
	 Precision Experiments 
	 to Explore the Universe

Toshinori Mori 
International Center for Elementary Particle Physics 
The University of Tokyo

Ring cyclotron, PSI 
1



2



Kirch MoriOotani Sakemi Mibe

2



Kirch MoriOotani Sakemi Mibe

2



Kirch MoriOotani Sakemi Mibe

Kirch Ootani Mori MibeSakemi

2



Kirch MoriOotani Sakemi Mibe

Kirch Ootani Mori MibeSakemi

2



How do we explore the Universe?

3



How do we explore the Universe?

3

BIG BANG!!



How do we explore the Universe?

3

BIG BANG!!

The Universe started as a hot, dense soup of ENERGY.
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BIG BANG created particles, anti-particles, and photons
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The Universe had more particles than anti-particles by 10-10 

particle

photon



The laws of Nature must be a little different 
for particles and anti-particles

A particle is “rotating”

A charged particle is a “magnet” 
i.e. it has magnetic dipole moment
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Ring cyclotron, PSI Bilddatenbank 

The group is using the high 
intensity proton accelerator at 
PSI, which produces large 
amounts of pions, muons and 
ultracold neutrons. 

Experiments are performed in 
international collaborations of 
10-50 people. 
  
We improve beams and 
measure fundamental properties 
of subatomic particles, such as 
the  
size of the proton or the  
electric dipole of the neutron. 

EDM of Neutron (Kirch)



To find the tiny electric dipole 
moment of the neutron, a large 
magnetically silent environment 
is needed.  

The ETH group built the active 
magnetic compensation coil 
system (black cabling) and, 
together with PSI, the large 
passively magnetically-shielded 
room (white cube). n2EDM will 
improve the sensitivity by more 
than a factor 10.

T/CP

dn < 1.8 x 10-26 ecm
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Electric Dipole Moment (EDM) Search 

● EDM of the electron ~ understand the fundamental symmetry (CP violation) 
● Electron EDM ~ enhanced with the heavy element (Francium ~ × 800) by relativistic effect 
● Artificial crystal of the Fr (Optical lattice)  = Quantum sensor to measure the EDM with 10-30 ecm 
● Combine the accelerator (Fr production) and quantum electronics (Fr cooling) techniques  

Quantum sensing with cold atoms to search for the new physics

重元素 
RI

Laser cooling ~ uK

EDM of Electron (Sakemi)



① Fr production ~ 107 /s  

③ Optical lattice interferometer Primary beam from AVF

Atomic interferometer with optical lattice for the EDM with 10-30 ecm sensitivity 
  
1. Required Fr yield ~ 107/s ～realized with new surface ionizer 
2. Laser sources for the Fr trapping and co-magnetometer ~Ready  
3. Final stage: Optical lattice interferometer ~ under development 

EDM measurement ~ started within 2 years 

② Laser sources for Fr trap and co-magnetometer

Fr

Status of the EDM project at UTokyo/RIKEN 
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J-PARC muon g-2/EDM experiment

µ+(4 MeV)

Aiming for data 
taking from 2028

J-PARC MLF

J-PARC is the only experiment 
to check FNAL/BNL results. 

g-2 : 450 ppb 
EDM : 1.5 E-19 ecm
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ヒッグス粒子の発見

標準理論を超えて

用語解説

素粒子の発見と標準理論

原子は素粒子でできている原子は素粒子でできている
物質の最小単位は「原子」ではない。そのことが分かったのは、20世紀の幕開けを目前に控えた1897年

のことだ。「電子」の存在が発見され、原子に内部構造があることが明らかになった。1911年には、「原

子核」が発見され、その周りを電子が回っていることが突き止められた。

物理学者の探求は、原子核そのものへと向かう。1919年に「陽子」が、1932年には「中性子」が発見さ

れ、原子核が陽子と中性子によってできていることが解き明かされた。

だが、その後の宇宙観測技術や加速器実験技術の発達により、より小さな粒子が存在することが徐々に明

らかになる。1964年、「陽子」や「中性子」を構成する「クォーク」という「素粒子」の存在が予言さ

れ、1969年にはアメリカの加速器実験で「クォーク」が存在する証拠が検出された。

こうした研究の積み重ねにより、物質の最小単位としての「素粒子」の正体が明らかになった。なお、

「電子」も素粒子のひとつである。

20世紀の物理学の到達点20世紀の物理学の到達点

アクセス 採用情報 サイトマップ ENGLISH
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VUV-sensitive 
12x12mm2 MPPC

single-volume  
small-cell He-based

30ps resolution 
w/ multiple hits

full available  
intensity

further reduction 
of radiative BG

x2 resolution everywhere

µ→eγ (Mori, Ootani)
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To measure the charge radii of the 
light nuclei (p, d, 3He, 4He) with 
unprecedented precision, we 
pioneered laser spectroscopy of 
muonic atoms.  

Presently, we are building a new 
custom laser system to measure 
magnetic properties of the proton 
using muonic hydrogen.

rp=0.84087(39) fm

Kirch
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