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Поиск ЭДМ нейтрона

Нецентросимметричный кристалл
При дифракции нейтроны 

Нецентросимметричный кристалл

концентрируются на «ядерных» 
плоскостях, либо между ними, 
т.е. в областях максимумов или 
минимумов ядерного потенциала 
(движутся по «ядерным 
рельсам»):
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В нецентросимметричных 
р х Δφ 0),()(|| ggψ

E ( r )=− grad V E(r )= 2VE g sin ( gr+ Δφ )

кристаллах Δφg≠ 0
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E ( r ) grad  V (r ) 2V g g sin ( gr+ Δφ g )



Экспериментальная установкаЭкспериментальная установка

Цель Цель —— (2(2--3)103)10--2626 е сме см



К   (110)Кварц плоскость (110)
quartz (110) planequartz (110) plane
Lc=14 cm
Bragg angle ≈ 860

+ 0.8·108 V/cm

Theory
Variation of Var at on of 
the ΔT on ±1K

0 8 108 V/

E E ≈≈ ±± 10108 8 V/cmV/cm

-0.8·108 V/cm

V.V. Fedorov, I.A. Kuznetsov, E.G. Lapin, S.Yu. Semenikhin, V.V. Voronin, Physica B, (2006) 385–386 1216-1218.p y ( )



Изготовлен кристалл
Z

Изготовлен кристалл
Z

X

Y

X

35
100 100

Приготовлен составной кристалл 
кварца – суммарный размер 
105х100х500 мм105х100х500 мм33105х100х500 мм105х100х500 мм33

(15 шт. по 35х100х100 мм(15 шт. по 35х100х100 мм33))
разброс межплоскостного 
расстояния протестирован
новым методом ΔΔd/dd/d= = ±±22⋅⋅1010--66



КристаллодержательКристаллодержатель
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3-D анализ поляризации3-D анализ поляризации

Magnetic field || 
surface of the P
superconductor.

HL≈0 HL≠0
C t  f i  C t  f i  Current accuracy of spin Current accuracy of spin 
orientation isorientation is

~10~10--22 radrad for routine experiment~10~10 radrad for routine experiment

~10~10--33 radrad can be reached for special cases
F. Tasset, P.J. Brown, E. Lelie`vre-Berna, T. Roberts, S. Pujol, J. Allibon, E. Bourgeat-Lami, , , , , j , , g ,
Physica B, 267-268 (1999) 69-74



CRYOPAD-EDM CRYOPAD-EDM 
С 3Система 3-х мерного анализа 
поляризации, основанная на 
использовании сверхпроводящих 
экранов.

Основные технические характеристики системы:
Внутренний диаметр свободного пространства для размещения
экспериментального оборудования 600600 ммммэкспериментального оборудования – 600600 мммм.
Размер входного и выходного окна для пучка нейтронов составляет
100100хх100100 мммм22. Входное и выходное окна экрана для проводки пучка

нейтронов плоскопараллельны друг другу с точностью не хуже 1010--33 радрад.
Точность и однородность поворота поляризации по всей апертуре пучка не
хуже 1010--33 радрад.



Общая концепция Катушка вращающего магнитного поляОбщая концепция 
CRYOPAD-EDM

Катушка вращающего  магнитного поля

ООднородность поля в 
рабочей области ~ 10~ 10--44



Input and output nutatorsInput and output nutators
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Скорость нейтрона вблизи условия Скорость нейтрона вблизи условия 
Брэгга
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Дисперсия вблизи условия БрэггаДисперсия вблизи условия Брэгга
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Схема экспериментаСхема эксперимента
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Аномальное поведения дисперсии нейтрона
При энергиях, близких к брэгговским, 
величина дисперсии (dv/dE) для 

ф й 3

р р
Зависимость времени пребывания нейтрона 
в кристалле от отклонения от условия Брэгга

дифрагирующего  нейтрона может на 3-
4 порядка превосходить аналогичную 
величину для свободного нейтрона

Аномальная часть

Аномальная часть знакопеременна 
и 2 103 раз больше нормальной

В.В. Воронин, Ю.В. Борисов, А.В. Иванюта, И.А. Кузнецов, С.Ю. Семенихин, 
В.В. Федоров, Письма в ЖЭТФ, 96 (10) (2012) 681-684

В.В. Воронин, Ю.В. Борисов, А.В. Иванюта, И.А. Кузнецов, С.Ю. Семенихин, 
В.В. Федоров, Письма в ЖЭТФ, 96 (10) (2012) 685-687



Возможность наблюдения малых изменений 
энергии нейтрона

ΔE± ~ (10-10 – 10-11) eV

Эффект расщепления нейтронной волны вЭффект расщепления нейтронной волны в 
магнитном поле приводит к деполяризации

Размер волнового пакета

Из величины 
деполяризации

Из соотношения 
неопределенности

В.В. Воронин, Ю.В. Борисов, А.В. Иванюта, И.А. Кузнецов, С.Ю. Семенихин, 
В.В. Федоров, Письма в ЖЭТФ, 96 (10) (2012) 681-684

В.В. Воронин, Ю.В. Борисов, А.В. Иванюта, И.А. Кузнецов, С.Ю. Семенихин, 
В.В. Федоров, Письма в ЖЭТФ, 96 (10) (2012) 685-687



Траектория нейтрона в кристалле
Проверка эквивалентности инертной и гравитационной масс нейтрона.

Траектория нейтрона в кристалле
j is normal to the dispersion surface and depends on a deviation 
from exact Bragg condition

jj =ћ/m(|ag|2kkgg + |a0|2kk)

from exact Bragg condition

jj =ћ/m(|ag|2kkgg + |a0|2kk)
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Дифракция нейтрона при наличии 
Neutron trajectory equation (Laue

Дифракция нейтрона при наличии 
внешней силы

2 2tan ( )B nFz θ π∂
±

z
Force affecting 

the neutron

Neutron trajectory equation (Laue 
diffraction case):
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Fn||Z Equation for free neutron:

2 2 ny E∂gg

Gain factor for the diffracting neutron
2tan ( )BK θ π

= ±Gain factor for the diffracting neutron

0
dK m d
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For silicon (220)  planes 10 cm crystal10 cm crystal( )
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Идея эксперимента по измерению mi/mGИдея эксперимента по измерению mi/mG
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Идея эксперимента по измерению mi/mG (2)Ид  с рим нта о и м р нию mi/mG ( )

FFrrFFGG

0:00
136 10 1 /

i
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Fm↑↑ gc
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F changes its sign in the

12:00

Fm changes its sign in the 
laboratory coordinate system 
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12:00
Fm↑↓ gc

Daily oscillations 
of the Fm signgc

The possible sensitivity of the setup:
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Схема экспериментаСхема эксперимента

220 мм

Кристалл кремния размерами Ø150х220 мм3

плоскость (220), d=1.92 Å (λ≈ 2d=3.84 Å)ос ост  ( ), ( )
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Эффект аномального прохождения нейтрона 

При дифракции по Лауэ амплитуда прошедшей волны

фф р р
через кристалл в условиях дифракции.

L

Д (220)Для плоскости (220) кристалла кремния измеренная
зависимость соответствует εg~0.9

Т.е. длина поглощения одной 
из блоховских волн >300 см
С 40Среднее поглощение 40 см

Фотография рабочего кристалла

Е.О. Вежлев, В.В. Воронин, И.А. Кузнецов, С.Ю. Семенихин, 
В.В. Федоров, Письма в ЖЭТФ, 96 (1) (2012) 3-7



Последствие эффекта аномального д фф
поглощения

Возможность работать при углах дифракции Возможность работать при углах дифракции 
вплоть вплоть до 88до 8800вплоть вплоть до 88до 8800

увеличение чувствительности в увеличение чувствительности в ~300 ~300 раз по раз по 
00сравнению с углом сравнению с углом 454500

возможность достижения чувствительности к возможность достижения чувствительности к возможность достижения чувствительности к возможность достижения чувствительности к 
отношению инертной и гравитационной масс отношению инертной и гравитационной масс 
~ 10~ 10--55
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Эксперимент по измерению заряда нейтронаЭксперимент по измерению заряда нейтрона

Спиновой интерферометр (SESANS)Спиновой интерферометр (SESANS)
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Схема экспериментаСхема эксперимента
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Угол поворота спина нейтронаУгол поворота спина нейтрона
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SESANS + Дифракция по ЛауэSESANS + Дифракция по Лауэ
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Измерение сдвига фазы за счет р д ф
преломления нейтронной волны в среде

V.V.Voronin, L.A.Akselrod, V.N.Zabenkin, I.A.Kuznetsov, New approach to test a 
neutron electroneutrality by the spin interferometry technique, Physics Procedia, 
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y y p y q y
accepted for publication.



Преломление в кварцевой призмеПреломление в кварцевой призме

Вывод: Можно измерять малые сдвиги фазы (10-2рад)
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Вывод: Можно измерять малые сдвиги фазы (10 рад)



Ближайшие планы (2-3 года)Ближайшие планы (2-3 года)
ЭДМ нейтронаЭДМ нейтронарр

Создание Создание CRYOPADCRYOPAD--EDMEDM

Выход на полномасштабный эксперимент с кварцемВыход на полномасштабный эксперимент с кварцемВыход на полномасштабный эксперимент с кварцемВыход на полномасштабный эксперимент с кварцем

Принцип эквивалентности для нейтронаПринцип эквивалентности для нейтронар рр р
Сборка и тестирование модернизированной установкиСборка и тестирование модернизированной установки

Тест на ВВРТест на ВВР--ММТест на ВВРТест на ВВР--ММ

Измерения на интенсивном пучке холодных нейтроновИзмерения на интенсивном пучке холодных нейтронов

Заряд нейтронаЗаряд нейтрона
Создание тестовой установки на ВВРСоздание тестовой установки на ВВР--ММСоздание тестовой установки на ВВРСоздание тестовой установки на ВВР ММ

Проверка основных идей с дифракцией по ЛауэПроверка основных идей с дифракцией по Лауэ
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