Attraverso lo specchio:
uno squardo al mondo
delllantimateria

"Prima di tutto, v'e la stanza che si vede attraverso lo Specchio: ¢ precisa come il salotto
dove stiamo; pero tutte le cose son messe alla rovescia. [...] | libri, poi, somigliano ai nostri
libri; ma le parole sono stampate a rovescio. Questo lo so; perche ho tenuto un libro contro
lo specchio, e nellaltra stanza ne hanno pigliato un altro. [...]"

L. Carvoll (Charles Lutwidge Dodgson), Attraverso lo specchio e guel che Alice vi trovo
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Antimateria: che mistero!

Come ¢ stata
scoperta
Lantimateria?

Dov’e finita
Lantimateria?

C’¢ solo
materia
nelluniverso?

Come si

produce
Cantimateria?

Da cosa ha
origine
lantimateria?

Si puo usare
lantimateria?

Susanna Costanza
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Cos'e la materia?

o Quali sono I costituenti fondamentali
della materia?
o Con quali forze interagiscono?
o Qual e lorigine di queste forze?

4 Interpretare fenomeni complessi )
in termini delle proprieta delle
parti pit semplici che i
compongono e delle forze che
intervengono a comporli

- /

Democrito
(460 a.C. — 370 a.C)
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| costituenti della materia

Leptoni Quarks

(©u

Ve Vu Vt

Bosone, di Higgs, H°
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Cos'e [antimateria?

Particelle e antiparticelle hanno:
- Stessa massa
- Carica (non solo elettrica) di segno opposto

O elettrone: carica —e @ positrone: carica +e
Massa m Massa m
protone: carica +e antiprotone: carica -
Massa = 1836 m Massa = 1836 m
uud uud
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Verso ['equazione di Dirac

Primai anni del 1900:
le leggi della fisica che governano la materia vengono estese per descrivere
gli atomi e [e particelle elementari

1905 — A. Einstein:
Teoria della Relativita Speciale
E = mc?

1926 - 1930:
Teoria Quantistica —
E. Schrodinger e W. Heisenberg

.

Problema:
le teorie quantistiche proposte non sono relativistiche
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L’equazione di Dirac

-

.

1928, P. Dirac:
equazione che combina la meccanica quantistica e la

relativita speciale, per descrivere il moto di un elettrone

relativistico

G

~

/

L’equazione di Dirac prevede due soluzioni:
Una a energia positiva e una a energia negativa

Ogni particella elementare ha un complementare, un’antiparticella.

«Dobbramo considerare un caso il fatto che la Terva (e proéaé//mente 11 Sistema Solare) contenga una
preponderante parte di elettrons negativi e protons positivi. E possibile che per qualcuna delle stelle sia nel
modo opposto, ossia che queste siano composte dr anti—elettrons e di anti-proton.. E possibile che la meta
delle stelle siano fatte cosi..e non ci sarebbe modo di accorgersene»

P. Dirac, Discorso per il ricevimento del premio Nobel (1933)

Susanna Costanza
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La scoperta del positrone

1932, C. Anderson:
prima evidenza sperimentale dell’esistenza di una particella di
antimateria, 'antielettrone di Dirac

positrone uscente:
minore energia —
maggiore curvatura

spessore di piombo
— perdita di energia

positrone entrante

«Spesso Si trova in letteratura che la scoperta del
positrone fu una consequenza della previsione teorica di P,
Dirac, ma cio non € vero. La scoperta del positrone Fu
assolutamente accidentale...»

C. Anderson (1932)
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La scoperta del positrone

1932, C. Anderson:
prima evidenza sperimentale dell’esistenza di una particella di
antimateria, antielettrone di Dirac

positrone uscente:
minore energia —
maggiore curvatura

spessore di piombo
— perdita di energia

positrone entrante

«Spesso Si trova in letteratura che la scoperta del
positrone fu una consequenza della previsione teorica di P,
Dirac, ma c1o non € vero. La scoperta del positrone fu
assolutamente accidentale...»

C. Anderson (1932)

1434, G. Occhialini e P. Blackett:
osservazione sperimentale di generazione di coppie e annichilazione
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L'era degli acceleratori

1924, E. Lawrence (Nobel 1939):
invenzione del ciclotrone — accelera protoni fino a qualche decina di MeV
1954, E. Lawrence:
costruzione del Bevatrone, progettato per raggiungere 6.2 BeV (GeV)

elettroni di . ant{,arotone
bassa energia

Reazione di

4 scambio
carica
4 1t NS
Prodotti 9" 34
annichilazione T At RN
. antineutrone {1 A AR NN v Y
antiprotone ¥ TR R R e
\" kit ANHE£2
1955, O. Chamberlain, E. Segre C. 1956, B. Cork, G. Lambertson, O.
Wiegand, T. Ypsilantis: Piccioni, W. Wenzel:

scoperta dell’antiprotone (Nobel 1959) scoperta dell’antineutrone




L'era degli acceleratori

1965, Zichichi e Lederman:
scoperta degli antideutoni, primi nuclei fatti di antimateria

Dal 1480:
particelle di antimateria instabili prodotte con acceleratori
L'antimateria e le sue proprieta’ sono tuttora studiate in numerosi
esperimenti agli acceleratori o con esperimenti nello spazio

1995, CERN e FERMILAB:
primi atomi di antidrogeno (circa 60, relativisticr)

19949, CERN:
entra in funzione AD (Antiproton Decelerator) dedicato alla produzione di
antiidrogeno freddo (temperature - pochi Kelvin o subkelvin, velocita di
decine — centinaia m/s)

2002, ATHENA (e ATRAP) @ CERN:
milioni di atomi di antidrogeno

Dal 2006, ALPHA, ATRAP, ASACUSA, AEgIS, GBAR:
esperimenti in presa dati o in preparazione al CERN per studiare le
proprieta’ dell’antidrogeno



Sono
davvero
speculari?

materia
T ANAME VVAVE Y WL

Susanna Costanza Incontri del Martedi - 08/11/2016 14




Simmetrie C, P, T

4 Simmetria P = PARITA N
Inversione del tre assi del sistema di riferimento cartesiano che misura le

coordinate di ogni punto dello spazio
\ o MVCA"-GF:'J Com g ’\Z‘i /
\

4 Simmetria C = coniugazione di CARICA

Inversione della carica delle particelle, cioé si sostituisce ad ogni particella [a
propria antiparticella

i

ree

o-P-0 - L@

S

\\

-
.

Simmetria T = inversione del TEMPO
il tempo scorve allindietro (t - -t)
R A

N 9-7-0 y,
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Simmetrie C e P
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..e per il mondo allo specchio?

1956, Wu et al.: Osservazione della violazione della parita nelle interazioni deboli
€0,,00 = O, .Ni + e +V,

Decadimento beta del neutrone

\ elettrone

protone

o
o
= ) -
) antineutrino 8 antineutrino
destrorso @® sinistrorso
7]

neutrone f neutrone
iniziale ) \) ? ¢ iniziale

elettrone l

/ protone \,

1. decadimento ammesso in natura

decadimento non ammesso in natura

specchio C

antiprotone /I
,\ positrone

neutrino neutrino
destrorso sinistrorso

antineutrone Q——) — ll) antineutrone
iniziale v iniziale

positrone
/ antiprotone

decadimento non ammesso in natura 4.

decadimento ammesso in natura
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CP & conservata?
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La natura sa distinguere...
// 1964, Cronin e Fitch \\

osservazione della violazione di CP nel decadimento dei mesoni K, e Kg
K (Tt = 52X1078 s) - 31 Ks (T = 0.89107° 5) - 21t

\_Dopo 17m, 45 decadimenti a 21 su 22700 decadimenti (~1/500)!!!

Osservazione della violazione di CP nel decadimento leptonico di K

KL=t +e +v, KL= 1T +e +V,

\\\ Osservata emissione di pit positroni che elettroni ¢ = 102 j
4 h

2004, esperimento BABAR: ~
osservazione della violazione di CP nel decadimento dei mesoni B° e B°

B° — Kt~ B° — K-ttt

_ . Kot - K
A(BeBP) = < i " = 0133 0031

-ttt K /




Teorema CPT
/ 1954, Gerhard Luders: \

L’'azione simultanea di:

Coniugazione di carica
Parita

Inversione temporale

\ lascia invariate le leggi fisiche /

o ...e la violazione di CP?
BE OPERATING PRODERL\Y.

Se T viene violata,
CPT ¢ comunque conservata!

Violazione di T osservata sperimentalmente
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CPT
simmetria
universale?

Si...finora!

o g avsel e 2 A AP

Incontri del Martedi - 08/11/2016

21




Dov'e finita lantimateria?

Particelle di materia e antimateria sono sempre
create in coppia, in accordo con E = mc?

Applicate su scala  cosmica, queste leggi
prevederebbero un Universo costituito da uguali
quantita di materia e antimateria.

Ma...Universo appare solo costituito da materia!
Esistono antistelle, antigalassie e antiuniversi??




Dal Big Bang a 0ggi

Tempo O = Big Bang

“Brodo’” estremamente caldo e omogeneo di
energia e particelle
Stessa quantita di materia e antimateria

0.00000000001 s 10 OO0 OO0 OCOL wmateria

10"K 10 OO0 OO0 OO0 antimateria

10°kl 0. 00001 s Formazione protoni e neutroni
Annichilazione materia-antimateria in fotoni
«Troppo freddo>» per produrre nuove

10'K : particelle

1 munuto

Formazione dei primi nuclei

10' K

380 000 anni

Formazione degli atomi; universo trasparente;
radiazione di fondo cosmico

500 wmiilioni di anni
Nascita delle stelle, formazione delle galassie
Universo in continua espansione

14 miliardi di anni = oggi

Universo di materia, nessuna traccia di
antimateria dalle ricerche astronomiche




La Grande Annichilazione

10 OO0 OO0 o0o1 10 OO0 OO0 OO0

MATERIA ANTIMATERIA

,. GV\ Yhe bej““"l: =
e bﬁ \)ﬂn: Cﬂﬂm o .
"l move watier Yhan
antimatier,

.. ~Saryoyereks H .
S5




Asimmetria materia-antimateria

Bariogenesi:
produzione di eccesso di materia rispetto ad antimateria

Condizioni di Sacharov (1967)

1\
’ﬁmfﬁm 1. Vl'o(az{one del nUMEro barfomico '
e 8 se cosi non fosse, [asimmetria materia -
|~ Y P~ T N antimateria rifletterebbe una asimmetria
\ Ld g iniziale (ai tempi del Big Bang) —

disaccordo con 'universo inflazionario

ystff?sb,t; : - ¥ 2. Violazione di C e CP

hdifference 4 Violazione di B non ¢ sufficiente se non si
\" favorisce la preferenza dei barioni sugli

antibarioni

3. Evoluzione primordiale non in
equilibrio termodinamico

Ad ogni reazione, non & corvisposta una

Y, reazione opposta a controbilanciare e a

mantenere in equilibrio il s:stema( i B
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Perché
studiare
‘antimateria?,

(

</t (sn't what we don't know that gives us
trouble, 1t's what we know that am't so.»
Mark Twain (1835 — 1910)

Una qualsiasi misura sullantimateria che porti
a risultati inaspettati sarebbe una scoperta
che cambierebbe radicalmente la nostra
comprensione della Fisica
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Come
studiare
lantimateria?

Attraverso esperimenti che ci
permettano un confronto ad alta
risoluzione dei sistemi materia-
antimateria (massa, proprieta
spettroscopiche, decadimenti, effetti
della gravita, ...) per verificare la
simmetria CPT
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Antimateria agli acceleratori

'!!!E!E!!!I!!!!E"

4NTlnA'TT A
e MAbte jw cERN A
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http://ad-startup.web.cern.ch/AD-Startup/ForTeachers/Objects/conserve.gif
http://ad-startup.web.cern.ch/AD-Startup/ForTeachers/Objects/conserve.gif

ATHENA (2001-2004)

ApparaTus for High-precision Experiments on Neutral Antimatter
Numerosa (5 su 40) componente pavese

Produzione e rivelazione di atomi di antiidrogeno freddi

1996: q (PS210, CERN) 2 GeV
1998: 60 (Fermilab) 3 GeV
2002: 1000000 (ATHENA, ATRAP) 0.001 eV

Come si produce lantiidrogeno?
1. Produzione e decelerazione degli antiprotoni — AD al CERN, bunch di 30
milioni di antiprotoni ogni 100 s
2. Cattura degli antiprotoni — trappola con campi elettrici e magnetici

50 cm z
= — >
D B oy Uy i 0
| i .y !
[ |“ I || B 2
il 11 > cm
wat L i oiL 0
Mhaaud'3: % ' A\l o
Vi VaVi: V§ Vs Va Va

3. Raffreddamento degli elettroni
— electron cooling

al’]tiprotoni|:| I I B S SE—
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ATHENA \*

. . Antiprotons -
4. Produzione di un p(asma 0 ® SN Antiprotons
freddo di positroni da g5 L
sorgente radioattiva di 22Na T B T — ’
. Kl . + & \\
(circa 400 milioni e*/s) S ¢ o
S. Mlemg p'os:t;foml— ' ' Antiprotons Positron plasma
antiprotoni e ricombinazione: ORI et
p+e +e - H+et 10° -,

6. Gli atomi neutri di antiidrogeno sfuggono e annichilano contro le pareti
della trappola

511 keV Yy

annichilazione
dell'antiidrogieno

Silicon micro
strips

csi A

crystals

nuvola di positroni TC 4 e

511 keV Y
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Misure di precisione: ALPHA ~&)

[ Misura della carica elettrica Qe di H: Q = (-1.3 + 1.1 + 0.4) X 10°% }

Nature Commun, 5, 3955 (2014)

v' Miglioramento di 6 ordini di grandezza rispetto al precedente limite sperimentale
v' Conferma (entro gli ervori sperimentali) che 'antiidrogeno & neutro
v Ulteriore evidenza dell’uguaglianza delle proprieta tra materia e antimateria (CPT)

[ Confinamento di atomi di } v Importante per studi di spettroscopia

antiidrogeno per 1000 s! "

-1.51 ‘ l M(N-3)

-3.39 [ J o

Balmer

Nature Physics 7, 558 —564 (2011)

L (N=2)

Transizione 1S-2S
di frequenza ben
nota per H:

2 466 Ol 413
187 103 (46) Hz

Energia (eV)

-1353 1

Lyman

K (§=1)

“Okay, who's the practical joker -- my
antihydrogen atoms disappeared for 1,000 seconds.” >

E la stessa frequenza anche per H?
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Misure di precisione

4 ASACUSA: Atomic Spectroscopy And Collisions Using Slow \\
Antiprotons

Test simmetria CPT attraverso misura precisa del rapporto M-/m,
Test simmetria CPT attraverso studio struttura iperfine dellatomo di A
Sezioni d'urto di collisione atomica e nucleare per p di basse energie

\ (<100 keV)

, Nuova misura di precisione M-/m,, (= 1836.1526734(15)),
Science 354, 610 (2016) .
in accordo con Mp/W\e éntro un fattore 8x10-°

/ 4 ALICE: A Large lon Collider Experiment
- Fisica del confinamento

-

AN

- Meccanismo di generazione della massa nell’interazione forte
ALICE \ - Comportamento materia dopo il Big Bang - Quark Gluon Plasma y
@ CERN ' ' - ' '
Misure di precisione della differenza di massa (u=m/z) per
(anti)deuterio - e (anti)®He pisy, -

Nature Phy;;célisi), 811-814 A Koy = (1.7 £ 0.9 £ 2.6) x 1L07% GeV/c?
| A pgpys. = (1.7 £0.9 +2.6) X 107 GeV/c? |
K Compatibi(i con O, in accordo con CPT /
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Misure di (antigravita

Hydrogen H Antihydrogen F F=ma F=-Gm:M,/r?
proton il P s Il principio di universalita di caduta
" libera (0 Weak Eguivalence
Principle, WEP) stabilisce che tutti (
corpi cadono con la stessa
accelerazione.
s o Vale anche per 'antimateria?
CPT Symmetric Situation: Not:
Secondo WEP: m, = m P e o

Secondo CPT: m, = m,
Mg = M = 2 mg

WEP materia-materia: accuratezza 10713
WEP materia-antimateria: ???

A i
&
Earth Anti-Earth Earth

AEgIS: Antimatter Experiment: Gravity, Interferometry, Spectrometry
verificare il WEP con gli antiprotoni forniti dal CERN, utilizzando il
deceleratore di antiprotoni (AD), ed effettuare la prima misura diretta
dell'accelerazione gravitazionale terrestre con ['atomo di antiidrogeno

4 )
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Antimateria nello spazio
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Antimateria nello spazio: AMS

Susanna Costanza

AMS: Alpha Magnetic Spectrometer

studia l'universo e le sue origini, cercando antimateria di origine
primordiale e materia oscura attraverso misure di precisione della
composizione e del flusso dei raggi cosmici

|

AMS-01, 1998

320-390 km di altitudine

~3 000 000 wnuclel di He

© nucleil He
Phys. Lett. B 461 (1999) 387-396 AMS-OZ, lancio 2011
- in orbita intorno alla Terra sulla
ISS ad un'altezza di circa 300 km
- studia la composizione dei raggi
cosmict primart

£

S &

¥/ \
=
=
=
=
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Antimateria nello spazio: BESS-Polar

4 BESS-Polar: Balloon-borne Experiment with A
a Superconducting Spectrometer
progetto per la ricerca dellantimateria nella radiazione
cosmica — ricerca nuclei di He
N /
Phys. Rev. Lett. 108, 131301 (2012) 1p°
2 voli sopra [Antartico: 10°
BESS-Polar I: 8.5 giorni, 2004 )
BESS-Polar Il: 24.5 giorni, 2007 - N @
2008 10°

10? No Antihelium

10 Candidates

2 45 1 05 0 0.5 1 1.5 2
.‘ { 1/Rigidity [1/GV]

Feont = FlLovents: W\¢= ZevB — Br (Erigidity) = p/Ze

BESS-Polar I: © candidati He su
8.4-10° nuclei con [Z[=2. n [1, 20] qV
BESS-Polar Il: © candidati He su
4.0-107 nuclei con |Z|=2 in [1, 14] qV

Susanna Costanza Incontri del Martedi - 08/11/2016 36



Susanna Costanza

Applicazioni
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- Antimateria per la ricerca di base

Fasci di antiprotoni negli acceleratori:
B -
( |Tl = |'|:“|:| = antiProton ANnihilation at Darmstadt

Goal di PANDA: ([ fascio di antiprotoni avra un momento
o Spettroscopia adronica compreso tra 1.5 e 15 GeV/c, corvispondente
o Misura delle proprieta degli ad una energia nel centro di massa nel range
adroni 2.25 - 547 GeV.
o Ricerca di particelle «esotiche>
o Adroni nella materia

SIS 100/300

o Struttura dei nucleoni ' pos
o Generalised Parton Distributions o unac S @
o Fattori di forma del protone Sy
o Processi Drell-Yan 7 . s \ Radioactive lon
o lpernuc lel. W @ - Q "(& Production Target | [
Gruppo pavese per
anni iwxpegnatq Antiproton production Anti-Proton
nella progettazione Linac: SOMeV p Production Target
e simulazione del SIS18: 5:10%*2 protons / cycle
tracc{'atore Straw SIS100: 2-2.5-10%> PV'OtOV\S/ cycle M‘

) Production target: 29 GeV protons
Tube Tracker (S bunch compressed to sOnsec

2:107/s (7-10*°/h) antiprotons
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Antimateria per la salute: [a PET

Tomografia a Emissione di Positroni (Positron Emission Tomography):
strumento diagnostico non invasivo ampiamente utilizzato in Medicina
Nucleare, che sfrutta antimateria

Radio-tracciante: Annichilazione e*e-

il radio-isotopo decade con emissione di 2
\\\ emettendo e* back —to -back
' .Q N=>, N* + e +v, 511 keV

NS N(t) = Noe™?t

W“ww: O ® U%w\
511 keV

Rivelatori di
raggi y

Tomografo PET Ricostruzione linee di volo lmmagine PET
Susanna Costanza Incontri del Martedi - 08/11/2016 39




Antimateria e fantascienza

«Senza antimateria, non sarebbero
possibili le crociere della nave stellare
Enterprise: la sua missione ¢ quella dr
esplorare nuovi' mondl, alla ricerca dr

nuove forme di' vita e di' nuove civiltd, e
i giungere arditamente dove nessun
uomo € mar grunto prima adora>»

Star Trek, serie |

l—-STAH TREK =
ENTERPRISE

Shuttle NASA Enterprise,
realizzato per sperimentare le fasi di rientro e atterraggio

2006: progetto NASA di e
navicella spaziale ad
antimateria
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Antimateria e fantascienza

Thriller scientifico-religioso
in cui la fantomatica antica
setta degli llluminati trafuga dal
CERN dl' antimateria in u

Ceontenitore cilindricos per creare

una pomba di antimateria per

distruggere il Vaticano

Se gli acceleratori del CERN fossero usati SOLO per
creare antimateria, servirebbero milioni di anni per
crearne un gramimo!!

basterebbe solo ad aumentare di 1°C in

Tutta (antimateria prodotta da ATLAS -
un’ora la temperatura di una tazza di caffe

SE fosse possibile accumulare 1 g di antimateria, metterla in un
contenitore, trasportarla in sicurezza... sarebbe una bomba potente!
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Curiosita sull’antimateria

Energia prodotta da 1 g di antimateria:
E = me2= (1073 kg) - (3 - 10% m/s)? = 9-10*3 J = 90 000 GJ

In termini di potenza elettrica:

1 kwWh = (12000 W) - (3600 s) = 3.6-10°% J

— 1 g di antimateria produce

q9-10*> J / (3.6:10% J/kWh) = 25:10% kWh

Che equivale al consumo massimo giornaliero

(3 kWh 24 h/g9g= 72 kWh/g9)

dellimpianto domestico per

2.5 - 107 kWh/(72 kWh/gg) = 347222 giorni = 951 ann!

Costo 0.20 €/kWh — produrre 1 g di antimateria costerebbe 5 milioni €
1 tonnellata di tritolo genera un’energia di 4-1207 J

1 bomba di 1 g di antimateria avrrebbe la stessa energia di 9-10*3 J/ (4-10°
J/ton) = 22.50 tonnellate di tritolo!

L'antimateria prodotta finora da tutti gli acceleratori del mondo arriva a
circa 10 ng lanno (1072 g/y)!



IsSAAC NEWTON DISCOVERS ANTI-GRAVITY

Grazie per attenzione!

. ot . 8 4 - o & 42 — 2 o B 2 -

SearchlDArman2245
"You clumsy oafl — | can't believe
you actually dropped the antimatter!"




Fisica con antimateria a Pavia

Pitt di 20 anni di fisica con gli antiprotoni

G. Bendisciolli, G. Boca, S. Costanza, A. Fontana,
P. Genova, L. Lavezzi P. Montagna, A.
Panzarasa, A. Rotondi, P. Salvini

1982-1986 antiprotone-nucleo (TOFRADUPP)
1986-1996 antiprotone-protone (OBELIX)
1997 -2004 atomi di anti-idrogeno (ATHENA)
2004-2015 antiprotone -protone (PANDA)

2012-2020 atomi di anti-idrogeno (AEgIS)



