L’expérience GRANIT

Un spectrometre pour mesurer les
niveaux quantiques du neutron dans le
champ de pesanteur.
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L’institut Laue-Langevin

Vercors Synchrotron européen

L'ILL :

® Réacteur nucléaire 53 MW
® Source de neutrons la plus
intense du monde
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Les neutrons ultra froids (UCN)

10 MeV === production

0.025 eV —qp Neutrons
thermiques

100 neV —t

Neutrons
ultra froids

v

Neutrons optiques

Neutrons optiques .
= longueur d’onde >2 A
= interaction avec la matiere décrite par
un potentiel moyen (de Fermi) ~ 100 neV

n —

Neutrons ultra froids
= énergie < potentiel de Fermi
= réflexion totale sur les surfaces

—) peuvent étre stockés dans des boites

WA ANEN B

vitesse < 7 m/s ]
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Production d’'UCN a I'lLL

| Turbine -~ ™
; 7 Extraction des UCN

Guide courbé

= Proportion 10
du spectre maxwellien a 20 K

= Densité 50 UCN / cm3

D;0 Tank 7
@ Source deutérium 20 K
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Les UCN et les interactions fondamentales

Les UCN ressentent toutes les interactions.

* Interaction faible
désintégration 3 en 886 s

= |[nteraction forte
potentiel de Fermi ~100 neV

= Electromagnétisme
B = 1 T induit une séparation Zeeman de ~100 neV

= Gravitation
le neutron gagne ~100 neV pour une chute de 1 m
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Mesure de la durée de vie du neutron
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Le moment dipolaire eélectrique du neutron
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2 Etats quantiques des neutrons bondissants
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Etats quantiques du neutron bondissant

Une particule rebondissant au dessus d’un miroir
possede un spectre d’énergie discret.

o |

Equation de Schrodinger

e
— h2 d2
Neutron ; i

beam

- ravitational  hydrogen

:io : neutron yatori
39 size 10pm  5x107Hm
— energy 1 peV 10eV
7 Bottom mirror frequency  250Hz 2 x 10" Hz

Stabilité radiative des états excités : T~ 1077 s
Pignol, Protasov, Nesvizhevsky Class. Quantum Grav. 24 (2007)
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Violation de I'universalitée de la chute libre

Equation de Newton
d*7 _}3{ - Chute classique
A2 9 indépendante de la masse

Equation de Schrodinger . L :
a g Taille caractéristique des fonctions

—h—Qd—Q +mgz w _ B ¢ d’onde dépendantes de la masse
2m dz? 72 1/3
o (QmQQ)
= 5.87 ym
" )

On peut mesurer la masse d’un neutron en le regardant tomber :

m = 1120 + 250 MeV
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Le principe d’équivalence

h? d?
(_%@ + mgz) Y =E 1 On vérifie ’égalité de la masse grave
ﬁ R et de la masse inerte a 20 % pres.
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Découverte des états quantiques en 1999

Nesvizhevsky et a/, Nature 415 (2002)

Collimator

Neutron absorber Variable height

| UCN path “ag

— _—_'“'-ﬂ-»,.\__ ___,Ff——'—'_—'_“h'-hh

{ Gravity Surface Reflecting mirror
| repulsion

N (counts s7)

h2 1/3
T (2m29)

= 95.87 pm

Absorber height (um)
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Situation actuelle

z7P =122 4 1.8, + 0.74a4 om
zZIh =< 1|2]1 >=13.7 um

0,06
0,05

0,04 +

zy V' =21.6 £ 2.2, £ 0.75tat m
zh =< 2|2]2 >=24.0 um

Count rate, s
o
5
[9%]
1

o

o

N
1

= Précision des mesures limitée
par la résolution de I’absorbeur

0,01 +

0,00 =5 R R EE B e o e e s e
0 5 10 15 20 25 30

Slit size, um = Spectromeétrie des états excités
difficile
Nesvizhevsky et a/, Eur. Phys. J. C 40 (2005)

-~

Prochaine étape : I’expérience GRANIT

= GRAVvity Neutrons Induced Transitions
= Mesures précise d’observables de type énergie
= Début des mesures : fin 2008.

J

N
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3 Le futur spectrometre GRANIT
GRAvity Neutron Induced Transitions
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Exciter des transitions résonantes

Neutron initialement |N) , soumis & la perturbation V(t) = Re (V(2)e™")

Probabilité d’observer le neutron dans I’état excité |n) a I’instant t

sin? <\/(w — wnn)? + 9%, %)

Py_n(t) = 5
1+ ()
2 Pulsation de Rabi définissant I'intensité
Qnp = = (0] V(2) |N) . .
h de la perturbation pour la transition N — n

EXPECTED TRANSITION SPECTRUM FROM THE GROUND STATE

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1-2 1-3 1-4

0.5

MAXIMAL TRANSITION PROBABILITY

0

200 300 400 500 600 700
f [Hz]

Observation de résonance> Mesure des différences d’énergie
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Exciter des transitions résonantes

4 )

Largeur des résonances

AE - Thuse = h

- J

= Temps minimal pour résoudre les niveaux voisins : 10 ms
= Temps disponible « envol » : | &~ %11/11 ~ 50 ms

= Précision ultime liée a la durée de vie du neutron

(AE); =5x 105 pev  (B2)2 ~ 106

= Etape 1 : mettre en évidence les transitions en vol

= Etape 2 : piéger les états quantiques pour
approcher la sensibilite ultime

-
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Excitation magnétique des transitions

102 ............................................................................................................................
4 ™\ 'E‘
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Expériences futures

= Perturbation utilisant un miroir oscillant

= Perturbation gravitationnelle : masse oscillante

\§
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Excitation des résonances en vol

o , Gradient Seul I’état Mesure de la
Selection d’un magnétique fondamental vitesse
etat excite périodique est transmis horizontale
Source l l l l
UCN 000008000000 [l

—

= La transition excité -> fondamental est résonante
pour une vitesse horizontale détermineée.

Jnalney 9p 1nald9ale(

= Mesure a 1% des fréquences de transitions
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Piéger les états quantiques

o
= DEVIATION
i FROM

VERTICALITY / b \
Séquences de mesure

= Remplissage du piege
= Gradient magnétique oscillant

= Extraction

QUANTUM TRAP
N J
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Le spectrometre GRANIT
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Sommaire

4 GRANIT et les interactions supplémentaires
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Sensibilite a de nouvelles interactions
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Interactions supplémentaires dépendant du spin

%./
D7 +igpy®

ags

Nouveau boson léger de masse M

Interaction supplémentaire
entre le neutron et le miroir

de portée )\ — ﬁc/M

f Couplage monopole-dipole
dépendant du spin
_ ngSE (hC)Q A —z/A
Vsp(z) = ryp— A O,e€
o J

Spectre différent pour deux
composantes de spin

Guillaume Pignol (LPSC)

LIMITS ON EXTRA SPIN-DEPENDANT T-VIOLATING FORCE

1 10" 10?2 1073 1 t)"‘mElss [E\:]o's
;m S7|IIII [T T |IIIIIII | |IIIIIII | |IIIIIII | |IIIIIII | |
Qﬂ.'12 \
o [\
0
=14 \
- \\ UICN gravitational levels
16\
_ \ Ni et al.
- GRANIT\
AN
20— S
-22~ o
=
- <
an
24— ©
| IIIIIII| | IIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| |
107 10° 10° 10 102 1072
A [m]
08/11/2007 26

GRANIT et les rebonds quantiques du neutron



Conclusions

= Les états quantiques du neutron dans le champ de pesanteur ont
étes découverts en 1999. Ce phénomene quantique associé au champ
de pesanteur contredit I'universalité de la chute libre.

= Le spectrometre GRANIT permettra une mesure précise du spectre
des éetats quantiques de pesanteur du neutron:

= Observation des transitions résonantes en vol
= Augmenter la précision avec des états quantiques piégés.

= GRANIT testera le principe d’équivalence dans un régime quantique,
et sera sensible aux interactions supplémentaires de courte portée
dépendant du spin.

= Le spectrometre est en construction. Les premieres mesures
commencent fin 2008.
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