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“International Workshop on Searches 
for a Neutron Electric Dipole 

Moment”, 

or in plain English, 

A Workshop on Ongoing Efforts to 
measure 

dn=0.00000000000000000000000000
…  e‐cm?

An Odyssey….



Fyodor L. Shapiro 
(1915—1973)

Yakov B. Zeldovich
(1914—1987)

Vladimir Ignatovish
(1937—2020)

Iosif Khriplovich

Peter Geltenbort

Yuri Pokotilovski

Manfred Daum

Bob Golub Steve Lamoreaux

Werner Heil

Tom Bowles

Anatoly Serebrov

Michael Pendlebury 
(1936—2015)

Norman Ramsey 
(1915—2011)

Albert Steyerl
(1938—2020)

V.A. Lobashov
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Mirror (leftright)

Mirror (up  down)

P CPBlackwhite

“Signatures of the Artist,” by 
Steve Vigdor, Oxford 
University Press (2018)

“Plane‐filling motif with 
reptiles” by M.C. Escher 

Challenge: Can you find the differences between the 
final and the original picture?

Evidence # 1: 
Escher’s print

0.00000000000000000000000000…1
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Crab Canon 
Musikalisches Opfer (1747) by Johann Sebastian Bach

Evidence # 2: Bach’s music

0.00000000000000000000000000…1

Playing forward

Playing backward



Audacity Music Program: reverse track
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National Public Radio (NPR)
Joe Palca
May 25, 2019 8:20 AM ET

https://www.npr.org/2019/05/25/
723215836/why‐corned‐beef‐
sandwiches‐and‐the‐rest‐of‐the‐
universe‐exist

Evidence # 3: Corned 
Beef Sandwiches

0.00000000000000000000000000…1



Norman Ramsey 
(1915—2011)

Michael Pendlebury 
(1936—2015)

Albert Steyerl
(1938—2020)

Vladimir Ignatovish
(1937—2020)



TUCAN @ 
TRIUMF

nEDM@LANL

PanEDM@ ILL

n2EDM @ PSI

nEDM@SNS

UCN bottle nEDM
@ ILLPSI

Family Tree of nEDM Experiments

UCN bottle nEDM@ 
GatchinaILLPIK



12

A particular arrangement that is more advantageous in many 
cases is one in which the oscillating field is confined to a small 
region at the beginning of the space in which the energy levels 
are being studies and to another small region at the end, there 
being no oscillating field in between.

‐‐ N. Ramsey (1950) 

Spin 
polarizer Spin 

analyzer

n detector

Pi/2 
coil

Pi/2 
coil

Slow 
neutrons

Fast(er) 
neutrons

Features of the separated oscillatory fields:
1. Narrow fringes
2. Not sensitive to the field uniformity.

Smith, Purcell, Ramsey, Phys. Rev. 108, 120 (1957)



BeamEDM experiments

Problem: 𝒗 ൈ 𝑬 motional field
Mitigation: reverse 𝒗 w/ a turbable

Jacob Thorne



Jacob Thorne



ESS proposal:
L = 50 m
Use a pulsed neutron source 
and time-of-flight to account 
for the velocity dependent 
effects.

EPJ Web of Conferences 219, 
02004 (2019)

Jacob Thorne



UCN Bottle nEDM experiments
Problem: 𝒗 ൈ 𝑬 motional field
Mitigation: UCN in a bottle,  𝒗 ൌ 𝟎

𝟐𝝅𝒇 ൌ
𝟐𝝁
ℏ 𝑩 േ

𝟐𝒅
ℏ 𝑬

𝒇 ↑ ↑ െ 𝒇 ↑ ↓ ൌ
𝟒

𝟐𝝅ℏ𝒅𝑬

Double‐cell configuration: 
In one load, the EDM is extracted by the frequency difference between the two cells.
 Less sensitive to temporal drifts of the background B fields.



nEDM sensitivity:

௡

𝛼: fringe visibility
𝐸: Electric field
𝑇: Free precession time
𝑁: number of neutrons counted 
𝑀: number of repeats

Nmax

Nmin

The principle is to measure frequency of spin precession, 
but in practice we are still counting neutrons.



Highlight #1: PSI published a new nEDM limit (2020)

2005‐2015: improving OILL apparatus @ PSI
2015‐2016: physics data taking
2017: field mapping

𝜎 𝑑௡ ൒
ℏ

2𝛼𝐸𝑇 𝑁 𝑀
𝛼 ൌ 0.76

𝐸 ൌ 11 kV/cm
𝑇 ൌ 180 s
𝑁 ൌ 11,400

𝑀 ൌ 288 cycles/day







Beyond 1e‐26 e‐cm…

௡

Experime
nt

Facility α E 
(kV/cm)

T (s) N neutron 
density 
(1/c.c.)

Chamber 
D (cm) or 
volume

Coating σ(d) per 
day  (e‐cm)

σ(d) (e‐cm)

OILL PSI‐sD2 0.76 11 180 11,400 2 47 DLC + dPS 11e‐26 1.5e‐26

n2EDM PSI‐sD2 0.8 15 180 121,000 2 80 DLC + dPS 2.6e‐26

LANL LANL‐sD2 0.8 12 180 80,000 15 47 dPS 4 e‐26 3.4e‐27 (1y)

TUCAN TRIUMF‐lHe 600,000‐
2,000,000

200‐400 30,000 
c.c.

dPS 1e‐27 (400d)

PanEDM ILL—lHe 3.9 
40 

dPE 3.8e‐26 (I)
7.9e‐27 (II)

3.8e‐27 (100d)
7.9e‐28 (100d)

PNPI PIK—lHe 12 27 200 1.5e‐26 1e‐27 (1y)

SNS SNS—lHe 75 500 380,000 120  3,000 c.c. dTPB‐dPS 3e‐28  (3y)

BeamEDM ILL/ESS 40 4e‐2 FP=50m 5e‐26



nEDM sensitivity is still limited by the UCN counting statistics 
continuing efforts to make more intense UCN sources

Facility Current Power UCN 
converter

Production 
volume (L)

UCN rate 
(1/s)

Storage 
(s)

Temper
ature 
(K)

Heat 
load in 
target 
(W)

Neutron 
density 
(1/c.c.)

PSI 590 MeV p 2.4 mA (1%) 1.4 MW sD2 30 5 2

LANL 800 MeV p 9 μA 7.2 kW sD2 2 40 5 15

TRIUMF 480 MeV p 40 μA 20 kW lHe 27 1.4‐
1.6e+7

30 1.1 8.1+1.5 200‐400

ILL 9A n flux lHe 12 0.6 200

PNPI—PIK 
reactor

9A n flux 5e+8 
(/cm^2‐s‐A)

lHe 1.15 3.85 350

SNS lHe 3 0.31/c.c. 0.5

௡



Highlight #2: UCN sources are getting better. Construction of the 
liquid He UCN sourcess are ramping up!
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Temperature of the Superfluid 
helium converter kept around 1.0 K.

3He pumping

liquid 3He

35 sec @ 1.2 K
125 sec @ 1.0 K

τup‐scat  =

Heat deposit
8.1 W

300 K

20 K

γ

TRIUMF UCN source

UCN Production @ 2022!
nEDM: MSR install @ 2022, followed by 
other subsystems.

proton beam (20 kW)
Shinsuke Kawasaki



LANL
Tim Chupp



Full‐scale TRIUMF UCN source

• Helium cryostat cooling power: 0.4 W → 10 W
Enables operation at 40 μA beam current (x40 UCN yield)
▪ Cold‐neutron moderator : sD2O → LD2 (x3)
▪ Larger production volume: 8 L → 27 L (x3)
Expected UCN yield: 1.4–1.6×107 UCN/s

Wolfgang Schreyer
Russel Mammei
Shinsuke Kawasaki



UCN source at the PIK reactor
Cryogenics + UCN source 
ready, just waiting for the 
reactor to turn on.

Anatoly Serebrov



UCN source

Kent Leung



Understanding Limitation of UCN output from the 
sD2 source

Bulk effectsSurface effects

Slow crystal growth (over 15 days) 
gives 10‐20% gain in UCN output.

Ingo Rienacker



Highlight # 3: Significant field damping in large 
magnetically shielded rooms.

Hanno Filter

Georg Bison





Highlight #4: External magnetometer array and 
off‐line field mapping for systematic corrections.



Wolfgang Klassen



Ksenila Svirina



Ksenila Svirina



G. Pignol, Phys. Lett. B 793 440 (2019)

Thomas Bouillaud



Phantom Fields can also be suppressed near 
the magic field!

Thomas Bouillaud



Duarte Pais



Evolution & Natural Selection:
Duarte Pais



Innovative magnetic coil designs: Mark McCrea



Mark McCrea



Highlight #5: Steady progress in preparing for 
the big cryogenic nEDM experiment





Chris Swank



Polarized Atomic He3 
Beam Source: 
Microchannel Plate Nozzle

• More pointed distribution 
improves system in two ways:
• Reduces necessary minimum 
operating pressure

• Reduces fraction of gas available to 
be converted into background

• MC plate nozzle
• Simulated Transmission: 0.25%
• Simulated Polarization: >99.9%
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MC Plate

Needle Nozzle

Mark Broering



Multiply HV from 35kV to 800 kV in‐situ!

Marie Blatnik



Grant Riley



n‐He3 capture scintillation detection
Simulated spectrum of n‐He3 capture 
@ E=75kV/cm

Takeyasu Ito

Kent Leung



Prototype Results
Small‐scale prototype using a 5 MeV  source observed 
39 photoelectrons

Simple scaling factors (TPB coverage, SiPM photon 
detection efficiency, n/ photon yield) suggests final 
system will see ~19 PE; detailed simulations find ~16 PE 
(next talk, D. Loomis)
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#PE

Ev
en
ts

Vince Cianciolo



The reality of a cryogenic experiment: Grant Riley
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Look at me!
Look at me!
Look at me NOW!
It is fun to have fun 
but you have to know how.

I can hold up the cup
and the milk and the cake!
I can hold up these books!
and the fish on a rake!
I can hold the toy ship
and a little toy man!
And look! With my tail
I can hold a red fan!
I can fan with the fan
As I hop on the ball!
but that is not all. 
Oh, no
That is not all…

‐‐ Dr. Suess in Cat in the Hat

Training for the nEDM measurements:



nEDM Arts

Ivana Belosevic



• Los Alamos will host nEDM2023.
• We will hopefully meet in person.
• There will be lots to talk about.
• Until then. Take care.

nEDM2023



LES HOUCHES SCHOOL OF PHYSICS


