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Elektryczny Moment Dipolowy Neutronu 
i Ciemna Materia

Adam Kozela 

w ramach kolaboracji

nEDM@PSI
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 Elektryczny Moment Dipolowy neutronu  - nEDM

 Aksjony i Ciemna Materia 

 Analiza oscylacji nEDM i stałe sprzężenia aksjonów 

 Perspektywy
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Elektryczny moment dipolowy

 Definicja elementerna:  Dla cząstki ze spinem:
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Elektryczny moment dipolowy cząstki 
obdarzonej spinem łamie Parzystość
Przestrzenną (P) i czasową (T), a poprzez 
twierdzenie CTP także parzystość CP
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Elektryczny moment dipolowy - jak mierzyć
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Elektryczny moment dipolowy - jak mierzyć
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Adam Kozela  Seminarium Instytutowe 2018-04-05 6

nEDM – historia 
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nEDM – przewidywania

 Obecne ograniczenie: 2.9·10–26 e·cm.

 Człon θ w Lagrangianie QCD: 

 Przewidywania Modelu Standardowego (δKM) poniżej

~10-32 e·cm.

 Ostateczny cel nEDM@PSI: 5·10-28  e·cm

nEDN
[e·cm]

„Strong CP-problem” ~10-10

dn ~ 3.6 10-16 QCD e·cm.
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nEDM @ Paul Scherrer Institute

Metoda rezonansowa Ramsey’a
oscylujących pól zastosowana do 
neutronów ultrazimnych. 
Ultra Cold Neutrons:
UCN; v<10m/s, Ekin<300neV

[poprzednio RAL,Sussex,ILL]

Solid D2,30l,~5K
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Metoda Ramseya - aparatura
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Spolaryzowane neutrony w stałym
Jednorodnym polu B (1 μT)  i 
E (12 kV/cm).

Puls częstości radiowej „π/2”  (ωR30 Hz)

Swobodna precesja neutronów
T ~ 150200 s.

B↑↑E:       ωL
+ = 2/ћ(μnB + dnE) 

B↑↓E:        ωL
- = 2/ћ(μnB - dnE)

dn = ћ/4 ·Δω/E

Kolejny puls „π/2” (dokładnie w fazie z 
poprzednim).

Analiza polaryzacji neutronów.

4.

3.

2.

1.

5.

Metoda rezonansowa Ramsey’a
oscylujących pól - zasada

or

E

gdy ωR  ≠ ωL
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x – punkty pracy
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Dokładność:
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(visibility)

E: nat. Pola elektrycznego,
T: czas swobodnej precesji,
N: liczba zliczeń neutronów 

po czasie T.
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Metoda rezonansowa Ramsey’a
oscylujących pól - zasada

T
yl

ko
 n
↑



Adam Kozela  Seminarium Instytutowe 2018-04-05 12

Komagnetometr rtęciowy (199Hg)

 dHg < 3·10-29 e·cm.
 Pasywna chemicznie
 Łatwa polaryzacja i jej analiza 
 Duże ciśnienie par w T300K
 Długi czas życia polaryzacji τHg

70÷170s

τHg30s

 Różne temperatury UCN i Hg 
4 mm… 
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Obecna dokładność

n

d ≈ 2 µm



Adam Kozela  Seminarium Instytutowe 2018-04-05 14

Aksjony

 Mechanizm Peccei-Quinn 1978: pole skalarne o niezerowej 
wartości oczekiwanej próżni, spontaniczne łamanie symetrii 
dynamicznie sprowadza QCD do zera

 Weinberg, Wilczek 1979: stowarzyszony z tym polem 
bozon pseudoskalarny – aksjon.  

 Oddziaływanie z polem gluonów:  

 Aksjon PQWW wykluczony, bo wymaga  fa  250 GeV –
skala oddz. Elektro-słabych – a to genaruje zbyt mocne 
oddziaływanie z cząstkami SM …

 Aksjon (lub ALP) jako składnik CM 1983 
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Ciemna Materia

 27 % całkowitej energii i 84% materii

 Potrzebna by wytłumaczyć prędkości galaktyk w 
gromadach galaktyk oraz gwiazd w galaktykach.  

 Może zawierać chłodne pozostałości gwiazd, czarne dziury, 
WIMP czy aksjony (ma > 10-22 eV).

 Postulowana modyfikacja oddziaływania grawitacyjnego na 
dużych odległościach

 Obserwacje ogniskowania grawitacyjnego dają nowe 
dowody…
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Soczewkowanie grawitacyjne i CM

Bullet Cluster
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Aksjony

 Aksjon (lub ALP) jako składnik CM 198

 Produkcja na wczesnym etapie ewolucji
 Vacuum misalignment 

 Całkowita koherencja po fazie inflacji

 zepsuta przez virializację (Δν~10-6ν)

 ma < 10-22 eV

 gestość lokalna ~ 4 GeV/cm3 = ma
2 a0

2

 Oscylacje elektrycznych momentów dipolowych cząstek 
poprzez sprzężenie gluonów z zewnętrznym polem 
aksjonów:

a=a0⋅cos(
2π ma c

2

h
⋅t)

3.2 · 10-25 dla 199Hg
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Analiza danych

Michał Rawlik

UJ, ETH

Nicholas Ayres

Sussex University
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Analizowane dane

 nEDM@ILL: 1998-2002 
 dn < 3 10-26; J.M.Pendlbury at al. Phys Rev D92, 092003 (2015)

 ~1800 niezależnych pomiarów EDM co 1 ÷ 3 dni – „long time base” 

 Dostępny zakres częstości: 1 nHz ÷ 10 μHz

 nEDM@PSI: 2015-2016 
 analiza trwa, 2 niezależne grupy, wynik końcowy niedostępny

 dodatkowe magnetometry cezowe do kontroli gradientów zmienianych 
(celowo) co ok. dwa, trzy dni 300 sekwencji po 400 pomiarów każda

 niezależny pomiar R = dn/dHg co ~300 sekund  - „short time base”

 Dostępny zakres częstości: 0.5 μHz ÷ 5 mHz

 Po otrzymaniu wyniku możliwe połączenie obu zestawów 
pomiarów we wspólnej analizie 
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Poszukiwanie oscylacji w sekwencji 
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„long time base” (ILL)

C. Abel et al. Phys. Rev. X 7, 041034 (2017)
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C. Abel et al. Phys. Rev. X 7, 041034 (2017)
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C. Abel et al. Phys. Rev. X 7, 041034 (2017)

Sprzężenie aksjon-gluon

Pierwsze eksperymentalne 
ograniczenia; przy założeniu, że 
cała Ciemna Materia to aksjony

fa > MP  1019 GeV
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Sprzężenie aksjon-nukleon

C. Abel et al. Phys. Rev. X 7, 041034 (2017)
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Perspektywy poprawy

 Stała poprawa jakości źródła UCN
 Nowa, 6-warstwowa osłona 
magnetyczna, aktywna kompensacja
 Nowy zestaw komagnetometrów  
 2-komorowa objętość precesji

 Analiza pełnego zestawu pomiarów

oraz nEDM2 2019
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