di Ricerca in Robotica conseguito presso il Politecnico di 

Milano (sedi consorziate del Dottorato: Università degli Studi di Genova, 

Università degli Studi di Pisa e Scuola Superiore S. Anna) con tesi dal titolo: 

“Analisi teorica e sperimentale delle leghe a metallo a memoria di forma per la 

realizzazione di microattuatori per dispositivi impiantati o teleoperati per 

applicazioni biomediche”; Relatore: Prof. P. Dario (Scuola Superiore di Studi 

Universitari e di Perfezionamento S. Anna, Pisa). 

Diploma di Laurea: 1989. Laurea in Fisica presso l’Università di Pisa.  

 

 

Attività didattica:  
A.A. 2018-2019: Titolare del corso Fisica e Laboratorio (10 CFU: modulo Fisica applicata - 5 

CFU e modulo Laboratorio di Fisica con elementi di Informatica – 5 CFU) per il 

corso di laurea in Biologia Generale e Applicata. 

A.A. 2018-2019: Titolare del corso Fisica 1 (8 CFU) per il corso di laurea in Chimica. 

A.A. 2017-2018, 2016-2017, 2015-2016, 2014-2015: Titolare del corso Fisica Applicata (6 CFU) 

per il corso di laurea in per il corso di laurea in Biotecnologie della Salute.  

A.A. 2017-2018, 2016-2017, 2015-2016, 2014-2015, 2013-2014: Fisica della radiazione, modulo 

di 12 ore, per il corso di Apparecchiature I Corso di laurea in Tecniche di Radiologia 

Medica, per Immagini e Radioterapia (Medicina e Chirurgia).  

A.A. 2017-2018, 2016-2017, 2015-2016, 2014-2015, 2013-2014, 2012-2013: Titolare del corso 

Laboratorio di Fisica con elementi di Informatica (5 CFU) per il corso di laurea in 

Biologia Generale e Applicata. 

A.A. 2013-2014, 2012-2013, 2011-2012: Titolare del corso Laboratorio di Informatica (5 CFU) 

per il corso di laurea in Biotecnologie della Salute. 

A.A. 2008-2009, 2007-2008, 2006-2007: Titolare del corso Laboratorio Specialistico di Biofisica 

e Strumentazione Biomedica (mod. B: Biomedica) (4 CFU) per la laurea Magistrale 

in Fisica  

A.A. 2008-2009: Titolare del corso Fisica ed Elementi di Informatica e Laboratorio (10 CFU) 

per la laurea triennale in Scienze Biologiche. 
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A.A. 2007-2008, 2006-2007, 2005-2006, 2004-2005: Titolare del corso Metodi Informatici nei 

Beni Culturali e Acquisizione ed Elaborazione Dati (4 CFU) per il corso di Scienze 

della Natura. 

A.A. 2004-2005, 2003-2004: Corso di Laboratorio di Informatica (16 ore) per il corso di laurea 

in Biologia Generale ed Applicata. 

A.A. 2001-2002, 2002-2003, 2003-2004, 2004-2005 e 2005-2006: Assistenza didattica per 

Laboratorio di Fisica per il corso di laurea in Biologia Generale ed Applicata. 

Marzo 1994. Ciclo di 8 lezioni su “tecniche di microfabbricazione del silicio per la 

realizzazione di sensori” tenute al corso di formazione “Addetto Micromeccanica di 

Precisione”. 

Maggio 1994. Ciclo di 4 lezioni tenute al corso di “Meccatronica” (titolare corso Prof. P. Dario) al 

quarto anno di Ingegneria Meccanica dell’Università degli Studi di Pisa. 
 

Tesi di laurea e dottorato:  

1) Luglio 2018: Tesi di laurea triennale in Biologia Generale e applicata dal titolo “Studi di 

frammentazione per fasci in adroterapia”  

2) 2015-2017: Tutore tesi di dottorato in fisica ciclo XXIX: “-> oscillations with the 

OPERA experiment” 

3) A.A. 2000-2001: Relatore di tesi in Scienze Biologiche: “Il microscopio a forza atomica 

nello studio della cromatina” (Seconda Università degli Studi di Napoli) 
 

Attività gestionali:  

Gennaio 2017- at present. Responsabile dal 2017 del gruppo di Napoli dell’esperimento FOOT; il 

progetto si propone lo studio della frammentazione del target e del bersaglio 

nell’ambito dell’adroterapia con l’utilizzo di protoni o ioni più pesanti (ioni ossigeno, 

carbonio, e elio). 

Gennaio 2004-Dicembre 2006. Responsabile per la sezione INFN di Napoli del progetto, 

approvato dalla CSN5 INFN, PPC (Pixel Detector with Optical Parallel Read-out for 

micro Computed Tomography); il progetto propone lo sviluppo di sistema di imaging 

digitale basato su un rivelatore di Si (spessore 800 micron) di area totale 2.8×2.8 cm2, 

connesso con tecnica di bump-bonding a 4 chip Medipix2. 

2004.      Responsabile del progetto “Medipix2 and CdTe pixel detector for thermal neutron 

detection”; nell’ambito del programma europeo Access. Il progetto propone la 

caratterizzazione di rivelatori a pixel CdTe spesso 1 mm, connessi al chip Medipix2 

con fasci di neutroni termici per applicazioni in radiografia industriale. Progetto 

finanziato da: Neutron Physics Laboratory di Rez near Prague (Czech Republic)  

Settembre 1999 – Agosto 2000. Responsabile della installazione di un microscopio a forza 

atomica e della successiva messa a punto delle tecniche per la visualizzazione di 

cromatina e altre strutture biologiche presso il Dipartimento di Scienze della Vita, 

Seconda Università degli Studi di Napoli, sede di Caserta. 

Dicembre 1993 – Marzo 1995. Responsabile della realizzazione dei prototipi di microvalvola e 

endoscopio attivo e della stesura dei relativi report per il progetto Brite Euram II 

SAMA (Shape memory alloy micro-Actuators for Medical Applications) contratto 

BRE2-0579 presso il laboratorio di Ingegneria “Mitech Lab” della Scuola Superiore di 

Studi Universitari e di Perfezionamento S. Anna.  

Maggio-Giugno 1993. Responsabile della stesura del progetto Brite Euram II SAMA (Shape 

memory alloy micro-Actuators for Medical Applications) BE-7596 per il laboratorio 

di Ingegneria “Mitech Lab” della Scuola Superiore di Studi Universitari e di 

Perfezionamento S. Anna 
 

 

 

Borse di studio e contratti di collaborazione pre-ruolo 
1990-1996: Contratti di Collaborazione Coordinata e Continuativa stipulati dal Centro “E. Piaggio” 

dell’Università degli Studi di Pisa e dalla Scuola Superiore di Studi Universitari e di 
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Perfezionamento Sant'Anna (Pisa) per attività di sviluppo di sensori e attuatori (anche nell’ambito 

di progetti Europei Brite-Euram); 

1992-1995: Dottorato di Ricerca (sede del Dottorato: Università degli Studi di Genova con sede 

consorziata Scuola Superiore di Studi Universitari e di Perfezionamento Sant'Anna - Pisa); 

1996-1998: Assegno di Ricerca post-doc conferito dalla Scuola Superiore di Studi Universitari e di 

Perfezionamento Sant'Anna (Pisa) per la collaborazione ad attività di ricerca, sotto la 

responsabilità scientifica del prof. P. Dario; 

1999-2000: Assegno di Ricerca post-doc conferito dalla Seconda Università degli Studi di Napoli per 

la collaborazione ad attività di ricerca per studio di cromatina con un microscopio a forza 

atomica.  
 

Incarichi di associazione o di ricerca ad Enti di Ricerca Nazionali ed internazionali 

• Dal 2002: incarico di ricerca scientifica presso la Sezione di Napoli dell’Istituto Nazionale di Fisica 

Nucleare (INFN). 

• Dal 04/2001 al 12/2006: associazione al CERN, Ginevra, Svizzera per Progetto Medipix 1 e 2 

(http://medipix.web.cern.ch/medipix/pages/medipix2)  

• Dal 09/2018: associazione al CERN, Ginevra, Svizzera 
 

Partecipazione a progetti nazionali e internazionali con indicazione del ruolo ricoperto 

• Esperimento internazionale FOOT (Fragmentation of Target – finanziato dalla CSN3 INFN): 

dal 2017   Resp. Gruppo di Napoli ed estensore di progetto 

• Esperimento internazionale NEWS (CSN2 INFN): dal 2016   Partecipante 

• Esperimento internazionale SHIP (CSN1 INFN): dal 2015    Partecipante 

• Esperimento internazionale OPERA (CSN2 INFN): dal 2011  Partecipante 

• Esperimento nazionale MU-RAY2 (CSN5 INFN): 2013   Partecipante 

• Esperimento nazionale Mu-RAY (CSN5 INFN): 2011-2012   Partecipante 

• Esperimento nazionale BCT (CSN5 INFN): 2009-2010    

       Partecipante ed estensore di progetto 

• Esperimento nazionale Breast-CT (CSN5 INFN): 2007-2008     

       Partecipante ed estensore di progetto 

• Esperimento nazionale Grid-PACS (CSN5 INFN); 2007   Partecipante 

• Esperimento nazionale PPC (CSN5 INFN); 2004-2006    

     Resp. Gruppo di Napoli ed estensore di progetto 

• Progetto PRIN 2004 (Rivelatori ibridi a pixel Medipix2 di Si e CdTe per imaging con raggi X a 

conteggio di singolo fotone);       

          Partecipante 

• Esperimento nazionale Mama (CSN5 INFN); 2002     Partecipante 

• Esperimento nazionale INFN Fluxen (CSN5 INFN); 2002    Partecipante 

• Progetto internazionale Brite Euram II - Project No: BE 75 96 SAMA Shape Memory Alloy 

Actuators for Medical Applications, 1993-1995 

     Partecipante ed estensore di progetto 

 

 

Attività Scientifica 

La mia attività di ricerca scientifica si è svolta nell’ambito della Bio-Ingegneria, della 

Fisica Applicata alle Scienze Medico-Biologiche e della Fisica Fondamentale. I miei 

interessi scientifici si sono esplicati essenzialmente nello studio di rivelatori di radiazione 

(rivelatori ibridi a semiconduttore, fotomoltiplicatori al silicio e rivelatori ad emulsioni 

nucleari). 

La presentazione dell’attività svolta viene di seguito dettagliata raggruppandola per settori 

di interesse con articolazione temporale e indicazione delle relative pubblicazioni 

scientifiche.  
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Sensori e Attuatori 

La mia attività di ricerca è iniziata con il dottorato di ricerca presso la Scuola Superiore S. 

Anna di Pisa con lo studio e l’analisi di attuatori non convenzionali come le leghe a 

memoria di forma (Shape Memory Alloy, SMA) per applicazioni biomedicali quali 

l’attuazione di protesi endovascolari e di strutture endoscopiche. Un contributo innovativo 

è stato quello di aver sfruttato un particolare effetto esibito dalle leghe SMA, detto “effetto 

a memoria di forma reversibile”, che ha permesso di attuare la parte distale di un catetere 

semplicemente con iniezioni di fluido a temperatura opportuna. Mi sono occupata sia della 

progettazione, sia dell’esecuzione dei test in vitro. Inoltre, un prototipo di catetere attuato a 

SMA è stato sperimentato anche in vivo, mostrando una buona maneggevolezza e facilità 

d’uso [69]. 

La sperimentazione di attuatori a SMA mi ha portato anche allo studio e all’analisi delle, 

allora emergenti, tecnologie di microfabbricazione finalizzate allo sviluppo di microsistemi 

per applicazioni biomedicali e robotiche [70,71]. In particolare, ho integrato la tecnica 

dello sputtering a radio frequenza con le tecniche di attacco chimico, tipiche della 

meccatronica. La realizzazione di una microvalvola di silicio attuata con un film sottile 

(sp=7 m) di Ni-Ti, tipica lega a memoria di forma, ha rappresentato un obiettivo 

condiviso particolarmente innovativo ed è stato descritto nella tesi di dottorato.  

L’attività di ricerca sui metalli a memoria di forma ha portato anche alla formulazione di 

una proposta Brite Euram II # 7596 SAMA (Shape memory alloy micro Actuators for 

Medical Applications), alla cui stesura ho partecipato direttamente: il progetto è stato 

finanziato dalla Comunità Europea, a partire dal dicembre 1993. Il progetto SAMA/Brite-

Euram era finalizzato allo sviluppo di microattuatori di metallo a memoria di forma per 

applicazioni biomedicali quali la realizzazione di un sistema per rilascio controllato di 

farmaci e di un endoscopio per interventi chirurgici minimamente invasivi. 

Il mio contributo si è esplicato nella progettazione e realizzazione di alcuni test preliminari 

di un prototipo di endoscopio attuato con tre molle miniaturizzate di SMA e dotato di una 

fibra ottica per illuminazione. 

Dal 1996 al 1998, sfruttando la precedente esperienza acquisita nella realizzazione e 

integrazione di microsistemi, mi sono dedicata allo sviluppo di microsistemi di analisi 

chimica per controllo "in situ" di fenomeni di inquinamento ambientale [68]. In particolare 

ho eseguito caratterizzazioni di un sistema microspettrofotometrico, realizzato con la 

tecnologia LIGA (litografia a raggi X combinata con un processo di elettroformatura) dalla 

ditta MICROPARTS GmBH (Dortmund, Germania) e integrato in un minilaboratorio di 

analisi per la determinazione della presenza di inquinanti (ioni Cd2+) in soluzioni acquose. 

I risultati ottenuti fanno parte di report tecnici presentati all'ENEL, ente finanziatore di 

questa particolare applicazione. 

 

 

 

- Autoradiografia  

Nel perido 1999-2010, prima nell’ambito di un assegno di ricerca post-doc e poi come 

ricercatore presso il Dipartimento di Fisica dell’Università di Napoli Federico II, mi sono 

occupata di tematiche quali lo studio e la caratterizzazione di rivelatori di radiazione 

ionizzante a semiconduttore che accoppiati a sistemi elettronici VLSI possono essere 

impiegati nello studio della dinamica di fenomeni biologici con tecniche autoradiografiche 

e in diagnostica medica (in medicina nucleare per sistemi scintigrafici e sistemi SPECT - 

Single Photon Emission Computed Tomography e per sistemi CT – Computed 

Tomography).  
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Il mio contributo specifico nell’ambito dell’autoradiografia digitale (ricostruzione della 

mappa della distribuzione dei traccianti gamma o beta emittenti usati per marcare fettine 

sottili di tessuti, cellule o frammenti di DNA) si è concretizzato nella messa a punto e 

calibrazione di un sistema autoradiografico, denominato BETAview (rivelatore a pixel di 

Si –spessore 300 micron- o GaAs -spessore 200 micron- connesso a chip di lettura della 

famiglia Medipix [60,61,64,65,66,67]) con sorgenti radioattive di interesse biologico. Le 

misure, eseguite su diversi assemblaggi rivelatore/elettronica, si sono focalizzate nei 

seguenti punti: - ricerca delle condizioni ottimali di alimentazione e polarizzazione del 

rivelatore; - misure di rumore di fondo (dell’ordine di 10-3 cps/mm2); - misure di linearità 

per 3H, 14C, 35S e 32P; - misure di efficienza di rivelazione (10% per 14C e 35S, e 85% per 
32P); misure di attività minima rivelabile (0.012 Bq per 14C e 0,32 Bq per 3H); - 

discriminazione tra due radioisotopi con differente energia di emissione (ad es.: 35S e 32P). 

[50,53,55,57,58,60,61]. Ho partecipato alla progettazione ed esecuzione di tutte queste 

misure, alcune delle quali presentate nella pubblicazione [57] nella cui stesura ho avuto un 

ruolo fortemente attivo.  

Un contributo altamente innovativo è stato l’aver mostrato la realistica capacità di 

effettuare studi autoradiografici dinamici; in particolare ho partecipato alla pianificazione 

ed esecuzione di test che hanno permesso di seguire, con successo, in tempo reale la 

cinetica di assorbimento di amminoacidi radiomarcati e la loro sintesi all'interno di 

strutture biologiche, quali uova di Octopus Vulgaris [67,60].  

I chip della famiglia Medipix sono stati testati anche con rivelatori a CdTe: mi sono 

occupata di eseguire i test sperimentali al fine di ottimizzare l’acquisizione di immagini 

con raggi X. I risultati sono presentati nella pubblicazione [54] di cui ho curato la stesura 

del paragrafo “Imaging Tests: X-Ray Tube”.  

Come responsabile del progetto “Medipix2 and CdTe pixel detector for thermal neutron 

detection” nell’ambito del programma europeo Access, ho partecipato alla 

caratterizzazione di rivelatori a pixel CdTe spesso 1 mm, connessi al chip Medipix2 con 

fasci di neutroni termici per applicazioni radiografiche presso il Neutron Physics 

Laboratory di Rez near Prague (Czech Republic); i risultati di questa sessione di misure 

sono presentati nella pubblicazione [48]. 

Nel periodo 2006-2010 in collaborazione con Medicina Nucleare del Istituto Nazionale per 

lo Studio e la Cura dei Tumori - Fondazione G. Pascale di Napoli - mi sono occupata di 

autoradiografia positronica (tracciante 18F); il sistema autoradiografico, basato su un 

rivelatore a pixel di Si (spessore 300 m, matrice 256×256 pixel, passo 55 m) connesso al 

chip di read-out Medipix 2 consente di ottenere immagini con una risoluzione spaziale 

dell’ordine di 200 m, un range dinamico lineare fino a 5 decadi e una sensistivity per la 

rivelazione dei + di 0.38 cps/Bq [39]. Come mostrato nella pubblicazione [39], i valori 

della risoluzione spaziale e del range dinamico sono risultati competitivi nel confronto con 

altri sistemi autoradiografici, anche di tipo commerciale. Il mio contributo nella 

pubblicazione [39] si è concretizzato nella progettazione e esecuzione delle misure e nella 

stesura dell’articolo. 

 

- Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT) 

Nell’ambito delle applicazioni di medicina nucleare del sistema di imaging basato sul chip 

Medipx2 e su rivelatori a pixel CdTe (spessore 1 mm), ho contribuito, non solo, come già 

menzionato alla caratterizzazione stessa del rivelatore [48,54] ma anche alla sua 

integrazione in un dispositivo SPECT utilizzato per la localizzazione in vivo di traccianti 

gamma (Tc-99m, E=140 keV, e I-125, E= 28-35 keV) in piccoli animali. Il dispositivo, da 

me testato, è stato predisposto anche per rivelazione di traccianti fluorescenti, al fine di 
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realizzare un sistema di imaging multimodale (rivelazione contemporanea di radioattivo e 

fluorescente) da applicare nell’ambito dello small animal imaging, tecnica di indagine di 

crescente interesse scientifico per lo sviluppo di nuovi farmaci e messa a punto di terapie 

molecolari per la cura dei tumori [37,40,42,45,46,47,49,51,59].  

Il sistema SPECT proposto è stato dotato di un sistema di collimazione basato su 

“maschere ad apertura codificata” che utilizzate, per la prima volta, con rivelatori ibridi a 

pixel hanno consentito la registrazione, in vivo, dell’immagine scintigrafica (planare) di 

una tiroide di topo con una risoluzione spaziale di circa 100 micron [51]. Immagini 

tomografiche sono state ottenute con collimatori convenzionali e hanno consentito di 

ottenere una risoluzione spaziale dell’ordine del millimetro. Queste misure, di cui ho 

seguito la progettazione, l’esecuzione e l’analisi dati, sono riassunte nella pubblicazione 

[D9(46)] di cui sono corresponding author. 

Ho eseguito test per caratterizzare dei rivelatori a pixel in Si e CdTe, connessi al chip 

Medipix2 e Medipix1, al fine di realizzare sonde imaging per chirurgia radio-guidata 

[43,56,62,63]. 

 

- Computed Tomograhy (CT) mammografica  

Nel periodo 2004-2010, prima nell’ambito di un progetto PRIN (Nuove tecnologie di 

Imaging per Tumori della Mammella) e poi nell’ambito di due progetti INFN (Breast-CT e 

BCT) (a partire dal 2006), ho affrontato le problematiche della tecnologia CT applicata a 

studi mammografici. Mi sono dedicata allo studio e alla realizzazione di un sistema CT 

mammografico in grado di superare le limitazioni della mammografia convenzionale nella 

rivelazione di tumori di piccole dimensioni: ho contribuito alla realizzazione di una CT 

compatta ad alta efficienza di rivelazione (basata su un rivelatore CMOS flat panel) che si 

adatta all’anatomia della mammella della paziente, in modo da ottenere un’elevata 

risoluzione spaziale. Ho eseguito studi di beam hardening, di risoluzione spaziale, di dose e 

di rivelazione delle micro calcificazioni su fantocci mammografici, opportunamente 

progettati, al fine definire un set up tomografico ottimale [36,38,41,44,52].  

Mi sono occupata anche delle problematiche dello sviluppo di un sistema di tomografia 

computerizzata per la mammella basato sull’utilizzo di luce di sincrotrone. Ho partecipato 

a due sessioni sperimentali (2008 e 2009) presso il centro di ricerca ELETTRA di Trieste 

utilizzando la beamline SYRMEP con energia da 20 a 34 keV. Il set up tomografico 

assemblato ha consentito di ottenere imaging di fantocci mammografici con dettagli, già 

analizzati con il sistema BREAST CT basato si raggi X convenzionali, e di valutare la dose 

impartita con rivelatore TLD. L’analisi dei risultati delle misure effettuate sono riportati in 

relazioni interne.  

 

- Radiografia muonica 

L’interesse verso le differenti tecniche di rivelazione della radiazione ionizzante e, 

conseguentemente, verso vari tipi di rivelatori, mi ha avvicinato allo studio dei rivelatori a 

scintillazione accoppiati a fotomoltiplicatori al silicio per la radiografia muonica. Nel 

periodo 2011-2012 ho collaborato nell’ambito dell’esperimento MU-RAY (finanziato dalla 

CSN V dell’INFN) alla realizzazione di un rivelatore per la radiografia muonica dei 

vulcani. Tale dispositivo, basato sulla rivelazione di muoni cosmici, consente di registrare 

variazioni di densità all’interno dei coni di vulcani fino ad alcune centinaia di metri di 

profondità rispetto al livello del cratere. La risoluzione spaziale ottenibile è dell’ordine di 

10 metri, valore di circa un ordine di grandezza migliore rispetto a quello ottenuto con 

tecniche geofisiche convenzionali. Tali misure consentono di valutare variazioni della 

densità di lava all’interno dei condotti o alterazioni dovute a variazioni della pressione 

esercitata sul suolo terrestre. Nella progettazione di un telescopio muonico sono state 
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privilegiate alcune caratteristiche quali: bassi consumi in termini di potenza (questi oggetti 

devono funzionare in situazioni generalmente poco accessibili), alta risoluzione angolare e 

temporale, grande area sensibile e modularità. Il rivelatore ha un’area sensibile di 2×2m2 

ed è formato da due piani X-Y di elementi di scintillatore plastico a sezione triangolare. Al 

centro della sezione triangolare di ogni elemento scintillatore è posta una fibra ottica 

accoppiata ad un fotorivelatore al silicio (SiPM, Silicon PhotoMultiplier). L’elettronica di 

lettura è costituita da chip SPIROC. 

La mia attività nell’ambito dell’esperimento MURAY si è concretizzata nell’assemblaggio 

meccanico del rivelatore, utilizzato per presa dati, e nella caratterizzazione dei SiPM: 

studio delle curve I-V e della loro dipendenza dalla temperatura in funzione della tensione 

di alimentazione. I risultati ottenuti mostrano la struttura del vulcano e confermano la 

validità dello strumento di indagine proposto [29,32,35].  

 

- Emulsioni nucleari: dalla fisica delle particelle alle applicazioni medicali 

Dal 2011, la mia attività di ricerca si è concentrata nell’ambito dei rivelatori ad emulsione 

nucleare. La risoluzione spaziale inferiore al micron e l’impressionante sviluppo di 

microscopia ottica automatizzata degli ultimi decenni rendono le emulsioni nucleari 

rivelatori ottimali per alcune applicazioni della fisica delle particelle ed in campo medico. 

Nel 2011 ho iniziato a collaborare con il gruppo di Napoli che lavorava nell’ambito 

dell’esperimento OPERA (Oscillation Project with Emulsion tRacking Apparatus), una 

collaborazione internazionale con circa 160 ricercatori provenienti da 11 Nazioni. 

L’esperimento ha fornito la prova conclusiva dell’oscillazione dei neutrini muonici in 

neutrini , mediante l’osservazione dell’apparizione di neutrini  in un fascio puro di 

neutrini muonici. Il fascio di neutrini muonici, prodotto al CERN, dopo un percorso di 

circa 730 km, è stato rivelato dall’apparato OPERA, allestito presso i Laboratori Nazionali 

dell’INFN del Gran Sasso. Il rivelatore OPERA era costituito da due moduli identici 

ognuno dotato di una regione bersaglio e di uno spettrometro magnetico per identificare i 

muoni e misurarne la carica e la quantità di moto. Il bersaglio, con struttura modulare, era 

costituito da film di emulsioni nucleari (spessore 300 m) alternati con lastre di piombo 

(spessore 1 mm) assemblati secondo la tecnica dell’Emulsion Cloud Chamber (ECC). 

L’utilizzo del piombo consente di massimizzare la massa del bersaglio nel volume 

instrumentato, così come richiesto dalla bassa sezione d’urto del neutrino.  

Nella configurazione ECC, i film di emulsioni nucleari vengono utilizzati come sistema 

tracciante di risoluzione micrometrica con cui si ricostruiscono le traiettorie delle particelle 

e di lì il vertice di produzione e di decadimento del leptone  che, all'energia 

dell'esperimento, percorre diverse centinaia di micron. La rivelazione dei due vertici è la 

caratteristica topologica distintiva delle interazioni dei neutrini . All'analisi topologica 

segue quella cinematica che contribuisce a ridurre ulteriormente i processi di fondo.  

Il mio coinvolgimento nell’esperimento OPERA ha riguardato l’attività di scansione e di 

analisi delle emulsioni presso il laboratorio di microscopia automatica di Napoli, nel quale 

sono presenti 6 microscopi dedicati alla scansione delle emulsioni. Nel periodo in cui ho 

lavorato all'esperimento OPERA nel laboratorio emulsioni di Napoli abbiamo localizzato 

circa 1000 interazioni di neutrino e il mio contributo personale è stato di circa il 30% 

[6,7,9,10,14,19,20,22,24,25,26,27, 28,30,31,33,34].  

In questo periodo ho anche contribuito all’analisi di due dei cinque candidati τ osservati 

nei diversi laboratori della Collaborazione effettuando le misure in emulsione delle tracce 

provenienti dal vertice di interazione primario e dal vertice di decadimento [31,33].  

I dati raccolti nel laboratorio di Napoli costituiscono circa il 15% dei dati dell’esperimento. 

Grazie a questo significativo contributo nel 2015, l’esperimento OPERA ha annunciato 

l’evidenza dell’apparizione → τ. I cinque eventi trovati ed il fondo, estremamente basso 
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di circa 0.2 eventi, hanno consentito l’osservazione dell’oscillazione → τ con una 

significanza di 5.1  [20]. Il risultato è stato menzionato nella sezione “Scientific 

Background” dal comitato del premio Nobel 2015 conferito al prof. Kajita per le 

oscillazioni di neutrino.  

Nella pubblicazione [20] il mio contributo personale è consistito nella localizzazione di 

interazioni di neutrino (circa 300) e nell’analisi di due dei cinque candidati τ osservati. 

Un’ulteriore analisi dei dati OPERA ha consentito di individuare, tra tutti i dati acquisiti, 

altri candidati di leptone  per un totale di 10 eventi. Questo ha consentito nel 2018 di 

affermare che l’osservazione dell’oscillazione → τ è stata fatta con una significanza di 

6.1  [6]. 

La grande mole di attività di scansione delle emulsioni necessaria per l’esperimento 

OPERA ha richiesto un continuo potenziamento delle caratteristiche dei sistemi di 

microscopi a scansione automatica [13,16,23]. I primi microscopi erano stati disegnati per 

riconoscere tracce con una accettanza angolare inferiore a 30° (calcolata rispetto a un asse 

ortogonale alla superficie delle emulsioni) a una velocità scansione di circa 20 cm2/h. 

L’implementazione di nuove architetture software e la sostituzione di componenti 

hardware ha consentito di portare l’accettanza angolare fino a oltre 70° e di aumentare la 

velocità di scansione a circa 190 cm2/h. Il mio specifico contributo è stato quello di 

effettuare le misure per verificare l’efficienza della tecnica ed è confluito nelle 

pubblicazioni [13,16,23]. 

 

Il gruppo di Napoli ha fondato la Collaborazione SHiP (Search for Hidden Particles) nel 

2014 con l'obiettivo di ricercare nuove particelle al di là del Modello Standard delle 

interazioni fondamentali e di studiare la fisica del neutrino  P2. In particolare, il gruppo 

di Napoli ha proposto il rivelatore di neutrini dell'esperimento. Tale rivelatore, basato sulla 

tecnica delle ECC in campo magnetico, consentirà per la prima volta di studiare con alta 

statistica la sezione d'urto di neutrini e anti-neutrini , integrando alcune decine di migliaia 

di queste interazioni in 5 anni di presa dati [2,3,15].  

Nel 2018, circa 20 ECC sono state esposte a un fascio di protoni da 400 GeV per effettuare 

la misura della sezione d’urto differenziale della produzione associata di quark charm in 

interazione di protoni e misurare per la prima volta l'effetto della cascata adronica nella 

produzione degli adroni con contenuto di quark charm [P1]. Sto contribuendo alla 

scansione di tali film di emulsioni nel laboratorio di Napoli.  

 

Le emulsioni nucleari possono essere utilizzate sia come bersaglio sia come rivelatore 

tracciante. Questa caratteristica, unitamente alla possibilità di raggiungere risoluzioni 

nanometriche con cristalli di AgBr opportunamente dimensionati, le rende rivelatori molto 

interessanti anche per la ricerca della materia oscura attraverso la sua interazione elastica 

con nuclei bersaglio (WIMP-nucleone). Il progetto NEWS propone di utilizzare le 

emulsioni nucleari per la misura di tracce nanometriche (dell’ordine di 100 nm) prodotte 

da un rinculo nucleare indotto da materia oscura sotto forma di WIMP [P3,18]. Per tale 

scopo sono state sviluppate emulsioni nucleari di nuova generazione: Nano Imaging 

Tracker (NIT), caratterizzate da grani dalla dimensione di poche decine di nanometri (un 

ordine di grandezza inferiore rispetto alle emulsioni tradizionali) unitamente a microscopi 

automatici capaci di accuratezze mai ottenute prima, frutto dell'utilizzo del fenomeno della 

risonanza plasmonica e di un sistema brevettato dal gruppo di Napoli. Il rivelatore è 

concepito come un blocco di emulsioni NIT circondate da uno schermo per ridurre i fondi 

esterni, disposte su un telescopio equatoriale che permetta di compensare la rotazione della 

Terra e mantenere un puntamento costante verso la Costellazione del Cigno. Sono stati 

compiuti studi di sensibilità attesa per il rivelatore NEWS [11,17] e, attualmente, è in fase 
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di realizzazione una prima misura, ai laboratori Nazionali del Gran Sasso, con un 

campione di NIT da 10 g. Il mio contributo è consistito nell’attività di sviluppo chimico 

delle emulsioni presso i Laboratori Nazionali del Gran Sasso.  

 

- Esperimenti FIRST e FOOT: emulsioni nucleari per applicazioni di fisica medica 

L’esperienza acquisita nel settore delle emulsioni nucleari e del riconoscimento delle 

particelle mediante tracciamento, mi ha condotto all’applicazione di questa tecnica 

all’adroterapia oncologica dove adroni (protoni e ioni pesanti) vengono impiegati per la 

terapia di tumori profondi. L’adroterapia sfrutta la caratteristica curva di deposito di 

energia di particelle pesanti: l’energia persa nella materia, e pertanto la dose impartita, 

aumenta all’aumentare dello spessore di tessuto attraversato fino al picco di Bragg, 

posizionato alla fine del tragitto del fascio di radiazione. L’utilizzo degli adroni pertanto 

risulta più vantaggioso, rispetto ai fasci di raggi X e gamma tradizionalmente utilizzati in 

radioterapia, sia per la maggiore efficacia del trattamento (protoni e ioni pesanti perdono 

più energia per unità di lunghezza e in modo più localizzato) sia per il minor danno causato 

ai tessuti sani circostanti.  

Attualmente, un fattore che limita l’utilizzo degli ioni carbonio, o altri ioni come elio e 

ossigeno, nella pratica clinica è la scarsa conoscenza della sezione d'urto dei frammenti 

prodotti nei tessuti. La conoscenza di questi dati è essenziale nell’elaborazione dei piani di 

trattamento, realizzati con tecniche Monte Carlo e validati da misure sperimentali. 

Attualmente, in letteratura mancano studi di frammentazione di ioni pesanti, soprattutto a 

grande angolo di emissione.  

Il progetto FIRST (Fragmentation of Ions Relevant for Space and Therapy), al quale ho 

partecipato insieme al gruppo delle emulsioni di Napoli, è stato dedicato alla 

caratterizzazione della frammentazione di un fascio di ioni carbonio incidente su un 

bersaglio in carbonio. Le emulsioni nucleari, assemblate secondo la struttura di ECC, sono 

state esposte a un fascio di ioni carbonio (400 MeV/n) presso l’Istituto GSI (Darmstadt) 

disposte in modo da intercettare frammenti a grande angolo (oltre i 30°) e studiarne la 

quantità di moto attraverso la misura del range.  

Le emulsioni, fornendo una risoluzione spaziale del micron, ci hanno consentito di 

misurare la traiettoria dei frammenti di interazione con una incertezza dell’ordine del 

millesimo di radiante e di identificare i prodotti della frammentazione. Ho partecipato alla 

progettazione delle misure effettuate nel 2011 e alla successiva scansione delle emulsioni e 

analisi dei dati. I risultati ottenuti in questo studio sono oggetto di due pubblicazioni 

[12,21] e forniscono, per la prima volta, la misura della distribuzione energetica e angolare 

dei frammenti prodotti a grande angolo (da 31° a 88°, angoli misurati rispetto alla 

direzione del fascio primario). Ho curato la stesura di entrambe le pubblicazioni [12,21] e 

sono stata corresponding author della pubblicazione [12]. 

Grazie ai risultati conseguiti con le emulsioni nell'esperimento FIRST, la tecnica è risultata 

particolarmente promettente e il gruppo di Napoli ne ha proposto il suo utilizzo anche 

nell'ambito dell'esperimento FOOT (FragmentatiOn Of Target), che si propone la misura 

della frammentazione nucleare del bersaglio nella terapia con protoni (100-250 MeV) e la 

misura della frammentazione nucleare del bersaglio e del proiettile nel caso di ioni 

incidenti più pesanti, quali ioni elio, carbonio e ossigeno (energie fino a 400 MeV). 

Nell’ambito dell’esperimento FOOT sono previste prese dati ad energie fino a 700 MeV 

perché gli studi di frammentazione sono di notevole interesse anche per missioni di 

astronauti nello spazio [P4,1,4,5,8,C1,C2,C3,C4].  

I frammenti prodotti dalle interazioni di un fascio di protoni hanno un range di qualche 

micron pertanto FOOT si propone di studiarla in configurazione di cinematica inversa. 

Tale approccio si realizza facendo interagire fasci di ioni (come Carbonio e Ossigeno, 
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elementi costituenti il tessuto umano) con target di idrogeno. La complessità di realizzare 

un target di idrogeno puro si può superare utilizzando due diversi target, uno in grafite e 

l’altro in C2H4 (polietilene); la sezione d’urto dell’interazione su idrogeno si otterrà come 

combinazione lineare tra le sezioni d’urto ottenute per i due materiali. I risultati verranno 

utilizzati per l’ottimizzazione dei piani di trattamento terapeutici. L’apparato sperimentale, 

di dimensioni contenute (max 2 m3) fornirà la misura dello spettro di energia dei 

frammenti, la loro massa e carica. In particolare sarà costituito da uno spettrometro 

elettronico e uno ad emulsioni nucleari. Lo spettrometro elettronico è dedicato 

all’identificazione dei frammenti ad alto Z. Lo spettrometro ad emulsioni, in modo 

complementare, permetterà la misura della produzione di frammenti a basso Z (protoni, He 

e Li) emessi a grande angolo (70°). Si misurerà la carica dei frammenti attraverso la 

ionizzazione e la loro energia valutando il range. La misura combinata dello Scattering 

Coulombiano multiplo consentirà il riconoscimento isotopico.  

La mia attività di ricerca nell’ambito di questo esperimento si è esplicata nella 

progettazione del rivelatore ad emulsioni, nei test per ottimizzare la risposta delle 

emulsioni alla ionizzazione (LNS, Catania, luglio 2017; Centro di Proton Terapia di 

Trento, dicembre 2017), nella presa dati (primo run dell’esperimento FOOT al GSI con 

ossigeni da 200 e 400 MeV aprile 2019), nell’acquisizione e nell’analisi dati (attualmente 

in corso). Ho partecipato alla stesura del Conceputal Design Report dell’esperimento 

FOOT [P4], presentato alla CSN3 INFN nel luglio 2017 per l’approvazione definitiva 

dell’esperimento. Nella pubblicazione presentata come [1] il mio contributo è consistito 

nella progettazione delle misure eseguite con fasci di protoni, deuteri, ioni elio e carbonio 

con energia 80 MeV/n, nell’esecuzione dei trattamenti termici, nello sviluppo chimico 

delle emulsioni, nell’analisi dati e infine nella stesura dell’articolo. La collaborazione 

FOOT mi ha chiesto di essere primo autore.  

Nelle misure effettuate a Catania, sono state eseguiti test anche su rivelatori facenti parte 

dello spettrometro elettronico di FOOT: i risultati sono oggetto della pubblicazione [5]. 

Sono stata selezionata dalla collaborazione FOOT per presentare i risultati a due 

conferenze internazionali [R1,R2] e una delle presentazioni è stata scelta per pubblicazione 

su rivista [4]. Della pubblicazione [4] sono corresponding author.  
 

 

Proposal di esperimenti 

P1. SHiP Collaboration (A. Akmete et al.), Measurement of associated charm production induced by 

400 GeV/c protons, CERN-SPSC-2017-033, SPSC-EOI-017 

P2. SHiP Collaboration (M. Anelli et al.) A facility to Search for Hidden Particles (SHiP) at CERN SPS, 

CERN-SPSC-2015-016, SPSC-P-350, arXiv:1504.04956 [physics.ins-det] 

P3. NEWS Collaboration (A. Alexandrov et al.), NEWS: Nuclear Emulsions for WIMP Search, LNGS-

LOI 48/15, arXiv:1504.04855[hep-ph] 

P4. FOOT Collaboration (A. Alexandrov et al.), FOOT Conceptual Design Report, (Accessed 1 
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Dal 1 Gennaio 2004 è responsabile del sistema di environmental monitoring di Virgo (successivamente Virgo+ ed Advanced 

Virgo). 
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