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Introduzione al fattore 
giromagnetico

• Una particella carica dotata di 





 qUna particella carica dotata di 

spin ha un momento di dipolo 
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• Nel 1928 Dirac con la sua 
equazione predice il valore 
g=2 per particelle puntiformi di 
spin ½

2g
spin ½

• Nel caso di particelle di spin ½ 
si usa scrivere 2
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 gadoveqa si usa scrivere 22m

2



Test del MS e ricerca di nuova
fisica attraverso la misura di a

2sg

a) Grafico di Feynman per il caso g=2 
b) Nel 1947 misurando la struttura iperfine dell’idrogeno si ottennero deglib) Nel 1947, misurando la struttura iperfine dell idrogeno, si ottennero degli 

splitting dei livelli atomici più grandi di quelli previsti dalla teoria di Dirac, 
quindi Schwinger propone di aggiungere la correzione radiativa mostrata 
nella seconda figura

c) La terza figura mostra gli ulteriori contributi dati dalla polarizzazione del 
vuoto
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La misura dell’anomalia del muone è sensibile alla fisica che corrisponde a
scale di energia di centinaia di GeV!(verrà approfondito nel seminario 

seguente)



Precessione dello spin del muonePrecessione dello spin del muone 
• Il momento magnetico del muone, se sottoposto a un campo magnetico esterno, 

bi t di t isubisce una momento di torsione



 BN 

• Si ha quindi un moto di precessione dello spin della particella, la cui frequenza di 
precessione (osservata per la prima volta nel 1957 al ciclotrone Columbia- Nevis) è 
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• Garwin e i suoi collaboratori trovarono che il tasso di rotazione osservato dello spin 

era consistente con g =2
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Precessione dello spin del muone 
i tt l trispetto al momento

Quando dei muoni si muovono su orbite circolari, sul piano
trasverso rispetto alla direzione del campo magnetico, l’impulso di questi ha un

moto di precessione rispetto al campo magnetico.

Assumendo che                  , il vettore impulso del muone sottoposto a
moto di ciclotrone ruota con frequenza
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La frequenza di precessione dello spin relativamente a B, 
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considerando anche la frequenza di ciclotrone è 
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Quindi possiamo ricavare       misurando     e la frequenza di precessione          !
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Charpak e altri nel 1961(esperimento CERN1) per primi sfruttarono questa idea di 

misurare l’anomalia anziché g.
A questo seguirono altri due esperimenti CERN 2(1968) e CERN 3(1974-1979).



Esperimento CERN 3Esperimento CERN 3
Nel caso in cui siano presenti campi elettrici oltre che campi magnetici,

la formula della precessione dello spin della particella e della precessione dovuta al moto 
di sincrotrone  vanno modificate nel modo seguente
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di  il termine 
evidenziato 
si annulla!
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Una situazione di questo genere si è presentata per la prima volta nell’esperimento 
CERN 3(e poi in tutti quelli successivi, compreso E821 di cui si parlerà in seguito) per 

via del fatto che sono stati usati dei focheggiatori elettrostatici



Polarizzazione del fascio di 
• Per fare una misura della frequenza di precessione     serve un fascio di  

muoni polarizzati, i quali si possono ottenere dai decadimenti dei pioni
a

J=0 h=-1 h=+1 J=0 h=+1 h=-1

• L’esperimento E821(Brookhaven 1999-2001) sfrutta  “forward”, prodotti da 
un fascio di pioni con momento medio e selezionacGeVp /15.3

• Consideriamo il decadimento debole del muone nele   

un fascio di pioni  con momento medio e seleziona 
un impulso dei  di 3.094 GeV/c(corrispondente a magic) e la polarizzazione 
media è di oltre il 95%

cGeVp /15.3

• Consideriamo il decadimento debole del muone                                    nel 
caso in cui l’elettrone ha l’energia massima(53 MeV) nel sistema del 
riferimento del muone(SRM)   

ee   

Il numero di questi
elettroni di alta energia

 J =1/2 è massimo quando la direzione 
dello spin del  è 

opposta a z e un minimo quando
è parallela e poiché
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J=0

J=1/2 

Je=1/2 
Nel SRM
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lo spin precede il numero
di elettroni  oscilla con 

frequenza a
z

S
Nel laboratorio p
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Misura di a attraverso l’oscillazione del numero di elettroni
L’oscillazione del numero di elettroni in funzione del tempo e per un dato valore di
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L oscillazione del numero di elettroni in funzione del tempo e per un dato valore di 
energia di soglia degli elettroni stessi è 

)1.3(/

)554)(1()(,
554
18)( 2

2

2

GeVEEEy

yyyEN
yy
yyPEA

con

li

sogliasoglia









)1.3(/ maxmax GeVEEEy soglia

2NA

L’errore statistico sulla frequenza di precessione ottenuta fittando i dati
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L errore statistico sulla frequenza di precessione, ottenuta fittando i dati 
con la funzione appena descritta, per un dato momento del  e fissato il 

campo magnetico è inversamente proporzionale a 2NA



Misura del campo magnetico attraverso la 
f di i d i t i lib ifrequenza di precessione dei protoni liberi

• Nell’esperimento E821 il campo magnetico è stato misurato 
attraverso la frequenza di Larmor dei protoni stazionari, in RMN
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La tilde indica che la misura di 
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La tilde indica che la misura di a

deve essere modificata poiché non
si ha esattamente  = magic



Riepilogo storico degliRiepilogo storico degli 
esperimenti sul g-2 muonico
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Comparazione CERN 3 e E821Comparazione CERN 3 e E821
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Linea del fascio e anello di 
l i di E821accumulazione di E821

• L’ AGS fornisce un’accelerazione 
fino a un momento di 24 GeV/c

121070

ed è in grado di fornire 7 Tp
protoni in un ciclo. 

• Vengono accettati pioni prodotti aVengono accettati pioni prodotti a 
0° rispetto al bersaglio.

• Questi vengono raccolti dai 
quadrupoli Q1 e Q2, mentre i

nichel

quadrupoli Q1 e Q2, mentre i 
collimatori K1 e K2 ne analizzano il 
momento e selezionano pioni di 
momento 3.115 GeV/c 
(corrispondenti a muoni  di 3.094 
G V/ )

Campo magnetico

GeV/c)

• I muoni accumulati decadono in 
elettroni all’interno dell’anello di 

l i ( t 640
72 m
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accumulazione(entro 640 s 
dall’immissione sono tutti decaduti)  



Magnete inflettoreMagnete inflettore

• Per l’esperimento è stato costruito un unico magnete inflettotre 
superconduttore in modo da permettere al fascio di arrivare non deflesso alsuperconduttore in modo da permettere al fascio di arrivare non deflesso al 
bordo dell’anello di accumulazione.

• Per difficoltà tecniche e di progettazione l’apertura dell’inflettore risulta    
piuttosto piccola e non assicura un perfetto congiungimento tra inflettore e 
anello QUINDI UNA PARTE DEI MUONI VIENE PERSA.
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Fast muon kickerFast muon kicker
7112 mm

• Se lasciati indisturbati i 
muoni immessi girano una 
volta nell’anello e poi 
vanno a sbattere controvanno a sbattere contro 
l’inflettore

• Lo scopo del muon kickerLo scopo del muon kicker 
quindi e di modificare il 
campo all’interno 
dell’anello e spostare il 

t d ll’ bit d i 77mmcentro dell’orbita dei 
muoni nel centro 
geometrico dell’anello (i 
due distano 77 mm)

77mm
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Quadrupoli elettrostaticiQuadrupoli elettrostatici
Coprono il 43% dell’anello nell’angolo
azimutale.  Il loro scopo è quello di
focalizzare verticalmente il fascio di 
muonimuoni.

L’azione simultanea del campo 
El tt i ti ò tElettrico e magnetico può portare 
all’intrappolamento delle particelle!
Soluzioni: 
• Si pone un dipolo alla fine dei 

quadrupoli
• I quadrupoli vengono impulsati
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L’anello superconduttoreL anello superconduttore

L’obiettivo è raggiungere un’uniformità di B di 1 ppm sul’azimut!L obiettivo è raggiungere un uniformità di B di 1 ppm  sul azimut!

• E’ importante eliminare discontinuità
• L’anello di accumulazione quindi è stato disegnato come un magnate q g g

continuo, i cui pezzi vengono agganciato in soli 12 punti e il massimo gap 
nei punti di giunzione è di 0.5 mm 

• I pezzi che generano i poli sono 36, sono elettricamente isolati l’uno 
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dall’altro e il disallineamento verticale tra un polo e l’altro lungo l’anello è 
minore di 10m



Misura del campo magnetico
attraverso RMN

La misura di precisione di B viene fatta attraverso la misura dellap
precessione dello spin dei protoni in campo magnetico

Il processo attraverso il quale si misura B si divide in tre fasi:
1. Calibrazione: una sonda costituita di acqua è stata utilizzata per calibrare la 

f di L d i t i lib ifrequenza di Larmor dei protoni liberi.
2. Monitoraggio del campo: per monitorare il campo durante la presa dati sono 

state poste 378 sonde NMR, fuori e dentro la camera a vuoto, intorno all’anello.
3. Mappatura del campo: veniva effettuata di tanto in tanto utilizzando un carrello 
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pp p
sul quale erano state arrangiate in circolo 17 sonde NMR.



Il calorimetro elettromagneticoIl calorimetro elettromagnetico
• I calorimetri sono costituiti di fibre scintillanti di 1 mm di diametro 

incorporate in una matrice di piombo(dimensioni finali 22.5 cm radiali x 
14  cm in altezza x 15 in larghezza);

• La lunghezza di radiazione è 1.14 cm con un raggio di Moliere di 2.5 
cm(13 lunghezze di radiazione) quindi dal 96% al 93% dell’energia vienecm(13 lunghezze di radiazione), quindi dal 96% al 93% dell energia viene 
depositata per elettroni da 1 GeV a 3 GeV; 

• La risoluzione in energia è                                            ; 
• Sono 24 e sono posti lungo la circonferenza dell’anello di accumulazione

  )(/%10/ GeVEEE 
Sono 24 e sono posti lungo la circonferenza dell anello di accumulazione 
adiacenti al raggio interno e le fibre sono orientate lungo la direzione 
radiale nell’anello;

• Fornisce la misura dell’energia e del tempo di arrivo degli elettroni(e 
quindi della frequenza di precessione);

• Il sistema è disegnato per massimizzare l’accettanza degli elettroni di più 
alta energia, dai 1.8 GeV(70%) fino a 2.3 GeV(87%) e al di sopra di 2.3 
GeV l’accettanza decresce(80% a 3 GeV);
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GeV l accettanza decresce(80% a 3 GeV);



Immagine del calorimetro 
elettromagnetico
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L’analisi statistica di aL analisi statistica di a

• Gli spettri di cui viene fatto il fit sono in forma di istogramma del numero di 
elettroni rivelati in funzione del tempo, che nel caso ideale (e in buonissima p (
approssimazione nel caso di E821) segue la funzione di distribuzione a 5 
parametri  ))(cos()(1)(),( /

0 sogliaasoglia
t

sogliasoglia EtEAeENEtN   

• E’ necessario modificare i 5 
parametri in modo da includere

Bin size
Periodo di 
ciclotrone

parametri in modo da includere 
fenomeni come oscillazioni coerenti 
di betatrone, pile-up, perdita di 
muoni, e instabilità del guadagno 
dei calorimetri;dei calorimetri;

• Il valore di a si ottiene dai dati 
usando
dove Ni sono i dati e N(ti) è la 

 
i iii tNtNN )(/))(( 22

Elettroni a
funzione utilizzata per il fit. La 
funzione di merito è                     e 
raggiunge un minimo a E=2.6 GeV

NAFM 
1.8 Gev
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• Con buonissima approssimazione, i parametri del fit sono indipendenti dal tempo di 
inizio de fit. Quindi l’istogramma è stato costruito sommando gli spettri temporali 
che vanno da qualche s dall’inserimento di un pacchetto di muoni nell’anello a 
640s. 



Errori sistematici sulla misura di aErrori sistematici sulla misura di a

• Errori sistematici per a nei tre periodi di presa dati 1999, 2000 e 
2001
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L’analisi statistica di pL analisi statistica di p

• Presa dati per la calibrazione (prima e dopo ogni periodo di presa dati):
incertezza della posizione relativa tra i campioni di acqua sul carrello e- incertezza della posizione relativa tra i campioni di acqua sul carrello e    
le sonde di calibrazione

- disomogeneità locali del campo magnetico
• La mappatura del campo magnetico è stata fatta con il carrello RMN a• La mappatura del campo magnetico è stata fatta con il carrello RMN a 

intervalli di alcuni giorni:
- la misura è stata fatta in 6000 punti in azimut lungo l’anello

• Misura del campo attraverso le sonde RMN poste all’esterno dellaMisura del campo attraverso le sonde RMN poste all esterno della 
camera a vuoto

Calibrazione 
posizione

Media 
sull’azimut
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Errori sistematici sulla misura di pErrori sistematici sulla misura di p

• Errori sistematici per p nei tre periodi di presa dati 1999, 2000 e 
2001
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Risultati di E821Risultati di E821
• L’esperimento misura              e non direttamente    (la tilde sta ad 

indicare che si tengono in considerazione le correzioni dovute al 
campo elettrico radiale e al beccheggiamento del fascio)

paR  /~ a

campo elettrico radiale e al beccheggiamento del fascio) 

• Utilizzando la formula

dove                                             (ricavato dalla misura della )10(18334539.3/   p
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struttura iperfine dell’atomo          ) e assumendo valida l’invarianza 
CPT vengono combinate le misure di      e di        in modo da 
ottenere una media

 e


a 
a
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• In futuro si potrà cercare di diminuire l’errore statistico.

.)28.0.46.054.0(10)3.6(0.11659208)( 10 sistppmestatppmdoveppmerroreEspa 
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