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Predizione dell’'antimateria

Meccanica Relativistica

E = ymc?

Albert Einstein, 1905
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Predizione dell’'antimateria

Meccanica Relativistica Meccanica Quantistica
=ymc ih— Y(r,t) = HY(,t) W |
dt ‘
X
Albert Einstein, 1905 Erwin Schrodinger, 1926
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Predizione dell’'antimateria

Meccanica Relativistica Meccanica Quantistica

Erwin Schrodinger, 1926

Meccanica Quantistica Relativistica

(iy“é‘ﬂ — m)l/J =0

Paul A. M. Dirac, 1929
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Predizione dell’'antimateria

Meccanica Relativistica Meccanica Quantistica

E =ymc ih— W@, t) = Hp(F,t) |3 4

Erwin Schrodinger, 1926

Meccanica Quantistica Relativistica

(i)/“au o m)l/) =0 Problema!

Presenta soluzioni a energia negativa

Soluzioni a energia negativa descriverebbero bene
‘elettroni di carica positiva’, che perd non conosciamo

Paul A. M. Dirac, 1929

INFN Fabio Davolio - LHCb Masterclass 2024

— FIRENZE




Osservazione dell’antimateria

La Forza di Lorentz e quella forza percepita da una particella
carica che si muove in un campo magnetico

-

F=qbxB
ed e opposta per cariche di segno opposto

.l

{
I

C Anderson A

Studiando i raggi cosmici con un campo
£ & magnetico si trovarono tracce simili all’elettrone
i e i I A M che curvavano dalla parte ‘sbagliata’
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Applicazioni dell'antimateria oggi
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Applicazioni dell'antimateria oggi

PET scanner
PET = Positron Emission Tomography
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Applicazioni dell'antimateria oggi

PET scanner
PET = Positron Emission Tomography

Ricerca scientifica
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Applicazioni dell'antimateria oggi

PET scanner
PET = Positron Emission Tomography

Ricerca scientifica Fantascienza

(beta particle)

ll
— 3.
e
‘-
ANTIMATTER
Ve. 7 FACTORY
B mars o,
13F y Y .
9 BN\
/ e

INEN Fabio Davolio - LHCb Masterclass 2024

— FIRENZE




Percheée ci interessa I'antimateria?

ks o Si ritiene che al momento del Big-Bang si sia creata una
L
| ,7 e uguale quantita di materia e di antimateria.

s 4

Inflation

Primordial
fluctuations

o L Reionization —
Cosmic microwave

background

Quando materia e antimateria entrano in contatto,
annichilano, cioe la loro massa si trasforma in
energia secondo I'equazione di Einstein
E = mc?
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Percheée ci interessa I'antimateria?

Si ritiene che al momento del Big-Bang si sia creata una
uguale quantita di materia e di antimateria.

Quando materia e antimateria entrano in contatto,
annichilano, cioe la loro massa si trasforma in
energia secondo I'equazione di Einstein
E = mc?
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LHCb cerca una risposta
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'asimmetria materia-antimateria puo essere osservata, ad esempio,
studiando particelle che contengono i quark b

| quark b non sono presenti nella materia ordinaria perché sono
instabili, ma sono stati creati in grande quantita nel big-bang e
possono essere prodotti nelle collisioni protone-protone a LHC

Piccole differenze portano a grandi scoperte
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Asimmetria?

Nel mondo delle particelle ci sono tre trasformazioni particolarmente interessanti
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Asimmetria?

Nel mondo delle particelle ci sono tre trasformazioni particolarmente interessanti

PARITA (P): & la trasformazione che consiste
nell’invertire il segno delle coordinate spaziali

TrasTormazione P

Le tre girazioni spariali
sono tutle invertite
contemporanagameénta,
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Asimmetria?

Nel mondo delle particelle ci sono tre trasformazioni particolarmente interessanti

PARITA (P): & la trasformazione che consiste ﬁ \P .
nell’invertire il segno delle coordinate spaziali s e mece
. iR
ST N INVERSIONE TEMPORALE (T): ¢ |a
| NS (equna deimoo) trasformazione che consiste nell’invertire il
.- segno del tempo
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Asimmetria?

Nel mondo delle particelle ci sono tre trasformazioni particolarmente interessanti

PARITA (P): & la trasformazione che consiste ﬁ P .
nell’invertire il segno delle coordinate spaziali s e mece
. roocneamete

ST ﬁl rastomatone INVERSIONE TEMPORALE (T): e la

| NS (equna deimoo) trasformazione che consiste nell’invertire il
.- segno del tempo
CONIUGAZIONE DI CARICA (C): e la J &,

trasformazione che consiste nell’invertire tutte >C ‘ Trastomazione

le cariche di un sistema, scambiando materia Y - artpartoete ¢ v

con antimateria
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Violazione di CP

Nell’universo esiste la simmetria CPT: un processo e quello con
antiparticelle, speculare e con la freccia del tempo invertita devono
comportarsi nello stesso modo
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Violazione di CP

Nell’universo esiste la simmetria CPT: un processo e quello con
antiparticelle, speculare e con la freccia del tempo invertita devono
comportarsi nello stesso modo

C e P sono singolarmente violate, quindi si osservano
grandi differenze se si considera solo una di queste
trasformazioni
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Violazione di CP

Nell’universo esiste la simmetria CPT: un processo e quello con
antiparticelle, speculare e con la freccia del tempo invertita devono
comportarsi nello stesso modo

C e P sono singolarmente violate, quindi si osservano
grandi differenze se si considera solo una di queste
trasformazioni

Se pero considero CP, questa simmetria puo
essere violata solo se e violata anche T,
perché

CPT = (—CP)(~T)
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Come osservare la violazione di CP?

Nelle particelle contenenti quark b, i mesoni B, gli effetti dell'asimmetria
materia-antimateria sono particolarmente ben visibili.

B > Kt~

Consideriamo ad esempio il decadimento Q <°

Come si potrebbe sfruttare per verificare se materia e antimateria
si comportano nello stesso modo?
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Come osservare la violazione di CP?

Nelle particelle contenenti quark b, i mesoni B, gli effetti dell'asimmetria
materia-antimateria sono particolarmente ben visibili.

B > Kt~

Consideriamo ad esempio il decadimento Q <°

Come si potrebbe sfruttare per verificare se materia e antimateria
si comportano nello stesso modo?

?

° K~
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Osservazione di LHCb
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B? e B si comportano in maniera leggermente diversal!
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Esperimento LHCb
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Esperimento LHCb

Muon Detector

Bendinge Plane

Shield Magnet

1. Come funziona?

2. Perché e fatto cosi?

Vertex
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Rivelatori di particelle — Come funzionano?
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Rivelatori di particelle — Come funzionano?

Occhio
Rivelatore di fotoni
Segnale elettrico sul nervo ottico
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Rivelatori di particelle — Come funzionano?

Occhio 4 ' ?l | j ['£

Rivelatore di fotoni

Segnale elettrico sul nervo ottico TAC uin

Rivelatore di fotoni
Segnale elettrico da rivelatori a cristalli
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Rivelatori di particelle — Come funzionano?

Occhio 4 =N b | r:

Rivelatore di fotoni - 3 ¥ -

Segnale elettrico sul nervo ottico Linie 8P
TAC

Rivelatore di fotoni
Segnale elettrico da rivelatori a cristalli

Fotocamera digitale
Rivelatore di fotoni
Segnale elettrico sul sensore
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Rivelatori di particelle — Come funzionano?

Occhio
Rivelatore di fotoni

Segnale elettrico sul nervo ottico
TAC

Rivelatore di fotoni
Segnale elettrico da rivelatori a cristalli

Fotocamera digitale
Rivelatore di fotoni
Segnale elettrico sul sensore

Contatore Geiger
Rivelatore di elettroni, particelle «, etc.
Segnale elettrico dovuto a ionizzazione di un gas
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Rivelatori di particelle — Come funzionano?

Occhio ¢ =l

Rivelatore di fotoni .- | .

Praticamente tutti i rivelatori di particelle
funzionano con lo stesso principio: le particelle

depositano energia nel rivelatore che viene
trasformata in un segnale elettrico

Segnale elettrico sul sensore

Contatore Geiger
Rivelatore di elettroni, particelle «, etc.
Segnale elettrico dovuto a ionizzazione di un gas
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LHCb — Perché e fatto cosi?

LHCb e uno dei quattro esperimenti ad LHC, che e un acceleratore in cui
vengono fatti scontrare tra loro protoni ad altissime energie

ANALOGIA PRINCIPALE

- ||
— —
| || Tracker "
a -
/’—\3@:‘{: - .
e ™
d it
Il

DIFFERENZA PRINCIPALE

| | .
S
\"- ~I
= =m
= —
=
:li
[ | 1
<]
s
j/\ ;
B
-5
3 \

Punto Punto
di interazione di interazione

INEN Fabio Davolio - LHCb Masterclass 2024

~ FIRENZE



LHCb — Perché e fatto cosi?

LHCb e uno dei quattro esperimenti ad LHC, che e un acceleratore in cui
vengono fatti scontrare tra loro protoni ad altissime energie

Muon Detector
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LHCb — Come si riconoscono le particelle?

In ogni strato viene
depositata energia ed
e importante capire
da che particella e
stata depositata

Bisogna quindi
ricostruire le
particelle che sono
state prodotte e
selezionarle
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Mesone D°

Il mesone D° & uno stato legato di un quark charm e un anti-quark up
D® e D sono 'una I'antiparticella dell’altra

uup::_:.ccharm t top
4 d down S st.rz;n'g'e' . b I.oottom
) .
SO .
L U up ¢ charm *° t top
d down § strange b bottom
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Produzione dei mesoni DY

Collisioni protone - protone

o Energia: 7 TeV Energia: 7 TeV
—> <

Srodus 4 y O Collisione
roduzione di quar O

.
..........

D° prompt
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Modi di produzione del mesone D°
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Modi di decadimento del mesone DY
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Modi di decadimento del mesone DY
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Ricostruzione

Significa partire dai segnali depositati nei rivelatori per capire quali particelle li hanno prodotti

Se si ricombinassero a caso, cosa succederebbe?
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Ricostruzione

In questa collisione & stato prodotto un D° che poi & decaduto
in due particelle piu leggere. Per ricostruirlo dobbiamo individuare
le tracce delle due particelle e ‘riassemblarle’

Fascio di
protoni 2

E se scelgo male? D>

Succede!
Chiamiamo SEGNALE i candidati selezionati
che sono stati realmente prodotti nel
decadimento di un D°, FONDO gli altri: o
. . . o . Vertice di interazione
combinazioni casuali di particelle protone-protone

Fascio di
protoni 1
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Selezione

Per separare il segnale dal fondo dobbiamo utilizzare proprieta delle particelle
che ci permettano di distinguere quelle ‘giuste’ da quelle ‘sbagliate’

Ad esempio, se volete studiare le proprieta delle mele e avete a disposizoine
un cesto di frutta assortita, sceglierete le mele in base alla forma, al colore, al
peso, al diametro, etc.

Per le particelle si usano grandezze come:
e Parametro d’impatto
 Quantita di moto

* Massa
e Tempo di decadimento
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Parametro d’impatto

Il parametro d’impatto e la distanza minima tra la traccia di una particella e il vertice della
collisione protone-protone

Tracce provenienti direttamente
dalla collisione tra i protoni

Per ricostruire con
precisione la posizione
dei vertici si utilizza il
Vertex Locator (VELO)

Parametro d’impatto
(Impact Parameter: IP)

VCCE provenienti dal

decadimento di una
particella instabile
come il D°

INEN Fabio Davolio - LHCb Masterclass 2024

~ FIRENZE




Quantita di moto

Le particelle cariche che si muovono in un campo magnetico sono sottoposte alla Forza di
Lorentz, che le devia in modo dipendente dalla loro quantita di moto
Studiando quanto una particella venga deviata si determina la quantita di moto delle
particelle: particelle piu lente sono deviate di un angolo maggiore
Disponiamo quindi di tracciatori che rivelino la posizione delle particelle cariche
immediatamente prima e dopo il magnete

Pr MP
a N Traccia z
N\ %ccola quantita di

Lt

/ moto

—
—= — . .
©B Rivelatori Grande quantita di

Rivelatori di tracce moto

di tracce p¥ /
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Massa

Sfruttando le leggi di conservazione dell’energia e della quantita di moto, la massa del
mesone D° pud essere misurata a partire dalle particelle in cui esso decade.

>—1000 ' - - L ' - - :

<
Z -
. . L 0 ’
Misurando la massa di molti D si ottiene S 800 -
‘h —
una distribuzione simile a quella a destra = 1

.
S 600 -
a -
O -
Il valore della massa del mesone D° & S +00 ‘

0 MeV
M(D"”) = 1864.84 + 0.05 >
C 200

A . s l A A

O
1820 1840 1860 1880 1900
D" Invariant Mass (MeV/c*)
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A un certo tempo iniziale ty, ho un numero N, di particelle instabili
(ad esempio nuclei radioattivi, mesoni DY, ...)

Dopo un tempo t) a Causa 0 20 40 60 80 100 120 A
delle disintegrazioni, ne Scala lineare Scala semilogarttmica
V4
: . 1000
rimangono 2 E Pendenza: -1 /t
t —tg I S 100 l
—_ = ]
N = N()e T % E 10
2
T e il valore medio di questa 1
distribuzione e prende il 5
nome di vita media IEmEs Cl CETEslIMEE ISUIELD [LLa] Tempo di decadimento misurato [u.a.]

Da esperimenti precedenti sappiamo che la vita media del D° & di circa mezzo picosecondo
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Ma adesso...
Mettiamo le mani sopra i dati veri
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