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Indicazioni per il bar
● Ci troviamo con gli amici per lo spritz serale, 

ma il posto e’ nuovo. 
● Chiamiamo al telefono i nostri amici e gli 

dobbiamo spiegare la strada, a voce.
○ Prima a destra, poi seconda a sinistra, alla chiesa 

dritto, alla rotonda a destra e sei arrivato

● Si, ma c’e’ un ospite speciale, ET, che ci 
chiede:
○ Cosa e’ la destra e la sinistra, non capisco.

■ (si, per il resto parla italiano perfettamente)
■ (e ha il cellulare)
■ (e gli piace lo spritz)

● La domanda di oggi e’: come distinguo destra 
e sinistra? 

● Ci portera’ lontano: partiamo dalle simmetrie



Simmetrie in Natura
Molti oggetti in natura hanno grandi livelli di simmetria: e’ una evidenza 
della simmetria delle leggi sottostanti.



Simmetria: cos’e’?
Una trasformazione che lascia un 
osservabile di un sistema invariato.

● Es: una rotazione non cambia la 
lunghezza di un oggetto.
○ La lunghezza e’ l’invariante
○ La rotazione e’ la trasformazione

● Possono essere continue o discrete
○ Esempio un triangolo equilatero e’ 

invariante per rotazioni di 120 gradi
○ Un cerchio per qualsiasi rotazione



Simmetrie e conservazione
Una quantita’ e’ conservata quando non cambia durante un processo. 

Es: E, p, L, Q…

Nel 1918 Emmy Noether pubblico’ la dimostrazione di un teorema 
fondamentale

Ad ogni simmetria corrisponde una quantita’ conservata 

● invarianza temporale ↔ conservazione energia
● invarianza spaziale ↔ conservazione momento
● invarianza rotazioni ↔ conservazione mom. Angolare
● ...



Simmetrie:Destra-Sinistra
Se vi mostro la foto di una mano, voi capite subito 
se e’ la destra o la sinistra.

Ma che succede se 
l’immagine che vi mostro e’ 
in realta’ la riflessione 
su uno specchio?

In fisica simmetria destra-sinistra si 
chiama PARITA’



La PArita’ e’ una simmetria della natura?
In altre parole, se osservassimo la natura riflessa da 
uno specchio, ci accorgeremmo della differenza?

Ovvero: c’e’ in natura un modo per distinguere la 
destra dalla sinistra?

Se si, siamo a posto.

Idee?



Destra ≠ Sinistra ? SI! (forse)
● (Niente politica, grazie!)
● Guidiamo a destra (quasi)
● ~80% della popolazione 

mondiale e’ destra, 
● Interno del nostro corpo non e’ 

simmetrico (esterno quasi)
● Viti, bulloni, rubinetti, serrature
● DNA!
● ...





Ok, ma se parlo con ET?
Le differenze sono culturali o biologiche

E.T. ha sicuramente una cultura diversa, e ancora piu’ sicuramente una 
biologia diversa, quindi le idee di prima non funzionano.

Come faccio a spiegargli:

“Seconda stella a destra, e poi dritti fino al mattino”

???

Per fortuna noi siamo fisici, e anche E.T. lo e’.



Il Modello Standard 
delle interazioni 

fondamentali
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quanti sono gli Elementi della materia? 

A monument 
on the 
University 
of Hawai’i 
campus



Di cosa siamo fatti?
Non in scala!

Nello Standard Model ci sono 
due tipi di particelle:

1. Fermioni => Materia
a. Quarks
b. Leptoni

2. Bosoni   => Forze
a. Fotone
b. W/Z
c. Gluoni
d. Higgs



Elementi della materia: Modello Standard  



Elementi della materia: Modello Standard  

Tre 
famiglie: a 
cosa serve 
tutto il 
resto?

Noi (l’universo) 
siamo fatti da 
quesi tre
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LE Quattro forze fondamentali

“Of these forces, there’s one we don’t really understand.” 

“Is it the weak force or the strong --”

“It’s gravity.”

https://xkcd.com/1489/



Il Modello Standard delle interazioni Fondamentali



Lagrangiana Modello Standard (compatta)



PArita’ nel modello standard
Si pensava (fino al ‘50) che fosse conservata. 
Poi arrivo’ il puzzle Ⲧ-Θ: due particelle con la 
stessa massa e vita media, ma modi di 
decadimento diversi

● Ⲧ ->3 pioni     P=(-1)(-1)(-1)=-1
● Θ ->2 pioni P=(-1)(-1)=     +1

Il pione ha parita’ intrinseca -1, quindi tau ha 
P=-1 e theta P=+1

Quindi sembravano particelle del tutto 
identiche, tranne che per la parita’.

Puzzle Ⲧ-Θ 

(oggi la particella - che e’ una sola - si chiama 
K+, Ⲧ e’ una particella tutta diversa - leptone)

Nel 1956 Feynman fa una domanda per 
conto di Marty Block. “Ma c’e’ evidenza 
sperimentale che P si conserva oppure e’ 
un nostro preconcetto”?

Lee e Yang (1956) fanno uno studio 
dettagliato e concludono che P si conserva in 
interazioni forti e EM, ma non sappiamo se 
vale anche per quelle deboli.

Propongono 2 esperimenti:

● Beta-decay di Co60
● Decadimento di pione e muone



Decadimento del C060 Wu et al. (1957)
Prendo Co60, lo raffreddo fino a ~0.003 K, lo 
metto in campo magnetico (per orientare lo 
spin)

Osservo la direzione degli elettroni emessi 
rispetto alla direzione dello spin

Inverto la direzione del campo magnetico e 
ripeto



Che cosa ha a che fare con la parita’?
Se inverto tutte le coordinate spaziali (parita’)

Momento angolare (spin) [pseudo-vettore]

Quindi: 

Ovvero:

Se vale la parita’, la direzione degli elettroni emessi 
nel decadimento non dipende dall’orientamento 
dello spin.



Risultato sperimentale (1957)

La parita’ e’ violata nelle interazione deboli.

Risultato confermato da altri esperimenti.

 Lederman et al at BNL and Telegdi et al at 
Chicago con decadimento π - > μ ->e



Parita’ e Interazione deboli
L’evidenza sperimentale e’ che le interazioni 
deboli violano la parita’ al 100%

TUTTI i neutrini sono left-handed (spin 
nella direzione del momento)

TUTTI gli anti-neutrini sono right-handed 
(spin nella direzione opposta al momento)

L’anti-neutrino viaggia in direzione opposta 
allo spin del Co60 e quindi l’elettrone viaggia 
dalla parte opposta.

Lo posso usare per definire la destra e la sinistra! 

W. Pauli: „Cannot believe that God is left-handed!” 

NO

SI



Tornando alle indicazione per il bar.
Allora, caro ET, e’ facile.

Prendi un anti-neutrino. Come sarebbe cos’e’ un antineutrino?

Prendi un neutrone, aspetti che decada e quello che salta fuori e’ un anti-neutrino, facile.

Si, un neutrone! Ma insomma, prendi un atomo qualsiasi, guardi il nucleo, hai protoni carichi e neutroni 
neutri. Un neutrone, insomma!

Ok, guardi come e’ orientato lo spin dell’anti-neutrino rispetto alla direzione del moto. Fatto?

Bene, lo spin gira sempre da una parte rispetto alla direzione del moto. Ok?

Quella e’ la DESTRA, la SINISTRA e’ dall’altra parte.

Ci vediamo al bar tra poco!



Sembra fatta, grazie alle interazioni 
deboli, possiamo distinguere destra/sinistra 
in modo univoco!

in realta’ non e’ del tutto vero.
 

E se ET vivesse in un mondo di antimateria?



Antimateria?
Quale e’ l’equazione piu’ famosa della fisica moderna?

E’ sbagliata!

Dirac: la soluzione a energia negativa e’ fisica. Antimateria!



Antimateria
● Per ogni particella, c’e’ una corrispondente antiparticella

○ Protone -> antiprotone; elettrone -> anti-elettrone (positrone); neutrino -> 
anti-neutrino

● Le caratteristiche di particella e anti-particella (massa, vita media, 
iterazioni, etc) sono identiche, 
○ mentre la carica elettrica di particelle e antiparticelle e’ opposta
○ elettrone e-, positrone e+

● Se materia e anti-materia si incontrano, si annichilano e producono 
fotoni.

● Antimateria e’ rara nell’universo AntiMateria/Materia ~ 1E-10
○ Lo vediamo direttamente nei raggi cosmici
○ Lontano dalla terra/sistema solare, se ce ne fosse molta, vedremmo i fotoni emessi da 

annichilazione nelle regioni di confine. Non li vediamo.



Antimateria
Carl Anderson 1932 scopre il positrone: Nobel 
1936. 

Raggi cosmici (Mt Wilson, California), usa una 
camera a nebbia (cloud chamber) in campo 
magnetico. 

Camera con gas sovrassaturo: particella carica 
deposita energia (ionizza) e fa condensare il 
gas in bollicine lungo la traiettoria, che viene 
fotografata.

Per capire se e’ un e- dall’alto o un e+ dal 
basso, mette un assorbitore (piombo): la 
curvatura diminuisce attraversandolo.

Quando bastava una foto e non 100 pagine di analisi statistica...



Che cambia se ET vive in un mondo di antimateria?

Il decadimento beta che abbiamo usato per definire destra e’ 
identico, ma tutte le particelle diventano antiparticelle e 
viceversa.

Quindi lui vede un neutrino, e non un antineutrino.

E i neutrini girano a SINISTRA

Non trovera’ mai il bar!



E allora?
● Destra ↔ Sinistra: Parita’

○ Neutrini (sinistri) vengono trasformati in 
Neutrini (destri)
■ Che non esistono. 
■ P  e’ violata

● Materia ↔ Antimateria: Coniugazione di carica
○ Neutrini (sinistri) vengono trasformati in 

antineutrini (sinistri)
■ Che non esistono
■ C e’ violata

● Se io applico entrambe CP che succede?
○ Neutrini (Dx) diventano anti-neutrini (Sx)
○ Che esistono!

■ CP e’ una buona simmetria anche per le 
interazioni deboli

○ Oppure no?



● Ricordate ⲧ - Θ aka K+ ? 
● C’e’ la compagna neutra K0.

○ E’ una sovrapposizione di due stati K1 e K2, con vite medie molto diverse.
● K1-> pi+ pi-          (cⲧ~2.6 cm) CP=(-1)(-1)=+1
● K2 -> pi+ pi- pi0   (cⲧ~15.3 m) CP=(-1)(-1)(-1)=-1

Se esistono decadimenti di K2 in pi+pi-, allora le interazioni deboli NON conservano 
nemmeno CP. (NB per Ⲧ-Θ era solo P!)

Produco tanti K0, aspetto che i K1 siano decaduti tutti (basta mettermi a distanza 
di qualche m) e rimangono solo i K2

Violazione CP nel modello standard



The Cronin & Fitch experiment (1964 - nobel 1980)
● Cerco decadimenti K2->𝜋𝜋 
● A 20 metri dalla produzione di K0

● I K1 sono gia’ decaduti tutti.

● Osservo il momento di due 𝜋. 
● Sommo i loro momenti e ho il momento del K.
● La confronto con la direzione del fascio.
● Se mi sono perso un 𝜋 (K->𝜋𝜋𝜋) allora non 

coincidono (cosΘ<1)
○ Se invece K->𝜋𝜋  allora (cosΘ=1)



Risultato: CP e’ violato dalle interazioni deboli 

● Notate la scala: parte da cosΘ =0.9996

● La violazione c’e’, anche se 
piccola (0.05%)
○ NB P e’ violata al 100%

● La possiamo usare per 
definire in modo univoco 
cosa e’ la materia e cosa 
l’antimateria



Materia vs Antimateria
● Cosi’ come violazione CP rende possibile il decadimento K2->𝜋𝜋, fa si’ 

che questi due decadimenti siano leggermetne diversi:
● 1. K2->𝜋+ e- 𝛎e 
● 2. K2->𝜋- e+ 𝛎e
● (2.) accade un po’ piu’ spesso di (1.)

○ Il che mi permette di definire in modo univoco la carica positiva:
● Prendi un po’ di K2 falli decadere in (𝜋 e 𝛎e), conta quante volte 

l’elettrone ha una carica o quella opposta. La carica POSITIVA e’ 
quella dell’elettrone piu’ frequente.
○ A questo punto siamo veramente a posto. Posso finalmente dare indicazioni 

univoche per il bar al mio amico ET.
● Che fatica! Ma ne valeva la pena, per uno spritz?



Materia vs 
Antimateria 

nell’universo
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Energia si puo’ convertire in materia
● Parto con un fotone e produco una 

coppia di elettrone-positrone
○ Vedete che la curvatura e’ opposta

● Produco SEMPRE materia e 
antimateria, qualunque sia il 
processo.

● E’ quello che e’ successo dopo il Big 
Bang
○ L’energia si e’ trasformata in materia e 

antimateria.

Dove e’ andata a finire tutta l’antimateria?
Perche’ l’universo e’ fatto (quasi) solo di materia

Conversione ɣ→e+e- in 
camera a bolle



Quanto e’ asimmetrico l’universo? Tanto.



Bariogenesi



Sakarov conditions (1967) 
● All’inizio (BigBang) l’universo e’ simmetrico materia/antimateria

○ Come fa a diventare completamente asimmetrico (oggi)?

● Sakarov ipotizza un modello che richiede tre ingredienti:
○ Attivista per il disarmo, esilio 1980-86: nemico interno #1
○ Nobel 1975

1. Violazione numero Barionico (Ok)
a. (barioni == materia) per creare materia/antimateria

2. Violazione C e CP (Ok!)
a. Per distinguere Materia da anti-Materia

3. Situazione di non equilibrio (Ok!)
a. Se sono in equilibrio, il processo che crea antimateria e’ in equilibrio con  quello che 

crea materia, e quindi non posso creare asimmetria.



Un esempio
● Parto da stessa quantita’ di materia (X) e antimateria (aX)

○ X decade in:
■ A (numero barionico NA) con probabilita’ p
■ B (numero barionico NB) con probabilita’ (1-p)

○ aX decade in:
■ aA (numero barionico -NA) con probabilita’ p’
■ aB (numero barionico -NB) con probabilita’ (1-p’)

●
● ΔNtot=NAp+NB(1-p)- NAp’-NB(1-p’)=(p-p’)(NA-NB)
●
● Perche’ ΔNtot≠0 serve che:

○ p≠p’    : Violazione CP
○ NA≠NB : Violazione numero barionico

● Cosa c’entra con la Bellezza?

X
A

B

p

1-p

aX
aA

aB

p’

1-p’



Da dove viene CPV nello Standard Model?
● Nello SM (oggi) ci sono 3 famiglie di quark (e di leptoni)
● Quark uds erano noti da tempo: p, n, e K
● Glashow, Iliopoulos, Maiani (1970) postulano il 4o quark charm

○ GIM mechanism per spiegare la rarita’ del decadimento K0 → µ+ µ- (<9E-9) rispetto al 

K+→µ+𝛎 (63%)
○ Scoperto sperimentalmente nel  1974 (J/psi) Richter, Ting

● Makoto Kobayashi e Toshihide Maskawa (1972) ipotizzano una terza 
generazione per introdurre la violazione di CP nello SM
○ 1977 Lederman scopre la Y : 3a generazione Quark b (beauty o bottom)



Mescolamento dei Quark con 2 generazioni

E’ una rotazione nello spazio dei quark

Angolo di 
Cabibbo

￼
￼



Con 3 generazioni
KM: se le generazioni sono 3, 
allora la matrice di rotazione 
non e’ reale, ma complessa.

Se la parte immaginaria e’ 
diversa da 0, allora ho 
violazione di CP.

Matrice CKM: 
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa 

K-M nobel (2008)



Matrice CKM e’ unitaria
La somma delle probabilita’ totale deve essere 1, il che implica:

Per esempio:

Sono numeri complessi, li posso pensare come vettori nel piano complesso.



Triangolo di unitarieta’
Se parte immaginaria 
non e’ nulla, allora il 
triangolo non e’ 
degenere.

Ci sono molti triangoli, 
quello piu’ grande e’ 
quello relativo ai 
quark b

Massima CPV nei 
quark b

Mi serve una fabbrica di quark b



La fabbrica delle 
Bellezza:
B factory

Stefano Lacaprara, Sei spritz meno facili, Padova, 20 maggio 2019



Fabbrica di Bellezza: B(eauty)-factory
Quark b scoperto con produzione p+Be→Y→𝛍+𝛍- 
(Lederman 1977)

Ci sono molte Y. La Y(4S) ha massa sufficiente per 
decadere in una coppia di BB





SuperKEKB
● Collisore circolare e- e+

● Produco Y(4S) che decadono in 
coppie BB

● Energia non elevata (ECM=10.58 
GeV - LHC ECM=13TeV)
○ Ma ambiente pulito: c’e’ solo la 

coppia di B e niente altro
○ Inoltre lo stato iniziale e- e+ e’ 

perfettamente noto
■ Non e’ cosi’ a LHC

● Collisore asimmetrico (4+7 GeV)
● Altissima luminosita’



Un collisore asimmetrico
● Perche’? 
● Produco Y(4S) che decadono subito in BB

○ B ha una vita media 1.5E-12 s, quindi c𝜏~0.5mm

● Se fasci simmetrici, Y(4S) a riposo, anche B quasi a riposo
○ Viaggiano poco, difficile distinguere i vertici di decadimento di B e B

● Se asimmetrici, e’ piu’ facile!
○ Distanza di decadimento aumenta di un fattore ~7

e+ e-

Simmetrico

Y(4S)

B

B

NOT TO SCALE! == 3 capelli



Luminosita’
Master formula: 

● N (eventi/secondo) = L * 𝝈  
● N (eventi) = ∫Ldt * 𝝈  (Luminosita’ integrata)
● 𝝈 (sezione d’urto) e’ la probabilita’ di produrre una particella

○ 𝝈(e+e-→ Y(4S)) circa 1.1nb=10-33cm2

○ KEKB (generazione precedente) L(max)=2.1E34 cm-2s-1

○ Quindi KEKB produceva N=L*𝝈=23 Y(4S) al secondo
■ Ovvero N=23 E6 Y(4S) all’anno.

■ ∫Ldt=1E9nb-1

○ Ntot(Y(4S))~1E9 
● Noi ne vogliamo di piu’: 50E9 

○ devo aumentare L! Come faccio?

barn e’ unita’ di misura inventata durante il progetto 
Manhattan: “couldn't hit the broad side of a barn”



Collisore di bunches di particelle



Aumentare la luminosita’





It’s Alive!
14/5/2019 (venerdi’)

● Fascio e- (corrente)
● Fascio e+ (corrente)
● Luminosita’
● Luminosita’ integrata



Eventi



Belle II:
Distinguire le 

particelle
iTOP
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Belle II detector



Belle II



Distinguere le particelle (PID): K e 𝝿
● 𝝿: m=139 MeV 𝛕=2.6E-8 s
● K: m=493 MeV 𝛕=1.2 E-8 s

○ C𝛕~8 (4) m! 
○ Sono quasi stabili vista la dimensione del mio rivelatore

● Come le distinguo?
○ Io vedo tracce cariche che curvano nel campo magnetico
○ p[GeV] = 0.3 B[T] R[m]

● p=mv: se voglio misurare m, posso misurare la v.
● Effetto Cherenkov



Effetto Cherenkov
● Nel vuoto, la luce viagga a velocita’: c.
● Nella materia, viaggia a velocita’: c/n (indice di rifrazione) < c
● Se io ho una particella carica che viaggia in un mezzo con velocita’ 

superiore a c/n, ho l’analogo ottico del bang supersonico

● L’angolo Θ dipende dalla velocita’ β 
della particella carica.

Produce una bellissima 
(e inquietante) luce blu 
nella vasca di 
raffreddamento delle 
centrali nucleari



Come misuro l’angolo cherenkov?



Oppure misurando il tempo
A seconda dell’angolo 
cherekov, la luce prodotta 
da 𝝿 e un K che entrano 
nello stesso punto escono 
dalla lastra in punti e tempi 
diversi.
Posso distinguerli



La luce cherenkov prodotta dentro il cristallo rimane dentro per riflessione 
totale.



Fase di installazione



Come e’ fatto un fotone?

Micro-Channel-Plate
PhotoMultiplier Tube

Il segnale elettronico di un fotone 
su due canali del MCP-PMT



Un esempio:particella di momento 2.25 GeV/c
Ipotesi Pione: NO Ipotesi Kaone: SI Ipotesi Protone: NO

● Pallotti: fotoni cherenkov rivelati
●  Righe colorate: pattern previsto per Pione/K/protone



Time Dependent CP 
Violation
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Interferenza della luce



Interferenza quantistica
Figura di interferenza per due fenditure per elettroni singoli.

Non c’e’ modo di spiegarlo classicamente, sono con mecc. quantistica.



Oscillazioni di Sapore (mesoni B)
● Un notevole e utile fenomeno

Quando produco un B0, se aspetto un po’ (qualche ps) c’e’ una grande 
probabilita’ che il B0

 sia diventato un anti B0

○ E’ un tipico effetto quantistico
○ Succede anche con i K0

 e i D0 (effetto piccolo)
○ Anche con i neutrini!



Interferenza tra B0
 e anti-B0

● Osservo il decadimento di B0(anti-B0) in stato finale X
●
● Lo stato finale lo posso raggiungere tramite:

○ B0-> X
○

● Oppure prima avere una oscillazione B0-> anti-B0

○ E poi anti-B0->X
○

● Ho interferenza tra i due processi, come nel caso delle 
due fenditure
○ Se CP e’ violata, allora la fase e’ diversa, e vedo una 

figura di interferenza.



Evidenza Violazione CP nei mesoni B
Misura di un angolo del triangolo CKM



Triangolo di unitarieta’: misure attuali

Tante misure, indipendenti, tutte in accordo.

Tutta la violazione di CP nello SM viene dalla matrice CKM.



Ma allora abbiamo spiegato perche’ l’universo e’ 
dominato dalla materia? No.

Misura sperimentale da WMAP Previsione teorica KM

La violazione di CP nella matrice CKM dello SM, fornisce una asimmetria 
materia-antimateria nell’universo attuale che e’ 1010 piu’ piccola di quella 
osservata.



Ci deve essere qualcos’altro.
Forse lo scoprira’ Belle II
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Diagrammi a Pinguino



Pinguini??




