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Ein Weg zur Lésung des
kosmischen Antimaterie-Ratsels?

GEORG BISON | DIETER RIES | PHILIPP SCHMIDT-WELLENBURG

Warum blieb nach dem Urknall keine Antimaterie (ibrig?
Dies ist eine der groen ungelésten Fragen der Physik. Eine
mutmaRliche Ursache kénnte eine starke Verletzung der
sogenannten CP-Symmetrie gewesen sein. Nach allgemeinen
Prinzipien der Teilchenphysik miisste diese allerdings zu
einem messbaren elektrischen Dipolmoment von Elementar-
teilchen fiihren. Neutronen sind fiir eine solche Messung
besonders gut geeignet, erfordern aber hochempfindliche
Prézisionsexperimente.
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chon frithe Zeichen menschlicher Kreativitit, etwa die
Ssiebzehntausend Jahre alten Hohlenmalerei von Lascaux,
beschiftigten sich mit dem beobachtbaren Universum.
Hochstwahrscheinlich haben sich unsere Vorfahren schon
viel frither Gedanken iiber die von ihnen bewohnte Erde
gemacht und sich gefragt, wie diese entstanden ist.

In dieser Tradition und ganz dhnlich motiviert, beschif-
tigen wir uns noch heute mit der Frage nach der Entste-
hung und der Funktionsweise unseres Universums. Die
Astro- und Teilchenphysik haben es im letzten Jahrhundert
geschafft, in einem ausgesprochen kreativen Prozess die
gesamte 13,8 Mrd. Jahre alte Entstehung des Universums
mit Hilfe einiger weniger mathematischer Grundideen und
Symmetrien zu beschreiben.

Dieser Erfolg der beiden Standardmodelle der Teilchen-
physik und der Kosmologie, die jedes experimentelle Resul-
tat in den Labors der Teilchenphysik korrekt beschreibt,
deckt aber auch sehr klar die verbleibenden grof3en Fragen
auf. Neben dem grofen Ritsel, was die mikroskopischen
Bestandteile der dunklen Materie sind, beschiftigt uns vor
allem die Frage, warum Materie und Antimaterie wihrend
des Urknalls nicht in fast gleichen Mengen produziert wur-
den [1, 2]. Das Standardmodell der Teilchenphysik, so er-
folgreich es ist, kann nicht erkliren, warum in unserem
Universum fast ausschlie8lich Materie existiert.

Unter der Grundannahme eines in sich symmetrischen
Urknalls wirde das Standardmodell (SM) zu einem leeren,
nur von Photonen gefiillten Universum fiihren. Der russische
Physiker und Friedensnobelpreistriger Andrei Sacharow
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hat 1967 drei notwendige Kriterien fiir ein Universum mit
Materie formuliert [3]. Zwei dieser Kriterien werden im SM
nicht erfiillt. Dies begriindet das grofe Interesse und die
intensiven Bemiihungen in der theoretischen Teilchenphy-
sik, das SM zu erweitern. Dabei werden Konzepte favori-
siert, die mit den geringsten Verinderungen und Erginzun-
gen moglichst viele Probleme l0sen.

Eine der notwendigen Zutaten ist eine erhebliche Ver-
letzung der kombinierten Symmetrie aus Ladungskonju-
gation (Charge, C) und Punktspiegelung (Parity, P), die
sogenannte CP-Verletzung. Ein solcher Effekt, der in vielen
Erweiterungen des SM ganz natiirlich besteht, wiirde zu
einem messbaren elektrischen Dipolmoment (EDM) der
Elementarteilchen fiithren [4].

EINE ERHEBLICHE VERLETZUNG DER
CP-SYMMETRIE WURDE ZU EINEM MESSBAREN
ELEKTRISCHEN DIPOLMOMENT DER
ELEMENTARTEILCHEN FUHREN

Diese fabelhafte Verbindung einer in Laboren mess-
baren Eigenschaft von Elementarteilchen mit dem ersten
Moment unseres Universums macht die Suche nach einem
EDM des Neutrons zu einem der besonders spannenden
und vielversprechenden Experimente auf der Suche nach
der Losung eines der letzten grof3en Ritsel des Universums
(Abbildung 1).

Elementarteilchen werden durch Masse, Ladung und
ihren quantisierten Drehimpuls (Spin) beschrieben. Fermi-
onen wie das Elektron, das Proton oder auch das Neutron
gehoren zu den Spin-1/2-Teilchen mit mg =+ h/2. Die
Stirke der Kopplung des Spins an ein magnetisches Feld
wird magnetisches Dipolmoment, (1, genannt. Analog defi-
niert man die Kopplung des Spins eines Elementarteilchens
an ein elektrisches Feld als elektrischen Dipolmoment.
Wihrend das magnetische Dipolmoment in einem magne-
tischen Feld CP-invariant ist, verletzt das elektrische Dipol-
moment in einem elektrischen Feld genau diese Symmetrie.
Eine Symmetrieverletzung liegt immer dann vor, wenn die
Zustinde, das heifdt, die Energieeigenwerte, mit und ohne
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ELEKTRISCHES DIPOLMOMENT DES NEUTRONS

Symmetrietransformation voneinander unterscheidbar sind
(Abbildung 2).

Bereits 1950 wurde von den beiden spiteren Nobel-
preistrigern, Norman F. Ramsey und Edward M. Purcell, an
US-amerikanischen der Harvard University die erste Mes-
sung des Neutronen-EDM (nEDM) gemacht [5]. Sie verwen-
deten dafiir einen thermischen Neutronenstrahl des Gra-
phite-Reaktors in Oak Ridge, der urspriinglich im Manhat-
tan-Projekt zum Bau der ersten Atombomben verwendet
wurde. Abbildung 3 zeigt die Geschichte der nEDM-Mes-
sungen. In den ersten Jahrzehnten wurden die Messungen
an Neutronenstrahlen durchgefiihrt, seit dem Ende der
1970er-Jahre wurden nur noch gespeicherte Neutronen
verwendet.

Messprinzip
Das Neutronen-EDM kann mit sehr hoher Prizision gemes-
sen werden, da es moglich ist, die relevante Information in
eine Frequenz zu iibersetzen. Frequenzmessungen sind
sehr oft die Basis von Prizisionsexperimenten, da dieses
Messprinzip viele Storeffekte unterdriickt, weil ein oszillie-
rendes Signal sich gut vom Rauschhintergrund separieren
ldsst. So sind Atomuhren als Frequenzstandards die genau-
esten Realisierungen einer physikalischen Maf3einheit, die
wir derzeit kennen. Bei der Messung des Neutronen-EDMs
setzen wir, genau wie in einer Atomuhr, das Ramsey-Verfah-
ren ein, welches das Signal eines Frequenzgenerators mit
der Eigenfrequenz eines physikalischen Systems hochge-
nau vergleicht. Dieser Vergleich bestimmt den Unterschied
zwischen den beiden Frequenzen. Im Fall der Atomuhr
dient er dazu, die Frequenz des Generators zu korrigie-
ren, damit sie immer gleich der wohldefinierten Eigenfre-
quenz ist.

Die zu messende Eigenfrequenz unseres physikalischen
Systems bei der Suche nach dem Neutronen-EDM ist die
Prizessionsfrequenz der Neutronenspins in einem konstan-
ten elektrischen Feld. Aus praktischen Griinden legen wir
bei unserem nEDM-Experiment am Paul Scherrer Institut
(PSD) zusitzlich zum elektrischen Feld ein konstantes Mag-
netfeld an. Effektiv messen wir so die magnetische Prizes-
sionsfrequenz und deren durch das elektrische Feld indu-
zierte Anderungen.

Neutronen verhalten sich wie magnetische Kreisel, wo-
bei die Stirke des Magneten dem magnetischen Moment
und der Drehimpuls des Kreisels dem Spin der Neutronen
entsprechen. Die Kombination aus diesen beiden Eigen-
schaften fithrt dazu, dass Neutronen im Magnetfeld pri-
zedieren, also um die Magnetfeldachse eine Kreiselbewe-
gung vollfithren. Die Frequenz der Kreiselbewegung, die
Prizessions- oder Larmor-Frequenz, ist proportional zum
magnetischen Moment der Neutronen und zum angelegten
Magnetfeld, das in unserem Experiment einen Betrag von
einem Mikrotesla hat. Unter diesen Bedingungen kreiseln
die Neutronen mit einer Frequenz von etwa 30 Hz um das
Magnetfeld.
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Abb. 1 Blick in die geéffnete Vakuumkammer. Das eigentliche Experiment liuft
im Inneren der zylindrischen Neutronenkammer im Zentrum ab. Sie besteht aus
zwei silbern schimmernden Hochspannungselektroden fiir das elektrische Feld,
dazwischen ist in weiR ein Isolatorring angeordnet. Unten ist das Rohr des Neutro-
nenleiters erkennbar, der die ultrakalten Neutronen in die Kammer zwischen die
Elektroden fiihrt.
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Potentielle Energie eines Neutrons mit Spin V2 in einem magnetischen (links) und
elektrischen (rechts) Feld. Obere Reihe: Im Ausgangzustand nimmt die potentielle
Energie mit der Feldstirke zu, das Neutron hat dabei ein negatives magnetisches
Dipolmoment. Der Einfachheit halber gehen wir hier davon aus, dass das hypothe-
tische elektrische Dipolmoment ebenfalls negativ sei. Untere Reihe: Unter Anwen-
dung der CP-Symmetrieoperation auf beide Ursprungszustinde verdndern sich die
Energieeigenschaften des magnetischen Dipolmoments nicht. Beim elektrischen
Dipolmoment dagegen nimmt nun die potentielle Energie fiir denselben Spinzu-
stand mit steigendem elektrischen Feld ab. Es verletzt damit die CP-Symmetrie.
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ABB. 3 ‘ HISTORIE DER NEUTRONEN-EDM-MESSUNGEN
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Geschichte der Messungen des elektrischen Dipolmoments (EDM) von Neutronen.
Bis in die spiiten 1970er-Jahre wurden sie an Neutronenstrahlen durchgefiihrt. Ab
Ende der Siebzigerjahre wechselte man zu ultrakalten, speicherbaren Neutronen.
Vom Paul Scherrer Institut (PSI) in der Schweiz stammt die neueste, hier aufge-
fiihrte Messung, ebenso die eingezeichnete theoretische Empfindlichkeit der im
Aufbau befindenden Nachfolgemessung.
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Falls Neutronen neben dem bekannten magnetischen
Dipolmoment auch ein elektrisches Dipolmoment besitzen,
addiert sich zu der magnetisch induzierten Prizession ein
Term, der proportional zum elektrischen Dipolmoment
und dem Betrag des angelegten elektrischen Feldes ist. Die
Prizessionsfrequenz dndert sich also um einen kleinen Be-
trag, der vom elektrischen Feld abhiingt. Diese Anderung
ist winzig. Um sie erfassen zu konnen, haben wir die Emp-
findlichkeit unseres Experiments so gesteigert, dass sie noch
eine Anderung von 30,000 000000 Hz auf 30,000000 058 Hz
erfassen kann. An dem kleinen Unterschied von lediglich
58 nHz wird deutlich, dass eine prizise Messung der Pri-
zessionsfrequenz entscheidend fiir den Erfolg des Experi-
ments ist.

Woher kommen die Neutronen?
Neutronen kommen in unserem Alltag nie frei vor, sondern
immer nur zusammen mit Protonen als Baustein von Atom-
kernen. Jedoch splittern Neutronen ab, wenn Atomkerne
in Kernreaktoren gespalten oder schwere Atomkerne mit
hochenergetischen Teilchen beschossen werden (Spalla-
tion). In beiden Fillen bewegen sich die Neutronen direkt
nach ihrer Freisetzung mit mehr als 10000 km/s und las-
sen sich daher nicht gut untersuchen. Umgibt man die
Neutronenquelle zum Beispiel mit Wasser, konnen die Neu-
tronen durch elastische Stofle mit den Wassermolekiilen

4/2021 (52) www.phiuz.de

Energie abgeben. Die Neutronen werden moderiert, bis sie
nur noch etwa 2 km/s schnell sind.

Um die Neutronen noch weiter abzubremsen, wird am
PSI ein Kristall aus gefrorenem Deuterium, also schwerem
Wasserstoff, verwendet, in dem die Neutronen durch das
Anregen von Gitterschwingungen fast alle kinetische En-
ergie abgeben. Danach bewegen sich einige Neutronen
mit 8 m/s oder weniger. Dies entspricht einer Temperatur
von wenigen Millikelvin, weshalb sie ultrakalte Neutronen
genannt werden (s. ,Ultrakalte Neutronen“ auf S. 194). Die-
se besitzen auch die faszinierende Eigenschaft, dass sie an
geeigneten Materialien unter jedem Einfallswinkel total-
reflektieren. Dadurch lassen sie sich in Rohren leiten und
in speziellen Gefiflen fiir Hunderte von Sekunden spei-
chern.

Was passiert in unserem Experiment?
Abbildung 4 zeigt den Aufbau des Experiments. Ein be-
schichtetes Glasrohr leitet die Neutronen von der Quelle
zum Experiment. Dabei passieren sie ein 5 T starkes Mag-
netfeld, das fiir eine Spinrichtung eine uniiberwindbare
Potentialbarriere darstellt. Fiir die andere Spinrichtung ist
das Magnetfeld ein Potentialtal, das diese Neutronen pro-
blemlos durchqueren konnen. Somit erreichen nur Neutro-
nen mit einer Spinrichtung das Experiment. Dieser Vorgang
definiert den Anfangszustand, in dem alle Spins perfekt
polarisiert, also ausgerichtet, sind. In diesem Zustand wer-
den die Neutronen vorsichtig in eine Kammer im Experi-
ment geleitet, wo die weiteren Schritte erfolgen. Die Neu-
tronen befinden sich dabei immer im Vakuum, um Kolli-
sionen mit Gasmolekiilen zu vermeiden.

Die Neutronenkammer im Inneren des Experiments ist
in einem etwa 1,5 m> groen Vakuumtank montiert, der
wiederum von magnetischen Abschirmblechen umgeben
ist. Auf den Tank sind viele Spulen gewickelt, die es uns
ermoglichen, ein sehr homogenes Magnetfeld zu erzeugen.
Die magnetische Abschirmung verhindert zusammen mit
einer aktiven Kompensation, dass externe Magnetfelder das
Experiment storen. Zusitzlich zu den Neutronen befinden
sich Quecksilberatome des Isotops °’Hg in der Kammer,
die ebenfalls iiber die optisch ausgelesene Larmor-Frequenz
Jfug das Magnetfeld messen. Das optische Auslesen ge-
schieht durch einen Strahl von Ultraviolettlicht, der die
Neutronenkammer durchquert [6].

Im Ausgangszustand zeigen alle Spins der Neutronen
entlang des vertikalen Magnetfelds nach oben. Dieser Zu-
stand ist stabil, und wie bei einem perfekt vertikal stehen-
den Kreisel entsteht noch keine Prizession. Die Prizes-
sionsbewegung wird dadurch eingeleitet, dass die Neutro-
nenspins um 90° in die Ebene senkrecht zum Magnetfeld
gekippt werden. Dies geschieht mit einem Magnetreso-
nanzpuls, also einem Magnetfeld, das senkrecht zum Haupt-
magnetfeld steht und mit einer gegebenen Frequenz rotiert.
Der Magnetresonanzpuls ist fiir eine bestimmte Zeitspanne
aktiv, die so gewihlt wird, dass er die Spins um genau 90°
dreht.
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Sobald die Neutronen nicht mehr ganz vertikal stehen,
beginnen sie, mit ihrer Prizessionsfrequenz zu kreiseln.
Der Magnetresonanzpuls ist dann besonders effizient, wenn
seine Rotationsfrequenz genau der Prizessionsfrequenz
entspricht. Nur unter dieser Resonanzbedingung bleibt der
optimale Phasenwinkel zwischen dem Magnetresonanzpuls
und den Neutronenspins bestehen. Diese Situation ist ganz
analog zum Anschubsen einer Schaukel. Nur wenn der
Schubs zum richtigen Zeitpunkt kommt, wird die Schaukel-
bewegung effektiv verstirkt.

Als nichsten Schritt kOnnten wir einen zweiten Mag-
netresonanzpuls verwenden, um die Neutronenspins um
insgesamt 180° nach unten zu drehen. Damit wiren die
Spins wieder in einem stabilen Zustand, zwar antiparallel
zum Anfangszustand, aber wieder parallel zum Magnetfeld.
Im Detektor wiirden die Neutronen mit Spin nach oben
und unten getrennt gezihlt werden, sodass wir tiberpriifen

ABB. 4 | EXPERIMENT
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konnten, ob die eingestrahlten Pulse die richtige Frequenz
hatten. Diese Methode heif3t Rabi-Flopping und wiirde uns
im Prinzip schon ermdglichen, auf die Prizessionsfrequenz
der Neutronen zu schlielen.

Die extreme Prizision, die wir fir die Suche nach dem
Neutronen-EDM bendétigen, lisst sich auf diese Weise aller-
dings nicht erreichen. Dafiir bendtigen wir einen weiteren
Zwischenschritt, der von Norman Ramsey entwickelt wurde
und seinen Nobelpreis motivierte. Ramseys Methode be-
steht darin, zwischen dem ersten und dem zweiten Magnet-
resonanzpuls eine moglichst lange Zeit zu warten. Zur Ver-
deutlichung konnen wir uns vorstellen, dass wir die Schau-
kel synchron zu einem mitlaufenden Metronom anschubsen.
Wenn wir nun eine Zeit lang aussetzen und dann wieder
schubsen, wird die Effizienz ganz empfindlich davon abhin-
gen, ob das Metronom und die Schaukel die gleiche Fre-

quenz haben.

Ein beschichtetes Glasrohr leitet die polarisierten Neutronen von unten in die Neutronenkammer (Mitte). Diese befindet sich
zwischen den beiden Hochspannungselektroden, die das elektrische Feld erzeugen. Die Magnetfeldspulen liegen auBerhalb der
groBen Vakuumkammer mit mehreren Abschirmungen und sind hier nicht dargestelit. Der ultraviolette Lichtstrahl dient dazu,
die Larmor-Frequenz der Quecksilberatome des Isotops *’Hg auszulesen. Sie dienen als Messsonden im gleichen Volumen, in
dem sich die Neutronen befinden, um die Stirke des Magnetfelds prdzise zu messen.
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ULTRAKALTE NEUTRONEN

Gesamte kinetische Energie: <335 neV,
maximale Geschwindigkeit: 8 m/s.

Wechselwirkungen

Starke Kernkraft:

Flhrt zu teilweise abstoBendem Fermi-Potential:
58Ni: 335 neV, Eisen: 190 neV.

Elektromagnetisch:
Magnetisches Moment: -60 neV [ T,
Spinpolarisation: maoglich.

Gravitation:
100 neV [ m.

Schwache Wechselwirkung:
Zerfalln - p+e +7,
Lebensdauer: 880 s.

Genau dies passiert mit unseren Neutronen. Die Mag-
netresonanzpulse dauern jeweils 2s, und die Wartezeit
betragt 7= 180 s. Wenn die Prizessionsfrequenz der Neu-
tronen und die Frequenz des Funktionsgenerators, der die
Pulse erzeugt, nicht identisch sind, wird sich in der Warte-
zeit die Phase zwischen den beiden Oszillationen dndern.
Diese Phasendifferenz ¢ fithrt zu einem weniger effizienten
Puls, und damit ist der zweite Puls nicht mehr in der Lage,
die Neutronenspins komplett um 180° zu rotieren. Durch
die lange Wartezeit kann auch ein kleiner Frequenzunter-
schied zu einer relevanten Phasendifferenz anwachsen
und messbar gemacht werden. Die Neutronen-Larmor-
Frequenz des Systems, f,, = fir + ¢/T , ist die Summe aus
Referenzfrequenz, fi¢ , und Phasendifferenz geteilt durch
Wartezeit.

Zur Messung des EDM vergleichen wir die Phasendiffe-
renzen fiir Versuchsanordnungen, in denen das elektrische
Feld zuerst parallel, dann antiparallel zum Magnetfeld aus-
gerichtet ist. Falls das EDM des Neutrons existiert, fiihrt
dies bei einer Addition der elektrischen und magnetischen
Prizessionsfrequenzen zu Unterschieden, weil das Vorzei-
chen dieser Frequenzen von der relativen Ausrichtung der
beiden Felder abhingt (s. ,Messverfahren“ auf S. 195).
Wenn wir also die Larmor-Frequenz in zwei verschiedenen
Feldkonfigurationen messen, konnen wir aus der Differenz
das Neutronen-EDM bestimmen.

Bei einer solchen Prizisionsmessung ist auch die Daten-
analyse, die am Ende zum Resultat fithrt, hochkomplex.
Nachdem aus den gemessenen Daten der richtige Mittel-
wert gebildet wurde, miissen mogliche systematische Feh-
lerquellen identifiziert, untersucht und beziffert oder aus-
geschlossen werden. Die Genauigkeit der Fehlerabschitzun-
gen geht genauso in die Unsicherheit des Endergebnisses
mit ein wie die statistische Empfindlichkeit des Mittelwerts.

www.phiuz.de

Ein Beispiel fiir einen solchen systematischen Effekt ist
die Drehung der Erde, und damit des Laborsystems, in dem
das Experiment stattfindet. Wihrend die Neutronen und
Quecksilberatome fiir drei Minuten ungestort prizedieren,
dreht sich die Erde um etwa 0,75° weiter. Dadurch ver-
schieben sich die Larmor-Frequenzen und damit auch die
Magnetfelder messbar. Diese Verschiebung muss also in der
Datenanalyse wieder abgezogen werden. Gliicklicherweise
ist die Winkelgeschwindigkeit der Erde sehr genau bekannt,
sodass dieser Effekt keine signifikante Vergroflerung der
Gesamtunsicherheit nach sich zieht.

Da das Endresultat also zu groflen Teilen von der Be-
handlung systematischer Effekte wihrend der Datenanalyse
abhiingt, ist es wichtig dafiir zu sorgen, dass dies unvorein-
genommen passiert. Ganz analog zu blinden oder doppelt
blinden medizinischen Studien wird daher auch in der Phy-
sik sogenanntes Blinding verwendet. Wenn es einen Litera-
turwert oder frithere Messungen einer Grofie gibt, sorgt
man dafiir, dass im Verlauf der Analysearbeit der Endwert
nicht bekannt ist, sodass keine Voreingenommenheit dazu
fithren kann, zum Beispiel nicht nach weiteren Effekten zu
suchen, sobald der Literaturwert erreicht ist.

Im Fall unserer nEDM-Messung haben wir dies folgen-
dermafien gelost. In den Messdaten, die zur Analyse zur Ver-
fiigung standen, wurden unmittelbar nach Datenaufnahme
die Anzahl der gemessenen Neutronen in den beiden Detek-
toren so veriandert, dass zusitzlich zum wahren Mittelwert
ein falsches nEDM-Signal auftaucht. Die Grof3e des falschen
Signals wurde von einem Programm zufillig, aber nach ge-
wissen Kriterien ausgewihlt, und war nicht bekannt.

Damit wire es schon moglich gewesen, ohne durch die
Ergebnisse fritherer Messungen beeinflusst zu sein, die Ana-
lyse der Daten durchzufiihren. Um noch besser gegen Feh-
ler abgesichert zu sein, wurden die Daten noch dupliziert,
jedes Duplikat mit einem weiteren unbekannten falschen
nEDM-Signal versehen und die Analyse dann von zwei un-
terschiedlichen Gruppen durchgefiihrt. Damit war sicher-
gestellt, dass keine der beiden Analysegruppen von vorhe-
rigen Resultaten oder den Resultaten der anderen Gruppe
voreingenommen sein konnte.

Resultat

Erst nach Abschluss aller Analysearbeiten haben wir die
Verfialschungen des nEDM-Resultats fiir beide Gruppen auf-
gedeckt. Bereits zuvor hatten wir beschlossen, die Algorith-
men und Auswahlkriterien, die beide Gruppen entwickelt
hatten, nicht mehr zu verindern. Beide Resultate waren
jetzt innerhalb ihrer Unsicherheiten identisch, woraufhin
der erste Verfilschungsschritt auch aufgehoben wurde. Das
finale Resultat der Messung ist der Mittelwert zwischen den
beiden Analyseergebnissen [6]:
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d,=(0,0£1,1stat£0,2sys)-10 "e-cm, ¢))

n=

wobei ,stat“ fiir den statistischen und ,,sys“ fiir den systema-
tischen Fehler stehen, e ist die Elementarladung.

© 2021 The Authors. Physik in unserer Zeit published by
Wiley-VCH GmbH

85UBD I SUOWILIOD BAIEB.ID) B|qeal|dde au Aq peusenoh e sapie YO 8Sn J0 Sa|n. 10} ARiq1TauljuQ 48|\ UO (SUORIPUOD-PUR-SWLIBLWOD" A8 1M AR.q 1BU|UO//SANY) SUORIPUOD PUe SWLB | 81 89S *[2202/0T/TZ] Uo AriqiT aulluQ AB[IM ‘ZURIA YRUIOIGIGSIISBAIUN AQ 209TOTZ0Z ZNId/200T OT/I0p/Wod A8 | 1M Areiq 1 jpuljUO//SANY WOI papeojuMod ‘v “TZ0Z ‘SVBETZST



Aus den drei Teilen des Resultats (1) lassen sich nun fol-

gende Schliisse ziehen:

- Im Rahmen der Messgenauigkeit wurde kein von Null
verschiedenes elektrisches Dipolmoment des Neutrons
gemessen.

- Die Ungenauigkeit des Resultats wird durch die stati-
stische Unsicherheit dominiert. Durch lingeres Messen
hitte sich also mit demselben Aufbau ein besseres Re-
sultat erzielen lassen. Allerdings skaliert die statistische
Unsicherheit mit der Wurzel der Anzahl der Wiederho-
lungen. Um also die statistische Unsicherheit um einen
Faktor 5 zu verkleinern, wiren 25-mal mehr Messungen
notig gewesen wiren. Dies wiirde zu einer nicht akzep-
tablen Messzeit von 50 Jahren fithren.

- Die systematische Unsicherheit ist sowohl im Vergleich
zur statistischen Unsicherheit, aber auch im Vergleich
zu allen vorhergegangenen Messungen, drastisch verklei-
nert worden. Dies haben wir im Wesentlichen erreicht,
weil wir das Magnetfeld, in dem die Messung stattfin-
det, extrem genau charakterisieren und kontrollieren
konnten. Auch das theoretische Verstindnis der einzel-
nen systematischen Effekte, die zur Unsicherheit beitra-
gen, wurde verbessert. Die Art und das Verstindnis des
verwendeten Aufbaus versetzte uns in die Lage, noch
deutlich genauere Resultate zu liefern.

Schlussendlich stellt sich die Frage, was das Resultat nun
fiir die Suche nach Prozessen bedeutet, welche die CP-
Symmetrie verletzten und daher das Verstindnis der Mate-
rie-Antimaterie-Asymmetrie verbessern konnten. Fiir eine -
vorliufige - Antwort ist es sinnvoll, das Messresultat etwas
anders auszudriicken. Da sich die Genauigkeit der Messung
sehr gut quantifizieren lisst und kein Hinweis auf ein Neu-
tronen-EDM gefunden wurde, kann man dquivalent schrei-
ben:

|d,| <1,8-10-cm,

mit einem Konfidenzniveau von 90%. Sollte also das CP-
verletzende Neutronen-EDM existieren, muss es kleiner
sein, als dies mit der Messgenauigkeit des durchgefiihrten
Experiments auflosbar gewesen wire.

Dieses Resultat hat eine wichtige Folge: Es liefert einen
deutlich kleineren Grenzwert fiir das nEDM als verschirfte
Bedingung, die jede neu entwickelte Theorie, die das Stan-
dardmodell der Teilchenphysik erweitern soll, erfiillen muss.
Speziell die Tatsache, dass die systematische Unsicherheit
unseres Ergebnisses deutlich kleiner als das statistisch do-
minierte Limit ist, motiviert eine Entwicklung verbesserter
Messapparaturen mit einem gesteigerten Neutronenfluss
fiir die Zukunft. Damit lief3e sich die statistische Unsicher-
heit schneller reduzieren, und wir wiirden noch prizisere
Messergebnisse erzielen.

Ausblick
Genau an dieser Stelle setzen die Zukunftspline unserer
Kollaboration am PSI an. Schon lange bevor die Analysen des
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MESSVERFAHREN

Die Messung der Neutronen-Prdzes-
sionsfrequenz in einer Feldkonfigura-
tion dauert nur fiinf Minuten. Fiir eine
differentielle Messung braucht es eine
weitere Messung mit umgepoltem
elektrischem Feld. Dabei muss man
sicherstellen, dass zwischen den bei-
den Messungen das Magnetfeld sich
nicht verdndert, zum Beispiel durch
das An- oder Ausschalten eines Mag-
neten im Nachbarlabor. Ein aktives
und ein passives magnetisches Schild
um die Vakuumkammer reduzieren
magliche Stérungen um einen Faktor
von mehr als Zehntausend.

Als weitere MaRnahme wird eine
relative Messung mit Hilfe einer zwei-
ten, magnetfeldsensitiven Methode
durchgefiihrt. Diesen Zweck erfiillt
das Quecksilbermagnetometer. Fiir
jede fiinfminiitige Messung bilden wir
das Verhdltnis der beiden Larmor-
Frequenzen, R = f,/fuq; dadurch wird in
erster Naherung jegliche Verdnderung
des Magnetfeldes kompensiert. Tat-
sdchlich anderte sich R so langsam,
dass wir nur alle fiinf Stunden das
elektrische Feld umpolen mussten und
die Frequenzmessungen {iber diesen

KERNPHYSIK

Zeitraum mitteln konnten. Jedes
Umpolen des elektrischen Feldes
fiihrte zu einer fiinfmintitigen Pause.

Unter anderem die Mdglichkeit,
nicht nach jeder Messung, sondern
nur alle fiinf Stunden das elektrische
Feld zu @ndern, ermdglichte uns die
genaueste aller jemals gemachten
Messungen des Neutronen-EDMs in
nur zwei Jahren.

Das EDM haben wir aus der Diffe-
renz zweier aufeinanderfolgenden
Perioden mit unterschiedlichem elek-
trischem Feld berechnet:

()12

d, _h(R,—R+)vﬁ,

wobei h das Planksche Wirkunsquan-
tum ist, R+ sind die Verhaltnisse der
Larmor-Frequenzen der Neutronen zu
den Hg-Atomen bei gegensdtzlich
gepolten elektrischen Feldern mit den
Feldstarken E; und E>. Im Anschluss
mittelten wir Gber die einzelnen
d,-Werte. Insgesamt haben wir tiber
50000 Einzelmessungen durchgefiihrt
und mehr als 300 d,-Werte zum fina-
len Ergebnis gemittelt.

hier vorgestellten Resultats abgeschlossen waren, haben
wir Pline fiir ein Nachfolgeexperiment erstellt, Aufgaben
verteilt, Teile entwickelt und produziert. Der neue Aufbau,
der ,n2EDM* heiflen wird, wird am selben Platz an der
UCN-Quelle am PSI aufgebaut werden. Das Vorgingerexpe-
riment wurde inzwischen zerlegt und an seiner Stelle eine
neue Magnetfeldabschirmung installiert. Diese dimpft An-
derungen des Magnetfelds noch wesentlich stirker ab und
wird so zu wesentlich stabileren und homogeneren Mag-
netfeldern fiihren.

Der neue Experimentaufbau unterscheidet sich vom Vor-
ginger vor allem dadurch, dass nicht mehr eine, sondern
zwei Kammern mit Neutronen befiillt werden, in denen zur
selben Zeit zwei unterschiedliche Feldkonfigurationen ge-
messen werden konnen. Die Kammern sind jeweils 2,5-mal
grof3er als zuvor und werden von neuentwickelten Neutro-
nenleitern mit groerem Durchmesser befiillt. Dadurch
wird es moglich sein, bei jeder Einzelmessung wesentlich
mehr Neutronen zu speichern als je zuvor. Dies wird die
statistische Unsicherheit drastisch verbessern. Zu einer
weiteren Reduktion der systematischen Unsicherheit wer-
den in Zukunft mehr als hundert Magnetometer eingesetzt,
bisher sind es nur 16. Viele Detailverbesserungen, die zum
Teil schon wihrend der Laufzeit des vorherigen Experi-
ments entwickelt und getestet wurden, werden in n2EDM
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einflieRen. Sie werden dafiir sorgen, dass wir mit dem neuen
Experiment schon ab nichstem Jahr erste neue, hochpri-
zise Messungen machen konnen.

Auch das neue Experiment wird dann nach Abschluss
aller Optimierungen fiir einige Jahre messen. Ziel ist eine
etwa zehnfach genauere Bestimmung des Neutron-EDMs.

Zusammenfassung

Warum blieb nach dem Urknall nur Materie (ibrig? Dies ist
eine der groRen ungeldsten Fragen der Physik. Eine mutmaR-
liche Ursache kénnte eine starke Verletzung der sogenannten
CP-Symmetrie gewesen sein. Nach allgemeinen Prinzipien
der Teilchenphysik miisste diese allerdings zu einem mess-
baren elektrischen Dipolmoment (EDM) von Elementarteil-
chen fiihren. Neutronen sind fiir die Suche nach EDMs beson-
ders gut geeignet. Neue prdzisere Daten lieferte jetzt das
nEDM-Experiment am Paul Scherrer Institut. Es senkte den
Grenzwert fiir ein EDM von Neutronen erheblich. Der neue
Messwert verschdrft somit die Bedingungen fiir neue Theori-
en, die das Standardmodell erweitern. Der im Aufbau befind-
liche Nachfolger n2EDM soll 2022 in Betrieb gehen und als
Ziel das Neutronen-EDM zehnfach genauer bestimmen.

Stichworter
Standardmodelle derTeilchenphysik und Kosmologie, Anti-
materie-Ritsel, CP-Verletzung, elektrisches Dipolmoment
des Neutrons, nEDM-Experiment, n2EDM-Experiment.
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