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中性子電気双極子モーメント
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SUSY
 10-27 e・cm

中性子電気双極子モーメント
中性子に電気双極子モーメントが
あると、時間反転対称性が破れて
いることになる

+
-

+
-

T-reversal

標準模型
 10-32 e・cm

The Standard Model: Issues

• Lots of free parameters (masses, mixing angles, 

and couplings)
How fundamental is that?

• Why 3 generations of leptons and quarks? 

Begs for an explanation!

• Insufficient CP violation to explain all the matter

left over from Big Bang 
Or we wouldnKt be here.

• DoesnKt include gravity

Big omission O gravity determines the structure of our solar           
system and galaxy

Starting from a rational universe suggests that
the SM is only a low order approximation of
reality, as Newtonian gravity is a low order
approximation  of general relativity.

標準模型では 10-32 e・cmと観測
できないほど小さいが、例えば 
SUSY を仮定すると 10-27 e・cm
に値を取りうる

現在の上限値は 
2.9x10-26e・cmと

あと一歩！
(Baker et al., PRL97 (2006) 131801)
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中性子電気双極子モーメント
スピンをそろえた超冷中性子を容器に貯蔵し、 電場と磁場を印可し
スピン歳差回転を蓄積し、 電場の向きによる回転数の変化を見る。

hω+=2µnB+2dnE
B E

hω-=2µnB-2dnE
B EΔφ=∫(ω+-ω-)dt= h

2dnET

B=1µT
E=104 V/cm
T=100s

⇥±
2�

= 3� 101 B

1µT
± 5� 10�8 dn

10�26e · cm
E

10kV/cm

magnetic electric
30 Hz 50 nHz
1 μT 1 fT equiv.

dn = (+0.2 ± 1.5(stat) ± 0.7(syst))� 10�26e · cm
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中性子電気双極子モーメント
ILL実験

内部の磁場を測定するために
 Hg ガスを入れている

11

Current nEDM experiment at ILL II

HV in

Mercury lamp light *

Neutrons in/out

B0 field coils

Ground electrode

Neutron cell *

Mu-metal B-shields

James Karamath University of Sussex 30/06/2006 10:13:34

ZB0 fields 
coil

Mu-metal

Neutron
 cell

Ground 
electrode
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中性子電気双極子モーメント
これまでの測定の上限
 < 10-26 e・cm

磁場測定のための磁束計が UCN 蓄積領域に入れない（近づけてない）
UCN 蓄積領域をなるべく小さくして、なるべく近くで測定する
幾何的な効果を小さくする
統計をあげるためには、UCN の密度を向上する必要がある

Effect Shift σat ILL σat PSI σat J-PARC
(storage volume 1000 cm3)

a Door cavity dipole -5.6 2.0 0.10 0.036
b Other dipole fields 0.0 6.0 0.40 0.144
c Quadrupole difference -1.3 2.0 0.60 0.216
d Uncomp ensated B drift 0.0 2.4 0.90 0.324
e Leakage curren ts 0.0 0.1 0.10 0.036
f v×E (translational) 0.0 0.03 0.03 0.03
g v×E (rotational) 0.0 1.00 0.10 0.10
h Second-order v×E 0.0 0.02 0.02 0.02
i νHg light shift (geo phase) 3.5 0.8 0.40 0.20
j νHg light shift (direct) 0.0 0.2 0.20 0.072
k Hg atom EDM -0.4 0.3 0.06 0.06
l Electric forces 0.0 0.4 0.40 0.14
m ac fields 0.0 0.01 0.01 0.01

Total -3.8 7.2 1.31 0.67

Table 1: Summary of systematic errors (10-27 e·cm).

J-PARC に高密度UCN源を

系統誤差の大きな原因
←電場磁場の精度
　(測定精度)
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nEDM at J-PARC

Pulsed UCN 
converter

(sD2)

EDM cell with 
high precision 
magnetometer

UCN Transport with Rebuncher 
(neutron space-time focusing)

EDM cell

UV laser for 
magnetometer

Ultra-cold neutrons

10-28 e cm (phase2) UCNs

proton beam
from LINAC

10-27 e cm (phase1, 5 years)

Large production by J-PARC LINAC
(instantaneous high power : 20 MW)

+
 Transport optics

(focusing with pulsed neutron decelerator)
+

High precision measurement
(magnetometer using UV laser)

high 
density

small 
systematic 
errors
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UCN Rebuncher

→→

→ →← → →← →←
take in pulsed UCN
while door is open

Neutron Rebuncher

the door closes,
UCNs broaden
in the bottle 

take in next pulsed UCN.
some UCNs overflow, 
the others stay. 

the door closes,
the density increases
by the pulse

パルスが来たときだけ
ドアを開ける
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中性子を時間的に集束させるデバイス
パルス状に発生するが、単純に取り出すと
輸送の間に広がってしまう
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UCN Rebuncher
Rebuncher reshapes UCNs into sharp pulse.

t

x
door position

UCN production
at converter

slow UCNfa
st

 U
CN

Rebuncher

Rebuncer decelerates the UCNs according to the velocity,
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54 CHAPTER 6. UCN TRANSPORTATION

Figure 6.2: Buildup of UCN density in the storage volume as a function of number of
bunches delivered into the storage volume.

field B0 and RF of B1 are applied, the effective field seen by a neutron is

Beff = (B0 −
ω

|γn|
) + B1. (6.3)

The neutron spin precesses arround Beff with angular momentum of

ωeff = |γn|
√

(B0 −
ω

|γn|
)2 + B1

2, (6.4)

where γn is the neutron gyromagnetic ratio. If B0 varies slowly across the value of ω/ |γn|,
the neutron spin follows the direction of the effective field Beff. The condition of the slow
change of B0 is called as the adiabatic condition. We define the adiabaticity (K2) as the
ratio of the Larmor precession frequency to the angular velocity of the direction of the
effective field. The adiabaticity is given as

K2 =
|γn|Beff

(dBeff
dt )/Beff

(6.5)

=
|γn|B2

1

vdB0/dz
(B0 ∼ ω/ |γn|). (6.6)

Numerical integration of K2 over the neutron path is necessary to evaluate the precise
value of the spin flip probability. The adiabatic condition is crudely given as K > 2. For

バンチの数

UCN密度

バンチ入射ごとに密度向上
こぼれ出る量が等しくなるまで
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UCN Rebuncher
AFP spin flipper
静磁場と共鳴条件を満たすRF磁場
を通過すると、スピンが反転し、
エネルギーを交換する
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UCN Rebuncher

Date(2010/07/17) by(H.M.Shimizu)
Title(Status Report of P33: Measurement of Neutron Electric Dipole Moment at J-PARC)
Conf(10th J-PARC PAC) At(Tsukuba) page 16

Spin Flipper for nEDM F = 6.0787436 MHz

C:\LANL\NEDM\FILPA0A.AF 6-10-2010 0:23:28
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Spin Flipper for nEDM F = 6.0787436 MHz

C:\LANL\NEDM\FILPA0A.AF 6-10-2010 0:23:28

-100

0

100

-100

0

100

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Spin Flipper for nEDM F = 28.222264 MHz

C:\LANL\NEDM\FILPA33A.AF 6-10-2010 0:55:30

-100

0

100

-100

0

100

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

減速大 減速小

速い中性子は先にrebuncherに到達
減速量大　＝　高周波

遅い中性子は遅れてrebuncherに到達
減速量小　＝　低周波

時間に応じて
周波数を変化させる

静磁場と共鳴条件を満たすRF磁場
を通過すると、スピンが反転し、
エネルギーを交換する

交換されるエネルギーは
周波数に比例
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AFP spin flipper
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UCN Rebuncher

Date(2010/07/17) by(H.M.Shimizu)
Title(Status Report of P33: Measurement of Neutron Electric Dipole Moment at J-PARC)
Conf(10th J-PARC PAC) At(Tsukuba) page 15

prototype rebuncher

φ=1.2 cm-3 (m/s)-3 (2Hz)
rebuncher

30% rebuncher design was finished in Jun. 2010

improved version is under study

adiabatic condition is sufficiently fulfilled to 
deliver the spin flip efficiency of 0.99 
(NIMA369(1996)195)

dB/dz=4T/m
B0=0.2-1.0T (0<z<0.25m)

B0 (static) field

B1=1mT
ω/2π=6-30MHz

B1 (RF) field
repetition=2Hz4<v<7.2 m/s, Lfocus=12m

K2 =
⇥Larmor

⇥B
=

�nB2
1

vn(⇤B/⇤z)
� 6.5 (vn � 7.2m/s)

Adiabaticity
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UCN Rebuncher
実証機

13

Calculation of 
Adiabaticity
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Velocity

=   3.8 m/s0v
Flipper Region

• 初速度 v0=3.8 m/s

• スピンフリップ領域ではK2>2と
なっている。

K2

B1

Neutron
velocity

dB0/dz

B0

B1 =1 mT 
@z=0cm

2011年 2月 23日 水曜日

Adiabaticity

• AFP-NMRにおける断熱条件の
指標となるパラメータ

• K2 " 1.4であればSpin-Flip 確率
は0.9以上

(k =)K2 =
⇥Larmor

⇥B
=

�nB2
1

vn⇤B0/⇤z

2011年 2月 23日 水曜日

Adiabaticity

• AFP-NMRにおける断熱条件の
指標となるパラメータ

• K2 " 1.4であればSpin-Flip 確率
は0.9以上

(k =)K2 =
⇥Larmor

⇥B
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�nB2
1
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2011年 2月 23日 水曜日

製作された電磁石
Yoke 材質：SS400 (構造材)

中間磁極：SS400+アルミの積層
コイル冷却：間接水冷

中間磁極

電磁石本体

2011年 2月 23日 水曜日
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Adiabaticity

• AFP-NMRにおける断熱条件の
指標となるパラメータ

• K2 " 1.4であればSpin-Flip 確率
は0.9以上

(k =)K2 =
⇥Larmor

⇥B
=

�nB2
1

vn⇤B0/⇤z

2011年 2月 23日 水曜日

所定の精度の磁場を確認

異方性中間磁極
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UCN Rebuncher
実証機

14

ＲＦコイル
（導管が通る）

共振回路
（バリコン）
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UCN Rebuncher
実証機

15

15MHz 30MHz

400W
10W

400W投入、15MHz-31MHzにわたって連続的にパワーが入っている
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UCN Rebuncher
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実証実験
@ILL

ＲＦコイル

電磁石

共振回路

Ni ガイド管

シャッター
0.2秒open

（開閉時間 0.1秒）

guideTES port
2m 4m

検出器

ILL原子炉から得られるUCNを
シャッターでパルス化し、
導管の透過特性、Rebuncherの
加減速性能を確認する

UCN
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UCN Rebuncher
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Test experiments @ILL

Shutter
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Test experiments @ILL

Shutter

guide

TES port

2m 4m

Det
UCN

h1
Entries  1180699
Mean   7.584e+05
RMS    2.052e+05
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RF-off (Black) and RF-on (Red)

RF ON

Accelerated Decelerated

Preliminary Preliminary
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UCN Rebuncher
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RF振幅増大（3kW アンプ使用、RF表皮効果利用）
シャッターをドップラーシフター直上に

Date(2010/07/17) by(H.M.Shimizu)
Title(Status Report of P33: Measurement of Neutron Electric Dipole Moment at J-PARC)
Conf(10th J-PARC PAC) At(Tsukuba) page 18

statistics
0.025 UCN/s (4-6m/s)

beamline : BL05-UP-UCN

 1
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w/o rebunch
with rebunch

N
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C
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10
m

s

simulation (3hours)

Coil Characterization

Coil Design

RF Power Test (Offline test)
Preparation of Online Test
Online Test

Rebuncher for Principle Demonstration

Guide (Ni guide) 
(procurement=6months)

under 
optimizationDONE (Jun. 2010)

Doppler Shifter ~ 4,000,000JPY
1.0 FTEFY2010

2.0 FTEFY2011
a part of neutron optics research

grant-in-aid of Univ. Tokyo
Multilayer mirror of Kyoto Univ.

RF Coil + tuner ~ 5,000,000JPY
RF Power Supply ~ 8,500,000JPY

B0 magnet ~ 1,000,000JPY
B0 power supply ~ 1,000,000JPY

a part of neutron optics research

Guide ~ 3,000,000JPY
Aug. 2010Coil Fabrication
Oct. 2010
Jan. 2011
Apr. 2011
Jul. 2011

11th PAC

12th PAC

cold neutrons

very cold neutronsDoppler Shifter

ultracold neutrons

rebuncher detector

2m 5m

1.7m

0.3m
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輸送系

Date(2010/07/17) by(H.M.Shimizu)
Title(Status Report of P33: Measurement of Neutron Electric Dipole Moment at J-PARC)
Conf(10th J-PARC PAC) At(Tsukuba) page

Study of Wall Surface Q3-Q4 FY2010

13

“specular” reflection preferred

low reflection loss preferred

1 - R < 10-3 1 - R < 10-3
“non-specular” reflection preferred

low reflection loss preferred

guide

measurement cell

Nreflection~100~0.1m

~10 m

~0.1 m

Nreflection~30×50T=100s (τ~50s)

Rnon-specular < 10-3 Rnon-specular ~ 10-1

for larger transmission for longer storage time

for smoother transmission for suppressing collective motion

表面精度の制御が重要

21

確認開発進行中
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輸送系
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DLC製膜装置(左)及び
作製したDLC試料片

 0.001
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 0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5
re
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ct

iv
ity
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’sample2.dat’
’fit2_13.dat’

UCN導管及び蓄積容器材料選定の
ための物質表面の研究 

KURで測定したDLC膜の反射率

中性子に対するポテンシャル～190 neV
EDM測定に利用されるUCNを反射するには十分

J-PARC MLF BL05に測定法を確率
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輸送系

14 CHAPTER 3. MEASUREMENT OF NEUTRON EDM

Figure 3.3: EDM measurement system.

Date(2010/07/17) by(H.M.Shimizu)
Title(Status Report of P33: Measurement of Neutron Electric Dipole Moment at J-PARC)
Conf(10th J-PARC PAC) At(Tsukuba) page

1100
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1 m
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00

Mercury
polarizing cell

Storage cell

Multi layer
magnetic sheild

Vacuum chamber

High voltage lead

 UCN shutter

 UCN shutter Rotary UCN shutter

 UCN detectors

ElectrodesMagnetic field coil

27
0

6

answers to 9th PAC comments

Neutron EDM is measured as the ratio of the spin 
precession frequency of neutrons and Hg atoms.

測定セル

23

Rebuncher ドアの開発が必要

測定計自身は
基本的には ILL と同じ
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磁束計

24

Hg Co-magnetometer

Rb NMOR magnetometer
東工大、理研→岡山大で研究開発
Goal sensitivity = 100 aT (=0.1fT)

R&D setup @ RIKEN� Rb#vapor#cell�

������

Field&coil&(3+axis)�

Polariza3on&&
Modulator�

Photo&diode�

Magne3c&shield&�

������
����������
������
���
������	������

Laser&system�
85Rb�

linear&polarizer�

87Rb�
87Rb�

15#GHz�UVレーザーによる高性能化
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まとめ

Rebuncher 実証機を ILL でテストした
動作は期待通り、反転率が悪い→RF振幅が小さい
集束を確認した
利用率（反転率）向上のテストを BL05で行う


