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Girig

Temel parcaciklarin elektrik dipol momenti (EDM), klasik bakis agisiyla pargacik igindeki pozitif ve
negatif yiik merkezlerimin arasindaks mesafemin olgiisii olarak dugtnulebilir.

EDM deneylerinin en buytik motivasyonu, guclu bir CP (Ytk-Parite) thlali gozlemlemektir.
Standart Model (SM) ashinda zayif etkilesmeler ve QCD’deki # parametresi tizerinden CP ihlali
tanimliyor.

Fakat bu stireclerin disginda bir CP 1hlali olmasi ¢cok muhtemel.

Mesela evrende bu kadar az anti-madde gozlenmesi, buiyuk patlamadan hemen sonra guclu bir
CP 1hlali iceren bir senaryoyla agiklanabilir (Sakharov sartlar:).

SM’e gore notron ve protonun EDM degeri 107* e-cm civarinda olmal.

Gunumiz teknolojisi bu ol¢iimu yapmak i¢in yeterli degil.

Fakat standart model 6tesi (SMO) teoriler daha yiiksek degerler 6ngoriiyor.

Olas1 bir EDM ol¢tiimii, bu senaryolar1 dogrulayip yanlislama potansiyeline sahip.

Yukarida bahsedilen fgocp degerinin deneysel olarak belirlenmesini de saglayabilir.

Bu da axion parcaciginin varligina isaret edebilir.




EDM deneyleri

* EDM deneyler: 1950°lerde notron ile bagladz. i —
* Temel prensip: B

1) Parcaciklarin spinlerini polarize et ;

) Parg . /7 . p < I:Fo 1:|N
2) Elektrik alan iginde bir siire tut
3) Elektrik alandan ¢ikartp spin olgiimii yap E |
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EDM deneyler:

Aradan gecen 70 yilda onlarca deney
yapildi.

Deneylerin hassasiyeti 7 mertebeye yakin
lyllesme gosterdi.
Hentiz sifirdan farkh bir sey olgiilemedi.

Notron EDM deneylerindeki en buytik

iki sorun istatistik ve manyetik alan.

Proton EDM deneyinde her iki kisitlama
da olmadig i¢in ¢ok daha 1y1 bir
hassasiyet 6ngoruliyor: 10 e-cm.

nEDM upper limit 90%CL (ecm)
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EDM deneyler:

Limit C.L. 90% (ecm)
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Spin ve elektrik/manyetik alan arasindaki etkilesim

Duragan bir parcacigin spin degigimi

dS oo
—=uXB+dXE ; u=—=S ;
i A om

Proton (ndtron) icin

G =1,8(0,9) (manyetik anomali)

n < 10"* (elektriksel anomali)

Bu devasa farktan otiiri manyetik alan en 6nemli sistematik hata kaynagidir




Saklama halkasinda spin ve elektrik/manyetik alan arasindaki etkilesim

Duragan parcacigin spinindeki degisim
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Hizlandiricida rolativistik etkiler ve dairesel hareket isin i¢ine giriyor
wy, terimi, spinin elektrik dipol momeninden (EDM) kaynaklanan donmesini ifade ediyor.

Olgmek istedigimiz sey bu

w. terimi, spinin manyetik dipol momeninden (MDM) kaynaklanan donmesini ifade ediyor.

Sistematik hata kaynagi



Saklama halkasinda spin ve elektrik/manyetik alan arasindaki etkilesim

t=0 amnda spin polarize olmug (momentum yoniinde)

4—

/'

Hizlandineida bar siire hareket ettikten sonra spin hem
yatay hem de dikey bilesen kazaniyor

* Hizlandiricida rolativistik etkiler ve dairesel hareket isin i¢ine giriyor
* w, terimi, spinin elektrik dipol momeninden (EDM) kaynaklanan donmesini ifade ediyor.
» Olgmek istedigimiz sey bu (dikey bilesen)

* w, terimi, spinin manyetik dipol momeninden (MDM) kaynaklanan donmesini ifade ediyor.
> Sistematik hata kaynag (yatay bilesen)



Hizlandiricida EDM deneylerinin avantajlar:

1) Cok daha fazla parcacitk var ==>  (Cok daha 1y1 istatistik
2) Manyetik alani telafi etmek ¢ok daha kolay

Sonuc olarak, alternatiflerine gore birka¢ mertebe daha hassas
ol¢im yapmak mumkun.




Proton EDM deneyinin tasarimi

N
1) Radyal yondeki elektrik alan ve manyetik kuadrupollar  ~ y PN
demeti saklama halkasinda (SH) tutacak ~/ \
2) SH’a birbirinin i¢inden gececek olan iki proton demeti / ¥ DEFLECTOR Q+5 N A
gonderilecek | -
3) Buketlerin hepsi momentum yontinde polarize |
olmayacak (bazilar sistematik hatalar, bazilar1 da \ \® oy }

karanlik madde/karanlik enerji aragtirmasi icin dikey \
yonde polarize olacak) A\ R ¥
4) Demetler yavas yavag cekilip 10° saniye sonunda spin \\% e /

olctimleri bitmis olacak .
N— , —
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Spin kontrolune bir 6rnek

Parcacigin maruz kaldigt manyetik alan sifir kabul edilirse, w, su hale gelir:

. 1 \BxE 1 |+ -~
C{)a:—i G— 5 /5 — Z(ﬁXE)”
m y -1} ¢ ycp
<7
Sihirli momentum o

Ozel bir momentum degerinde (p=0,7007 GeV/c), parantez icindeki birinci terim (G - 1/(3?-1) ...)

sifirlanar.

Boylece spin, yatay dogrultuda momentum yoéntnde kilitlenir. Ancak ikinci terimden (1/ycf?...)
otiru dikey dogrultuda EDM benzeri bir sistematik hata olugabilir.
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Proton EDM deneyinde sistematik hatalar ve simetriler

Proton EDM deneyinde bilinen olas1 tiim sistematik hatalar incelend:.

Cogu sistematik hata, sisteme simetri katilarak ¢ozildi:
1. Birbirinin i¢cinden gegen demetler
2. 7Zat yonlerde polarize edilmig buketler
3. Kuadrupol polaritelerinin her saklama sonra tersine ¢evrilmesi
4. Orgiiniin olabildigince simetrik hale getirilmesi

Kalan sistematik hatalar ise ek olctimlerle sifirlanacak:

Radyal manyetik alani ol¢up sifirlamak 1¢in kuadrupol modiilasyonu + demet konum monitorler: +
Helmholtz bobinler: kullamlacak.

Spinin yatay bileseninin buytimemesi icin sekstupollar kullanilacak

Radyal yondeki manyetik alan1 kasith olarak buyultip spindeki degisime bakarak orgudeki
elektriksel odaklama sifirlanacak

VS.

12




Proton EDM deneyinde sistematik hatalar ve simetriler

Yatay spin bileseninin sekstupollar ile kontrol altina alinmasi
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Proton EDM deneyinde sistematik hatalar ve simetriler

PHYSICAL REVIEW D 105, 032001 (2022)

Comprehensive symmetric-hybrid ring design for a proton EDM
experiment at below 10-?¢ - cm

Zhanibek Omarov ,1’2 Hooman D:f;woudiasl,3 Selcuk Haciomeroglu ,2’* Valeri Lebedev ,4 William M. Morse,5
Yannis K. Semertzidis ,2’” Alexander J. Silenko,(”7’8 Edward J. Stephenson ,9 and Riad Suleiman®'”

——

REVIEW OF SCIENTIFIC INSTRUMENTS 87, 115116 (2016)

A storage ring experiment to detect a proton electric dipole moment

V. Anastassopoulos,’ S. Andrianov,? R. Baartman,® S. Baessler,* M. Bai,® J. Benante,®

M. Berz,” M. Blaskiewicz,® T. Bowcock,? K. Brown,® B. Casey,® M. Conte,® J. D. Crnkovic,®
N. D’Imperio,® G. Fanourakis,'" A. Fedotov.® P. Fierlinger,'?> W. Fischer,® M. O. Gaisser,'®
Y. Giomataris,'* M. Grosse-Perdekamp,'® G. Guidoboni,'® S. Haciémeroglu,'?

G. Hoffstaetter,’”” H. Huang,® M. Incagli,'® A. Ivanov,2 D. Kawall,’ Y. I. Kim,'3 B. King,®
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Manyetik kuadrupollar

By Geek3 - Own work, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=11117039

Demeti kuadrupolun merkezinden gececek sekilde
odaklamak tizere tasarlanir.

Bunun i¢in 4 adet bobin kullanilir.

x-yonunde odaklayan bir kuadrupolun i¢cinden gegen
demet tzerindeki kuvvet su sekildedir:

«=-kx 5 Iy =tk

Burada £, odaklama gtcudur (focusing strength).

Demet bir yonde odaklanirken, diger yonde merkezden
uzaklagir.

Pratikte kuadrupollarda tst mertebeden multipole
bilesenler1 de olur.
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Manyetik kuadrupollar

By Geek3 - Own work, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=11117039

Bizim prototipimizde feromanyetik ¢ekirdek bulunmayacak

k sabit1 0,2 T/m civarinda olacak. 100 sarim i¢in 5 Amper’e
karsilik geliyor

Sekstupol bilegeni 20 mT/m?*den az olacak.

Kuadrupol merkezi polarite terslenmesinden sonra en fazla

10 pm kadar degisecek.

Elektronigi 10° saniye boyunca yiizde 0,3’e kadar stabil
olacak

Akim yuzde 0,1 seviyesinde 1-10 kHz arasinda bir frekansta
modtle edilecek

Projenin elektronik kismi iTU’de kuadrupollarin tasarima,
{iretimi ve alan 6lciimleri ISU’de yapilacak.
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Demet konum monitorler:1 (DKM)

* Aslhinda demet konumundan ziyade kargilikli yonlerden gelen
demetler arasindaki mesatey1 olcecek.

* (aliyma prensibi su sekilde:

1) Radyal yondeki manyetik alan (B;) demetler arasinda Ay
kadar bir mesafeye yol acar. Biz bu mesafenin 100 pm’den
daha az olmasini istiyoruz.

2) Bu mesafey1 DKM ile 6lgecegiz.

3) Olciim sonucunu sifilamak tizere Helmholtz bobinleri ile
ters yonde manyetik alan uygulayacagiz.

17




Demet konum monitorler:1 (DKM)

Her bir demet yatay olarak belli bir uzaklikta (2 cm gibi) bulunan sensor
uzerinde manyetik alan indukler.
Eger iki demet esit akima sahipse bu manyetik alanin dikey bileseni sifir olur.

Yatay bilegeni de aralarindaki dikey mesafe ile orantilidir: —s {’/‘/;/’
ensor 1
I A :
B,(f,)=2- 222 Asin(2xf,) .
27 R R Q b By
| —
A: modulasyon katsays1 (0,01) é‘ ; R B,,
I : demetlerin akimi (2 mA) 2
R: demetlerle sensor arasindaki yatay mesafe (2 cm)
Ay: demetler arasindaki dikey mesafe (100 pm) B
y2

Jfm: modulasyon frekans: (1-10 kHz aras)

Sayisal degerler yerine koyuldugunda B, = 2 pT genlikli oldugu gorulir.



Demet konum monitorler:1 (DKM)

e BPM’de kullanilacak sensore kesin bir karar

.

verilmedi. Sensor By
Fluxgate manyetometreleri makul bir ¢6zim
gibi gériintiyor: Ticari olarak ~10 pT/VHz i B
hassastyette bulunabiliyor. Q x1
~—
Y|« —
Halka boyunca 48 adet DKM kullanilirsa her é‘ R B
bir saklamada (10° saniye) i *2
10pT/VHz _yo oy <25 um
Va8 10
hassasiyette 6lcum yapilabilir. Byz

Alternatif olarak birka¢ n'T hassasiyete sahip fluxgate manyetometre
cipleri ile maliyet ciddi oranda dustirtlebilir.
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Demet konum monitorler:1 (DKM)

Demetler arasindaki dikey mesafenin Sensor Byj
maksimum 4 cm olmasi bekleniyor.
Bu durumda ayni formiulden _
1 B
BI™=2 pT X — 2 —g00 pT Q L
100 4 m y ‘ - .
—
elde edilir. D i, B,
Tipik bir fluxgate manyetometresi 100 p’ I nin
uzerinde doyum seviyesine variyor.
B,

Buytuk thtimalle hafif bir manyetik kalkanlama
yetecektir.
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Demet konum monitorler:1 (DKM)

* Nihai olarak DKM mutlak konumdan ziyade
demetler arasindaki dikey mesafeyi olgecek ve
Helmbholtz bobinleri ile bu mesafe sifirlanmaya
calisilacak.

Hesaplamalarimiza gore bu yuzden demetlerin y

Sensor

DKM’ye gore ayni hizada olmamasi 6nemli
bir sorun tegkil etmiyor.

Benzer sekilde demetlerin sensorun dikey
merkezinden yukarida/agagida olmasi da,
sensorun biraz egik bir sekilde yerlestirilmesi
de 6nemli bir soruna yol agmiyor.

h 4
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Ozet

Oniimiizdeki yillarda yapilmasi planlanan Proton EDM deneyi, SM
otest teorilerin testinde 6nemli bir rol oynayabilir.

BNL tarafindan talep edilen teknik rapor icin manyetik kuadrupol ve
demet konum monitori prototipleri gelistirmeyi planhyoruz.

5 ay icerisinde deneyin gereksinimleri dogrultusunda bu projeler i¢in
teknik verileri saglayacagiz (manyetik alan stabilitesi, yuksek mertebeli

cok kutup bilegenleri, 6lcim hassasiyeti vb. ile ilgili beklentilerimiz)

Buyuk ihtimalle 3 yil icinde hizlandiricinin ingasina basglanacak.
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