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Motivations

Principe de la mesure

L’appareillage nEDM de l’ILL

L’expérience de comparaison d’horloges

Notre résultat dans le contexte
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Contraindre “spin‐dependent macroscopic forces from new particle exchange”
(JHEP Nov, 03, 2006 )

3 termes contraints pour 2 longueurs d’interaction 

Longueur d’interaction Masse du nouveau boson

Galileo Galilei 1612

Source Sonde

Potentiel
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Gravité Quantique

SUSY Like

Modèle Standard

4 Interactions

Matière noire

3 Interactions

Gravité

Matière noire

3 Interactions

Gravité

Matière noire

1 TeV Energie de PlanckeV
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Gravité Quantique

SUSY Like

Modèle Standard

4 Interactions
3 Interactions

Gravité

3 Interactions

Gravité

1 TeV Energie de PlanckeV

Symétrie Lorentz Symétrie LorentzSymétrie Lorentz

Matière noireMatière noireMatière noire
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Gravité quantique affecte potentiellement la structure de l’espace temps.
Tester les symétries de l’espace temps : bonne approche de la physique à 
l’échelle de Planck.

Nouvelles transformations Champ d’arrière plan

Vide conventionnel
Structure non Minkowskienne
Cône de lumière déformé  

Champ externe dans le vide
Structure Minkowskienne conventionnelle
Cône de lumière conventionnel 

2 approches phénoménologiques  de la gravité quantique
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Earth rotation axis

Fréquence de précession

Potentiel d’interaction

Modulation journalière

A spin up (at ILL)
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Négligeable

A spin up (at ILL)

199Hg

n
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Les UCNs sont par définition des 
neutrons qui sont réfléchis pour tous 
les angles d’incidence.

g
λn>>2 Å :

Les neutrons interagissent avec le 
potentiel de Fermi

Energie
cinétique

Energie
1 T 

Energie
1 m

Potentiel
de Fermi 

Décroissance 
β

100 neV 100 neV 100 neV 100 neV 886 s

Les interactions

On peut les stocker !
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Extraction des UCNs

• Proportion 10‐9 du spectre 
maxwellien à 20 K

Densité 8 UCN / cm3
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4.

3.

2.

1. Des neutrons polarisés entrent dans la 
chambre

On applique un champ radiofréquence :
Une impulsion π/2

Précession libre

On applique un champ radiofréquence :
Une impulsion π/2

B
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Probabilité pour que le spin soit mesuré up après le processus de Ramsey

Fréquence de précession du neutron

Fréquence appliquée

Nombre de neutrons:

Nombre moyen de neutrons

Visibilité moyenne

Largeur de la frange centrale

Fréquence appliquée
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Exemple d’un fit

= 4201 (up) 

= 4005 (down)

= 0.40

Nombre de neutrons
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PM

Signal du PM
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UCN MERCURE

Spin 1/2 1/2

Vitesse 5 m.s‐1 200 m.s‐1

Température 2 mK 300 K

Moment magnétique ‐1.9 μN 0.5 μN

g

UCNs dans la chambre 
de stockage

Mercure dans la 
chambre de stockage

h, la distance entre les 
2 centres de masse
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g

UCNs dans la chambre 
de stockage

Mercure dans la 
chambre de stockage

q, le gradient horizontal‹|B0|›v 
Moyenne adiabatique

‹B0z›v
Moyenne réelle

UCN MERCURE

Spin 1/2 1/2

Vitesse 5 m.s‐1 200 m.s‐1

Température 2 mK 300 K

Moment magnétique ‐1.9 μN 0.5 μN
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G ~ ∑B/∑z
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̴ 20 cm

Magnétométrie externe

Développements 
techniques en cours

Neutron Mercure Cesium

Polarisation Nucléaire Nucléaire Electronique

Fréquence 
sous 1 μT

30 Hz 8 Hz 3.5 KHz

Précision 1 pT 100 fT 10 fT
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Pour combiner les 2 jeux de données, on soustrait la valeur moyenne

G=‐7nT/m

G=‐15nT/m

2 configurations de bobines

Ne dépend pas de la valeur du champ magnétique

Dépend des gradients



f = 1/24 h‐1

f = 1/12 h‐1
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(Confidence Level)

Q est une quantité pertinente car elle inclut

• La compatibilité avec l’hypothèse d’un signal nul

• La compatibilité avec une hypothèse de signal d’amplitude A et 

de phase φ

Jeu de données

Données simulées

Pour chaque hypothèse de signal

La distribution de Q
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L’amplitude A est exclue à 95% si 
pour chaque phase CL<0.05.

Distribution de Q
(obtenue  avec un 
Monte Carlo)
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Hypothèse exclue

Amplitudes non exclues 
pour certaines phases
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Contrôlés par les Cs

Pas de modulation journalière

Amplitude des variations sous 
contrôle

ΔG < 0.05 nT/m

ΔR < 0.5 ppm
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Meilleure limite existante pour le neutron libre
Complémentaire avec la limite du neutron lié dans un noyau

mais sans correction nucléaire 
Complémentaire avec la limite du proton

TI
M
E
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Première mesure de modulation journalière pour le neutron libre

• Test de la symétrie de Lorentz
• Contraintes sur l’existence d’une nouvelle force

Et l’EDM du neutron ?

• Systématiques communes
• Toujours compatible avec zéro

< 5.10‐20 eV

< 4.10‐22 eV
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Tester “a general extension of the standard model of particle physics 
incorporating a consistent microscopic theory of Lorentz violation, including 
terms both even and odd under  CPT” _Kostelecky_ (Phys. Rev. D 60 116020)

Pas de correction 
nucléaire
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Tester “a general extension of the standard model of particle physics 
incorporating a consistent microscopic theory of Lorentz violation, including 
terms both even and odd under  CPT” _Kostelecky_ (Phys. Rev. D 60 116020)

Pas de correction 
nucléaire

“ We  have also included the neutron itself for 
completeness, although technical challenges would need 
to be overcome to perform Lorentz‐violation experiment 
with (cold) neutrons.” 
_Kostelecky_ (Phys. Rev. D 60 116020, 1999)
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CsM B

CsM D

CsM A

CsM C

HV 

UCN valve

Cylinder axis

(B – D)  central vertical gradient

(A – C)  lateral vertical gradient

(B – A)  top horizontal gradient

(D – C)  bottom horizontal gradient

G = ½ {(B ‐ D)+(A ‐ C)}

Storage 
volume

B, D

A, C

~ 20 cm

~ 40 cm

~
 4
7 
cm



38



39



40

2 sources:

Statistical fluctuations 
in the UCNs count

Fitting Error

Histogram of 
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