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Cпин в гравитационных полях и 
неинерциальных системах 

отсчета
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The Equivalence Principle manifests in the general 
equations of motion of classical particles 

and their spins:

Motion of gyroscopes and particle spins in curved 
spacetimes is the same - Classical and quantum 
theories are in the best compliance!

0Du
d

μ

τ
=

0DS
d

μ

τ
=

Влияние спина на траекторию частиц приводит к 
нарушению принципа эквивалентности
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Существование гравитоэлектрического дипольного момента 
нарушает соотношения Кобзарева-Окуня и принцип эквивалентности
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Kobzarev – Okun relations
I.Yu. Kobzarev, L.B. Okun, Gravitational Interaction of Fermions.
ЖЭТФ 43, 1904 (1962) [Sov. Phys. JETP 16, 1343 (1963)].

These relations define form factors at zero momentum transfer

gravitational and inertial masses are equal

Classical and quantum theories are in the best 
compliance!

1 1 1f g= =

anomalous gravitomagnetic
moment is equal to zero

gravitoelectric dipole 
moment is equal to zero

2 1f =

3 0f =

form factors
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Первое ограничение на 
аномальный гравитомагнитный 

момент
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The absence of the
anomalous 
gravitomagnetic moment 
has been extracted from 
experimental data:

B.J. Venema, P.K. 
Majumder, S.K. Lamoreaux, 
B.R. Heckel, and E.N. 
Fortson, Phys. Rev. Lett. 
68, 135 (1992).

by the analysis in A.J. 
Silenko and O.V. Teryaev, 
Phys. Rev. D 76, 061101(R) 
(2007).

201 199( Hg) 0.369 ( Hg) 0.042

(95%C.L.)

χ χ+ <
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Полученные эксперимен-
тальные данные позволя-
ют установить ограничение 
не только на гравитоэлект-
рический дипольный, но и 
на аномальный гравито-
магнитный моменты



11



12

Сравнение движения спина 
частиц и античастиц
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A.J. Silenko and O.V. Teryaev, Phys. Rev. D 76, 061101(R) (2007).

g ⊥Ω Ω
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Возможность проверки 
сохранения CPT-симметрии 

в гравитационном 
взаимодействии
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Без учета
вращения 
Земли

( )Магический γ-фактор равен 1 / , ( 2) / 2.m a a a gγ = + = −

При обычной схеме эксперимента с вертикальным магнитным полем в качестве 
основного и электрической фокусировкой определяемая магнитным полем 
частота вращения оказывается значительно больше частоты вращения Земли. 
Необходимо измерять малую разность больших частот прецессии спина 
электронов и позитронов в магнитном поле.
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EDM+Ω Ω
ω

имеет разные знаки для частиц и античастиц (e+ и e-)

имеет один и тот же знак для частиц и античастиц (e+ и e-)

( ) !( )a ae e+ −≠ω ω
Различие частот прецессии спина частиц и античас-
тиц (электронов и позитронов) во вращающейся сис-
теме отсчета однозначно свидетельствовало бы о 
нарушении или CPT-симметрии, или эквивалентности 
гравитационного поля и неинерциальных систем от-
счета, которая недавно была подтверждена экспери-
ментальным наблюдением эффекта Лензе-Тирринга

Равенство g-факторов электрона и позитрона:
R. S. Van Dyck, Jr., P. B. Schwinberg, and H. G. Dehmelt, 

Phys. Rev. Lett. 59, 26 (1987).
H. Dehmelt, R. Mittleman, R. S. Van Dyck, Jr., and P. Schwinberg, 

Phys. Rev. Lett. 83, 4694 (1999).
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Новое экспериментальное предложение 
базируется на новых разработках, 
сделанных в рамках подготовки ЭДМ-
эксперимента в накопительных кольцах

Метод замораживания спина:

Радиальное электрическое поле в 
качестве основного

Storage Ring Electric Dipole Moment Collaboration
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dd
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Spin Coherence Time

Due to beam momentum spread dP/P there is 
spread in the horizontal spin precession.
The linear part of the spread is canceled by using 
RF-cavity.  The quadratic part by using 
compensating sextupole magnets.
We expect to demonstrate (with simulation) ~103s 
by end of 2010 using realistic fields. 

Simulations team

2
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Storage ring EDM experiment.
A Magic Proton Ring for 10-29e⋅cm.
Yannis K. Semertzidis
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Cancelling the 2nd order effects 
with sextupoles

Strategically placed sextupoles around the ring 
will cancel the effect from dp/p, horizontal and 
vertical betatron oscillations.  Method applied at 
Novosibirsk.  Our case is analyzed by Y. Orlov
who estimated SCT of 103s should be possible.

2
2 2

max
a x x y y p

dPa A a A a
P

ω ⎛ ⎞Δ ≈ + + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

Storage ring EDM experiment.
A Magic Proton Ring for 10-29e⋅cm.
Yannis K. Semertzidis
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A possible magic proton ring lattice: 
~240m circumference with ES-separators.

I.K.:   Injection Kickers
P:       Polarimeters
RF:     RF-system
S:       Sextupoles
Q:       Quadrupoles
BPMs: ~70 Beam

Position Monitors

Storage ring EDM experiment.
A Magic Proton Ring for 10-29e⋅cm.
Yannis K. Semertzidis
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Magic Proton EDM ring includes:
Injection
Bunch capture with RF
Vertical to horizontal spin precession
Slow extraction onto an internal target for 
polarization monitoring
Use RF-feedback from polarimeter to keep 
spin longitudinal

Storage ring EDM experiment.
A Magic Proton Ring for 10-29e⋅cm.
Yannis K. Semertzidis
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Для протонов время когерентности спина ~103 с
является вполне достижимым
Для электронов и позитронов результат 
должен быть не хуже

За время 103 с спин повернется на угол 4о

Использование метода замораживания спина 
позволяет практически исключить 
электромагнитное воздействие на спин

Для e+,e- , 15 MeV, 0.001 159 652 181.29.38 mm E aγ ≈ ==
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Выводы
Отсутствие аномального гравитомагнитного и 
гравитоэлектрического дипольного моментов может быть 
подтверждено экспериментально
Спины частиц и античастиц вращаются в 
противоположных направлениях в электромагнитных 
полях и в одинаковых направлениях – в гравитационных 
полях и в неинерциальных системах отсчета (при 
условии сохранения CPT-симметрии)
Сохранение CPT-симметрии в гравитационном 
взаимодействии с достаточно высокой точностью может 
быть проверено для пучков электронов и позитронов в 
накопительных кольцах при использовании метода 
замораживания спина
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