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C. D. Friedrich (1818): “Il viandante”



L‘evoluzione dell‘Universo
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Da dove viene la materia dell‘Universo?

Dove è finita

l‘antimateria ?
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A causa dell‘annichilazione
materia-antimateria
non dovrebbe esistere
nemmeno la materia!

Il mistero della nostra esistenza
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Perchè
non c’è
il nulla?
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Alla ricerca dell‘antimateria

Finora nessuna traccia di nuclei di anti-elio o anti-carbonio

Il rivelatore AMS sulla stazione spaziale internazionale (ISS)



La struttura dell‘universo:
dal più grande al più piccolo
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Forza forte

Gravitazione

Elettro-

Magnetismo



Forza forte e nuclei
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protone neutrone

10-14m

quarks

10–10 m

Grandezze a confronto

10–14 m

Elettrone (-)

Nucleo (+)

Nocciolo di ciliegia
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Simmetria
E‘ una trasformazione che lascia il sistema inalterato.

Duomo di Acquisgrana
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Simmetria e selezione naturale

La selezione naturale ci ha resi molto sensibili alla simmetria:
„Se nella foresta vedi qualcosa di simmetrico che ti guarda...

... significa che o tu  mangi lei o lei mangia te...“
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Parità (P)

“Ti piacerebbe abitare
dietro lo specchio Kitty?
Chissà se ti darebbero

il latte anche lì…
Forse il latte dello 

specchio 
non è buono...”

• La vita nello specchio non è necessariamente uguale alla nostra.

P.S. Non bevete il latte dello specchio!

Molecole chirali: 
Lattosio ed acido lattico 
presentano molecole “speculari.



Paolo Lenisa Perchè non c’è il nulla? 12

Inversione temporale (T)

• Nel mondo macroscopico esiste una „freccia del tempo“. 

Anche senza avere assistito alla scena sappiamo quale delle 
due situazioni è quella „reale“.

Passato Futuro



Simmetrie in Fisica
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Nel mondo microscopico le cose funzionano diversamente!

Il mondo microscopico è simmetrico rispetto alle simmetrie:

• Parità: P: P(r)->P(-r)
• (La “vita” nello specchio)

• Inversione temporale: T: t -> -t
• (Inversione della direzione del tempo)

• Coniugazione di carica: C: cambia il segno di tutte le cariche
• (Scambio di particelle e antiparticelle)



La separazione di carica produce un momento di dipolo elettrico

Definizione:

Esempio:

Molecola d‘acqua: 
momento di dipolo permanente
(Stato fondamentale degenere

di stati di parità opposta)

Il momento di dipolo elettrico
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Separazione tra
I centri di carica

positiva e negativa



𝒑 = 𝒒 ∙ 𝒔Definizione:

Il momento di dipolo elettrico
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La separazione di carica produce un momento di dipolo elttrico

Esempio:

Molecola d‘acqua: 
momento di dipolo permanente
(Stato fondamentale degenere

di stati di parità opposta)

p≈6x10-30 C m
p≈6x10-9 e cm
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Momento di dipolo (EDM) del protone e simmetria

La violazione delle simmetrie di P e T può
originare un momento di dipolo elettrico
nel protone.

Un EDM momento del protone violerebbe P e T

Domanda: Il protone possiede un EDM?

Simmetria di carica
 no EDM (d=0)

EDM richiede
un‘asimmetria
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Perché è interessante?

I momenti di dipolo elettrico sono „sonde“ sensibilissime di 
violazione di simmetria e possono essere utilizzati per 

investigare la nascita dell‘universo

A. Sacharov (1967): “Per spiegare la dominanza della
materia sull’antimateria è necessario che alla nascita
dell’Universo si siano violate la simmetrie di P e T
(violazione combinata di CP)”.



1 fm

+

< 0.1 µm

-

Protone

1022 fm

I momenti di dipolo elettrico sono „molto“ 
piccoli:

 Sono necessari esperimenti di precisione
(„Misurare il diametro della Terra con precisione migliore di 1/1000 
del diametro di un capello“.)

100 µm



Come si studia l’EDM del protone?

Occorre un fascio di protoni “polarizzati”.

Fascio non polarizzato Fascio polarizzato

In un fascio non polarizzato:
gli “spin” sono orientati in tutte le direzioni

In un fascio polarizzato:
tutti gli “spin” sono orientati nella stessa direzione



Idea: Osservazione della variazione della direzione dello
spin di un fascio di particelle polarizzate.
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La novità della ricerca: 
Misura del momento di dipolo elettrico tramite fasci

polarizzati in un anello di accumulazione.



Luogo della ricerca:

Anello di accumulazione „COSY“ a Jülich (Germania)

f.rathmann@fz-juelich.de Wieso ist nicht nichts? 21



Paolo Lenisa Perchè non c’è il nulla? 22

Istituzioni partecipanti al progetto

• Forschungszentrum Jülich – Insitut für Kernphysik (Germania) 

– Principal Investigator: Prof. Dr. H. Ströher (Direttore Istituto Fisica Nucleare)

– Riconosciute competenze a livello mondiale in:

• Fisica degli acceleratori e dei fasci polarizzati di particelle

• Disponibilità di un acceleratore di particelle di caratteristiche adatte

• Università di Ferrara – Dipartimento di Fisica (Italia)

– Responsabile Scientifico: Prof. P. Lenisa

– Riconosciute competenze a livello mondiale in:

• Fisica di  fasci e bersagli polarizzati

• Tecnologia della polarizzazione.

• Rheinisch-Westfaelische Technische Universitaet – Aachen (Germania)

– Responsabile Scientifico: Prof. J. Praetz

– Riconosciute competenze a livello mondiale in:

• Ricerca e tecnologia applicata

• Campi elettrici in vuoto e radiofrequenza.

La squadra raccoglie l’esperienza mondiale del settore. 

R.S. presentano riconosciuta esperienza in gestione gruppi di ricerca internazionali.
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Organizzazione e svolgimento temporale
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“Da dove veniamo? Che siamo? Dove andiamo?”

P. Gauguin (1897) 
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Finanziamento

• Durata progetto: anni 5

• Inizio ufficiale: 01.10.16


