
  

Upper limit on the mean collapse rate parameter λ of CSL 
models

Kristian Piscicchia*

Museo Storico della Fisica e Centro Studi e Ricerche Enrico Fermi
INFN, Laboratori Nazionali di Frascati

*kristian.piscicchia@lnf.infn.it



  

Which values for λ and rc ?



  

 … upper limit on the reduction rate parameter from 
the spontaneous emission process ...



  

…  spontaneous photon emission

Besides collapsing the state vector to the position basis in non relativistic QM 
 the interaction with the stochastic field increases the expectation value of particle's energy

implies for a charged particle energy radiation (not present in standard QM)  !!!

The comparison between theoretical prediction and experimental results provide constraints 
on the parameters of the CSL model

Q. Fu, Phys. Rev. A 56, 1806 (1997)

S.L. Adler, A. Bassi & S. Donadi, 
ArXiv 1011.3941



  

Expected X­ray rate from Ge low activity 
experiments

Q. Fu, Phys. Rev. A 56, 1806 (1997)     → only upper limit on λ based on comparison with 
the radiation appearing in an isolated slab of Ge (raw data not background subtracted)

H. S. Miley, et al.,  Phys. Rev. Lett. 65, 3092 (1990)

4 valence electrons are considered 
BE ~ 10 eV « energy of emitted γ  ~ 11 keV

quasi­free electrons

(Atoms / Kg)  in  Ge 

1 day 

Result      → λ  <  0.55  x  10­16  s­1      the  GRW  theory predicts 45% more  radiation than the 
observed upper bound.

Result possibly biased by the punctual evaluation of the rate at one single energy bin. 

Comparison with the lower energy bin, due to the 
non­relativistic constraint of the CSL model



  

Expected X­ray rate from Ge low activity 
experiments

Q. Fu, Phys. Rev. A 56, 1806 (1997)     → only upper limit on λ based on comparison with 
the radiation appearing in an isolated slab of Ge (raw data not background subtracted)

H. S. Miley, et al.,  Phys. Rev. Lett. 65, 3092 (1990)

Result      → λ  <  0.55  x  10­16  s­1      

According to S. L. Adler and F. M. Ramazanoglu, J. Phys. A40; 13395 
(2007) 

such value is to be divided by a factor 4π

λ  <  4.38  x  10­18  s­1      

              for a mass proportional coupling  …

λ  <  1.54  x  10­11  s­1       

No mass­proportional 

mass­proportional 



  

Expected X­ray rate from Ge low activity 
experiments

More .. the preliminary TWIN data set resulted to under­estimate the 
rate for energies < 200 keV

(factor about 50 at 10 keV)
A new analysis (J. Mullin and P. Pearle, Phys. Rev. A 90, 052119 

(2014) ) employing improved data (B. Collett, P. Pearle, F. Avignone 
and S. Nussinov, Found. Phys.25, 1399 (1995)) gives:

λ  <  2  x  10­16  s­1      

λ  <  8  x  10­10  s­1       

No mass­proportional 

mass­proportional 

S. L. Adler & F. M. Ramazanoglu (2007):

λ  <  4.38  x  10­18  s­1      

λ  <  1.54  x  10­11  s­1       

No mass­proportional 

mass­proportional 



  

Laboratory 
experiments

Distance (decades) 
from the enhanced 

CSL value
Cosmological data

Distance (decades) 
from the enhanced 

CSL value

Fullerene diffraction 
experiments  11-12 (2-3) Dissociation of cosmic 

hydrogen 18 (9)

Decay of supercurrents 
(SQUIDs)  15 (6) Heating of Intergalactic 

medium (IGM) 9 (0) 

Spontaneous X-ray 
emission from Ge  8 (-1) Heating of protons in 

the universe 13 (4)

Proton decay  19 (10) Heating of Interstellar 
dust grains 116 (7)

Updated from   S.L. Adler and A. Bassi, Science 325, 275 (2009)  

Upper limits on λ from different approaches



  

IGEX data analysis: using published data of the IGEX 
experiment

The IGEX experiment is a low­activity Ge based experiment dedicated to the ββ0ν decay 
research. (C. E.  Aalseth et al., IGEX collaboration Phys. Rev. C 59, 2108 (1999))

In  (A. Morales et al., IGEX collaboration Phys. Lett. B 532, 8­14 (2002))  the published data 
acquired for an exposure of 80 kg day in the energy range:

∆E = (4 – 49) keV « me  = 512 keV       compatible with the non­relativistic assumption.→



  

IGEX data analysis: results and discussion

The X­ray spectrum was fitted assuming the predicted energy dependence:

With α(λ) free parameter, bin contents are treated with Poisson statistics.

Fit result:  



  

The performed fit enables to set an upper limit on the reduction rate parameter:

         1)   assuming   rc  = 10­7  m         →      λ  <  1.4 ± 0.1  x  10­17  s­1  

2)   if a mass­proportional model is assumed (noise having a gravitational origin?)      

                                              then  →     λ  <  4.7 ± 0.3  x  10­11  s­1 

3)   taking the 22 outer electrons (down to the 3s orbit  BE3s = 180.1 eV) in the calculation:

λ  <  2.5 ± 0.2  x  10­18  s­1                            λ  <  8.5 ± 0.5  x  10­12  s­1  

No mass­proportional  mass­proportional 

2 O. M. improovement

Analysis results and discussion

Acta. Phys. Polon. B46 (2015) 147

ArXiv:1502.05961
Accepted in JAP

1 O. M. improovement



  

Upper limits on λ from different approaches

Limits from the spontaneous emission rate:

λ  <  2.5 ± 0.2  x  10­18  s­1                    λ  <  8.5 ± 0.5  x  10­12  s­1  

No mass­proportional  Mass­proportional 

Laboratory 
experiments

Distance (decades) 
from the enhanced 

CSL value
Cosmological data

Distance (decades) 
from the enhanced 

CSL value

Fullerene diffraction 
experiments  11-12 (2-3) Dissociation of cosmic 

hydrogen 18 (9)

Decay of supercurrents 
(SQUIDs)  15 (6) Heating of Intergalactic 

medium (IGM) 9 (0) 

Spontaneous X-ray 
emission  6 (-3) Heating of protons in 

the universe 13 (4)

Proton decay  19 (10) Heating of Interstellar 
dust grains 116 (7)

No mass­proportional EXCLUDED 
if white noise is assumed



Thanks
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