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超冷中性子とEDM 

En < 300 neV
p

e

ν

磁力
60 neV/T 重力

100 neV/m

強い力
335 neV (58Ni)

弱い力

増田康博 (KEK) 2013年4月7日 杉本シンポ

λ > 500 Å
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中性子スピン

CP非保存

2.725K

新物理 標準理論

Nuclei
Atoms

Galaxy

10-43 s  10-38 s        10-12 s    1 s      105 year  The present

温
度

1032K ビッグバン

Proton and neutron

Lepton and quark

相転移 物質>>反物質

Dubbers

CP非保存は物質創成に関与

標準理論はバリオン非対称を説明できず、新物理が必要、その検証にnEDM
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UCN密度による限界

1950 2000

EDM測定の歴史

nEDM測定の現状

10-23
10-22
10-21
10-20 冷中性子ビーム実験

UCN実験

新物理の予言値

ρpol = 1 UCN/cm3

ILLによるEDM上限値

統計誤差
 δst = 1.5×10-26 e cm

系統誤差
199Hg 磁力計
 δGPE =0.7×10-26 e cm

State of the art
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2015~2016
129Xe 磁力計
   δGPE < 10-27 e cm

新UCN源

2013~2016  RCNP
 ρpol = 260 UCN/cm3

  δst < 10-26 e cm

2016 ~      TRIUMF
 ρpol = 1300 UCN/cm3

  δst < 10-27 e cm

KEK-RCNP-Osakaの計画

KEK-RCNP-Osaka

統計誤差
 δst = 1.5×10-26 e cm

系統誤差
199Hg 磁力計
 δGPE =0.7×10-26 e cm



従来のILL-UCN源

タービン

冷中性子
ガイド

冷中性子
源

60 MW
原子炉

UCN源内で
ρ = 36 UCN/cm3

Ec = 190 neV

EDM容器内で 
ρ = 1 UCN/cm3 

Ec = 90 neV

重力とドップラー効果で
冷中性子を減速

UCN 密度はLiouvilleの定理
で制限されている



スーパーサーマル法

S(Q,ω)
of

He-II

M.R. Gibbs et al. (1999)

single
phonon

multi
phononフォノンUCN

Ein

EUCN
S(Q,ω)

He-II

UCN
ガイド

冷中性子
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He-II フォノンの位相
空間を用いて冷中性子
をさらに冷却
Golub and 
Pendlebury (1977)



超流動ヘリウム
（UCN発生部）
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冷中性子源

He-II

UCN

冷中性子

我々のスーパーサーマルUCN源



超流動ヘリウム
（UCN発生部）
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P   生成率　 中  

SD2

大  
短 
小 （生成体積小）

中性子ガイド
立体角

10-3~10-4

He-II

小  
冷中性子源

He-II

ρUCN = P × τs × εd(希釈率)
ρ U

C
N

 t τs

P

スーパーサーマルUCN源

τs  寿命     　長 
εd  希釈率     大 （ 生成体積大）

長 
大（生成体積大）

UCN

冷中性子



10
K
D 2
O

30
0
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D
2O

我々のプロトタイプUCN源

4He
ポンプ

3He
ポンプ

UCN
ガイド

He-II
冷凍器

3He
循環器

UCN
バルブ

放射線遮蔽

390 W
陽子ビーム

鉛標的
UCN
検出器

0.8K
He-II
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PRL 89, 284801(2002)
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30
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RCNPでのUCN生成

4He
pump

3He
pump

UCN
guide

He-II
cryostat

3He
circulator

UCN
valve

Iron and concrete

390 W
proton beamlead target

n
phonon

UCN
open

closed

UCN
detector

He-II

P = 4 UCN/cm3∙s at Ec = 210 neV for 0.4 kW proton beam
τs = 81 s                                PRL 108(2012)134801
240 s 陽子ビーム照射 

     320 UCN/cm3 at Ec = 210 neV He-II容器

      26               Ec = 90 neV 実験ポート     世界最高値
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A 100 s 
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Ramsey 共鳴装置

π/2 RFコイル
EDM 容器

ロータリーバルブ

純鉄磁化フォイル
スピンフリッパー

UCN 検出器

球面コイル

UCN
バルブドア型バルブ

Ec = 90 neV

重力加速

垂直型UCN源



E
10 kV/cm

Bo
1 μT

n spin s
1st RF pulse
γB1t = π/2
2nd π/2
RF pulse

for neutron
polarimetry

EDM測定法

(ω-ωo)tc

E reversal for extraction of dn

RF frequency ω

P n
co

s(
ω

-ω
o
)t

c

UCN bottle

precession phase
ωotc

Neutron precession
S = exp{i(μ∙B0 + dn∙E)/h∙t}

μ, dn ∝ s

ωo: 2μnBo ± 2dnE 
tc: precession time

δdsta = h/{2PnEtc√N}

ωtc
RF phase

Pn  : UCN polarization
N  : number of UCN12

PLA 364, 87(2007)



(ω-ωo)tc =

-4π
-2π0 2π 4π
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Ramsey共鳴の測定結果
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μ

1.8×1017/liter 129Xe

Bo

EDM 容器

5×10-3 Torr

129Xe磁力計

129Xe才差運動を測定
1 SQUID 1fT, 5μΦ0/√Hz 　
2 129Xe Ramsey 共鳴
3 偏極129Xe原子の２光子励起
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PLA 376, 1347(2012)
Appl. Phys. Lett. 87, 053506(2005)



E
10
kV/cm

Bo
1

μT

n spin s

1st π/2

Spin precession
U(t) = exp{i(μ∙B0 + dn∙E)∙t/h}

μ, dn ∝ s

EDM cell

ωotc precession phase

∂Bo/∂z

幾何学的位相シフト

Pendlebury, Phys. Rev. A70(2004)032102.
Lamoreaux, Phys. Rev. A71(2005)052115.
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横磁場 Bor=(∂Bo/∂z)r/2, BV=E×v/c2 の回転によって位相がシフトする

2nd π/2

(ω-ωo)tc

ωtc RF phase



幾何学的位相による系統誤差 (GPE)

dafn=-ℏ/4∙(∂B0z/∂z)∙(vxy/c /B0z)2

∂B0z/∂z = 1nT/m, B0z=1μT

    = 1x10-27 e∙cm

dafHgn =ℏ/8∙γnγHg(∂B0z/∂z)R2/c2

R = 25 cm 
      = 5x10-26 e cm

for
UCN

199Hg
co-magnetometer

ωr∕ωL

16

B0

Sn

B0z
B0r
z

ωr

ωL

ωr << ωL ωr >> ωL



EDM 
容器

磁力計
GPE 抑制法 B0 磁気遮蔽

本計画 T = 
300 K

129Xe co-magnetometer
小型EDM容器、Xeバッファガス 球面コイル μメタル

Finemet

SNS T ~ 
0.5 K

3He co-magnetometer
フォノンバッファガス

cosθ
コイル

μメタル, Metglass
超伝導

Sussex
RAL

T ~ 
0.5 K

n 磁力計
E = 0 ソレノイド μメタル, 超伝導

PSI T = 
300 K

Cs 磁力計
E = 0

cosθ
コイル μメタル

TUM T = 
300 K

199Hg 磁力計
E = 0

cosθ
コイル μメタル

世界のnEDM計画



GPE問題に対する我々の解答

dafXen =ℏ/8∙γnγXe(∂B0z/∂z)R2/c2

      =1.2x10-27 e cm

129Xe magnetometer
dafn=-ℏ/4∙(∂B0z/∂z)/B0z2∙vxy2/c2 

    = 1x10-28 e∙cm

UCN

第１の方法: 
∂B0z/∂z = 1nT/m → 0.1 nT/m at B0z = 1μT,  R = 25 →10 cm

18

PLA 376, 1347(2012)

wn/γn = B(hn)                w129Xe/γ129Xe = B(h129Xe)

v129Xe 
240 m/s

zav(129Xe)

zav(UCN)
δz=3mm

vUCN
5 m/s

10 neV
/10 cm

(wn/γn)/(w129Xe/γ129Xe) = 1 + δγ + δz(∂B0z/∂z)/B0z



第２の方法: 129Xe原子数密度を上げ平均自由行程 λを短くする

<r(t)v(t-τ)> → <<1

r(t)     ほぼ一定
v(t-τ) 急激に変化

 

UI (t) = 1+
isz

1
4
γ 2 E

c2
∂B0z
∂z

dt ' dτ cos(ω0τ )0

t '

∫0

t

∫
{x(t ')vx (t '−τ )− x(t '−τ )vx (t ')+ y(t ')vy (t '−τ )− y(t '−τ )vy (t ')}

GPE
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PLA 376, 1347(2012)

拡散速度は ωr << ωLの領域   GPE→(vxy/c/B0z)

 {vxyλ/(2R)2} =196m/s×5×10-3m/0.52m2 = 4Hz <<  ωL/2π =122Hz
                                                R = 25 cm             B0z = 10μT

dafXen → 3x10-28 e·cm at 3 mTorr    (∂B0z/∂z = 1nT/m)
         → 1x10-28 e·cm at 5 mTorr, 6 cm E gap 



Our data

10kV/cm

HV break down

PLA376(2012)1347

with 129Xe gas 
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20K D2O10K D2O
He-II

300K D2O
Target

UCN
valve

SCM
polarizer

UCN
double
valve

Rotary
valve Heat

exchanger

1 
m

6.5 m

Ec = 210 neV

統計精度向上：垂直から水平取出しへ

重力の影響を軽減

UCN guide

1.
2 

m

3 m

UCN
double
valve

H
e-

II

Target

Ec = 210 neV

Ec = 90 neV

重力加速

EDM
cell

Door
valve

純鉄磁化
フォイル

アルミのポテンシャル障壁
の外に磁力で引き出す

26 UCN /cm3

ρpol = 1/2 P τs εd  = 1300 UCN /cm3

P  ×60
×1/2

τs  ×2

εd  ×0.85



Energy deposit

Neutron photonTotal

 Heat deposit
He-II  20K D2O 
0.1 W       4 W   400MeV×1μA   RCNP
1    W     44 W   400MeV×10μA                 
5.2 W   266 W   500MeV×40μA  TRIUMF

PHITS code
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UCN源
の形式

実験装置内ρ UCN/cm3

(Ec neV)
ρ at Ec = 90 neV

ρ∝ Ec3/2

本UCN源 He-II@D2O
スパレーション 1300 (90) pol 1300 pol

PNPI He-II@D2

原子炉 12000 (250) 2600

Los Alamos SD2 
スパレーション   120 (180) 42

PSI SD2 
スパレーション 1000 (250) 216

Munich SD2 
原子炉 1000 (250) pol 216 pol

Sussex-RAL-ILL He-II 
nビーム 1000 (250) 216

SNS He-II 
nビーム   150 (134) 83

世界のスーパーサーマルUCN源
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1K
pot

8L
pot 20K D2O

EDM
cell

10K D2O

300K D2O

Spallation Target
GraphiteSteelConcrete

UCN
valve

SCM
polarizer

UCN
valve

UCN detector

UCN
spin

analyzer

Rotary
valve

Door
valve

H.V.

Permalloy

Spherical
coil

Compensation coil

Cryogenics

第２世代UCN源
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Spallation
UCN source

UCN guideHe-II

ρpol = 1300 UCN/cm3



タイムライン

Cryogenics

SCM
polarizer

 
 

Cooling test achieved 1.2K

2012    at RCNP      400MeV×1μΑ,      ρ =   26 UCN/cm3 
2014    at RCNP      400MeV×10μΑ, ρpol = 260 UCN/cm3 < 10-26 e cm
2016 ~ at TRIUMF   500MeV×40μΑ,        1300 UCN/cm3 < 10-27 e cm

UCN 
source

EDM cell

UCN 
detector

Proton 
beamn

UCN

ρpol
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