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Materia  e Antimateria 
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Presentazione del lavoro

Era un sabato pomeriggio di dicembre e, come al solito, ero arrivata in anticipo all’appuntamento. Annoiata dall’interminabile attesa, decisi così 
di andare in una libreria. Fu così che mi ritrovai in mano un libro intitolato: “Passaggi  curvi: le dimensioni nascoste dell’universo”. Incuriosita, decisi dunque di acquistarlo e iniziai a leggerlo di ritorno a casa sulla metro. Ne fui subito affascinata.. 

Non credevo che la fisica potesse interessarmi tanto! Leggendo le pagine di quel libro si aprì per me un mondo nuovo, fatto di leggi spesso complicate e difficili da comprendere, ma che riescono a spiegare il funzionamento della materia che ci circonda e dell’universo, lo stesso che ci affascina durante le notti stellate e che ci fa sentire piccoli dinnanzi ad un’immensità che pone interrogativi forse più grandi di noi stessi. 

Le nostre conoscenze si sono evolute con il tempo ma ancora non sono sufficienti per spiegare ogni fenomeno, e forse non lo saranno mai, ma compito del genio umano è appunto cercare soluzioni ai limiti della sua conoscenza e accettare le sfide che la scienza stessa gli propone. 

Per questi motivi ho deciso di realizzare il seguente approfondimento, che ha accresciuto le mie conoscenze. 

	  LA MATERIA

	Bosoni e Fermioni

	Adroni e Leptoni

	 La teoria quantistica dei campi

	   I bosoni di gauge

	     Il fotone virtuale

	I diagrammi di Faynman

	        LE INTERAZIONI NUCLEARI

	La forza nucleare debole

	L’interazione forte e il mesone

	            I quark e i gluoni

	Decadimento beta e il neutrino

	I bosoni vettori intermedi

	La Cromodinamica quantistica

	L’interazione gravitazionale e il gravitone


 
	     L’ANTIMATERIA

	Cos’è l’antimateria


	          Paul Dirac

	L’annichilamento

	MATERIA E ANTIMATERIA  AGLI  ALBORI DELL’UNIVERSO

	Accenni sulla teoria del Big-Bang

	Il fondo di radiazione cosmica

	        La scomparsa dell’antimateria 

	  La violazione di simmetria

	          La simmetria CP


                          Materia e antimateria

Tutta la materia che ci circonda è formata da atomi: sistemi composti da particelle di carica negativa, gli elettroni, orbitanti attorno ad un nucleo centrale di carica elettrica positiva. La domanda che si sono posti i fisici moderni è se la composizione della materia è stata sempre così. Questo quesito è all'origine di uno dei problemi più affascinanti della fisica moderna. Le leggi matematiche con cui i fisici descrivono la struttura dell'atomo prevedono che, oltre alla materia ordinaria, esista anche un'altra forma di materia: la cosiddetta antimateria.

Uno sguardo nella materia

I fisici hanno spesso rivolto la loro attenzione alla ricerca dei costituenti fondamentali della materia e delle leggi universali che ne regolano le interazioni. Il concetto fondamentale che riguarda la struttura ultima  del mondo che ci circonda è quello della PARTICELLA ELEMENTARE cioè una particella non composta da altre,ossia non ulteriormente suddivisibile in sottoparticelle.
Diamo uno sguardo prima sulla loro suddivisione.

Adroni e leptoni

Una prima classificazione delle particelle elementari le suddivide in LEPTONI(particelle più leggere) MESONI (aventi massa intermedia) e BARIONI (le più pesanti). I barioni e i mesoni sono denominati adroni (dal greco hadròs:forte) che interagiscono con la forza forte ma anche attraverso forze deboli ed elettromagnetiche. Al contrario i leptoni interagiscono tramite forza debole e se sono carichi, tramite forza elettromagnetica  ma non risentono delle interazioni forti. 

I leptoni sono considerate particelle elementari mentre gli adroni non sono particelle elementari, in tale famiglia le particelle più note sono il protone e il neutrone.
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Leptoni più pesanti, i mu e i tau, si trasformano velocemente (tramite interazione debole) in leptoni più leggeri. I fisici hanno osservato molti di questi decadimenti e hanno scoperto che le regole secondo le quali queste particelle decadono possono essere spiegate se dividiamo i leptoni in tre famiglie o generazioni: l'elettrone e il suo neutrino, il muone e il suo neutrino, il tauone e il suo neutrino. Nel processo di trasformazione di un leptone il numero dei membri di ogni famiglia prima e dopo la trasformazione deve restare costante.

Lo spin di una particella:  bosoni e fermioni

Ad ogni spira è associato un proprio momento magnetico orbitale e la somma vettoriale dei momenti magnetici orbitali delle spire elementari definisce il momento magnetico totale dell’atomo.

Tuttavia il momento magnetico atomico non è dovuto solamente alla rotazione degli elettroni intorno al nucleo ma anche dai momenti magnetici propri delle particelle che lo costituiscono; infatti ciascuna particella è dotata di MOMENTO MAGNETICO INTRINSECO legato al concetto di SPIN. Se una particella ha spin intrinseco essa interagisce come se stesse ruotando su se stessa anche se non corrisponde a nessun movimento reale nello spazio. In conclusione quindi il momento magnetico totale dell’atomo è dovuto alla somma di tutti i contributi orbitali e dglii spin delle particelle che lo compongono.

Tutte le particelle con spin semintero si raggruppano in FERMIONI e fanno parte di questa categoria gli elettroni per esempio. I fermioni hanno come proprietà fondamentale quella di rispettare il principio di esclusione di Pauli : 

due fermioni identici, non possono occupare simultaneamente lo stesso stato quantico.

Quindi due fermioni dello stesso tipo non possono trovarsi sullo stesso orbitale. Per questo motivo la materia pur scontrandosi non può svanire alla vista!

I BOSONI si comportano in modo opposto ai fermioni.. Hanno spin intero e non rispettano il principio di Pauli. Quindi il fatto che i bosoni possano avere la stessa posizione allo stesso tempo rende possibile collineare un raggio di luce. La luce è composta da fotoni bosonici e ciò rende possibile proiettare due fasci di luce nello stesso luogo: il laser si basa proprio su questa proprietà. Anche i superconduttori e i superfluidi sono fatti di bosoni.

La Teoria quantistica dei campi

La teoria quantistica dei campi,lo strumento con il quale studiamo le particelle,si basa su oggetti eterni e onnipresenti che possono creare e distruggere  particelle: sono i CAMPI della teoria quantistica dei campi secondo la quale le particelle possono essere prodotte o distrutte in qualsiasi momento e che queste potrebbero essere concepite come eccitazione del campo quantistico. Il vuoto corrispondente a uno stato di cose senza particelle conterrebbe solo campi costanti. 
Gli stati in cui sono presenti particelle,quindi,contengono campi con rigonfiamenti e ondulazioni corrispondenti alle particelle. 
Le interazioni tra particelle sono locali cioè vi possono partecipare solo le particelle che si trovano nello stesso luogo. Per esempio le interazioni elettromagnetiche che si verificano tra particelle cariche distanti, richiedono la mediazione di  una  particella il QUANTO MEDIATORE,in questo caso del fotone,considerato nell’attuale interpretazione quantistica come la particella di campo dell’interazione elettromagnetica. Le due cariche sembrano influenzarsi l’un l’altra in maniera istantanea ma è un’illusione che ha origine dal fatto che il fotone si muove con velocità della luce. Importante è ribadire che l’interazione può avvenire solo attraverso processi locali: il fotone va a cadere dapprima su una delle particelle cariche, poi sull’altra. Di conseguenza il campo deve creare e distruggere il fotone nel punto preciso in cui si trovano le particelle cariche. Il fotone è il primo esempio di bosone di gauge . I bosoni deboli e i gluoni sono altri esempi di bosoni di gauge  che comunicano le interazioni deboli e forti rispettivamente.

La teoria che descrive correttamente i fenomeni elettromagnetici anche al livello quantistico e relativistico è denominata ELETTRODINAMICA QUANTISTICA (QED Quantum ElectroDynamics).I diagrammi di Feynman,che prendono il nome dallo scienziato e premio nobel Richard Feynman , rappresentano il concetto di quanto mediatore: 
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Diagramma di feynman di un'incerazione eletrone-eletrone




I punti importanti di un diagramma di Feynman  sono i vertici, nel caso analizzato in figura si può immaginare che uno dei due elettroni crei un fotone virtuale in corrispondenza del punto A e che l’altro elettrone lo assorba nel punto B. Per lo scambio del fotone e della conseguente interazione di cui il fotone è mediatore ciascuna delle due particelle subisce una variazione della propria energia e quantità d moto. 

Considerando una collisione frontale fra due elettroni, da un punto di vista strettamente classico, i due elettroni si avvicinano fino a che la repulsione coulumbiana non li arresta per riallontanarli. In questo caso la  quantità di moto totale del sistema è nulla. Ma ci troviamo di fronte a una contraddizione: il fotone,per la conservazione della quantità di moto deve avere quest’ultima nulla ed energia pari alla somma delle energie cinetiche iniziali degli elettroni incidenti. Tuttavia un fotone reale deve soddisfare la relazione E=pc. Il fotone scambiato non può soddisfare tale relazione:esso perciò è un FOTONE VIRTUALE. 

Questo esempio fornisce un’idea del concetto di particella di campo virtuale. In molti casi lo scambio di un quanto mediatore sembra violare i principi di conservazione dell’energia o della quantità di moto. Nel mondo quantistico il principio d indeterminazione di Heisenberg permette un grado di incertezza nell’energia dato da ΔEΔt ≥h/2π. Ciò significa che se il fotone viene emesso e assorbito in un tempo sufficientemente breve la conseguente ampia incertezza sull’energia permette violazioni della conservazione dell’energia stessa. Quindi è possibile violare il principio di conservazione dell’ energia di una quantità ΔE purchè il processo avvenga in un tempo inferiore a (o dell’ordine) di h/(2πΔE). Il fotone prodotto viene chiamato così virtuale in quanto esso non è mai rilevabile fisicamente.

LA FORZA NUCLEARE FORTE E I MESONI

Il quanto mediatore della forza forte ,cioè  la forza interagente tra due nucleoni, fu ipotizzato da Hideki Yukawa che lo denominò MESONE. Come il fotone trasportatore dell’interazione elettromagnetica anche il mesone è una particella virtuale,con una data massa a riposo, ma quando è responsabile dello scambio virtuale della forza forte non è più osservabile.

Come è possibile creare fotoni reali con l’annichilimento di un neutrone e di un  positrone analogamente se due nucleoni dotati di sufficiente energia  vengono fatti collidere,  si generano dei mesoni reali. Nel 1947 furono scoperte nei raggi cosmici due particelle di massa appropriata  che  interagivano con i nuclei tramite forza forte: a tali particelle venne dato il nome mesoni π (mesoni primari) e oggi noti come PIONI  (π + e π -).

Il decadimento beta e il neutrino

Il decadimento beta consiste nel decadimento spontaneo di nuclei radioattivi  che emettono un elettrone o un positrone. Ecco due esempi:
                                          146C     (  14 7N     +   0-1℮

                                         137N    (   136C      +  0+1℮
Nei decadimenti beta però sembra  che alcuni principi fisici vengano violati, infatti sorgono dei problemi quando si considerano le energie in gioco.Gli elettroni emessi hanno energia cinetica minore di quella che ci si aspetterebbe, ciò appare come una violazione del principio di conservazione di energia dato che non si riesce a dar conto di tutta l’energia liberata dalla reazione. Inoltre a volte sembra si abbia una violazione del principio di conservazione della quantità di moto in quanto si è osservato che non sempre l’elettrone emesso e il nuovo nucleo si allontanano in versi opposti dal sito in cui è avvenuta la disintegrazione

Ma non è finita qui,sembra che si abbia anche una violazione del principio del momento angolare.

Infatti i nucleoni e gli elettroni hanno spin  ½ . Nel caso di un nucleo come 14C con un numero pari di nucleoni la somma degli spin di questi (che hanno momento angolare intrinseco di ½)  è un numero intero, ma allorchè nel processo di decadimento beta si libera un elettrone, il numero di particelle con numero di spin ½ diventano dispari e perciò la somma totale dei numeri quantici di spin diventa un multiplo dispari di 1/2 . 

L’unica alternativa ad un caso del genere è considerare che i principi fondamentali della fisica non vengano violati affatto e quindi ipotizzare l’esistenza di una particella che viene liberata ulteriormente nel processo di decadimento beta: il neutrino,
piccola quantità neutra, dotato di spin intrinseco ½ .

Questo tipo di spiegazione e l’esistenza di tale particella furono ipotizzati per la prima volta nel 1930 da Wolfgang Pauli. Dato che il neutrino non era mai stato osservato doveva interagire molto debolmente con la materia da qui nacque il concetto di interazione debole o anche FORZA NUCLEARE DEBOLE.

I dati del decadimento beta indicano che il neutrino ha massa a riposo pari a zero e che quindi viaggia con velocità della luce, come un fotone. Esso ha anche una quantità di moto p e una energia relativistica totale pari a E=pc e un numero quantico intrinseco ½ .

LA FORZA NUCLEARE DEBOLE 

Abbiamo visto che le interazioni nucleari deboli entrano in gioco nei decadimenti beta.

                                                  p( n + e+ + ve
                                                  n( p + e-  + ve

Tali reazioni avvengono all’interno del nucleo ma questo non deve far pensare che elettroni e neutrini esistano all’interno del nucleo stesso. Essi secondo l’ipotesi di Enrico fermi vengono creati nel nucleo radioattivo nel momento in cui questo subisce il decadimento. Il lungo tempo del decadimento e le basse sezioni d’urto d’interazione dei neutrini con la materia indicavano che si trattava di un interazione molto debole pertanto prese il nome d’ interazione debole.

La forza debole ha un raggio di azione molto corto dell’ordine di 10-17 m ciò significa che i quanti mediatori,cioè le particelle virtuali,debbano avere massa di gran lunga superiore rispetto a i pioni dell’interazione forte,  infatti la legge per determinare il raggio d azione del quanto mediatore è  R= c Δ t =h\2πmc². 
Le nuove particelle vennero chiamate particelle W o anche bosoni vettori intermedi, hanno spin 1, sono quindi dei bosoni. Di tali particelle ne esistono tre tipi: due cariche W- e W+ e una neutra Z0. 

L’esistenza dei mediatori della forza debole fu confermata nel 1983, per cui, il fisico Carlo Rubbia  e l’olandese Simon Van de Meer ricevettero il premio Nobel. L’interazione debole è l’unica forza con cui i neutrini interagiscono e ciò spiega perché sia così difficile rilevarli . 

LA FORZA GRAVITAZIONALE

Anche nel caso dell’interazione gravitazionale è stato ipotizzato il relativo quanto mediatore: il GRAVITONE, di massa nulla e spin pari a 2. Tale particella ancora non è stata rilevata. La teoria dei campi e della relatività non hanno portato risultati accettabili riguardo la forza gravitazionale. 

Così la prima delle forze studiate sembra essere l’ ultima a permetterci una spiegazione plausibile nel quadro delle moderne teorie.

I QUARK E I GLUONI

I fisici Murray Gell Mann e Gorge Zweig classificarono gli adroni secondo famiglie che mostravano caratteristiche fisice simili tra loro,la regolarità con sui si ripetevano certe proprietà sembrava suggerire l’esistenza di una struttura interna degli adroni stessi. Quindi Gell Mann e Zweig ipotizzarono che il protone,il neutrone e tutti gli adroni non fossero elementari ma costituiti da altre particelle che chiamarono QUARK. 
In particolare postularono l’esistenza di tre tipi di quark e dei relativi antiquark denominati u (up) d (down) s (strange). Ogni stato formato da tre quark (o antiquark) costituisce un barione,mentre la combinazione di un quark e un antiquark definisce un mesone. Ad esempio il protone ed il neutrone sono rispettivamente uud e udd. Per ottenere il protone,particella con carica +1, è necessario prevedere che i quark abbaiano carica frazionaria. Se si assegnano al quark u carica +2\3 e al quark d carica -1\3 si ottengono le corrette cariche per il protone ed il neutrone. La scoperta di nuove particelle ha richiesto l’introduzione di atri tre quark: c (charm), b (bottom)  e t (top) . I diversi tipi di quark sono denominati SAPORI.
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I quark hanno spin semintero,infatti il protone e il neutrone che sono combinazione a tre dei quark u e d possono avere spin 1\2 solo se i tre componenti hanno spin 1\2.

Tuttavia alla luce di questa considerazione e del principio di esclusione di Pauli  è impossibile accettare l’esistenza della particella   Ω- (sss). Infatti tale particella è costituita da tre quark ed è caratterizzata da spin 3\2. questi vuol dire che i tre fermioni sono identici e presentano i loro 3 spin allineati,in palese contraddizione con il principio di esclusione di Pauli. Questo portò i fisici ad ipotizzare l’esistenza di un nuovo tipo di carica detto COLORE così da differenziare i singoli quark. 
Ciascun tipo di quark si può presentare con tre possibili colori: rosso,verde,blu. Gli antiquark hanno i corrispondenti anticolori.

La particella  Ω-  è costituita da tre quark s di colore diverso e perciò il principio di esclusione è salvo. Gli adroni interagiscono tramite forza forte,allora essendo costituiti da quark anche quest’ultimi devono essere protagonisti dell’interazione forte.

La teoria che codifica l’interazione forte al livello elementare è detta: CROMODINAMICA QUANTISTICA. 
In essa i quark interagiscono tramite i quark mediatori dell’interazione forte: i GLUONI, anch’essi particelle di massa nulla e di spin 1 ma dotati di colore: quando un quark emette o assorbe un gluone esso cambia colore. I quark all’interno di un protone(o di qualsiasi altro adrone) sono tenuti assieme dallo scambio continuo di gluoni ma nel suo complesso non è un portatore di colore: per tale motivo la materia è bianca. Tenendo presente che rosso+blu+verde=bianco. 

I barioni sono opportune combinazioni di tre quark di colore diverso e i mesoni sono,invece, ottenuti con quark e antiquark di colore opposto (ovvero colore+anticolore=bianco).

Due protoni lontani non risentiranno della carica di colore dei loro costituenti,esattamente come due atomi neutri lontani non risentiranno delle interazioni coulombiane. Al contrario,due quark appartenenti a due nucleoni abbastanza vicini risentiranno della reciproca carica di colore e costringeranno i rispettivi nucleoni ad interagire.

La cromodinamica quantistica cerca anche di spigare il confinamento dei quark: ogni tentativo di spezzare un adrone per isolare un quark richiede un’energia che aumenta al crescere della distanza degli stessi quark. Questo impedisce l’isolamento dei quark infatti ad un certo punto l’energia che viene fornita durante il tentativo è talmente elevata da poter permettere il crearsi di una coppia di quark e antiquark.

In effetti nonostante molti tentativi sperimentali non si è riusciti mai ad osservare un quark isolato. Ma nessuno mette in dubbio l’esistenza dei quark poiché esperimenti realizzati lanciando elettroni altamente energetici contro neutroni e protoni hanno evidenziato l’esistenza di una struttura interna dei nucleoni stessi.

Resta però il problema di un’interpretazione corretta del problema del confinamento. I quark sono soggetti anche a forza debole:quando su un quark agisce tale forza cambia il sapore del quark stesso provocando il decadimento del rispettivo adrone.

Ma cosa è l’ antimateria?

L’antimateria comprende le antiparticelle, che hanno uguale massa della particella corrispondente ma carica e spin opposti. Per esempio l’ antiparticella dell’ elettrone è il POSITRONE dotato di massa uguale a quella dell’ elettrone ma di carica +1.                                                                  

Stoppard afferma che le antiparticelle  annichilano le particelle quando collidono tra loro. Infatti la somma delle loro cariche è pari a zero comportando così una loro distruzione mentre la loro massa si converte in energia secondo la relazione di Einstein E = mc², ciò mette in evidenza  il fatto che la massa (e dunque la materia) non è altro che una particolare forma di energia, come previsto dalla teoria di Einstein. 
Viceversa l’energia(se sufficiente) può essere convertita in una coppia  particella-antiparticella . Entrambi questi processi avvengono negli acceleratori di particelle a energie elevate.

Gli atomi,però, sono composti da particelle e non da antiparticelle e quindi non dobbiamo aspettarci di trovare in natura antiparticelle come il positrone o antiatomi e, ancor meno,  una sorta di mondo alla rovescia, con pianeti e galassie fatti di antimateria. Da quasi 50 anni fisici e cosmologi sono impegnati a capire perché attualmente l'antimateria sia quasi totalmente assente. 

Paul Dirac e la scoperta dell’ antimateria

Paul Dirac è stato il primo ad imbattersi nelle antiparticelle, essenziali nel Modello Standard quanto le particelle. Paul Dirac, ricercò una teoria che conciliasse i principi della meccanica quantistica con quelli della relatività ristretta. Questa ricerca portò lo scienziato alla formulazione della meccanica quantistica relativistica, teoria che attualmente descrive con successo il comportamento di tutte le particelle note. L'aspetto più affascinante, che lasciò sorpreso lo stesso Dirac, è che tale teoria prevede per ogni particella dotata di carica, l'esistenza di un'altra particella dotata di massa identica e carica opposta: quella che oggi chiamiamo antiparticella. Infatti dalla nota equazione di Dirac:  (iγμ Δμ-m)φ=0 che descrive il comportamento delle particelle alle alte velocità, ne scaturiscono due soluzioni associate a due stati di energia di uguale intensità ma uno positivo e l'altro negativo per la medesima particella. Quando nel 1928 Paul Dirac ipotizzò l'esistenza dell'antimateria, furono in molti a restare perplessi: si trattava infatti di un concetto troppo rivoluzionario per essere accettato facilmente, inoltre non era ancora stato dimostrato sperimentalmente.

Nel 1932,però,il fisico Carl Anderson scoprì concretamente l’esistenza dell’antimateria. La scoperta avvenne nel corso di un esperimento volto a studiare la natura dei Raggi Cosmici, il flusso di particelle provenienti dallo spazio che ad ogni istante colpisce il nostro pianeta. In particolare, l'esperimento analizzava le tracce lasciate dalle particelle nell'attraversamento di una camera a nebbia. La camera a nebbia è un apparato riconducibile ad un solenoide con all’interno un gas. Con il passaggio di un raggio cosmico e quindi di energia il gas liquefa lasciando così sottoforma di goccioline la traccia delle particelle che lo hanno attraversato.

Fra tante tracce ordinarie Anderson  ne identificò una  che corrispondeva al passaggio di una particella uguale all’elettrone ma di carica opposta. Infatti tale particella  sottoposta alla forza di Lorentz veniva deviata dal campo magnetico non nella stessa direzione di come veniva deviato l’ elettrone che era di carica negativa ma in modo tale  come se l’ elettrone si comportasse con carica positiva. Era il primo segno tangibile dell'esistenza dell'antielettrone, che oggi chiamiamo positrone.
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Traccia di un positrone nella camera a nebbia.
Da allora la produzione di antiparticelle e il suo perfezionamento prese via nei laboratori fino a diventare una produzione  di routine in numerosi laboratori di alte energie di tutto il mondo quale è oggi.

L’ANNICHILAMENTO

Quando particelle ed antiparticelle entrano in contatto fra loro, tendono molto rapidamente ad annichilirsi, ovvero a fondersi l'una con l'altra, trasformando tutta l'energia in loro possesso in radiazione elettromagnetica.
Si tratta quindi di una forma di energia analoga alla luce ed alle onde radio ma di intensità; molto maggiore. Si tratta di una delle più spettacolari evidenze del fatto che la massa (e dunque la materia) non è altro che una particolare forma di energia, come previsto dalla teoria di Einstein. 
L'annichilazione fra particelle e antiparticelle è il motivo per cui, in un Universo come il nostro, dove domina la materia, è molto difficile osservare l'antimateria. Tuttavia, sotto certe condizioni questo processo può essere invertito, cioè possono crearsi coppie di particelle ed antiparticelle a partire da radiazione elettromagnetica di sufficiente energia. La creazione di coppie di particelle ed antiparticelle avviene spontaneamente quando una radiazione sufficientemente energetica attraversa la materia, cosa che permise ad Anderson di osservare l'antielettrone nel 1932. Tale fenomeno oggi viene regolarmente riprodotto in laboratorio per creare artificialmente antiparticelle.

LA CREAZIONE DELL’ANTIMATERIA

Il fisico italiano da Bruno Touschek considerò che gli antielettroni non solo possono essere ottenuti con facilità, ma possono anche essere accelerati senza troppe difficoltà fino a grandi velocità, acquistando così enorme energia. Se si riescono a far scontrare gli antielettroni con elettroni che viaggiano ad uguale velocità ma nel senso opposto, si crea un'enorme quantità di energia, utilizzabile per creare nuove coppie di particelle ed antiparticelle, anche dotate di massa molto grande. Così dimostrò che simili scontri sono realizzabili grazie a particolari strutture ad anello in cui, per effetto di un intenso campo magnetico, elettroni ed antielettroni adottano la stessa traiettoria ma girano in senso opposto. Il primo strumento di questo tipo venne realizzato nei Laboratori Nazionali di Frascati (INFN) all'inizio degli anni '60 e prese il nome di AdA (Anello di Accumulazione): aveva un raggio di appena un metro, ma era il prototipo di una serie di accelleratori di particelle che avrebbero consentito eccezionali scoperte. L'ultimo di essi è il LEP (Large Electron Positron Collider) ai laboratori del CERN di Ginevra che ha un diametro di  ben 9km!
[image: image8.png]


[image: image9.jpg]



Il sito del LEP                                             Interno del tunnel

AGLI ALBORI DELL’ UNIVERSO

Uno degli aspetti più affascinanti dell'esistenza dell'antimateria e del processo di conversione dell'energia in materia e antimateria, è legato alle origini dell'Universo. Fisici ed astro-fisici sono convinti che circa 15 miliardi di anni fa il Cosmo si trovasse in una fase di rapidissima espansione. Secondo la teoria del Big Bang, ciò si sarebbe verificato pochi istanti dopo la gigantesca esplosione che avrebbe segnato la nascita dell'Universo.

Nei primi attimi successivi al Big Bang la temperatura e la densità del Cosmo erano tali da determinare la creazione continua di particelle ed antiparticelle a partire dalla radiazione elettromagnetica. 
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Nell'Universo primordiale coesistevano bolle di materia ed antimateria in un bagno di radiazione. Contemporaneamente però particelle e antiparticelle si annichilivano tra loro trasformandosi nuovamente in radiazione elettromagnetica. 

Via via che l'Universo si espandeva, l'energia della radiazione diminuiva In queste condizioni, la conversione di materia ed antimateria in radiazione divenne sempre più dominante rispetto al processo inverso.

La teoria del Big Bang può apparire fantasiosa e difficile da verificare. Ci si può chiedere: come è possibile ricostruire eventi avvenuti 15 miliardi di anni fa? A supporto della teoria del Big Bang vi sono numerose osservazioni: fra queste, due sono allo stesso tempo molto semplici e molto importanti. La prima è il fatto che ancora oggi il Cosmo è in fase di espansione. Lo dimostra il reciproco allontanamento delle galassie, osservato per la prima volta dall'astronomo Edwin Hubble nel 1971.

Il FONDO DI RADIAZIONE COSMICA dimostra la teoria di Hubble. Si tratta di un fondo di radiazione elettromagnetica diffuso omogeneamente in tutto lo spazio. I fisici sono convinti che esso derivi dalla gigantesca annichilazione di materia ed antimateria che sarebbe avvenuta nei primi istanti dopo il Big Bang. Poiché da quei tempi remotissimi l'Universo si è espanso enormemente, l'energia della radiazione cosmica si è diluita in uno spazio immenso ed oggi ha una densità di energia estremamente bassa. E' sostanzialmente un'onda radio molto debole e di bassissima frequenza.
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Il fondo di radiazione cosmica, misurato dal satellite americano COBE nel 1992: la mappa si riferisce a tutto lo spazio che ci circonda (centrato rispetto alla nostra galassia). Le zone con colori differenti corrispondono a zone con temperature (energie) differenti.

LA SCOMPARSA DELL’ANTIMATERIA

Negli istanti successivi al Big Bang nel processo d annichilazione tra materia e antimateria quest’ ultima scomparve ma sorprendentemente rimase una traccia d materia la quale, nei miliardi di anni successivi, diede origine alle galassie e gli abitanti del nostro pianeta.
[image: image12.jpg]Quark-Gluon

Plasma  Nucleons Nuclei  Atoms

Big





Il successo della materia rispetto all'antimateria è dunque testimoniato dalla nostra stessa esistenza: ma perché la materia ha prevalso? E perché è sopravvissuta così poca antimateria? 

Per cercare di capire cosa sia accaduto nei primi istanti di vita del nostro Universo, i fisici delle particelle cercano oggi di riprodurre le condizioni primordiali facendo scontrare fra loro particelle altamente energetiche. Una delle spiegazioni più accreditate è che materia ed antimateria fossero presenti in origine in quantità uguali. L'eccesso della prima si sarebbe creato perché le due forme di materia hanno comportamenti leggermente diversi, tali da rompere l'originaria simmetria del sistema. 

LA VIOLAZIONE DI SIMMETRIA

Come è possibile generare un'asimmetria fra materia e antimateria partendo da una configurazione iniziale perfettamente simmetrica? Se esistesse un solo tipo di particelle (e antiparticelle), ad esempio solo l'elettrone (e il positrone), sarebbe impossibile generare tale asimmetria: questo richiederebbe di violare la conservazione della carica elettrica, in totale contrasto con tutte le evidenze sperimentali in nostro possesso.

La risposta è nei decadimenti. Nel 1967 Andrei Sakharov (che oltre ad essere un fisico illustre fu anche insignito del premio Nobel per la pace, nel 1975), una delle condizioni necessarie per creare l'asimmetria fra materia e antimateria che oggi osserviamo nel Cosmo è che i processi di decadimento (o più in generale le interazioni) di particelle ed antiparticelle non siano perfettamente speculari. Questo fenomeno è noto in gergo tecnico come violazione della simmetria CP, ovvero la violazione della simmetria che lega materia e antimateria.
LA SIMMETRIA CP

Per trasformare una particella nella corrispondente antiparticella non basta semplicemente invertire il segno della carica elettrica (e di tutte le altre cariche). Le particelle elementari, infatti, oltre alla carica, possiedono un'altra caratteristica fondamentale: il momento angolare intrinseco, o spin, che ne caratterizza l'orientamento nello spazio. Le particelle si comportano un po' come delle trottole e lo spin ci dice in che verso e con che velocità esse ruotano su loro stesse. 

La meccanica quantistica relativistica, la teoria che prevede l'esistenza delle antiparticelle, richiede che esse non solo abbiano carica, ma anche rotazione intrinseca opposta rispetto alle corrispondenti particelle: dal punto di vista dell'orientamento spaziale, un'antiparticella si comporta come una particella vista attraverso uno specchio. Dunque la trasformazione che collega materia e antimateria è l'azione combinata dell'inversione di carica (indicata con C) e della riflessione spaziale (indicata con P), denominata nel suo insieme trasformazione CP. 
Se potessimo costruire in un specchio in grado di invertire la carica, oltre alle coordinate spaziali, avremmo costruito un vero e proprio specchio materia-antimateria. 
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Possiamo cercare di capire meglio come agisce la trasformazione di CP con l'ausilio di un famoso quadro di Escher: assumendo che il colore rappresenti la carica, l'azione di C trasforma l'immagine nel suo negativo, mentre P agisce come un normale specchio. Come si può notare, l'azione combinata di C e P porta ad un'immagine che differisce dall'originale solo per piccoli dettagli. Analogamente a quest'esempio, il mondo subatomico è quasi perfettamente simmetrico rispetto alla trasformazione di CP, per questo motivo lo studio della violazione di tale simmetria richiede esperimenti molto sofisticati. 

 

Lo studio del diverso comportamento di particelle ed antiparticelle che, come abbiamo visto, potrebbe aiutarci a capire l'origine del nostro Universo, costituisce attualmente uno dei principali temi di ricerca in molti laboratori di alte energie. La prima evidenza sperimentale di un diverso (non speculare) comportamento fra particelle ed antiparticelle si ebbe nel lontano 1964, in un celebre esperimento che valse il premio Nobel a e James Cronin e Val Fitch. L'evidenza riportata in questo esperimento e successivamente confermata in altri laboratori, sembra essere compatibile con quanto previsto dal cosiddetto Modello Standard, la teoria che attualmente descrive con successo il comportamento delle particelle elementari. Tuttavia, il condizionale è d'obbligo poiché si tratta di un fenomeno che avviene molto raramente, estremamente difficile da studiare con precisione. Esperimenti attualmente in corso i vari laboratori in tutto il mondo, incluso quelli di Frascati, si propongono proprio di chiarire meglio la questione. Fra gli aspetti particolarmente affascinanti del problema vi è anche il fatto che l'asimmetria fra materia e antimateria prevista dal Modello Standard non sembra esser sufficiente per ottenere l'eccesso di materia che attualmente osserviamo nell'Universo.

Per questo motivo molti fisici ritengono che lo studio sperimentale dell'asimmetria fra materia e antimateria potrebbe aprire una finestra su interazioni completamente nuove, non previste dalle teorie attuali.
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Il detector KLOE: lo strumento con cui si studia l'asimmetria materia-antimateria nei Laboratori Nazionali di Frascati.
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