
K. Protassov, LPSCK. Protassov, LPSC 1113/05/1113/05/11

Neutrons Ultra Froids (UCN)Neutrons Ultra Froids (UCN)

• Propriétés des UCNPropriétés des UCN
 DécouverteDécouverte
 PropriétésPropriétés
 ProductionProduction

• Expériences avec des UCNExpériences avec des UCN
 nEDMnEDM
 Durée de vie du neutronDurée de vie du neutron
 Etats quantiques du neutron dans le champ de Etats quantiques du neutron dans le champ de 

pesanteurpesanteur
 « Galerie du chuchotement »« Galerie du chuchotement »
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Découverte expérimentaleDécouverte expérimentale

Ya.B. Zeldovich,Ya.B. Zeldovich,
JETPJETP  3636 (1959) 1952 : (1959) 1952 :

« Les neutrons avec des vitesses « Les neutrons avec des vitesses 
inférieures à 10 m/s peuvent être inférieures à 10 m/s peuvent être 
confinés dans un volume ».confinés dans un volume ».

V.I. Luschikov, Yu.N. Pokotilovsky, V.I. Luschikov, Yu.N. Pokotilovsky, 
A.V. Strelkov, F.L. Shapiro,A.V. Strelkov, F.L. Shapiro,

  JETP LettJETP Lett  99 (1969) 40 (1969) 40
« Observation of ultracold neutrons » « Observation of ultracold neutrons » 
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Interaction avec matièreInteraction avec matière

~ 99.99 % – réflexion élastique 

~ 10–4 – diffusion inélastique sur 
des phonons thermiques

~ 10–5 – absorption

'

~ (1 10) m/s

~ 1 neV

~ 1 m

~ 1 mK
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PropriétésPropriétés

MatérielMatériel bbcohcoh, fm, fm Densité, g/cmDensité, g/cm33 VVlimlim, m/s, m/s

DD22 (liquide) (liquide) 1313 0,150,15 3,823,82

DD22OO 18,818,8 1,11,1 5,575,57

C (graphite)C (graphite) 6,656,65 2,252,25 6,116,11

C (diamant)C (diamant) 6,656,65 3,523,52 7,657,65

d’où le nom
UCN
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Deux problèmes majeursDeux problèmes majeurs

• Faible flux/densitéFaible flux/densité

• (Pertes anomales)(Pertes anomales)
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Comment peut-on augmenter le flux ?Comment peut-on augmenter le flux ?

• Utiliser un modérateur froidUtiliser un modérateur froid

• Profiter du champ gravitationnel terrestreProfiter du champ gravitationnel terrestre

• Les ralentir « mécaniquement »Les ralentir « mécaniquement »

• Utiliser He superfluideUtiliser He superfluide

• Nanoparticules comme modérateurNanoparticules comme modérateur
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L’importance du refroidissement des neutronsL’importance du refroidissement des neutrons

Mike Pendlebury     University of Sussex
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UCN à l’ILLUCN à l’ILL
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Production des UCN dans Production des UCN dans 44He superfluideHe superfluide
(Bob Golub & Mike Pundlebury)(Bob Golub & Mike Pundlebury)

Problème :Problème :
Expériences in situExpériences in situ
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Physique avec des UCNPhysique avec des UCN

• « Propriétés » du neutrons« Propriétés » du neutrons
 désintégration (durée de vie, asymétries, désintégration (durée de vie, asymétries, 

désintégration radiative…)désintégration radiative…)

 nEDMnEDM

• Neutrons comme outilNeutrons comme outil
 états quantiques dans le champ de pesanteurétats quantiques dans le champ de pesanteur
 états « centrifuges »états « centrifuges »
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Durée de vie du neutronDurée de vie du neutron
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•  Modèle StandardModèle Standard

•  AstrophysiqueAstrophysique
–  cycle solairecycle solaire
–  formation des étoiles à neutronsformation des étoiles à neutrons
–  nucléosynthèse primordialenucléosynthèse primordiale
– … …
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• Expériences in-flight (CN) :Expériences in-flight (CN) :
– Mesurer la radioactivité du faisceau des neutrons :Mesurer la radioactivité du faisceau des neutrons :

• Deux mesures absolusDeux mesures absolus

• Expériences de stockage (UCN) :Expériences de stockage (UCN) :
– Measurer la diminution du nombre de neutrons directement :Measurer la diminution du nombre de neutrons directement :

• Deux mesures relatives, mais :Deux mesures relatives, mais :
1 1 1− − −= + lo sm n sττ τ
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Durée de vie du neutron (situation générale)Durée de vie du neutron (situation générale)
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Moment électrique dipolaire du Moment électrique dipolaire du 
neutron (nEDM) – à la recherche neutron (nEDM) – à la recherche 

de la violation de CPde la violation de CP

La violation de CP n’a été observée que dans 
les systèmes kaons et de B mesons neutres

L’existence de nEDM ≠ 0 implique

La violation de P et de T

Théorème CPT violation de CP

= =�
uur r r$
n nd e r d s
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| dn  | < 3.0 × 10-26 ecm

(90% C.L.)

PRL (2006)
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« Nouveaux » systèmes en « Nouveaux » systèmes en 
mécanique quantique mécanique quantique 

expérimentaleexpérimentale

• États quantiques dans le champ de États quantiques dans le champ de 
pesanteurpesanteur

• États centrifugesÉtats centrifuges
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"Let us consider another possibility, an atom held together by gravity
alone. For example, we might have two neutrons in a bound state. 
When we calculate the Bohr radius of such an atom, we find that it 
would be 108 light years, and that the atomic binding energy would be 
10-70 Rydbergs. There is then little hope of ever observing 
gravitational effects on systems which are simple enough to 
be calculable in quantum mechanics."

Brian Hatfield, in "Feynman Lectures on Gravitation" ;
R.P. Feynman, F.B. Morinigo, W.G. Wagner, Ed. Brian Hatfield

Addison-Wesley Publishing Company, 1995, p. 11
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Choix du systèmeChoix du système

Les états quantiques peuvent apparaître pour un Les états quantiques peuvent apparaître pour un 
neutron ultra froidsneutron ultra froids

- une particule neutre- une particule neutre
- d’une longue durée de vie- d’une longue durée de vie
- d’une faible masse- d’une faible masse
- d’une faible énergie (température)- d’une faible énergie (température)

dans un puis formé par un miroirdans un puis formé par un miroir
- diffusion élastique à 99,99%- diffusion élastique à 99,99%
- absorption 10- absorption 10-5-5

- diffusion inélastique 10- diffusion inélastique 10 -4-4

- grande barrière de potentiel- grande barrière de potentiel

et le champ de pesanteur  et le champ de pesanteur  
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Exercice de mécanique quantiqueExercice de mécanique quantique
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Que cherche-t-on ?Que cherche-t-on ?
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Physique de GRANITPhysique de GRANIT

• Gravitation et la Mécanique QuantiqueGravitation et la Mécanique Quantique
- perte de la cohérence- perte de la cohérence
- localisation de la fonction d’onde (revivals)- localisation de la fonction d’onde (revivals)
- la mécanique quantique « non commutative »- la mécanique quantique « non commutative »
- masse gravitationnelle vs masse inertielle- masse gravitationnelle vs masse inertielle

• Physique des particulesPhysique des particules
- limites sur la 5e force (e.g. dimensions supplémentaires,…) ;- limites sur la 5e force (e.g. dimensions supplémentaires,…) ;

                                              Nesvizhevsky, Protasov,Nesvizhevsky, Protasov,  Class. Quant. Grav.Class. Quant. Grav.  2121 (2004) 4775 (2004) 4775

- recherche de l’axion- recherche de l’axion
                Baessler, Nesvizhevsky, Protasov, Voronin, Baessler, Nesvizhevsky, Protasov, Voronin, Phys. RevPhys. Rev. . D75 D75 (2007) 075006(2007) 075006

• Physique appliquéePhysique appliquée
- guide de neutrons- guide de neutrons
- valve parfaite- valve parfaite
- étude des surfaces- étude des surfaces
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13 mai 2011

Sensitivity to extra short-range forces
Nesvizhevsky, Protasov, Nesvizhevsky, Protasov, Class. Quant. Grav.Class. Quant. Grav.  2121 (2004) 4775 (2004) 4775

MIRROR

neutron

New light boson of mass M
A new interaction between 
the neutron and the mirror 
with the range of

Modification of the energy spectrum

monopole-monopole 
coupling, spin-

independent
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13 mai 2011

Spin-dependent extra short-range forces

MIRROR

neutron

Different spectra for spin up and spin down neutrons

monopole-dipole 
coupling

spin-dependant

New light boson (axion) of mass M

A new interaction between 
the neutron and the mirror 
with the range of

S.Bäßler et al, Physical Review D 75(7): 075006(1-4).
PDG 2008
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États « centrifuges »États « centrifuges »
première réalisation d’une « galerie de chuchotement » première réalisation d’une « galerie de chuchotement » 

pour des particules massivespour des particules massives

St Paul est le centre spirituel de l'Angleterre: les 
discours du pape y sont lus et les événements les plus 
importants y sont célébrés. La façade occidentale, les 
clochers et la "Whispering Galery" (la galerie de 
chuchotement), qui rend tout chuchotement audible à 
de grandes distances, sont uniques. 

I(rAB)~rAB
-1

A B
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Et si l’on attrape une particule massive ?Et si l’on attrape une particule massive ?

On arrive à confiner une particule
Entre un mure et une barrière centrifuge

Un mouvement quantique
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États « centrifuges »États « centrifuges »
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Les neutrons se mettent dans les états quasi stationnaires qui se désintègrentLes neutrons se mettent dans les états quasi stationnaires qui se désintègrent
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Classical solutionClassical solution

No classical refraction to big angles

(Critical angle ϕc~0,2°)
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Formal QM solution of the problemFormal QM solution of the problem

PotentialPotential

NB. We are working with NB. We are working with 

Born approximation can not be usedBorn approximation can not be used
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Two dimensional scattering amplitudeTwo dimensional scattering amplitude

With the scattering matrixWith the scattering matrix

withwith
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And the sum is replaced by the integralAnd the sum is replaced by the integral
(“Watson transformation”)(“Watson transformation”)

In the complex In the complex m m -plane-plane

This is the sum over This is the sum over Regge polesRegge poles
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Physical interpretation of Regge polesPhysical interpretation of Regge poles
2 2

2 2
2 2

1 1 2
( ) Const 1
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Analogue exacte de l’arc-en-ciel/gloria Analogue exacte de l’arc-en-ciel/gloria 
(Nusseinzweig, 1969)(Nusseinzweig, 1969)
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How to populate these states?How to populate these states?
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Schéma de l’expérienceSchéma de l’expérience  
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Premiers résultatsPremiers résultats

États faiblement liésÉtats faiblement liés

États profondsÉtats profonds

Étude directe d’une équivalenceÉtude directe d’une équivalence
entre la gravitation (GRANIT) etentre la gravitation (GRANIT) et
l’inertie (états « centrifuges »)l’inertie (états « centrifuges »)



37

ConclusionsConclusions

• La physique des UCN a apporté, à ces 40 La physique des UCN a apporté, à ces 40 
ans, des résultats particulièrement ans, des résultats particulièrement 
importantsimportants

• Mise en place des nouvelles sources des Mise en place des nouvelles sources des 
UCN est en train d’ouvrir une nouvelle UCN est en train d’ouvrir une nouvelle 
page dans ces étudespage dans ces études

• On aura besoin des belles idées et des On aura besoin des belles idées et des 
bons physiciensbons physiciens
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Mécanisme de réflexionMécanisme de réflexion

Analogie avec l’optique – réflexion totaleAnalogie avec l’optique – réflexion totale

x

2 ( ) /= − hm U Eκ

2 /= hk mE

E

( )V x

( 0) xx e κ−Ψ > ﾵ
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Méthode de RamseyMéthode de Ramsey

T

N 

Valeurs experimentales typiques :

• B ~ 1 µT

• E = 10-15 kV/cm

• T ~ 100 s

• νL ~ 30 Hz

Pour dn = 10-27 e-cm et E = 15 kV/cm :

∆  ε  ~ 6 10-23 eV            ∆  ν  ~ 10-8 Hz
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Quatre interactionsQuatre interactions

ElectromagnétiqueElectromagnétique

Etats liés : atomes, moléculesEtats liés : atomes, molécules

Quantum : photonQuantum : photon

ForteForte

Etats liés : noyaux, nucléonsEtats liés : noyaux, nucléons

Quantum : gluonQuantum : gluon

FaibleFaible

Etats liés : -Etats liés : -

Quantum : W, ZQuantum : W, Z

GravitationnelleGravitationnelle

Etats liés : ?Etats liés : ?

Quantum : ?Quantum : ?
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Méthodes d’observationMéthodes d’observation

• Méthode intégrale (recherche d’un Méthode intégrale (recherche d’un 
paramètre avec un comportement discret)paramètre avec un comportement discret)

• Méthode différentielle (visualisation de la Méthode différentielle (visualisation de la 
fonction d’onde – « photo »)fonction d’onde – « photo »)

• Recherche des transitions entre les Recherche des transitions entre les 
niveaux quantiques (GRANIT)niveaux quantiques (GRANIT)
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Méthode intégraleMéthode intégrale

10 m/s

10 cm/s

:

:
x

z

v

v
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Idée de Idée de 
l’installation :l’installation :

Résultat espéré Résultat espéré 
(naïvement) :(naïvement) :

0
∆z

N

( ) 2/3qc 2 /3  pour ∆ ∆ ﾮﾥ: :nN E z z
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InstallationInstallation

ADC

DAC

Amplifier

Amplifier

Shutter
control

COMPUTER

11

10 9
8

76
5

4

3

2

1

1. Neutron guide
2. Anti-vibration table
3. Polished granite stone
4. Piezo translators
5. Vacuum chamber
6. Mirrors and absorber
7. Detector
8. Anti-magnetic shielding
9. Input collimator
10. Neutron shutter
11. Inclinometers

10 cm
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Premiers résultats (1999)Premiers résultats (1999)

On voit l’état On voit l’état 
fondamentalfondamental

!!!!!!
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Problème de la résolutionProblème de la résolution
• Il existe une Il existe une 

résolution minimale résolution minimale 
que l’on peut pas que l’on peut pas 
amélioreraméliorer

• Cette résolution est Cette résolution est 
directement liée au directement liée au 
champ gravitationnel champ gravitationnel 
lui-mêmelui-même

• Elle est due à l’effet Elle est due à l’effet 
tunnel à travers de la tunnel à travers de la 
barrière barrière 
gravitationnellegravitationnelle

exp
1 syst stat12.2 1.8 0.7 mz µ= ﾱﾱ

exp
2 syst stat21.3 2.2 0.7 mz µ= ﾱﾱ

qc
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qc
2
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24.0 m

z

z

µ
µ
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=

2

=0.9
dof

χ

3

2

0

( ) Exp Exp

� �� �
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« Photo » de la fonction d’onde« Photo » de la fonction d’onde
(détecteur à haute résolution spatiale)(détecteur à haute résolution spatiale)  

Plastic

Uranium-235

Supermirror coating
Fission

fragment

∆X

UCN
neutrons

~0.2 µm ~0.5 µm

120 mm

Picture of developed detector with tracks

15
 m

m
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La première photoLa première photo
Nesvizhevsky et al., J. Phys. C40 (2005) 479
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La photo d’aujourd'huiLa photo d’aujourd'hui

Pour se Pour se 
débarrasser de débarrasser de 

l’état l’état 
fondamentalefondamentale
il faut modifier il faut modifier 

légèrement notre légèrement notre 
installation :installation :

Résultats 
préliminaires

 de 2005 
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Recherche des transitions résonnantes Recherche des transitions résonnantes 
entre les niveaux quantiquesentre les niveaux quantiques

ObjectifsObjectifs

• Obtenir la durée de vie du neutron dans un état Obtenir la durée de vie du neutron dans un état 
quantique de l’ordre d’une seconde quantique de l’ordre d’une seconde 

• Observer les transitions résonnantes induites par le Observer les transitions résonnantes induites par le 
gradient du champ magnétiquegradient du champ magnétique

GRAvitational Neutron Induced Transitions
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