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Prima di iniziare:

• Per le domande tecniche (e approfondimenti):
– Seminario di Ed Stephenson (Indiana U.) (uno dei capi 

del progetto, insieme a Y. Semertzidis (BNL) e J. 
Miller (Boston U.) ) ai LNF lunedi’ prossimo 20 
Giugno alle 15:00 aula Touschek e a ROMA 1 
(Mercoledì 22 Giugno ore 15:00)

• Ed vorrebbe discutere con le persone interessate 
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Perché cercare EDM?
• Se esiste, il dipolo elettrico (intrinseco) di una particella è diretto lungo lo 

spin: 

• In presenza di un campo elettrico:

Assumendo CPT ⇒ una nuova sorgente di violazione di CP (qualcosa che
e’ richiesto per spiegare l’attuale asimmetria materia/Anti materia
nell’universo)  (Argomento di Sakharov)
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Per inversione temporale:T(s•E) = -s •E
(cambia la direzione di spin, ma non E)

d≠0⇔T (P) è violato
Violazione di T
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Limiti sperimentali di edm e 
sensibilità a nuova fisica Non solo Susy

1. Il contributo del SM a EDM è almeno 5 ordini di
grandezza inferiori ai valori sperimentali

2. Susy predice valori di EDM di 1-2 ordini di grandezza
inferiori ai valori sperimentali

3. EDM e’ sensibile a scale di energia beyond LHC
Perché EDM è così soppresso nel SM?
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Perchè nel Modello Standard EDM è “nullo”…
• Settore EW:

– Lo SM (attraverso la CKM)  non permette la violazione di CP ad un loop per interazioni che
conservano il sapore

• In effetti 

SUSY da’ EDM ad un loop!

dSUSY>>dSM

dn
CKM~10-31ecm
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Come si misura EDM per neutroni
o atomi pesanti (Hg,Tl) ?

• Si tratta di esperimenti da laboratorio
• Il metodo standard si basa sull’utilizzo di un 

campo elettrico molto intenso (∼ 2 MV/m) e di
un campo magnetico debole (∼ 1µT):

• La frequenza di precessione è misurata con lo 
spin parallelo e antiparallelo al campo 
magnetico: il segnale di EDM provoca una
variazione della frequenza di precessione (~10-7

Hz se E=1MV/m; d=10-26ecm)

• Fattori limitanti: controllo di B ed E (10-7 Hz 
↔∆B~10-10Gauss; BTerra=0.5 Gauss)

EdB
dt
Sd rrrr
r

×+×= µ

NET
d

dEB

2
~

22

h

hh

δ

µω ±=



G. Venanzoni -LNF 14-6-05

Perché misurare EDM un anello
di accumulazione?

☺Il campo elettrico nel sistema della particella (v x  B) 10-100 volte
più forte che quello prodotto in laboratorio (GV/m)  (ωe~E)

☺Apre la possibilità di misurare EDM di particelle cariche

☺ Misura di polarizzazione ricavata  dall’interazione/decadimento
della particella (Polarimetri o Calorimetri)

.Sistematiche differenti e dagli esperimenti “usuali”
- Tempi di coerenza di spin ~10-100 s

/Il segnale di EDM è “dominato“ dalla precessione di (g-2) 
(ωa=aeB/mc)
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Principio di funzionamento

C’e’ comunque un problema:

Difficile da osservare
ωe <<ωa

In effetti il limite su dµ < 10-18e·cm e’ stato ottenuto in 
questo modo e risale all’esperimento di Farley e 
Picasso (…)
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Metodo utilizzato per dµ
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Per aumentare la sensitività a EDM occorre
“rallentare” o bloccare la precessione ωa di (g-2):

•Metodo 1:
utilizzo di un campo elettrico radiale Er per “congelare” il moto di spin di (g-2): 

nel sistema a riposo B’ = B – v x E (approx.)

adatto se il momento
anomalo è piccolo, 
richiede un anello “grande”
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Issue: controllo di Er

µ rimane
allineato
lungo la 
direzione
dell’impulso
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Er=0
La polarizzazione verticale si
accumula nel tempo
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Un disegno più realistico (per il deuterio)
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Perché il deuterio?

dD a 3x10-27

• Piccolo momento anomalo
(a=-0.14)

• Facilmente polarizzabile

• Producibile con alta intensità
(1010-11 particelle/bunch)

• Alta sensibilità verso nuova
fisica (EDM può nascere nel
settore dei quark o nelle
interazioni forti tra nucleoni)
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Lettera di intenti presentata al PAC di BNL
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•Metodo 2 : modulare la velocità della
particella con frequenza di sincrotone ωs = ωa

adatto per una classe più ampia di particelle
Due cavità a 
radiofrequenza, così
da cambiare la 
velocità due volte per 
giro (oscillazione di
sincrotone)

La polarizzazione
verticale si accumula
in direzione opposta
nelle zone opposte
dell’anello. La 
variazione della
velocità fa si che non 
si cancelli

segnale
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Un disegno più realistico
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Come si misura il segnale ?

1. Campionamento del segnale col tempo
2. Misura di altre asimmetrie

Si misura l’asimmetria LR (∝ PV) prodotta
dall’interazione di D su targhetta di Carbonio
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Disegno del Polarimetro
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Sensibilità statistica

• Metodo 1: Pochi giorni per raggiungere 10-27

• Metodo 2: Qualche mese per 10-29

E le sistematiche ?
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Sistematiche
• Metodo 1:

– Allineamento e controllo di Er
– Tempo di coerenza della polarizzazione (10-100 s)

• Metodo 2:
– Controllo dei campi di RF (cavità superconduttrici?)
– Tempo di coerenza della polarizzazione
– Tempo di coerenza nello spazio delle fasi

• Le sistematiche del metodo 1 sono state analizzate dettagliatamente. Una
serie di accorgimenti (iniezione oraria e antioraria, uso di Fabry-Perot per 
monitorare Er, ecc…) ed asimmetrie permette di controllare gli errori a 
10-27.

• Il secondo metodo non richiede la presenza di Er (il cui allineamento è la 
sorgente principale di errore). Questo permette di poter scendere a 10-29. 
Le sistematiche sembrano promettenti, anche se sono ancora in fase di
studio
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Cosa si puo’ (deve) fare
• Il secondo metodo è quello meno costoso e più

promettente. In questo caso il disegno dell’anello è
solo all’inizio…

• Simulazione dettagliata dell’anello EDM
– Trasporto di spin
– Tempo di coerenza dello spin
– Perturbazioni con gli elementi dell’anello (cavità RF, 

sestupoli, polarimetro)
• La conclusione porterà al disegno “ingegneristico”

dell’anello
• Test e sviluppo del Polarimetro, elettronica, analisi

del segnale, ecc…
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Dove (se) si farà ?
• Ad oggi non è chiaro. Attualmente I seguenti

laboratori sono stati considerati:
– BNL  
– COSY (Germania) 
– IUCF  (Indiana) 
– KVI 

COSY sembra in vantaggio rispetto agli altri laboratori. 
Hanno fasci polarizzati. Il direttore ha chiesto per la 
fine dell’anno una lettera di intenti.

E in Italia?  Abbiamo 3 Laboratori Nazionali in cui si
usano tecniche di acceleratori….

Ci vogliamo pensare? Se sì, occorre agire subito. 
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Schema dell’acceleratore 
Sorgente di ioni polarizzati

Accumulatore Si sta
esplorando
l’idea di
utilizzare lo 
stesso anello
per accumulare
e misurare
EDM

Spin “flipper”

Anello EDM

Una stima dei costi indica un costo complessivo tra i  20-30 M€
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Conclusioni (personali, ma non troppo)

� La misura di EDM ha un “caso” di fisica da frontiera. Se scoperto significa
fisica fuori del SM. Inoltre è sensibile a scale di energia beyond LHC

� Nuova tecnica: Utilizzo di un anello di accumulazione. (Almeno) due ordini di
grandezza rispetto ai valori correnti

� Alto rapporto “Potenzialità di scoperta/Costi”. 
� Limitato negli anni (se approvato 2-5 anni per test, costruzione, commissioning,  

1-2 anni di run)
� Misura di deuterio, protone, forse 3He
� Base per poter misurare EDM del muone in futuro (limite sperimentale e’ 1016

dµ
SM)

� Collaborazione internazionale di alta esperienza (g-2,ecc..)
� Esperimento a misura d’uomo
� Possibilità di entrare con un peso rilevante nella collaborazione
� Possibilità di farlo in Italia ?

Perché non discuterne?
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Perchè nel Modello Standard EDM è “nullo”…
• Settore EW:

– Lo SM (attraverso la CKM)  non permette la violazione di CP ad un loop per interazioni che
conservano il sapore nel settore ew. 

– Non solo! Si può verificare che EDM dei quark nello SM sopravvive solo a 3 loop!

– In effetti il contributo principale e’ dai diagrammi a pinguino:

• QCD:
– La lagrangiana di QCD ammetterebbe un termine di violazione di CP, caratterizzato da un 

parametro θ. I limiti più stringenti su θ, vengono proprio dalla misura di EDM del neutrone che dà
θ<10-9. Un valore così piccolo di θ non ha una spigazione “naturale” (“Strong CP problem”).  

dn
CKM~10-31ecm

dd
CKM~10-34ecm

SUSY da’ EDM ad un loop!

dSUSY>>dSM
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