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•强烈的与自旋相关的中子吸收截面
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团队及项目简介

极化3He中子自旋过滤器：



• 宽的中子工作谱

• 大的接收角

• 均匀的极化分析能力

中物院二所绵阳堆的需求：

团队及项目简介
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极化3He—多领域交叉的研究方向：

特点：

⚫ 远远超过热平衡态的

高极化率

⚫ 长弛豫时间

⚫ 长相干时间

⚫ ~室温

⚫ 低磁场~10G
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特点：

⚫ 远远超过热平衡态的

高极化率

⚫ 长弛豫时间

⚫ 长相干时间

⚫ ~室温

⚫ 低磁场~10G

可用于做非常精确的核磁共振测量！

极化3He—多领域交叉的研究方向：



标准模型及问题



标准模型的拉氏量：



强CP问题：强相互作用中为何CP守恒？

Chern-Simons项

中子的电偶极矩：

𝜃QCD ≪ 10−10Θ非自然的小：



PQ机制：由Peccei和Quinn于1977年提出

R.Peccei与H.Quinn

引入一个新的全局对称性并令其自发破缺：



S.Weinberg与F.Wilczek

W与W同时注意到Axion的产生：



Frank Wilczek：

…我们认识到这个对称性意味着存在一种性质非常不一样的粒子——轴子

（axion）（我用了一种洗衣粉的名字来命名这个粒子，因为它用轴矢流“清

除”了一个问题）

“关于轴子物理已经有了大量的工作，也开过几次专门或部分讨论轴子的

国际会议。经过多年大量的检验，它的核心思想发生了演化并且成熟了。另一

方面，其他解决强P、T问题的方案的说服力都不能与之相比。

现在基础物理和宇宙学的一个重要

目标是，要么证实轴子的存在，要么否

定它。最近，世界上关于轴子的研究活

动激增，表明这已经是一个被广泛接受

的看法。”

Axion：起源于一种洗衣粉



1.量子色动力学中的强CP问题最优雅的解决方案；

2.非常难探测，和普通粒子只有极弱的耦合-- 暗物质可能的候选者；

3.类轴子粒子可传播宏观相互作用，可通过探测源物质所产生的玻色

场来探测；

4.传播自旋相关的新相互作用，需要利用极化自旋。

轴子：



Axion Like Particles：类轴子粒子

自旋1玻色子耦合拉氏量：

1.Dobrescu等人的推广工作—新相互作用传播粒子可以是自旋1的；

2.Fayet注意到超对称理论自发破缺将产生轻质量弱耦合自旋1粒子。

B. Dobrescu and I. Mocioiu, J. High Energy Phys. 11, 005(2006).
P.Fayet， Phys. Lett., 95B(2), 285, (1980).



类轴子粒子：与最重要物理问题的解



适合精密测量的情形：
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适合精密测量的情形：



f q2 ∝
1

q2 −m2p1
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● 当 m 很大时:

● 当m 很小时:

● 极化相关的测量：与能量没有关系！
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适合精密测量的情形：



用极化自旋测量基本对称性：

▪ In their historic paper, they pointed out that a pseudo scalar has to be formed

to observe parity violation:

or

▪ For T violation:



新物理与新相互作用:VA耦合
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对于一个厚度为d的平板样品:

B. Dobrescu and I. Mocioiu, J. High Energy Phys. 11, 005(2006).



极化中子在液氦中自选旋转探测新物理

H.Yan and W.M.Snow, Phys. Rev. Lett.110, 082003(2013).

dj

dL
< 9.2´10-7rad /m

实验探测灵敏度超过普林斯顿大
学组已有结果7个数量级以上



极化3He自旋弛豫时间探测新物理

⚫ 非极化源对自旋的作用；

⚫ 探测粒子自旋需极化；

⚫ 探测粒子与源之间有一个小的间距；

⚫ 测粒子与源之间有一个大的相对速度。



⚫ 自旋旋转效应～B，一阶效应；

⚫ 弛豫时间效应～<B2>，二阶效应；

⚫ 弛豫时间效应不需要移动实验仪器来实现相对速度；

⚫ 如何克服二阶效应的缺点？

极化3He自旋弛豫时间探测新物理

静止的3He气室，<v>=0 但是<v2>≠0



H.Yan*,G.A.Sun,S.M.Peng,Y.Zhang,C.Fu,H.Guo and B.Q.Liu, Physical Review Letters, 115, 182001 (2015)

▪ 用地球作为质量源；
▪ 使用已知最长的自旋驰豫时间.

3He

使用极化3He自旋驰豫时间探测标准模型之外的新物理



SERF磁强计：基于极化碱金属自旋并具有高灵敏度

I. K. Kominis, T. W. Kornack, J. C. Allred & M. V.
Romalis, "A subfemtotesla multichannel atomic
magnetometer." Nature 422, 596 (2003).

https://physics.princeton.edu/romalis/magnetometer/papers/Kominis%20et%20al.%20-%20A%20subfemtotesla%20multichannel%20atomic%20magnetometer.pdf


SERF磁强计：对于脑磁信号的测量

Nature volume 555, pages657–661 (2018)

https://www.nature.com/


SERF磁强计：对于脑磁信号的测量

Nature volume 555, pages657–661 (2018)

https://www.nature.com/


存在问题分析：信号调制频率

J. Lee,A.Almasi, and M. 
Romalis, PRL,120, 161801 
(2018)

Y.J.Kim, P.H.Chu, I.Savukov
& S. Newman, NC, 
10:2245,(2019)

Y.J.Kim, P.H.Chu, I.Savukov , 
PRL, 121,091802,(2018)



所提出的实验方案:

高频转动调制质量源+陈列原子磁强计：

1.调制频率20Hz，获得~40倍的噪声降低；
2.使用阵列磁强计，增加统计性并消除共模噪声

典型极化碱金属原子磁强计噪声功率谱密度

Phys. Rev. D 105, 055020（2022）



数据处理方法：

30天~10aT的测量精度 Phys. Rev. D 105, 055020（2022）



研究目标

经蒙特卡洛模拟验证对𝑉𝑆𝑃 、𝑉𝑉𝐴和𝑉𝐴𝐴
由类轴子粒子所传播自旋相关新相互
作用给出新的探测灵敏度（30天积分时间）：

1.𝑉𝑆𝑃比已有最高灵敏度提高~1.5倍；

2.𝑉𝑉𝐴比已有最好结果提高~5个数量级；

3.𝑉𝐴𝐴比已有最好结果提高~3个数量级。

Phys. Rev. D 105, 055020（2022）



BGO
伺服电机

编码器

气浮光学平台

实验实现：

Phys. Rev. Lett. 129 051802 (2022)



数据案例：

Phys. Rev. Lett. 129 051802 (2022)



主要结果：

Phys. Rev. Lett. 129 051802 (2022)






