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Neutrons are a unique laboratory to study the four fundamental 
forces of nature.

Strong force

Electromagnetic force

Neutrino, the
ghost particle

Neutron beta decay is the archetype of 
nuclear transmutation.

Weak force

Gravity

Bouncing quantum neutrons and 
transitions between gravitationally bound 
neutrons (w/ peV energy resolution)
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All neutrinos are left‐handed.
(All antineutrinos are right‐handed).
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Big Questions: 

1. How was matter created? 
2. How were the elements made in 

the Big Bang?
3. What are the fundamental 

particles and their interactions?

Standard model
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High‐energy 
colliders

High current 
accelerators, 
high flux reactors

Telescopes, 
LIGO

P5 Report (Particle 
Physics Project 
Priorization Panel)

Fundamental 
Neutron Physics



How to make neV Ultracold Neutrons (UCN)?
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Kinetic 
Energy

~350 neV ~50 μeV ~25 meV ~500 keV

ultracold very 
cold

cold epithermal fast

therm
al

cold moderationDownscatter

7 m/s

UCN 
storage

R. Golub and J.M. Pendlebury, PLA 53, 133 (1975)
R. Golub and J.M. Pendlebury, PLA 62, 337 (1977)
C.L. Morris et al., PRL 89, 272501 (2002)

C.M. Lavelle et al., PRC 82, 015502 (2010)
F. Atchinson et al., PRL 95, 182502 (2005)

superthermal production:
UCN can be accumulated to a density higher 
than the Boltzmann factor, 𝑒ି∆ா/்
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UCN are milli‐Kelvin 
baryons!

Superthermal Production
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Fermi potential:

Material VF(neV)
D2O 170
Be (BeO) 250
C 180
Mg 60
Al 50
SiO2 (quartz) 110

Cu 170
Fe 220 
Co 70
Ni 230

Ultracold neutrons (with long de Broglie wavelengths)
are reflected by material potentials.

𝑉ி ൌ
2𝜋ℎଶ𝑁𝑏

𝑚



UCN experiences the four fundamental forces at 
a comparable energy scales of ~100 neV
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• Nuclear force (max: 350neV)

• Gravitational force 
(100neV/m)

• Magnetic force (60neV/T)
High field seeker

Low field seekers

magnetic 
quadruple 
trap

�

Low field seeker



Los Alamos Neutron Science Center (LANSCE)

800 MeV proton LINAC

UCN at Area B



LANSCE UCN Experimental Area (2021)
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UCNtau

UCNA

nEDM@LANL UCN Source

Helium liquidfier



UCN “Pokotilovsky” source operating at the Los Alamos 
Neutron Science Center (LANSCE)
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Source upgrade (2016):
• Better moderator 

cooling
• NiP guides
• Optimized 

geometry

UCN density measured 
by Vanadium 
activation: 184 UCN/cc.

A. Saunders, et al. RSI 84, 013304 (2013); T. M. Ito et al. Phys. Rev. C 97, 012501(R) (2018)



At the Los Alamos Neutron Science Center (LANSCE), we fill 
an empty bottle with UCN and dump them into a detector:
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Demonstration of a UCN Gravity Spectrometer
narrator: Chris Morris
operator: Zhaowen Tang
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There is an unresolved discrepancy between two leading methods to 
measure the neutron lifetime: neutrons in a bottle seem to disappear 
faster.
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~ 10 s discrepancy!



The “beam” and “bottle” techniques
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“It sounds hard, and it is hard”
said Geoff Greene.

(2021 Bonner Prize Recipient)

“It sounds easy, and it is hard”
said Geoff Greene.



Many experiments need to correct for the systematic effects 
and extrapolate from the measured lifetime to report the 
Neutron Lifetime



Neutron‐wall interactions
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Material bottle  Magnetic bottle 



The UCN Magneto-Gravitational Trap using a 
“Halbach” array
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50 cmBrem≈ 1 T



Bailey inside the Halbach
array performing field 

mapping (before 
Christmas 2012)
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Tweeted by Canadian astronaut, Chris Hadfield:
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Simulation by Nathan Callahan



The UCN Apparatus
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D. Salvat, PRC 89, 052501 (2014)

First Physics Data: 2013



We also implemented a new way to 
count the trapped neutrons:
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In‐situ UCN detection using a “dagger” detector: 
detection time ~ 8 s



Paired runs:
a short‐storage followed by a long‐storage:
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(20 s) (1550 s)



The lifetime is derived from the 
Exponential Decay Law:

𝑁 𝑡 ൌ 𝑁𝑒ି௧/ఛ

1. We compare the number of neutrons after a short hold,
𝑁ଵ ൌ 𝑁 𝑡ଵ ൌ 𝑁𝑒ି௧భ/ఛ

to the number of neutrons after a long hold,
𝑁ଶ ൌ 𝑁 𝑡ଶ ൌ 𝑁𝑒ି௧మ/ఛ

2. We take the ratio of the neutron counts: ேభ
ேమ
ൌ  𝑒ିሺ௧భି௧మሻ/ఛ

3. The neutron lifetime is then:
𝜏 ൌ ∆௧

୪୬ ಿభಿమ
for each measurement cycle.

4. Then we repeat many measurement cycles of the same short hold‐
long hold pattern.

The principle of Bottle Method is simple:



Quiz: How should we average the data from repeated runs?

The lifetime formula:   ∆௧
୪୬ ಿభಿమ

Given a set of normalized data  𝑁ଵ ,𝑁ଶ , 𝑖 ൌ 1,2, … ,𝑀,
which of the following is the un‐biased evaluation of the lifetime?

1. ∆௧

ಿభಿమ
: take the mean of pair‐wise 𝜏

2. ∆௧

୪୬ ಿభಿమ

: take the mean of the ratio of the counts, then plug into the lifetime formula.

3. ∆௧

୪୬ ಿభ
ಿమ

: average the counts before taking the ratio, then plug into the lifetime formula.  

𝑥 ൌ
1
𝑀𝑥

ெ



 defines the (unweighted) mean:



Different ways to average the data set could lead to non‐zero 
“statistical bias”; it becomes important when dt 0.2 s

1.  ∆௧
ಿభಿమ

2.
∆𝑡

ln 𝑁ଵ𝑁ଶ

3.  ∆௧

୪୬ ಿభ
ಿమ



The lifetime is derived from the Exponential Decay Law:

𝑁 𝑡 ൌ 𝑁𝑒ି௧/ఛ  𝑵ሺ𝒕ሻ ൌ 𝑵𝟎𝒆ି𝒕/𝝉

1. We compare the number of neutrons after a short hold,
𝑁ଵ ൌ 𝑁ሺ𝑡ଵሻ ൌ 𝑁𝑒ି௧భ/ఛ

to the number of neutrons after a long hold,
𝑁ଶ ൌ 𝑁ሺ𝑡ଶሻ ൌ 𝑁𝑒ି௧భ/ఛ 

2. We take the ratio of the neutron counts:  ேభ
ேమ

ൌ  𝑒ିሺ௧భି௧మሻ/ఛ

3. The neutron lifetime is then:
𝝉 ൌ ∆𝒕

𝒍𝒏 𝑵𝟏𝑵𝟐

for each measurement cycle.

4. Then we repeat many measurement cycles of the same short hold‐
long hold pattern.

The ‘expectation value’ of the neutron counts

Therefore, option 3 is the only correct way to average data.

The principle of Bottle Method is simple:



Correcting the statistical bias on the ‘neutron lifetime’ 

Small counting statistics: N0=120 per loadModerate counting statistics: N0=12,000 per load

The ‘nonlinear’ mapping from the measured 
variable to the derived variable introduces a 
distortion in the probability distributions.

The lifetime formula:  𝜏 ൌ ∆௧
୪୬ ಿభಿమ

Statistical bias

r=



Analyzing data...

30

Single p.e.
dagger 
counts

“Monitor” 
detector 
counts

UCN 
events 
passing 
cuts

“Monitor” 
normalization

Background 
measurements

Dagger unload 
counts



3 bears; 3 independent analyses

• Blinded data:
• Holding time is modified
• Measured lifetime blinded by up to േ15 s 

• Unblinding Criteria: 
• Three complete (statistical and systematic) analyses 
• After cross‐checking analyses, lifetimes combined via unweighted average, using 

largest uncertainties

31

Frank Gonzalez
(Indiana)

Eric Fries
(Caltech)

Chris Morris
(LANL)



Effect Previous Reported Value (s) New Reported Value (s)  Notes
𝜏௦ 877.5 േ 0.7 877.58 േ 0.28 Uncorrected Value!

UCN Event Definition 0 േ 0.04 0 േ 0.13 Single photon analysis vs. 
Coincidence analysis

Normalization Weighting -- 0 േ 0.06 Previously unable to estimate

Depolarization 0  0.07 0  0.07
Uncleaned UCN 0  0.07 0  0.11
Heated UCN 0  0.24 0  0.08

Phase Space Evolution 0 േ 0.10 -- Now included in stat. uncertainty

Al Block -- 0.06 േ 0.05 Accidentally dropped into trap…

Residual Gas Scattering 0.16 േ 0.03 0.11 േ 0.06
Sys. Total 𝟎.𝟏𝟔ି𝟎.𝟐

ା𝟎.𝟒 𝟎.𝟏𝟕ି𝟎.𝟏𝟔
ା𝟎.𝟐𝟐

TOTAL 𝟖𝟕𝟕.𝟕 േ 𝟎.𝟕ି𝟎.𝟐
ା𝟎.𝟒 𝟖𝟕𝟕.𝟕𝟓 േ 𝟎.𝟐𝟖ି𝟎.𝟏𝟔

ା𝟎.𝟐𝟐 

New Result:  s 
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F. M. Gonzalez et al. Phys. Rev. Lett. 127 162501 (October 13, 2021)



Neutron Lifetime Measurements
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𝜏 ൌ 877.75 േ 0.28ି.ଵ
ା.ଶଶ

We report a measurement of n with 0.34 s (0.039%) uncertainty, improving upon our past 
results by a factor of 2.25 using two blinded datasets from 2017 and 2018. The new result 
incorporates improved experimental and analysis techniques over our previous result 
[Science 360, 627 (2018)]. 
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The CKM matrix quantifies the quark flavor mixing.

35
Area of the triangle  CP‐violating phase

𝑉௨௦=λ=sin ϴc

ϴc: Cabbibo Angle



Precision Test on the CKM Unitarity
First Row:  𝑉௨ௗ ଶ  𝑉௨௦ ଶ  𝑉௨ ଶ ൌ 1  Δௌெ

36

𝑉௨ ≪ 𝑉௨ௗ and 𝑉௨௦, so negligible contribution 

Measurements of 𝑉௨ௗ:
• Most precise “Superallowed” 0ା → 0ା decays
• Mirror nuclei and Pions less precise
• Large theoretical uncertainties from radiative 

corrections and nuclear structure

Measurements of 𝑉௨௦:
• Most precise from Kaon decays
• Cabibbo angle anomaly (𝑉௨௦=λ=sin ϴc) between 

different decay channels
• Also limits from 𝜏 and Λ hyperons 

Most precise measurements disagree (up to 3σ)!



37Chien‐Yeah Seng’s talk DNP 2021



Extracting Vud with neutron decays
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To match the theoretical uncertainty: 3.5 10‐4, it requires 
experimental uncertainties of: A/A = 4/ < 2 10‐3 and 
/ = 3.5 10‐4.

|𝑉௨ௗ|ଶ ൌ
4905.7 േ 1.7  𝑠
𝜏ሺ𝑔  3𝑔ଶሻ

From -decay: 0.6 ppm (MuLan 2011)

f: Phase space factor=1.6886
(Fermi function, nuclear mass, size, 
recoil)

Marciano & Sirlin, PRL 96, 032002 (2006)
Seng et al, PRL 121 (2018); Seng et al, PRD 100 (2019); 
Czarnecki, Marciano & Sirlin, PRD 100 (2019) 

To be consistent with CKM unitarity, it requires a 
smaller |gA|, or a shorter n .
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With new UCN lifetime result (+ Perkeo III), the 
extracted Vud agrees with the CKM unitarity.
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𝜏 ൌ 877.75 േ 0.28ି.ଵ
ା.ଶଶ

We report a measurement of n with 0.34 s (0.039%) uncertainty, improving upon our past results by a factor of 
2.25 using two blinded datasets from 2017 and 2018. The new result incorporates improved experimental and 
analysis techniques over our previous result [Science 360, 627 (2018)]. 
This is the first neutron lifetime measurement precise enough to confront SM theoretical uncertainties. 



Neutron Lifetime is an important input into the Big‐Bang Nucleosynthesis,
which creates light elements

• Weak interactions control the neutron‐proton ratio, 
via freeze out, etc..

• BBN describes the production of the “light elements”, 
4He, D, 3He and 7Li

41

• The number of free parameters that enters in 
standard BBN has now been reduced to zero: tests of 
new physics.



Big‐bang nucleosynthesis of 4He and other light elements: the 4He abundance (Yp) 
depends on the value of the neutron lifetime and the number of light neutrino 
species

42
Physics Reports 754, 1‐66 (2018)

CMB
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After ~ 10 years of work,
we concluded that the neutron lifetime in a bottle 
is shorter than the pre‐2010 PDG value.

The discrepancy of neutron lifetime persists.



44A theoretical conjecture: Neutrons oscillate into the mirror world

M.C. Escher
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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)



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.



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 9A n flux 5e+8 /s lHe 3 0.31/c.c. 0.5
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5‐Tesla 
polarizing 
magnet

UCN 
switchers

nEDM@LANL
• Guiding Principles: 

‐take advantage of the 
upgraded UCN source;
‐minimized R&D efforts by using 
proven technology;
‐move towards EDM data‐taking 
in a 3‐year time frame.

Design features:
• Double cell
• Hg co‐magnetometer
• Cs external magnetometers
• Magnetically shielded room
• Room temperature operation

• Construction (NSF MRI + LANL 
LDRD): 2018‐2021
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nEDM@SNS

Physics Reports 237, 1 (1994)

** “The Miracle of Helium”



Steady progress in preparing for the big 
cryogenic nEDM experiment



Neutrons are a unique laboratory to study the four fundamental 
forces of nature.

Strong force

Electromagnetic force

Neutrino, the
ghost particle

Neutron beta decay is the archetype of 
nuclear transmutation.

Weak force

Gravity

Bouncing quantum neutrons and 
transitions between gravitationally bound 
neutrons (w/ peV energy resolution)

56

All neutrinos are left‐handed.
(All antineutrinos are right‐handed).



Summary
Low‐energy neutrons are useful in testing the Standard Model of particle physics. Storage of UCN allows 
for the long observation times needed for precision measurement of many neutron observables. High‐precision 

measurements, confronted with theoretical predictions, probe high‐energy physics through loop effects. 

1. Precision measurements on the neutron lifetime (δt< 0.1s), combined with the beta‐decay 
asymmetry (δA/A< 0.1%), test the unitarity of the CKM matrix (to 1e‐4 level of precision). Neutron 
decay offers improvements required, both theoretically and experimentally, to determine Vud
better than 0+  0+ nuclear decays.

With UCN, all systematic uncertainties have been quantified by measurements.
• 𝜏 ൌ 877.75 േ 0.28ି.ଵ

ା.ଶଶ s (PRL 2021)
Moving forward:
• UCN +: elevator loading, reaching δt=0.1 s

2. Precise knowledge of Neutron decay and EDM  confirm symmetry‐violating physics needed for 
baryogenesis (& nucleosynthesis) to account for the matter‐antimatter asymmetry of the universe: 

high priority for 50 years, likely to remain so.  In the US, two efforts are underway: 
• nEDM@LANL plans to reach 3e‐27 e‐cm with the LANL UCN source, and 
• nEDM@SNS aims for < 5e‐28 e‐cm using an innovative superfluid helium technique.

57
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