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Elektryczny Moment Dipolowy neutronu - nEDM
Aksjony i Ciemna Materia

Analiza oscylacji nEDM i state sprzezenia aksjonow
Perspektywy



Elektryczny moment dipolowy
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Elektryczny moment dipolowy czgstki
obdarzonej spinem tamie Parzystos¢
Przestrzennq (P) i czasowq (T), a poprzez
twierdzenie CTP takze parzystos¢ CP
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Elektryczny moment dipolowy - jak mierzyé
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Elektryczny moment dipolowy - jak mierzyé
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nEDM - historia
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nEDM - przewidywania

O Czlon © w Lagrangianie QCD: /
@,
____ oD KV
Loocn= 32 72 IrG,G d, ~ 3.6 10-16¢ 9, e-cm.
.Strong CP-problem” ~10-10
0O Obecne ograniczenie: 2.9-102¢ e-cm. >

O Ostateczny cel NEDM@PSI: 5-10-28 e-cm —_—

O Przewidywania Modelu Standardowego (3,,,) ponizej
~10-32 e-cm.
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NnEDM @ Paul Scherrer Institute
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[poprzednio RAL,Sussex,ILL]

Metoda rezonansowa Ramsey'a
oscylujacych pél zastosowana do
neutronow ultrazimnych.

Ultra Cold Neutrons:

UCN: v<10m/s, E,;,<300neV



Metoda Ramseya - aparatura

4 warstwy ostony magnetycznej

Wysokie napecie (do 150 kV)

Komora prézniowa
Magnetometry cezowe

Fotopowielacz
do detekcji swiatta
z lampy rteciowej

Lampa rteciowa
@— do odczytu
precesji rteci

Cewki generujgce

pole magnetyczne
(nawiniete na komore
prézniowa)

Komora polaryzacji rteci

Lampa rteciowa

. Przetacznik lotu neutronow
e I_ﬂ’_eac otu neutrono

Nadprzewodzgcy magnes (5T)
polaryzujgcy przylatujgce UCNy

i Analizator spinu

g i Detektor neutronéw
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Metoda rezonansowa Ramsey'a
oscylujacych pal - zasada

Spolaryzowane neutrony w statym
Jednorodnym poluB (1 pT) i
E (12 kV/cm).

—
Puls czestosci radiowej .m/2" (wg~30 Hz)

—

P—

c Swobodna precesja neutronow

T ~ 150+200 s.

‘or B11E: w *=2/MhyB + dE)

l B1|E: w " =2/h(u,B - d.E)
d,=h/4 -Aw/E
—
— Kolejny puls ,m/2" (doktadnie w fazie z
— :
— poprzednim).
—

Analiza polaryzacji neutronow.



Metoda rezonansowa Ramsey'a
oscylujacych pal - zasada

- Ramsey Resonance Curve h (a)ﬁ — Wy ¢)
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T: czas swobodnej precesji,
X - PunkTY pracy N: liczba zliczef neutronéw
po czasie T.
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Adain

Komagnetometr rteciowy (**°Hg)

d dy, < 310%° e-cm.

d Pasywna chemicznie

d tatwa polaryzacja i jej analiza
O Duze cidnienie par w T~300K

O Dtugi czas zycia polaryzacji 1y,
70+170s
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Aksjony

[ Mechanizm Peccei-Quinn 1978: pole skalarne o niezerowe|
wartosci oczekiwanej prozni, spontaniczne tamanie symetrii
dynamicznie sprowadza Sq.p do zera

d Weinberg, Wilczek 1979: stowarzyszony z tym polem
bozon pseudoskalarny - aksjon.

d Oddziatywanie z polem gluondw:

- Cg g°
T 322

d Aksjon PQWW wykluczony, bo wymaga f,~ 250 GeV -
skala oddz. Elektro-stabych - a o genaruje zbyt mocne
oddziatywanie z czastkami SM ...

L

aGe, G

 Aksjon (lub ALP) jako sktadnik CM 1983
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Ciemna Materia

d 27 % catkowitej energii i 84% materii

d Potrzebna by wyttumaczyé predkosci galaktyk w
gromadach galaktyk oraz gwiazd w galaktykach.

d Moze zawieraé chtodne pozostatosci gwiazd, czarne dziury,
WIMP czy aksjony (m, > 10-22 eV).

 Postulowana modyfikacja oddziatywania grawitacyjnego na
duzych odlegtosciach

J Obserwacje ogniskowania grawitacyjnego dajqg nowe
dowody...
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Aksjony

1 Aksjon (lub ALP) jako sktadnik CM 198

[ Produkcja na wczesnym etapie ewolucji
Vacuum misalignment

Catkowita koherencja po fazie inflacji
zepsuta przez virializacje (Av~10-6v)
m, < 10-22 eV

gestos¢ lokalna ~ 4 GeV/cm3 = m2 ay?

27xm,c’
-t)
h

a=a,-cos(

[y Wy Wy Wy

d Oscylacje elektrycznych momentow dipolowych czastek
poprzez sprzezenie gluonéw z zewnetrznym polem

aksjonow:
—22 16
dn(t) =5.9 x 107%? Cg (10 eV) (10 GeV) cos(mgt) e - cm

T Mg Ja

3.2-10% dla 199Hg




Analiza danych

Michat Rawlik
UJ, ETH

Nicholas Ayres
Sussex University
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Analizowane dane

d nEDM@ILL: 1998-2002
O d, <3 10-?%; J M.Pendlbury at al. Phys Rev D92, 092003 (2015)
O ~1800 niezaleznych pomiaréw EDM co 1 + 3 dni - .long time base”
O Dostepny zakres czestosci: 1 nHz + 10 pyHz

O nEDM@PSI: 2015-2016

d analiza trwa, 2 niezalezne grupy, wynik koncowy niedostepny

O dodatkowe magnetometry cezowe do kontroli gradientéow zmienianych
(celowo) co ok. dwa, trzy dni ~300 sekwencji po ~400 pomiaréw kazda

O niezalezny pomiar R = d,/dy, co ~300 sekund - ,short time base”
O Dostepny zakres czestosci: 0.5 yHz + 5 mHz

a Po otrzymaniu wyniku mozliwe potaczenie obu zestawoéw
pomiaréw we wspdlnej analizie



Poszukiwanie oscylacji w sekwencji
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.long time base" (ILL)

30 A —— mean of MC periodograms
1,...,50 false-alarm thresholds

oscillation amplitude (10~2°
o

v 'w IW“ M .

108 1077 107°
frequency (Hz)

C. Abel et al. Phys. Rev. X 7, 041034 (20:2L17)
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Ja
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do(t) = 5.9 x 10°22 0 (12__V) (1026eV
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C. Abel et al. Phys. Rev. X 7, 041034 (20:2L27)
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Sprzezenie aksjon-gluon

C 2
G & b ~Abuv
L — 3 A Gqu Oscillation frequency (Hz)
& fa 327 ' 10-° 10 103  10° 103  10°  10°
103{ | '
i Supernova energy-loss
1076 :
| Big Bang
109 1 i nucleosynthesis
. H'> nEDM
Pierwsze eksperymentalne g 107124 |
. . .. .0 |
ograniczenia; przy zafozeniu, ze = :
. . . = 10_15 ] !
cata Ciemna Materia to aksjony @ i
1018 |4
/N shorttimebase o | cuner-planck .
/ ! ! Super-Planckian {
21 | ! .
fa > MP ~ 1019 GeV 0 Gala_i |O>ime_base axion decay constant
10_24 Xles i | |

10724 1072 10718 1071 10712 10~° 10°°
Axion mass (eV)

C. Abel et al. Phys. Rev. X 7, 041034 (2017)
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Sprzezenie aksjon-nukleon

N 7 6 a N Y Y N Oscillation frequency (Hz)
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Laboratory searches for
new spin-dependent forces
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C. Abel et al. Phys. Rev. X 7, 041034 (2017)
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Perspektywy poprawy

0 Analiza pethego zestawu pomiaréw

oraz nEDM2 2019

Q Stata poprawa jakosci zrédta UCN
O Nowa, 6-warstwowa ostona
magnhetyczna, aktywna kompensacja
O Nowy zestaw komagnetometréw
QO 2-komorowa objetos¢ precesji
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