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‘QUINTA FORZA’
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1986 – Fischbach et al.
• Nel 1986	Fischbach et	al. pubblicano una rianalisi dei dati

degli esperimenti di	Loránd Eötvös sull’equivalenza fra massa
inerziale e	massa gravitazionale pubblicati nel 1922
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1986 – Fischbach et al.
• Sembrava fosse	presente una dipendenza di									dal	numero di	barioni nei nuclei.	

• Misure geofisiche del	gradiente di	gmostravano deviazioni dalla legge di	Newton.

• Nel 1987	Stacey	concluse:	“The	geophysical	evidence	for	at	least	one	short-range	component	of	
gravity	is	now	much	more	than	just	circumstantial,	but falls	short	of	being	completely	convincing.	(….)	
The	same	must	be	said	of	the	data	from	Von	Eötvös,	Pekar,	and	Fekete (1922)	because,	although	all	of	
the	experimental	parameters	recognized	as	being	relevant	were	properly	recorded,	we	now	find	that	
we	need	another	one.” [F.	D.	Stacey	et	al.,	Reviews	of	Modern	Physics,	Vol.	59,	No.	1,	(1987)]
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∆K	=	∆a/g	in	funzione di	∆(B/µ)
Pendenza =	(5.6±0.7)·10-6

Deviazioni di	g dal	valore calcolato in	
funzione dell’altezza dal	suolo
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1986 – Fischbach et al.
Ancora oggi le	misure di	G
ottenute con	vari metodi
sono in	disaccordo.
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Incertezza relativa di	importanti
costanti fondamentali

G rimane oggi la	costante
fondamentale con	maggiore
incertezza relativa
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L’esperimento GAL: 1986 - 1992
L’ipotesi generale era	che ci	fosse	un	potenziale gravitazionale modificato

• Dai	dati geofisici risultava ≈	1-10	m	con	

• Dalla rianalisi di	Fischbach risultava .

• Tipicamente mentre risultava essere a = (5.6±0.7)·10-6

• Per	due	corpi di	materiale diverso in	caduta libera si trova

• Ponendo si ottiene

• Esperimenti in	caduta libera possono sondare

Misurare era	lo	scopo dell’esperimento GAL
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L’esperimento GAL - proposta
• Già in	aprile 1986	venne proposta una misura nuova basata sulla caduta libera di	

un	disco	composto da	due	semidischi di	materiali diversi
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• Tramite un	interferometro di	Michelson	a	bracci verticali si
proponeva di	rivelare un’accelerazione angolare del	disco.

• Due	retroreflettori garantivano il parallelismo dei due	fasci
verticali durante la	caduta del	disco
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L’esperimento GAL – schemi
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Portadischi e	sistema di	sgancio
Schema	dell’interferometro realizzato

• Un	carrello accompagnava il disco	durante la	caduta.
• Il	carrello permetteva di	frenare il disco	e	riportarlo in	cima
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Foto di GAL – disco + sgancio
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Carrello con	portadischi e	sistema di	sgancio Portadischi con	forchetta di	posizionamento
(modificata in	seguito nella zona	d’appoggio)
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Foto di GAL - CERN 

11

Iacopini che monta le	
guide	per	il carrello

Vista	dall’alto.	(Mario	Moretti?)
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Foto di GAL 
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Il	carrello con	il portadischi e	in	primo	
piano	I	pattini del	sistema frenante

Prove	su banco	dell’autocollimatore per	
garantire il parallelismo dei fasci.	In	vista	
la	camera	da	vuoto successivamente
abbandonata.
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Foto di GAL 
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Mario	Del	Colletto con	Iacopini Iacopini con	aria	attenta.
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Sistematici di GAL 
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• Durante	il mio lavoro di	tesi erano emersi due	problemi
importanti:
– Il	moto	angolare iniziale del	disco	perpendicolarmente al	suo asse.	Dalla tesi

di	Alessandro	Mordacci

– Con	R	=	7	cm	e																										risulta

– La	velocità angolare iniziale del	disco	andava misurata e	l’effetto sottratto dai
dati.	Furono allora istallati degli specchi sulle superfici del	portadisco.

– Vibrazioni sul segnale dell’interferometro durante l’azione di	sgancio. Nella	
versione successiva l’interferometro e	il sistema di	sgancio/caduta furono
separati mecchanicamente.	L’interferometero risultò quindi in	aria.
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Foto di GAL – versione 2.0 
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Il	carrello con	il portadischi Disco	con	specchi per	la	misura della velocità
angolare iniziale perpendicolare al	suo asse

Foto dalla tesi di	Alessandro	Mordacci
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Foto di GAL – versione 2.0 
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Iacopini in	cima al	nuovo sito di	GAL La	parte	inferiore dell’interferometro

Foto dalla tesi di	Alessandro	Mordacci
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Risultati di GAL 
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Segnale d’interferenza. M	e	M’	indicano
l’acquisizione del	moto	iniziale del	disco.	
A	corrisponde allo sgancio del	disco

• Lo	scopo dell’analisi è la	ricerca di	un	
termine propozionale a	t2 nella
frequenza delle frange.

• La	sensibilità per	ciascuna singola
caduta è risultata
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Risultati di GAL 
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Il	limite sperimentale finale	è risultato

e	quindi

Assumendo una dipendenza dal	numero
barionico e	quindi
con	
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LA BIRIFRANGENZA 
MAGNETICA DEL VUOTO
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Le motivazioni - 1978

20

• La misura della birifrangenza magnetica del vuoto ha una
lunga storia che inizia nel 1978 al CERN. 

• Un email di Iacopini a Di Lella del 2007 racconta l’inizio:
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Le motivazioni

21

…

(2007)

… e	il disegno è rimasto lo	stesso ancora oggi,	2018
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H. Euler, B. Kockel (1935)
Essi scrissero una densità di	Lagrangiana effettiva per	i campi liberi in	presenza del	mare		di	
coppie virtuali elettron-positrone come	discusso da	da	Dirac	alcuni anni prima.

H	Euler	and	B	Kochel,	Naturwissenschaften 23,	246	(1935)
W	Heisenberg	and	H	Euler,	Z.	Phys. 98,	714	(1936)
H	Euler,	Ann.	Phys. 26,	398	(1936)	
V	Weisskopf,	Mat.-Fis.	Med.	Dan.	Vidensk.	Selsk.	14.	6	(1936)
J.	Schwinger,	Phys.	Rev.,	82,	664 (1951)	

Tale	Lagrangiana prevede una birifrangenza magnetica ma	nessun dicroismo
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Proposta
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Per	ottenere una buona sensibilità è necessario sia modulare l’effetto generato nella
cavità OC	sia avere una portante FC	con	cui	linearizzare l’ellitticità da	osservare.

OC	moltiplica l’ellitticità
generata dalla birifrangenza
magnetica indotta da	B
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Primi tentativi al CERN
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• Come	cavità ottica,	per	aumentare il cammino ottico all’interno del	campo	
magnetico,	venne usata una cavità multi-pass	con	specchi dielettrici deformati
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Primi tentativi al CERN

25

Presenti ≈	500	riflessioni

• Come	cavità ottica,	per	aumentare il cammino ottico all’interno del	campo	
magnetico,	venne usata una cavità multi-pass	con	specchi dielettrici deformati
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Primi tentativi al CERN
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• Test	sull’elettronica e	sul rumore portarono ad	una previsione per	la	misura dell’effetto.

• La	cavità multi-pass	richiedeva un	foro piuttosto grande.	Un	prototicpo di	magnete con	
foro di	7	cm	e	lunghezza 1	m	fu realizzato da	Mario	Morpurgo arrivando a	8 T	al	primo	
colpo.	

• Il	magnete fu poi	regalato all’INFN e	usato in	PVLAS	presso i Laboratori INFN	di	Legnaro
fino al	2009	circa.

�n(QED)Lmag = 1.6⇥ 10�21 m
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Sistematici
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�nL = 2.4⇥ 10
�14 mp

Hz

Sensibilità differenza cammino ottico
con	singolo passaggio

Sensibilità differenza cammino ottico con	
singolo passattio

(magneti rotanti)

�nL = 8⇥ 10
�15 mp

Hz
@ 1.8 Hz
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Rotazione magnete
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Frequenza di	rotazione =	1.3125	Hz

La	rotazione del	magnete
permetteva di	modulare il segnale a	
frequenze più elevate	riducendo il
rumore di	tipo 1/f.

�nL = 6⇥ 10
�15 mp

Hz
@ 2.6 Hz
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Pausa
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• Dal	1984	al	1991	l’attività fu sospesa avendo raggiunto al	CERN	con	500	passaggi

• Durante	questo periodo il metodo del	magnete rampato con	una cavità multi-pass fu
sfruttato presso BNL	per	la	ricerca di	un	segnale di	Assione.

• Nel 1991	venne approvato dall’INFN l’esperimento PVLAS.

• Così si aprì una seconda fase nella quale	fui coinvolto di	persona	anche io (dal	93).

• Si	cercò di	mettere insieme l’idea della rotazione del	magnete con	un	campo	da	magnete
superconduttore.	Fu	il primo	criostato +	magnete superconduttore in	rotazione in	corrente
persistente.

�nL = 7⇥ 10
�18 mp

Hz
@ ⌫ > 50 mHz
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Fabry-Perot
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• Durante	la	prima	riunione di	PVLAS	a	Trieste,	dopo la	sua approvazione
dall’INFN,	Iacopini propose	l’utilizzo di	una cavità Fabry-Perot	che avrebbe
permesso un	maggiore numero di	passaggi equivalenti all’interno del	campo	
magnetico.

• Rimaneva il problema dell’aggancio in	fase di	un	laser	ad	una cavità,	problema
che nessuno di	noi aveva mai affrontato.
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Il magnete di Morpurgo + schema

Schema	PVLAS

Istallazione magnete di	Morpurgo a	
Legnaro
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Il criostato – 4 K
Contatto multi-lama	per	modo persistente
di	corrente:	fino a	4000	A

Tavola rotante per	la	rotazione criostato +	
magnete: tipicamente 0.3	Hz
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Decadimento del	campo	≈	3%/ora dovuto
alla resistenza del	contatto ohmico

Magnete in funzione

Corrente per	5.5	T	era	2100	A

• Si	optò per	un	contatto ohmico multilama per	mettere in	corto il magnete.
• Nessuno garantiva un	interruttore superconduttore capace di	reggere 4000	A.	

La	durata dei run	era	determinata dal	livello
di	elio liquido nel criostato,	non	dal	
magnete.
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PVLAS in funzione
• Dopo alcuni anni di	lavoro,	nel 2000	l’apparato iniziò a	prendere dati.
• Passaggi N	≈	44000,	campo	magnetico B	=	5.5	T,	rotazione ≈	0.3	Hz,	peso	≈	6	t.
• A	questo punto E.	Iacopini aveva già preso altre strade.

Dewar	elio liquido

Power	supply

Aggancio con	
magnete in	rotazione

Schema	era	sostanzialmente
identico a	quello del	1979	di	
Iacopini e	Zavattini



Guido	Zavattini – Giornata per	Mario	Calvetti ed Enrico	Iacopini – Firenze,	21	giugno 2018

Dopo alcuni anni… a Ferrara

4.8 m

0.9 m

35

Passaggi ≈	500’000,	B2L	=	10	T2m,	rotazione ≈	20	Hz

�nL = 2.5⇥ 10
�19 mp

Hz
@ 30 Hz con �n(QED)Lmag = 2.5⇥ 10�23 m
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Storico delle misure della birifrangenza magnetica del vuoto
• L’ultimo dato del 2016 di PVLAS corrisponde ad un tempo di integrazione di T ≈ 5·106 s.

• Errori a 1s.

• Inutile integrare più a lungo per colmare il fattore mancante

• L’utilizzo di magneti permanenti ha permesso lo studio dettagliato dei sistematici.
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Expected signal from QED with one magnet

Fit function a*/T^b:
a =1.09e-08 ±  1e-11
b =0.501 ±  1e-4
Integation time T=2048*bin s

Integrated	noise
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Fattore mancante – battere il rumore?
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Fmax =
r

e

Ikq

�

2�D
Fmax ⇡ 5⇥ 104

con	I|| ≈ 1 mW

• Rumore in	ellitticità normalizzato per	il numero di	passaggi:	rumore termico dagli specchi?
• Test	in	corso per	raffreddare gli specchi della cavità.

Inutile	aumentare troppo il
numero di	passaggi.	

Shot	noise

Finesse:	(2.5	– 6.9)·105

Picchi Cotton-Mouton
Tutti stessa altezza
SNR	=	costante
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Nuovo schema con lamine rotanti
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Campo	statico

Z
B2dL = 1000 T

2
m; SDn = 10

�18
m/

p
Hz @ 3 Hz

) T = 62500 s

Esempio LHC:

Due	lamine mezz’onda co-rotanti dentro la	cavità:	polarizzazione ruota all’interno del	
magnete ma	non	sugli specchi.	Birifrangenza statica degli specchi non	è più un	problema

…..	Chissà ……
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Grazie dell’attenzione.


