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Predi_Ziohe dell'antimateria

Meccanlca Relatlwstlca
A

E, ')/mc ' 3 o I-Ervx;ln Schrodlngeﬂr-.1926
. L zﬁ.ati['(r t) = H(r, ¢

-Meccanica Quantistica

x Alber‘c Elnsteln 1905

Meccanic'a Quantistica _Rélativis_t'ic_a
. U

Apparente difetto: presénta soluzioni ad energia negativa...

Paul A. M. Dirac, 1929 : p '
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Predizione dell'antimateria

e '}/mc . o B i Schrodlnger.19:6
| e atw;[r(r t) = H(r, t)

-Meccanica Quantistica

' Albert Einstein, 1905

Meccanic'a Quantistica _Rélativis_t'ic_a
U

Soluzioni a energia negativa descriverebbero bene “elettroni di carica positiva”...
che pero non conosciamo...

Paul A. M. Dirac, 1929 : p ;
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Osservazmne deII antlmaterla

Studlo dei raggl cosmici con un
_campo magnetlco.__ '

La traCCIa ‘curva’ daIIa parte
‘sbagliata!

@ Enpurlght [:ahfurma Inshtute nf Technology . ATl rights reserved.
Commercial use or modification of this material is prohibited.

La Forza di Lorentz
— — e . positrone

F = gvxB

€ -opposta per cariche
opposte
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Mesoni K neutri: oscillazioni
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| mesoni K possono trasformarsi in mesoni anti-K:

V_
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Piccolissime differenze tra materia e antimateria
(asimmetrie) |

Mesone K'(o kabne) neutro Mesone anti-K neutro.
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Simmetria di CP

Fascio puro di Stato quantistico

mesoni K a prevalenza di K°

Fascio puro di Stato quantistico

mesoni K a prevalenza di K°
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Come e possibile?

Con i soli quark up, down, strange e charm
(i soli noti al tempo) NON e possibile!

... funzionerebbe con due quark in pida...

Kobayashi'e Maskawa, 1968
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... e infatti...

Osservato il primo adrone
con un quark b, agosto
1977
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Osservato il quark top
marzo 1995
(esperimento CDF)
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Gli effetti di violazione di CP nei mesoni B

Asimmetria
materia-antimateria

(b)

— anti-B" K-
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51 52 55 81 52 53 54 55 56 57 :-:.ET
Massa ricostruita (GeV/c?) Massa ricostruita (GeV/c?)

Per la prima volta gli effetti della violazione CP sono cosi evidenti da poter
essere apprezzati ad “occhio nudo”.
Esperimento LHCb, 2013
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Perché e ancora interessante?

Le stesse quantita di materia e anti-materia sono state prodotte nel big-bang...
....eppure oggi c’é solo materia...

Che fine ha fatto I’'antimateria ?
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Ricap-i'tolahdo.-_.:.‘.' |
. Negll uIt|m| 100 annl e stata

__-/-_"predettaIantlmaterla SR
'"-gi/'."-scopertaIantlmaterla S n DISCOVERY
/ . osservata aS|mmetr|a tra materla CH |
antlmaterla TSR
A predette nuove partlcelle in V|rtu di
_ quelle asimmetrie |
v/ trovate quelle partlcelle Gt
v osservate asimmetrie ancora
| "_m_'aggic_)_ri in quelle particelle

~ ... manon basta a spiegare la prevalenza di materia
neII Universo, se immaginiamo un Big- Bang equmbrato
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La violazione di CP nei mesoni charm

e molto piccola e non & ancora stata osservata.

Tra le ragioni, c'e la vita media troppo breve dei mesoni charm.

Nell’esercizio di oggi pomeriggio misureremo la vita media di un particolare
mesone charm: il mesone D° e il suo mesone anti-D°

Mesone D neutro - . Mesone anti-D neutro
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Simmetria di CP
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delle particelle

latore moderno

tudio

Rivelazione e s

con un rive

to LHCb al CERN

esperimen
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Rivelatori di particelle
‘Occhio " |Tuttil rivelatori di pa’rti'celle funzionano
_Rivelatore di fotoni con lo stesso principio: le particelle.
Segnale alettrico _ rilasciano la loro energia nel rivelatore °
sul nervo ottico - dove viene trasformata in.unsegnale
elettrlco

- Fotocamera digitale
Rivelatore di fotoni

Segnale elettrico sul. .
CCD:; -

Contatore Geigef
Rivelatore di elettroni,
particelle alfa, etc.

Segnale elettrico
ionizzando un gas

TAC
Rivelatore di fotoni

Segnale elettrico da
rivelatori-a cristalli
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to LHCb

esperimen

__ |_':- _
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LHC - B CERN
o oint 8 -=== ATLAS

[}

b Point 1

CMS
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1l “rivelatore” come insieme di rivelatori
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Come si riconoscono le particelle ?

ChesE Exprriment at the LS, TEHM
2

Cui pecnaciedl 0 e 0 ¥
1 LT T

—..Possibile decadimento di un bosone di Higgs registrato nel 2011 ad LHC i

Le ”i-rhpronte' digitali” deIIe partlcelle sono: la massa; i prodottl d| decadlmento In-.*
questo esempio: 2 particelle Z% una decade in' 2 muoni e unain 2 elettronl

. (potrebbero provenlre da un bosone di Higgs !)

19
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Questo evento contlene un decadlmento come quelllo rlcordato prlma dove si sono
_ formate due particelle (K, 'IT) che’ Iasuano due tracce neII’esperlmento sapreste trovarle ?
Oggi imparerete come fare |

-
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Il mesone D°

[l mesone DY ¢ uno stato legato di un quark charm e un anti-quark up.
D%e D° sono I'una lanti-particella dell’altra.

U up . ¢ charm t top |

1y

ddown .. s strange b bottom |

up C charm tiop..

i d down s strange b bottom

u
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Produzione dei mesoni D°

Collisioni protone - protone

@ Energia: 7 TeV Energia: 7 TeV

d

Collisione

| Produzione di quark
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Modi di produzione

primary
vertex

primary
vertex
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Modi di decadimento

Deciry Madus shaow all deciys
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Ricostruzione....

Bicchiere
100 g

2 bicchieri
100 g I'uno

Bicchiere

.- -100g

Ma che succede se rimettete insieme i pezzi a caso ?
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~ Ricostruzione

In questa collisione €’ stato

prodotto un D° che poi e’

decaduto in due particelle piu’ Easa T
leggere. ' protoni 2

Per “ricostruirlo” dobbiamo
individuare le tracce delle due
particelle e “riassemblarle”

Vertice di interazione

protone-protone
E se scelgo male?

Succede...

Chiamiamo segnale i candidati

selezionati realmente prodotti nel Fascio di
decadimento di un D°, fondo gli altri: Rl

combinazioni casuali di particelle. SELEZIONE
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Se-lezione |

Per separare i segnale dal fondo dobb|amo utlllzzare proprleta deIIe partlcelle
che Ci permettano dl dlstmguere queIIe gluste da queIIe sbagllate ;

E 'Ad esempio, se voIete studlare Ie proprleta deIIe mele e avete a dlsp03|2|one
-~.un cesto di frutta assortlta scegllerete le meIe in base aIIa forma al co/ore aI
A peso aI d/ametro etc. | - -

'f&_’/

Per le partlcelle Si utlllzzano grandezze
come -

_ M_assa e -
Quantita’ di moto
Parametro d’'impatto

- Tempo di decadimento
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Massa

Invariant Mass Distribution

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

o
S

Total: 53948 Errore sperimentale
Background: 29034

Signal: 24914

Mean: 1866.6+0.1

o: F.7H0.1

oo
-
I'.:I-

Misurando la massa di
molti D° si ottiene la
distribuzione a destra
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[l valore piu’ preciso
misurato e’

0
m(D°) = 1864.847 +0.178 1820 1840 1860 1880 1900
MeV/c? D" Invariant Mass {MeVic®)
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Quantlta d| moto

Le partlcelle carlche che si muovono in campo magnetlco sono sottoposte alla forza di
. Lorentz, che le dev1a in modo dlpendente dalla loro quantlta d1 moto .

.Studlando la dev1a21one in campo magnetlco si determlna la quantlta dl moto delle
' _partlcelle Partlcelle p1u lente sono deVIate diun angolo magglore sl

' ':'Dlsponlamo qumdl di rlvelatorl dl p051z10ne delle partlcelle carlche lmmedlatamente
-prlma ed 1mmed1atamente dopo il magnete e '

Traccia
5 Piccola quantita di

moto

@ B Rivelatori Grande quantita di

Rivelatori di tracce moto
di tracce
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Parametro d |mpatto

Tracce provenienti
direttamente dalla
collisione tra i protoni

Parametro d’impatto
FasciodiLHC = e (Impact Parameter: IP)

Tracce provenienti dal
decadimento di una
particella instabile
come il D°
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Vita media

Se ho un numero N particelle instabili (ad es.: nuclei radioattivi, mesone D% ad un

tempo iniziale t;, dopo un tempo't, a causa delle disintegrazioni, me ne sono
rimaste

N= N, et

e il valore medio di questa distribuzione e prende il nome di vita media o
tempo di vita media.

Da esperimenti precedenti sappiamo che la vita media del D° & di circa
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Tempi in scala semi-log-

- Percio’ la. probablllta che una- partlcella mu01a in funzmne del tempo e’
esponenzzale

Tempo d| ”decadlmento
degll umanl g

20 40

. Scala semilogaritmica
Scala lineare

Pendenza: -1 /z

!

Numero di D°
Numero di D°

>

1 2 3 4 3] 6

Tempo di decadimento misurato [u.a.] Tempo di decadimento misurato [u.a.]
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