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W referacie omowiony bedzie eksperyment, w ktérym poréwnano
pomiary czasu wykonywane przy pomocy dwoch zegarow:
atomowego, wykorzystujacego atomy '°°Hg oraz zegara opartego o
ultra zimne neutrony. Poszukiwano dobowej modulacji sygnatu, ktora
swiadczytaby o istnieniu kosmicznej anizotropii tamigce;
niezmienniczos¢ Lorentza. Otrzymano pierwsze bezposrednie
ograniczenie na wielkosc¢ takich egzotycznych efektow dla
swobodnych neutronow oraz okreslono gorng granice na wartosc¢
grawitacyjnego momentu dipolowego neutronu w jego oddziatywaniu
ze Stoncem.
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Dlaczego badac¢ swobodny neutron?

Neutron a fundamentalne zagadnienia fizyki
Niezmienniczosc¢ Lorentza i symetrie dyskretne C, P, T
Sprzezenie spinu i grawitacji

Elektryczny moment dipolowy (EDM) neutronu
Eksperymenty porownujgce wskazania zegarow
Zegary oparte na precesiji spinu UCN i atomoéw *°Hg
Poszukiwanie modulacji dobowych w stosunku
czestosci precesii

Wyniki

Podsumowanie i perspektywy
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Dlaczego bada¢ swobodny neutron?

Gtoéwny cel fizyki czgstek elementarnych:

stworzyc¢ spojny obraz fundamentalnych oddziatywan
w Naturze

Front wysokich energii:

Operuje w skali TeV (102 eV)
— badania drugiej (s, ¢, u, v,) i trzeciej (b, t, 1, v,) rodziny czastek
Front niskich energii (neutrony, atomy):
Operuje w skali neV (10-° V)
= badania pierwszej (u, d, e, v,) rodziny czgstek
Osiggana czutoS¢ moze budzic respekt:
Energia: AE/E ~ 10-17+1013 (AE ~ 1021+10-23 eV)
Ped: Ap/p ~ 107101011
Polaryzacja spinowa: As/s ~ 107
Fundamentalna fizyka neutronu dostarcza ponad 20 obserwabli
bogatych w informacje trudno dostepne (lub w ogéle
niedostepne) w innych sektorach fizyki czastek
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Neutron a fizyka oddziatywan

elementarnych

Rozpad beta

czas zycia

korelacje kierunkowe
Elektryczny Moment Dipolowy

Badanie symetrii T-CP (,0kno” na fizyke poza MS)
Oscylacje n-n,,

Niezachowanie liczby barionowej
Oscylacje n-n’ (neutron < neutron lustrzany)

Mieszanie stanow materii zwyktej z hipotetyczng materig lustrzang
Interferometria neutronowa

Faza topologiczna Berry’ego

Stany scisniete (Aharonov-Bohm, Aharonov-Cashier)
Neutrony a grawitacja

Skwantowane stany energii neutronu w polu grawitacyjnym Ziemi

Dodatkowe wymiary
Sprzezenie spin-grawitacja

Unitarnos¢ CKM, nukleogeneza

|

|
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L.diManie symetrii LoreniZa

Symetria Lorentza jest fundamentalng wtasciwoscig opisu przyrody
zarowno w sektorze czgstek elementarnych (SM), jak i w Ogélnej
Teorii Wzglednosci (GR)

SM i GR sg (prawdopodobnie!) uproszczeniami w granicy niskich
energii fundamentalnej , Teorii Wszystkiego” (TW) obowigzujgcej w
skali Plancka

SM i GR sg lorenzowsko niezmiennicze (LI)

Nawet jesli TW jest rowniez LI, to mechanizm spontanicznego

tamania symetrii moze prowadzi¢ do mierzalny

GR

W praktyce oznacza to, ze Wszechswiat wypetnia (dodatkowo) pole
b (cosmic anizotropy field), z ktdbrym sprzega sie spin

rh ndet
Wil UV L

~/

V=6-b
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tamanie symetrii C,P,T w grawitacji

Istnieje szereg rozszerzen SM tamigcych LI oraz CPT [D. Colladay,
V.A. Kostelecky, PRD 55, 6750 (1997); V.A. Kostelecky, R. Potting,
PRD 51, 3923 (19995)]

OBSERWACJA: im stabsze oddziatywanie, tym wiecej tamanych jest
symetrii dyskretnych [J. Leitner, S. Okubo, PR 136, B1542 (1964)]

WNIOSEK: w oddziatywaniu grawitacyjnym (na poziomie kwantowym)
powinny by¢ famane dyskretne symetrie zwigzane z operatorami P, C,
T lub ich kombinacjami

I\In 7oh\l \AI\Il(r'\Ir‘ naru |e7nn|n Q\IMQ‘I‘V’II n9|o7\l Hzve ndnnwiadniai
P 3 vv'yl\l y A2 B} AV \Jy y ULyU UUVUVVIUUI ||\.IJ
obserwabll P — pseudoskalar, T — nieparzysta funkcja operatoréw spinu i

pedu
W najnizszym rzedzie, w 2-ciatowym potencjale grawitacyjnym
powinny sie znalez¢ cztony:

U,(r)=Gmm,/r, (6,£6,)-rU,(r), (6,%6,)-rU,(r)
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tamanie symetrii C,P,T w grawitacji

Dla czastek elementarnych Gm,m, jest dramatycznie maty, wiec
m, — M (masa Ziemi, Stonca, etc.)
r — wektor jednostkowy od m; do srodka ciata o masie M
Na powierzchni Ziemi r =R

U(R)=U,[1+Ac-t]+cC

Najogolniejsza postac potencjatu grawitacyjnego, ktory nie
zachowuje C, P i T [parametryzacja Hari Dass, PRL 36, 393 (1976)]

GM o, r GM o, v GM r-v

+ao +a 1
c r ‘¢ r? o 2

Rozszczepienie poziomu energetycznego czastki (i przejscia) w
polu grawitacyjnym w zaleznosci od orientacji spinu

UR)=«,

Zaburzenie precesji Larmora spinu czgstek w rytmie dobowym

! 27 listopada 2009 K. Bodek, Seminarium w Zaktadzie Fizyki Doswiadczalnej UW 9




kw1
Gl LU

e
g:

Syime
w grawitacji

Spodziewane odstepstwa sg bardzo mate (na poziomie 1020 eV) —
nalezy uzyC najdoktadniejszych metod

Najdoktadniej umiemy mierzy¢ czestotliwosé: Af/f ~ 1016 (rekord!)

WNIOSEK: porownanie wskazan roznych ale ,wspotmiejscowych”
(co-location) zegaréw zmieniajgcych w kontrolowany sposoéb swojg
orientacje w przestrzeni

Najdoktadniejsze zegary wykorzystujg sygnaty elektromagnetyczne
zwigzane z przejsciami Zeemana i struktury nadsubtelne;j.
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Niezdegenerowana czgstka o spinie 7z :

Hamiltoniany dla oddziatywan z polami magnetycznym i elektrycznym:

H,=—pn-B=—uc-B H.=-d-E=-do¢-E

M=

d jest T-nieparzyste i P-nieparzyste
d# 0 =T jest tamane i CP jest tamane (poprzez twierdzenie CPT)

Przewidywania SM dla d :

d =10%"e-cm  d =10"e-cm

EDM jest idealnym narzedziem do poszukiwania zrodet tamania T i CP,
ktére nie mieszczg sie w SM
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EDM
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10 '
nQUtrcn u = ORNL-Harvard
| «|ORNL-ILL
« PNPI _
. . 20 -+—Electromagnetic
Obecna granica: -~ . °
d <3x10*°e-cm 8
P.G.Harris et al., E |
— ﬂ
PRL82(1999)504 = e | ft-Right-Symmetric
o 10 J—Weiberg Multi-Higgs
C.A.Bakeret al., o
PRL97(2006)0609055 =) — g%er%(mmetry
E S '..—Superweax
Antycypowana 0™ S .
czuto$é w nowych = |+—Standard Model
projektach: T
-35 1 T
Ad, =2x10e-cm s 3 : 3 § § ¢
Year
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Zmierzy¢ rozszczepienie poziomow energii dla pdl
B, E zorientowanych rownolegle i antyrownolegle

'( Ae =" —¢ =4d_ E,

5:21UnBo :hLQ]_SJF :h(V+—V_):2h5V

d =2x10"e.-cm, E,=15kV/cm
= | 4e =1.2x10%eV
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Magnetic
field coil

~Wspotmiejscowe” zegary:
UCN w komorze z kwarcu (w prozni)

Magnetometr *°Hg w tej same;
komorze, co UCN
O jednym z nich (**°*Hg) wiemy z
niezaleznego zrodta, ze jest nieczuty na Approx seale L
poszukiwany efekt S
|
Obecnie najlepszy rezultat: polarizing /analysing |\ Ultracold
foil e m———=— neutrons
UCN
—26 UCN detector ———— ( )
d <2.9x10"e-cm

C.A.Baker et al., PRL 97 (2006) 0609055
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Pomiar EDM neutron

Metoda Ramsey’a 1.
rozdzielonych pol oscylujgcych

Prawdopodobienstwo przejscia

pomiedzy poziomami Zeemana: Apply 72 e
2 spin —
DlaT>> r: flip pulse... C;_
—w)T -0 ' )
2 — .
W(wO—W,T,5)zCOS ( 0 ) 3 J? Free
2 precession. -
o 240001 .(
= . Ak 8 2 B & B & & & N :
3 220007 i i i i {11 f”;[ i —
(-c) 200007 ¥! i IH] i"l ;'; ” l'% il ;| }]} [ ,:'l 4. Second /2 e
§13000"Ilf‘xi{}“lHl%l‘li_l]‘_l',!lf'{ spin e
> {4 | 1 | ] >
2 16000 / H”“'ll{llliflfl‘;ijli:l‘ir 1 flip pulse. :—;-
1K i / | . ' | I ¥ -
st LA
! Xl L | 1 X 3.
S o] O E UL M WM 0 | ) ,
® 10000 AL A N Analogia do dyfrakcji na dwéch
{Resonanl freq x = working points .
298 299 300  30.1 szczelinach
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“Spin up”
neutron...




Magnetometr °°Hg

Wykorzystuje precesje Larmora spolaryzowanych (przez
pompowanie optyczne) atomow *°Hg (spin=1/2)

A

B
UCN\\ g — 5 - E
—~. : .| e
Hg\\u . .. T
N . |
Reacying light beam . C =D >
\/ | | ;
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Magnetometr 1%°Hg

Sygnat: zalezna od kierunku spinu absorpcja rezonansowa
spolaryzowanego kotowo $wiatta z lampy 2%4Hg

30000
i TR r
20000 1
B Main cell %m—
22.5 litres E 0
_%Dmc;_
T “Zr Reading light beam  ©r T | Eiiie |::> 2 o]
oo ] SrRrrsasAanrmaAR
[T : 40000 = 5 .'-.:-‘4:-'.-: S LT LTS EEYRY
T w . fa] 2000 A000 BOO0 8000 10000 12000
& + Prepolarising
p @ chamber ~ -
®#:.='3-_,:F asf“]DXPXA(l_A/z)
4+ ® . . :
¥ @ ® 1, light intensity
¥
== ___—M4 plate
I~ Linear polarizer : i i
T P olarization
- 1 — A : absorption
T Magnetic shield layers
_— ! 1 dn 1 A7 /
| I —— ’ 2TV T \1/2
7 OF = — : (1 + e )
‘ N 47" as In

—__ Microwave-excited

HgO source T T U Hg lamp n - number of data points
and heater

T : Hg relaxation time
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Magnetometry Cs — kontrola efektow

systematycznych
Neutron 199Hgqg Cs
Spin (polarization) Neutron Nuclear | Electronic
Frequency (B =1 uT 30 Hz 8 Hz 3.5 KHz
Accuracy 1pT 100 fT 10 fT
Kontrola
gradientéw pola
magnetycznego 4 E A
c Storage
o
~ volume
S
| o
4 C B
/L v
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Aby zminimalizowa¢ efekt fluktuacji pola magnetycznego

mierzymy stosunek sredniej czestosci precesji spinébw neutronu
i atomow 199Hg

_ (7B /[ 7meB | _
szn/ng_(zﬂ_j/£ ;jz_j_yn/yHg

Poszukujemy harmonicznej modulacji stosunku R

?/!!

VHe

=]

R(1) = +Asin(2wt/T + ¢) + SR.

(T — doba gwiazdowa = 23h 56’ 04”)
JR pochodzi od sktadowej pola b réwnolegtej do osi obrotu Ziemi
Natomiast
cos(A)

A= 2[)J_ }',r/
J Hg

A = 45°12/22" (Grenoble)
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Efekt uboczny pochodzi od konspiracji przesuniecia srodkéw
ciezkosci rozktadow gestosci neutrondéw i atoméw 19Hg z (h = 2.8 mm)
z gradientem pola B, ktory moze sie zmieniaC w rytmie dobowym

Vn
VHg

R =

(1 N (E)B/E):)h)‘
B

v BB

Storage
volume

[
v

Gradient byt monitorowany przez

Amplituda dobowych modulacji
od tego efektu: <2x10-7

~ 40 cm

~ 47 cm
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Dobowe modulacje sygnatu

Arp=R-R

mean (coil configuration)

£

||-l
=

UL AL

|

R
i

T[h]

1 1 1 1 L 1 1 L L L 1
5 10 15 20

f=1/12 h

\ 95% deviation for FFT maximum

Fourier spectrum
I
®

f=1/24 h
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Analiza poziomow ufnosci (porownanie z hipotezg zerowsq)

| < RLI 2
A. — 32 — 2 ) 2 - — ( )
(A ) = Xour ~ Xigna Yo = 37 2\ 3777]

, _1 al (R[f] — Asin(QQw[i]/T + (,b))2
X&ugnal N & AR[E]

Poziom ufnosci dla hipotezy (A, @), gdzie rozktady prawdopodobienstwa
p (dla obu hipotez) obliczono metodg Monte Carlo, wynosi:

Qdata
L) = [™ pigu(@de
Wynik:
A<0.8X107% 95%C.L.
cos(A) b, <2xX107% eV 95%C.L.
A= ZbJ_ hf
J Hg
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TABLE I. Results of more restricting upper limits (at 95%
C.L.) on b (e), by(N), by (p). by(m), by(n) the couplings
between a cosmic spin anisotropy field and different particles.

Reference System Particle b, (eV)
Berglund ef al., [2] Hg and Cs bound neutron 9 X 10722
electron 2 X 10720
Bear et al., [ 3] Xe and He bound neutron 2 X 10722
Phillips et al., [17] H proton 4 x 10718
Heckel er al., | 18] e electron 7 X 10722
Bennet et al., [19] 7 positive muon 2 X 1071
negative muon 3 X 1071

This analysis n and Hg |free neutron 2 X 1020

27 listopada 2009
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Mozna interpretowac, jako ograniczenie na grawitacyjny moment
dipolowy neutronu (w oddziatywaniu neutronu ze Stonhcem, T —
Srednia doba stoneczna)

GM o, r GM o6, v GM r-v

U(R)=« ta,———+a
(R)=a, c r’ ¢ r? o M
GM GM¢ cos(A)
VGDM — &8n .~"'3 g T, A= 2gn 1‘2 h / ;
o] J Hg

Zaniedbujgc inklinacje Ziemi wzgledem ekliptyki (efekt 5%)
otrzymujemy:

lg.| <0.3eV/c2m 95%C.L.
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dipolowy

Mocniejsze ograniczenie mozna otrzymac obserwujac
oddziatywanie neutronu z Ziemig (nie bedzie tym razem modulacji)

Porownamy stosunki R mierzone dla pola B ,do gory” i ,w dot” z
danych, w ktérych odjeto efekt gradientu pola (6B/oz = 0)

1
3R = S |Roy = Royl < 1.6 X 1076 95%C.L.

hiue 1>
|§”| = |OR)| '/H“ ‘o <25%X 1074 e\f'/{.‘z m 95%C.L.
> GM,

'}{ ' 27 listopada 2009 K. Bodek, Seminarium w Zaktadzie Fizyki Do$wiadczalnej UW

O rzad wielkosci mocniejsze ograniczenie otrzymano w
eksperymencie poréwnujacym czestosci precesiji atomow 19Hg |
201Hg, ale dla neutronéw zwigzanych w jadrach
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week ending
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Podsumowan

Precyzyjna aparatura do pomiaru EDM neutronu
okazuje sie (nieoczekiwanie) przydatna do badania
egzotycznych zagadnien:

Sprzezenie spinu z grawitacja

Poszukiwanie materii lustrzanej
Nowe wyniki z kilku wykonywanych i planowanych
eksperymentow sg oczekiwane w niedalekiej
przysztosci
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“This could be the discovery of the century. Depending,
of course, on how far down it goes.”
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Neutrony:
zimne (CN) i ultra-zimne (UCN)

N EY ~5meV, v ~1km/s

UCN - mogaq by¢ przechowywane w E. < V.—u -B+mgh

putapkach, jesli:

Q7h V— pseudo-potentiat Fermiego,
Vo =——0bN b — dtugos¢ rozpraszania,

m N — gestos¢ materiatu Scianek
Ve(Be) < E,. =252 neV, vUCN < 8 m/s,
BT <<E.= 60neV, TUCN < 4 mK,
mgh(l m) <« E_. =100 neV AUCN > 50 nm

% ' 27 listopada 2009 K. Bodek, Seminarium w Zaktadzie Fizyki Do$wiadczalnej UW
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Neutrony ultra-zimne (UCN)

\ 1

UCN produkuje sie spowalniajgc CN:

Przy pomocy pola grawitacyjnego W procesie super-termalnym w
Ziemi i mechanicznych turbin zestalonym deuterze i nadciekltym
helu

PAUL SCHERRCR INSTATHT

vacuum
q Uitra Cold Heusrm Source
2-3 m® volume |«
storage trap |
p~ 2000/

UCN guide  p,,,> 1000 cm?3

The PSI
UCN source

* high power
* low duty cycle

L . = « starts 2008 with 1 area
2 oton boam =t=>—(] [C « multi-user capability
1% duty cycle T 2 with 2nd area, year xx?

Papers by the PSI UCN group
concerning related source
and UCN physics at
http:/flucn.web.psi.ch

FOR SCIENCE
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2 = ~ "'..'_ . - :__, —- el .-"i*_ _— ,
Institut Laue~l,angevm i

— e ""T-'*""_ g Facilities

N, R-correlations
SINQ: Cold Neutrons

PAS(HERRER I'NSI;.TITIQJ.T
nEDM — phase | £ - BPs

Reactor: "%+ %&bt h Villigen, CH
Ultra Cold Neutrons (10+40 cm-3) N e =

nEDM - phase I, Il
Pulsed Spal. Source:
Ultra-Cold Neutrons
" (1000+2000 cm3)

Ultra Cold Neutron Source




