
Wielu �zyków jest zdania, »e �zyka podstawowych cz¡stek i oddziaªywa« znajduje si¦ obecnie
w impasie. Wprawdzie odkryta zostaªa cz¡stka Higgsa, co potwierdziªo przewidywania Modelu Stan-
dardowego, ale z drugiej strony istnieje wiele pyta« na które nie ma odpowiedzi. Np. obserwowana we
Wszech±wiecie asymetria mi¦dzy materi¡ i antymateri¡ oraz materi¡ i ilo±ci¡ promieniowania mikro-
falowego tªa nie daje si¦ wytªumaczy¢ procesami zawartymi w Modelu Standardowym. Nowe cz¡stki
przewidziane przez Modele Super-Symetryczne nie zostaªy odkryte. Nie wiadomo, co mogªoby by¢ tak
zwan¡ Ciemn¡ Materi¡ i Ciemn¡ Energi¡. �aden model teoretyczny, inny ni» fenomenologiczny Model
Standardowy, nie uzyskaª eksperymentalnego potwierdzenia. Istnieje du»a nadzieja, »e precyzyjne po-
miary badaj¡ce pewne elementarne cechy cz¡stek, s¡ w stanie gª¦biej si¦gn¡¢ w natur¦ podstawowych
oddziaªywa« i pomog¡ wyj±¢ z tego impasu.

Dla cz¡stek, atomów i molekuª, których stan podstawowy jest niezdegenerowany, ró»na od zera
warto±¢ elektrycznego momentu dipolowego (EDM) ±wiadczy o niezachowaniu parzysto±ci P i syme-
trii wzgl¦dem odwrócenia kierunku czasu T (a wi¦c równie» symetrii zªo»onej CP, gdzie C oznacza
sprz¦»enie ªadunkowe zmieniaj¡ce cz¡stk¦ na antycz¡stk¦). EDM takich cz¡stek jest uwa»any za naj-
lepsze narz¦dzie do testowania �zyki wychodz¡cej poza Model Standardowy. Wydaje si¦, »e istnienie
procesów ªami¡cych symetri¦ CP jest konieczne, by móc wytªumaczy¢ wspomniane wy»ej zagadki.
Wprawdzie ªamanie symetrii CP zostaªo zaobserwowane w rozpadach neutralnych mezonów K i B,
ale jest niewystarczaj¡ce. Szukamy innych procesów, w innych oddziaªywaniach i ukªadach, gdzie ta
symetra jest ªamana. Aby móc rozwikªa¢, które procesy s¡ odpowiedzialne za niezachowanie symetrii
CP nale»y zmierzy¢ EDM ró»nych obiektów. W szczególno±ci EDM neutronu jest interesuj¡cy, gdy»
wedªug przewidywa«, jego gªównym ¹ródªem jest oddziaªywanie silne i EDM kwarków, a nie oddzia-
ªywanie sªabe, jak w przypadku ªamania symetrii w rozpadach neutralnych mezonów. Pomiary EDM
neutronu s¡ prowadzone od 60 lat. Jak dot¡d zmierzono warto±ci to»same z zerem, a najlepsze ogra-
niczenie tej warto±ci zostaªo zmierzone przez kolaboracj¦ RAL-Sussex-ILL w Grenoble i wynosi dn <
3.0 ⋅10−26 e⋅cm. Dzi¦ki tym pomiarom wiele modeli teoretycznych zostaªo sfalsy�kowanych lub musiaªo
zosta¢ zmienione, np. konieczne zmiany w modelach MSSM stworzyªy tzw. �SUSY CP problem�.

Zasadniczym celem niniejszego projektu jest pomiar elektrycznego momentu dipolowego neu-
tronu z dokªadno±ci¡ poni»ej 9 ⋅ 10−28 e⋅cm. Osi¡gni¦cie takiej dokªadno±ci jest bardzo oczekiwane,
gdy» umo»liwi wery�kacj¦ przewidywa« najwa»niejszych modeli teoretycznych. Pomiar jest prowa-
dzony we wspóªpracy okoªo 50 �zyków z Belgii, Francji, Niemiec, Polski, Szwajcarii, USA i Wielkiej
Brytanii w Instytucie Paula Scherrera (PSI) w Szwajcarii. Uzyskana przez nas, jak dot¡d, dokªad-
no±¢ jest dwa razy wi¦ksza, ni» najlepszy dot¡d opublikowany wynik - analiza danych jest w toku.
Warto doda¢, »e pomiar nEDM@PSI jest jedynym, regularnie zbieraj¡cym w ostatnich latach dane
i najdokªadniejszym w historii pomiarem EDM neutronu. Jednak, ale aby móc uzyska¢ po»¡dan¡
dokªadno±¢ nale»y zbudowa¢ now¡ aparatur¦. Niniejszy projekt zakªada jej zbudowanie, uruchomie-
nie i wykonanie testów. Do pomiaru u»ywa si¦ tzw. ultra-zimnych neutronów, czyli neutronów o
bardzo maªych energiach, mniejszych ni» 250 neV, czyli pr¦dko±ciach mniejszych ni» 7m/s. Takie neu-
trony mo»na przechowywa¢ w specjalnych pojemnikach. Aby zmierzy¢ EDM u»ywamy rezonansowej
metody Ramseya z rozdzielonymi polami oscyluj¡cymi. Ultra-zimne neutrony umieszcza si¦ w pojem-
niku, w równolegªych, statycznych polach magnetycznym i elektrycznym, i mierzy si¦ cz¦sto±¢ precesji
spinów neutronów. Wspomniane w nazwie metody magnetyczne pola oscyluj¡ce u»ywane s¡ do obra-
cania spinów neutronów, tak by móc kontrolowa¢ czas precesji neutronów. Ró»nica cz¦sto±ci precesji
zmierzona dla pomiarów, gdy pola statyczne maj¡ kierunki zgodne lub przeciwne jest miar¡ wielko-
±ci EDM. Po»¡dana precyzja pomiaru wymaga znajomo±ci pola magnetycznego w pojedynczym cyklu
pomiarowym z dokªadno±ci¡ 3 ⋅ 10−14T, co niech ±wiadczy o trudno±ci i jako±ci pomiaru.

Pomiar EDM neutronu umo»liwia równie» na oszacowanie, lub ograniczenie masy aksjonów od-
dziaªuj¡cych z materi¡. Aksjony, to hipotetyczne cz¡stki, b¦d¡ce interesuj¡cymi kandydatami na
Ciemn¡ Materi¦. Poszukiwanie efektów wywoªanych przez aksjony zostaªo wykonaane na bazie da-
nych z pomiaru nEDM@PSI1

Pomy±lny pomiar EDM neutronu, wraz pomiarami EDM innych obiektów, z pomiarami czasu
»ycia neutronu, poszukiwaniem nieznanych cz¡stek oraz wzbronionych rozpadów znanych cz¡stek, po-
miarami kosmologicznymi i innymi, przyczyni si¦ do poznania budowy naszego Wszech±wiata na naj-
bardziej fundamentalnym poziomie.

1Phys. Rev. X 7 (2017) 041034. Publikacja zawiera równie» odniesienie do opisu pomiaru nEDM@PSI.
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