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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(r,t) |
dt
oY
Albert Einstein, 1905 Erwin Schrodinger, 1926
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Predizione dell’'antimateria

Meccanica Relativistica Meccanica Quantistica

E =ymc + iha Y@E 0 = AP o) | N ‘

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

=ymc®>  wllm 2 G0 = Aye Tof
E =ymc ih— (7, 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, 1928
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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

C.D. A“d Studiando i raggi cosmici con un campo

. &~ magnetico si trovarono tracce simili all’elettrone
Commercial use or modification of this material is prohibited. Che Cu rvava no da”a pa rte ISbag“ata’
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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
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Applicazioni dell'antimateria oggi

PET scanner
PET = Positron Emission Tomography

Ricerca scientifica Fantascienza
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Percheée ci interessa I'antimateria?

ke o Si ritiene che al momento del Big-Bang si sia creata una
B
TNan ’— e uguale quantita di materia e di antimateria.

s 4

Inflation

Primordial
fluctuations

Sk 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?

INFN Fabio Davolio - LHCb Masterclass 2025 5

~ FIRENZE



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?

INFN Fabio Davolio - LHCb Masterclass 2025 5

~ FIRENZE



mass —

charge
Sqin

name
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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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Le regole del gioco - Proviamo a cambiarle!

Immaginate I'Universo come un grande gioco
in cui le particelle sono i giocatori e le interazioni tra loro sono le regole del gioco
Proviamo a cambiare il gioco in tre modi diversi!

Se le regole del gioco rimangono le stesse abbiamo una simmetria, altrimenti no
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Le regole del gioco - Proviamo a cambiarle!

Immaginate I'Universo come un grande gioco
in cui le particelle sono i giocatori e le interazioni tra loro sono le regole del gioco
Proviamo a cambiare il gioco in tre modi diversi!

PARITA (P)
e come se riflettessimo la
mappa del gioco in uno
specchio

Se le regole del gioco rimangono le stesse abbiamo una simmetria, altrimenti no
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Le regole del gioco - Proviamo a cambiarle!

Immaginate I'Universo come un grande gioco
in cui le particelle sono i giocatori e le interazioni tra loro sono le regole del gioco
Proviamo a cambiare il gioco in tre modi diversi!

PARITA (P) INVERSIONE TEMPORALE (T)
e come se riflettessimo la e come se avvolgessimo il tempo e
mappa del gioco in uno facessimo andare il gioco al
specchio contrario

Se le regole del gioco rimangono le stesse abbiamo una simmetria, altrimenti no
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Le regole del gioco - Proviamo a cambiarle!

Immaginate I'Universo come un grande gioco
in cui le particelle sono i giocatori e le interazioni tra loro sono le regole del gioco
Proviamo a cambiare il gioco in tre modi diversi!

PARITA (P) INVERSIONE TEMPORALE (T) CONIUGAZIONE DI CARICA (C)
e come se riflettessimo la e come se avvolgessimo il tempo e e come se scambiassimo
mappa del gioco in uno facessimo andare il gioco al i giocatori con le
specchio contrario loro “ombre”’

Se le regole del gioco rimangono le stesse abbiamo una simmetria, altrimenti no
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Quando le regole si rompono - Violazione di CP

Esiste pero una regola suprema nel gioco: la simmetria CPT
Le regole non possono cambiare se applichiamo tutte e tre le trasformazioni

A

N I\ ! A

nni ’50: scoperto che C e P, singolarmente, rompono le regole.
Applicandole insieme, sembrano non romperle

1964: scoperta la Violazione di CP, cioe che le regole si

rompono anche quando C e P sono applicate insieme 'uv T «ul
= —

La violazione di CP dice che sta succedendo qualcosa di strano.
L'Universo sembra preferire la materia all'antimateria.
Stiamo cercando di capire il perchée
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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 verificare se materia e antimateria
si comportano nello stesso modo?

INFN Fabio Davolio - LHCb Masterclass 2025

— FIRENZE



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 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
Bending Plane

Shield Magnet HCAL -
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1. Come funziona?

2. Perché e fatto cosi?
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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 0 ' ?'» | ;] [f'

Rivelatore di fotoni

Segnale elettrico sul nervo ottico TAC TN W

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

Occhio 0 =N :] [—‘

Rivelatore di fotoni i .

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 0 . [~

Rivelatore di fotoni e .

Segnale elettrico sul nervo ottico Linie SF
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
Rivelatore di fotoni
Segnale elettrico sul nervo ottico

Praticamente tutti i rivelatori di particelle
funzionano con lo stesso principio: le particelle
depositano energia nel rivelatore.
L'energia viene quindi trasformata in un
segnale elettrico

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

™
PD/P
richz Y =
Tracker

i :j;““.”‘f-. \
-

ANALOGIA PRINCIPALE

DIFFERENZA PRINCIPALE

Punto Punto
di interazione di interazione
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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

Muon Detector
ANALOGIA PRINCIPALE | "
Shield Mdgne_t_ a FCAL HCAL i -
PD/P
ricu2> Y =
Tracker

Stratificazione

i :j;““.”‘f-. \
-

DIFFERENZA PRINCIPALE

Geometria del
rivelatore

Punto Punto
di interazione di interazione
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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
& d down S st.rz;n'g'e' . b I.oottom
) .
SONS
DO U up ¢ charm *° t top
d down § strange b bottom
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Produzione dei mesoni DY

Collisioni protone - protone

0 Energia: 7 TeV Energia: 7 TeV
’ f

Collisione
Produzione di quark O Q

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

Mode
v Topological modes

r, 0-prongs
I 2-prongs

r A-prongs

re &-prongs

v Inclusive modes

r; &* anplhing

I's " anyling

r: & anyhing

Ty T anything + K® anything
.8 K* anyhing

T K (892)” anyihing

r'n & (892)° anylhing

Tn K (802)" anyihing

r, £ (592)° anything

T nanything

Iis n’ anyihing

Iip @ anylhing

Ty invisitles

Semileplonic modes

T ol o™

r Ke',

I

T K(802) v
Iy B (802) ntw,
w K-wety,

T Ene'n

[E'7 ) e €2

I Kx'zetn,
Ty Ky (1270) ety
Ty Katap

I'x (K (892)w )~ p*

Iy ey,

Ty = pty,

ry ey,

Iy petn

Iy ot

I o(080) w0
Ty b(1235) v, , B —wmw
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Fraction Ty /T)

M (15 +6)%
714 6)%
2 (148

Bl (55

Ml (5a9+0.11);

(2.484
{108+ 0.04)9

0.4 10°F

Segle Facior/! PiMeV/c)

5=

867

512 867

3.41 864
215 0.16)% 719
LA+ 0.24 714
81

860

* 860

843

101 + 0.18) = 10 511
1.3 10 821
1.5x 10 Q=90% 692
(2914 0.04) x 10-* 927
2.67+0.12) x 102 924
1.45 ) = 1072 7]
(L50+0.12) x 10°% 5=19 77
767

L1210

* Hadronic modes with one K

Iy £
I KS =
Ty
Iy K b
Ta
ra
Ty
Ty wtr
Ty —_—
g K(80)
T K143
o (143 & =
o K(1680) 7t K
T K (892) ' w , K 61
Ky(1430)'x~  K}' o K x 61
Ia - 161
To
Koxts
T Kp
Ty K- p(1700)* , o el
o K(809) ', K(882)" o K w0
o K (892)'x", K (892)" - K x
T KG(1430) x* , KG 3 K
T Ey(143 sKw

K (1680) xt  KY Kot

T K x' s noarasonant
ra -

r. K2 (26%) 5o

o R (302)°0, K™ KO o0

E'(1430)" K"

T X (1680)'+" K"

Tm K2 B(1270), o> 2o

a7 +0.03 5212
{1240+ 0.022)%
51
3.4 ‘
44435) x 10
113430 x 100
14 1=95%

520
on%
8.2+ 18) x 10
48+29) <10
814 1.1) x 10 522
2.640.7) x 10
8.140.7) x 10
10
10°2
11) 2 10
10
(5.22+ 0.14)% 51

(6.57 £ 0.31)%

(61+1.6) x 10

(892)° 6" ronsverse , B —+ K-t (12+0.4)% a7
T'm K-ai(1260)" , af — p'x* +0.32)%
T'm Ki(1270) " 0.4) x 10
T E (802)°x - tolal , B (802)° + K- 685
T K(802)% = 3body, K - K xt 685
T H(120) #*, Ky T (809 K o K x (6.6+23) x 10~ 484
Te K 2x*x nonresonant a3
T a3
Ty (1.17+0.03) x 10- 72
T 0.6) x 10 670
T K a2+ (B.56+0.23)% a5
Ter E2wtwa’ (43 0.4)% o
T B (802) rtr ol K™ o Ko 06)% 643
T Kb, s b 28 605
T S S = (6.53.0) x 10 410
Tay
T K% 2,(950) , a0 57"
Ta E(802)%, K"
Tsy E-atn

E(892)"n, K+ K

T as(850) K, af — et

Tar K3(1980) =+, K} — K

Ta K-ataty (449
T w7 (2.50

2x* 2w (2.66 +
K} pPatw 11
T K(802) K+(802) o g 547
™ K(892) pPxt , K(802) — K% & (16
2x*2 »~ nonresonant 12

Te  Exta2a%a"

K3xt2w

K3 2x" {176+

0.21)

0.26)

0.30)

10 651

10 656

10 768

642

» Fractions of some of the following modes with resonances have already appeared
above as submodes of particular charged-parfide modes.These nine modes below
are all corrected for unseen decays of the resonances.

* Hadronic modes with three K 's

T'u (142
Tns (28
11
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764

764
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Modi di decadimento del mesone DY

Mode Fraction [Ty /T) 5o Fagtor/ AMeV/c) * Hadronic modes with one K ke (12+00% aw oY T +EKY <tixi0t a-ss% -
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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? b’

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 2025

~ 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 D Traccia 1z
N %ccola quantita di

Lt

—
= — . .
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 “ 7
Misurando la massa di molti D si ottiene S 800 -
‘b -
una distribuzione simile a quella a destra = 1

9
S 600 -
Q e
O -
Il valore della massa del mesone D° & S +00 ‘

0 MeV
M(D"”) = 1864.84 + 0.05 >
¢ 200}

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...
Diamo un occhio ai dati veri
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