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Budget énergétique de l’Univers

• Etoiles et galaxies ~ 0.5%

• Neutrinos ~0.1-1.5%

• Autre matière “normale” 
(électrons, protons & neutrons) ~ 4.4%

• Matière noire ~ 23%

• Energie noire ~ 73%

• Antimatière 0% ?
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Que des questions...

• Baryogénèse (Big Bang) - (semble) symétrique, 
mais l’antimatière est disparu ?

• La gravitation est si faible... pourquoi ? 
- comment réagit l’antimatière avec la gravitation ?

• Y-a-t-il plus que quatre dimensions ?
- c’est pourquoi la gravitation est faible ?

• Y-a-t-il une version quantique de la gravitation ?
- réponse pour antimatière ?
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La faible gravitation...

FG = G⇥ mM

r2

surface :  4 π r2
Une possibilité : 

Plusieurs dimensions :  surface ~ rn 

⇒ FG ~ r-n ?
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Qu’est-ce que c’est l’antimatière ?

• Les particules ont des “jumeaux” : même masse, 
charge opposée

- +Matière:
Electron Proton

Antimatière:
Positron Antiproton

+ -
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• Des atomes neutre d’antimatière :

Matière: -

+

Hydrogène

Antimatière: +

-Anti-hydrogène
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Qu’est-ce que c’est l’antimatière ?

• Attention quand les jumeaux se retrouvent

+-
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Annihilations
• Positron / Electron:  photons (511 keV)

• Antiproton / Proton: Plusieurs options - Pions, etc.

positron / électron 
Annihilation

proton / anti-proton
Annihilation

Point clé :  
L’antimatière est crée d’une façon symétrique : formation en pair
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• L’explication le plus simple... (Kepler)

• Symétries -> des quantités conservés...
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Les symétries - C

La force de Coulomb : 

q1

q2

FC = C⇥ q1q2

r2
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Symétrie CPT

• Symétrie : Les lois (physique) restent inchangées.

• La symétrie P 
- voilé par la force nucléaire faible (1956 (neutrinos))

• La (double) symétrie CP 
- voilé par la force nucléaire faible (1964 (Kaons))

• La (triple) symétrie CPT
- encore bon
- “transformation” de matière en antimatière.
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Antiparticules

• Antimatière est crée en paire avec de la matière...

E lumière E
matière antimatièreantimatière

E
lumière

E = 2x511 keV

e-

e+

E = 2x511 keV

Point clé :  
L’antimatière est crée d’une façon symétrique : formation en pair
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Quoi faire avec de l’antimatière

• Caractérisation de materiaux

• Imagerie médicale (PET)

• Physique de haute énergie

• Tests précises des symétries fondamentales

Single Top-Quark Candidate Event. 
D-Zero collaboration
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Oublié une utilisation ?
• Vaisseau spatiale!? - “que” une tonne pour aller à 

Alpha Centauri.

• Bombes!? - “que” 1/4g pour détruire le Vatican.

• OUBLIEZ-LE :

• p̄ limite fondamentale : p → 10-6 p̄ @ 20 GeV/c

• stockage mieux avec les neutres  :                  (1g ~107 m3) 

• Transformation énergie -> masse (1g):
énergie mondiale pendant 50M années
comptant l’efficacité réel : 50000G années
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Aéroport
(pas CERN)
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Quand même... 
• Sources radioactif... désintégration β+

• Dans l’espace - il y (quelques) anti-protons dans 
les rayons cosmiques... (crée comme chez nous)

• Les éclairs ! Des rayons gamma vu des télescopes 
d’éspace  (par hasard au début) l’ont vérifié!
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Plus que anti-hydrogène?
• La nature n’a même pas pu faire de l’anti-

hydrogène - et nous - peut-on aller plus loin ?
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Plus que anti-hydrogène?
• La nature n’a même pas pu faire de l’anti-

hydrogène - et nous - peut-on aller plus loin ?

• 103 par nucléon ⇒ 1 milliard fois plus difficile de 

faire un nucléon d’anti-hélium... vaut mieux oublier 
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si ça n’existe pas et c’est “juste” une miroir de la matière 
pourquoi alors faire toute l’effort et faire de l’anti-hydrogène !?
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symétrie CPT: l’Anti-hydrogène doit être identique à 
Hydrogène!
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constitué seulement pas la matière! A bon! Pourquoi? 
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Pourquoi anti-hydrogène
• Les lois de la physique sont identique sous la 

symétrie CPT: l’Anti-hydrogène doit être identique à 
Hydrogène!

• Asymétrie baryonique: L’Univers paraît d’être 
constitué seulement pas la matière! A bon! Pourquoi? 

• Gravitation: L’antimatière, comment réagi-t-elle dans 
un champ gravitationnel de la matière? 
Ça nous aide pour un version quantique ?
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Pourquoi anti-hydrogène
• Les lois de la physique sont identique sous la 

symétrie CPT: l’Anti-hydrogène doit être identique à 
Hydrogène!

• Asymétrie baryonique: L’Univers paraît d’être 
constitué seulement pas la matière! A bon! Pourquoi? 

• Gravitation: L’antimatière, comment réagi-t-elle dans 
un champ gravitationnel de la matière? 
Ça nous aide pour un version quantique ?

• NB: N’importe la différence observée : implique de la 
nouvelle physique.
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Anti-hydrogène aide comment?

• Seule pure antimatière pour 
le moment!

• L’Anti-hydrogène est neutre!

• Techniques spectroscopique 
sont applicable.
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Anti-hydrogène aide comment?

• Seule pure antimatière pour 
le moment!

• L’Anti-hydrogène est neutre!

• Techniques spectroscopique 
sont applicable.

• H-H ̅ comparaison par  la 
transition 1s-2s
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Un petit peu d’histoire de l’antimatière...
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L’histoire d’antimatière en bref

Dirac

1928: Dirac: Mécanique quantique relativiste
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L’histoire d’antimatière en bref

Anderson

1928: Dirac: Mécanique quantique relativiste

1932: Anderson: Découverte du positron
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L’histoire d’antimatière en bref

Emilio Gino Segrè Owen Chamberlain

Le Bevatron à Berkeley

1928: Dirac: Mécanique quantique relativiste

1932: Anderson: Découverte du positron

1955: Bevatron: Découverte de l’Antiproton
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L’histoire d’antimatière en bref

LEAR

1928: Dirac: Mécanique quantique relativiste

1932: Anderson: Découverte du positron

1955: Bevatron: Découverte de l’Antiproton

1996: CERN: Première synthèse d’anti-hydrogène (faisceau)
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L’histoire d’antimatière en bref

H ̅ annihilation

1928: Dirac: Mécanique quantique relativiste

1932: Anderson: Découverte du positron

1955: Bevatron: Découverte de l’Antiproton

1996: CERN: Première synthèse d’anti-hydrogène (faisceau)

2002: ATHENA: Première anti-hydrogène à basse energie
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L’histoire d’antimatière en bref
1928: Dirac: Mécanique quantique relativiste

1932: Anderson: Découverte du positron

1955: Bevatron: Découverte de l’Antiproton

1996: CERN: Première synthèse d’anti-hydrogène (faisceau)

2002: ATHENA: Première anti-hydrogène à basse energie

2010: ALPHA: Première capture de l’anti-hydrogène
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L’histoire d’antimatière en bref

NUCLEAR MAGNETIC RESONANCE
Magnets made redundant

MAGNETIC RECONNECTION
Flux ropes guide turbulent evolution

BROWNIAN MOTION 
From ballistic to diffusive

Upping the anti

JULY 2011  VOL 7  NO 7
www.nature.com/naturephysics

1928: Dirac: Mécanique quantique relativiste

1932: Anderson: Découverte du positron

1955: Bevatron: Découverte de l’Antiproton

1996: CERN: Première synthèse d’anti-hydrogène (faisceau)

2002: ATHENA: Première anti-hydrogène à basse energie

2010: ALPHA: Première capture de l’anti-hydrogène

2011:  ALPHA: H ̅ capturé 1000s => état fondamental!
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L’histoire d’antimatière en bref
1928: Dirac: Mécanique quantique relativiste

1932: Anderson: Découverte du positron

1955: Bevatron: Découverte de l’Antiproton

1996: CERN: Première synthèse d’anti-hydrogène (faisceau)

2002: ATHENA: Première anti-hydrogène à basse energie

2010: ALPHA: Première capture de l’anti-hydrogène

2011:  ALPHA: H ̅ capturé 1000s => état fondamental!

2012:  ALPHA: Premières transitions quantiques dans H ̅
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L’histoire d’antimatière en bref
1928: Dirac: Mécanique quantique relativiste

1932: Anderson: Découverte du positron

1955: Bevatron: Découverte de l’Antiproton

1996: CERN: Première synthèse d’anti-hydrogène (faisceau)

2002: ATHENA: Première anti-hydrogène à basse energie

2010: ALPHA: Première capture de l’anti-hydrogène

2011:  ALPHA: H ̅ capturé 1000s => état fondamental!

2012:  ALPHA: Premières transitions quantiques dans H ̅

2013:  ALPHA: Méthode pour détecter la gravitation sur H ̅
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faire de l’anti-hydrogène...
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Préoccupations immédiate
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Préoccupations immédiate

• Très peu d’H ̅ & temps de disponibilité court 
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Préoccupations immédiate

• Très peu d’H ̅ & temps de disponibilité court 

➡ clé: capturer H ̅ pour permettre de la 
spectroscopie (notre ascenseur d’espace).
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Préoccupations immédiate

• Très peu d’H ̅ & temps de disponibilité court 

➡ clé: capturer H ̅ pour permettre de la 
spectroscopie (notre ascenseur d’espace).

• Les pièges pour atomes sont peu profondes 
(quelques Kelvins au maximum).
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Préoccupations immédiate

• Très peu d’H ̅ & temps de disponibilité court 

➡ clé: capturer H ̅ pour permettre de la 
spectroscopie (notre ascenseur d’espace).

• Les pièges pour atomes sont peu profondes 
(quelques Kelvins au maximum).

• Beaucoup d’energie pour créer p̅ (E=mc2).
- Il nous faut : p̄ et e+ très froid !
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Préoccupations immédiate

• Très peu d’H ̅ & temps de disponibilité court 

➡ clé: capturer H ̅ pour permettre de la 
spectroscopie (notre ascenseur d’espace).

• Les pièges pour atomes sont peu profondes 
(quelques Kelvins au maximum).

• Beaucoup d’energie pour créer p̅ (E=mc2).
- Il nous faut : p̄ et e+ très froid !

• Pas possible (pour l’instant) de refroidir H ̅.
- On est obligé de créer H̄ froid et piégée.
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D’ou viennent les positrons ?
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D’ou viennent les positrons ?

• Facile: β+ désintégration d’isotopes radioactives
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D’ou viennent les positrons ?

• Facile: β+ désintégration d’isotopes radioactives
• Potassium-40 dans des bananes: ~ 15 Positrons / sec

“I am a banana!” Don Hertzfeld
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D’ou viennent les positrons ?

• Facile: β+ désintégration d’isotopes radioactives
• Potassium-40 dans des bananes: ~ 15 Positrons / sec

• Nous utilisons une source de Sodium-22: ~ 10 M / sec

“I am a banana!” Don Hertzfeld
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D’ou viennent les antiprotons ?

• Des protons à haute énergie créent de paires de proton/
antiprotons.

• Sélection sur charge/masse après

CERN Proton Synchrotron

+

26 GeV/c
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D’ou viennent les antiprotons ?

• Des protons à haute énergie créent de paires de proton/
antiprotons.

• Sélection sur charge/masse après

CERN Proton Synchrotron

-

+

(le reste)

3.7 GeV/c
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Décélérateur d’Antiprotons

(ATHENA)

Maury. S. et al. Hyp. Int.109 43 (1997)
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Refroidissment à éléctrons

Production 
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Nous sommes ici
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Nous sommes ici

Les compétiteurs ici
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Expérience ALPHA

p ̄

e+
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Pièges pour particules chargées
• Tout nos pièges (pour particules chargées) sont 

des pièges type Penning-Malmberg

B-!eld

+V

+V

Charged Particle

Tuesday, 27 August 13



AL HA

Prof. N. Madsen - 27.08.2013

Capture d’Antiprotons
Gabrielse, G. et al. Phys. Rev. Lett. 57, 2504 (1986).
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Capture d’Antiprotons

Environnement cryogénique ~ 7 K

Gabrielse, G. et al. Phys. Rev. Lett. 57, 2504 (1986).

Degradeur

Solenoide - B = 3 Tesla

e-
Antiprotons

Eléctrons froids
[refroidi par radiation de cyclotron, o ~ 0.4s]

t = 0 s

a) Dégradation
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Capture d’Antiprotons

Environnement cryogénique ~ 7 K

Gabrielse, G. et al. Phys. Rev. Lett. 57, 2504 (1986).

Degradeur

Solenoide - B = 3 Tesla

e-
Antiprotons

Eléctrons froids
[refroidi par radiation de cyclotron, o ~ 0.4s]

t = 0 s

a) Dégradation

b) Reflection

Potentiel

99.7% perdu
0.3%

t = 200 ns
E<5kV
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Capture d’Antiprotons

Environnement cryogénique ~ 7 K

Gabrielse, G. et al. Phys. Rev. Lett. 57, 2504 (1986).

Degradeur

Solenoide - B = 3 Tesla

e-
Antiprotons

Eléctrons froids
[refroidi par radiation de cyclotron, o ~ 0.4s]

t = 0 s

a) Dégradation

b) Reflection

Potentiel

99.7% perdu
0.3%

t = 200 ns
E<5kV

Potentiel t = 500 ns

c) Capture
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Capture d’Antiprotons

Environnement cryogénique ~ 7 K

Gabrielse, G. et al. Phys. Rev. Lett. 57, 2504 (1986).

Degradeur

Solenoide - B = 3 Tesla

e-
Antiprotons

Eléctrons froids
[refroidi par radiation de cyclotron, o ~ 0.4s]

t = 0 s

a) Dégradation

b) Reflection

Potentiel

99.7% perdu
0.3%

t = 200 ns
E<5kV

Potentiel t = 500 ns

c) Capture

Potentiel
t ~ 20 s

d) Refroidissement

[à travers d’interactions Coulombiques]
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Capture d’Antiprotons

Bilan : ~ 40000 p̄ refroidi / coup d’AD (tout les ~100s)

Environnement cryogénique ~ 7 K

Gabrielse, G. et al. Phys. Rev. Lett. 57, 2504 (1986).

Degradeur

Solenoide - B = 3 Tesla

e-
Antiprotons

Eléctrons froids
[refroidi par radiation de cyclotron, o ~ 0.4s]

t = 0 s

a) Dégradation

b) Reflection

Potentiel

99.7% perdu
0.3%

t = 200 ns
E<5kV

Potentiel t = 500 ns

c) Capture

Potentiel
t ~ 20 s

d) Refroidissement

[à travers d’interactions Coulombiques]
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Détection de l’anti-hydrogène
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• D’une annihilation sort : des photons (lumière) du 
positron et des pions de l’antiproton...

Détection de l’anti-hydrogène
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• D’une annihilation sort : des photons (lumière) du 
positron et des pions de l’antiproton...

Détection de l’anti-hydrogène

511 keV  a

511 keV  a
/

/

/
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• D’une annihilation sort : des photons (lumière) du 
positron et des pions de l’antiproton...

• Les “morceaux” - sont-ils venus du même endroit 
au même temp ?

Détection de l’anti-hydrogène

511 keV  a

511 keV  a
/

/

/
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AL HA
Comment ?

capturer de l’anti-hydrogène...
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ALPHA

 Piège électro-
magnétique

Capturer des (anti)atomes
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ALPHA

 Courant Courant

Champ magnétique

Piège électro-
magnétique

Bobines miroirs
[piège magné-
tique]

Capturer des (anti)atomes
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Capturer des (anti)atomes

Minimum de champ magnétique

 Courant Courant

Champ magnétique

Piège électro-
magnétique

Bobines miroirs
[piège magné-
tique]
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Capturer des (anti)atomes
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Capturer des (anti)atomes
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Annihilation Detection
• Détection avec bande-Si 

• Résolution de Vertex ~ 1mm

• Efficacité ~ 50%

bande-Si

paroi
d’électrode

Chemin reconstruit
Tuesday, 27 August 13



AL HA

Prof. N. Madsen - 27.08.2013

Comment alors ?

Tuesday, 27 August 13



AL HA

Prof. N. Madsen - 27.08.2013

Comment alors ?
• On allume notre piège magnétique et démarre la synthèse 

d’anti-hydrogène...
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Comment alors ?
• On allume notre piège magnétique et démarre la synthèse 

d’anti-hydrogène...

• On reste plein d’espérance
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Comment alors ?
• On allume notre piège magnétique et démarre la synthèse 

d’anti-hydrogène...

• On reste plein d’espérance

• On élime tout les particules chargées restantes
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Comment alors ?
• On allume notre piège magnétique et démarre la synthèse 

d’anti-hydrogène...

• On reste plein d’espérance

• On élime tout les particules chargées restantes

• On coupe la piège 
magnétique en cherchant 
d’échappement des 
anti-hydrogènes...
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Fast Magnet Shutdown
[Measured 23/10-2009 @ 15h41]
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Capture de l’Anti-hydrogène
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Fond Cosmique
• Un type de signal qui inquiète : rayons cosmiques

• Standard (2010/11) : 1.4/1000 “faut”  / expérience

Antiproton
Annihilation Rayon Cosmique

 ALPHA, PLB 695, 95 (2011)

Phys. Lett. B 695, 95 (2011)
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Piégeage en miroir
 ALPHA, PLB 695, 95 (2011)

New J. Phys. 14, 015010 (2012)
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Piégeage en miroir
• Mais: Un p̄ n’est pas (nécessairement) un H̄ !

 ALPHA, PLB 695, 95 (2011)

New J. Phys. 14, 015010 (2012)
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Piégeage en miroir
• Mais: Un p̄ n’est pas (nécessairement) un H̄ !

• Un p̄ peuvent être piégé par des champs 
magnétique dû à leur moment magnétique de 
mouvement

U = �µ̄ · B̄

 ALPHA, PLB 695, 95 (2011)

New J. Phys. 14, 015010 (2012)
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Piégeage en miroir
• Mais: Un p̄ n’est pas (nécessairement) un H̄ !

• Un p̄ peuvent être piégé par des champs 
magnétique dû à leur moment magnétique de 
mouvement

U = �µ̄ · B̄

 ALPHA, PLB 695, 95 (2011)

New J. Phys. 14, 015010 (2012)
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Piégeage en miroir
• Mais: Un p̄ n’est pas (nécessairement) un H̄ !

• Un p̄ peuvent être piégé par des champs 
magnétique dû à leur moment magnétique de 
mouvement

• Le piégeage dépend de leur énergie 

U = �µ̄ · B̄

 ALPHA, PLB 695, 95 (2011)

New J. Phys. 14, 015010 (2012)
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Piégeage en miroir
• Mais: Un p̄ n’est pas (nécessairement) un H̄ !

• Un p̄ peuvent être piégé par des champs 
magnétique dû à leur moment magnétique de 
mouvement

• Le piégeage dépend de leur énergie 

• Pour éviter ceci on applique des champs (électri-
que) de nettoyage avant de couper le piège

U = �µ̄ · B̄

� =
�

v||

v�

�
=

�
Bmax

Bmin
� 1

 ALPHA, PLB 695, 95 (2011)

New J. Phys. 14, 015010 (2012)
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Des p ̅ ou des H̅
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Des p ̅ ou des H̅
• Nettoyage complète pas garantie (>20eV)
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Des p ̅ ou des H̅
• Nettoyage complète pas garantie (>20eV)

• Chauffage des positrons arrête la création de 
l’anti-hydrogène
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Des p ̅ ou des H̅
• Nettoyage complète pas garantie (>20eV)

• Chauffage des positrons arrête la création de 
l’anti-hydrogène

• On sépare les particules chargées (p̄) des 
particules neutres (H̄) en appliquant un champ 
électrique (pendant la coupure) qui n’agi pas sûr 
les particules neutres (H̄).
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Résultats de l’expérience

Simulation: 
Antiprotons

Simulation:
Anti-hydrogène Sans bias

Bias à gauche
Bias à droite
(* Chauffage e+)
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ALPHA, Nature 468, 673 (2010)

Nature 468, 673 (2010)
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Résultats de l’expérience

Simulation: 
Antiprotons

Simulation:
Anti-hydrogène Sans bias

Bias à gauche
Bias à droite
(* Chauffage e+)
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• Pas de bias spatiale; Chauffage des e+ ‘élime’ le signal 

ALPHA, Nature 468, 673 (2010)

Nature 468, 673 (2010)
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Résultats de l’expérience

Simulation: 
Antiprotons

Simulation:
Anti-hydrogène Sans bias

Bias à gauche
Bias à droite
(* Chauffage e+)
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• Pas de bias spatiale; Chauffage des e+ ‘élime’ le signal 

38 Anti-hydrogène capturé! Fond de signal 1.4±1.4

ALPHA, Nature 468, 673 (2010)

Nature 468, 673 (2010)
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Mais seulement ~ 1 H ̅/exp.
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• Les antiprotons de l’AD arrive avec Ecin = 5.3 MeV
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Mais seulement ~ 1 H ̅/exp.

• Les antiprotons de l’AD arrive avec Ecin = 5.3 MeV

• Les potentiels électrique sont ~< 1 keV

• Les potentiels des plasma : 30mV (p̄) 10V (e+)
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Mais seulement ~ 1 H ̅/exp.

• Les antiprotons de l’AD arrive avec Ecin = 5.3 MeV

• Les potentiels électrique sont ~< 1 keV

• Les potentiels des plasma : 30mV (p̄) 10V (e+)

• La profondeur du piège : ~ 50 µV (0.6 K)
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Mais seulement ~ 1 H ̅/exp.

• Les antiprotons de l’AD arrive avec Ecin = 5.3 MeV

• Les potentiels électrique sont ~< 1 keV

• Les potentiels des plasma : 30mV (p̄) 10V (e+)

• La profondeur du piège : ~ 50 µV (0.6 K)

• H ̅ doit être froid pour être capturé.
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Mais seulement ~ 1 H ̅/exp.

• Les antiprotons de l’AD arrive avec Ecin = 5.3 MeV

• Les potentiels électrique sont ~< 1 keV

• Les potentiels des plasma : 30mV (p̄) 10V (e+)

• La profondeur du piège : ~ 50 µV (0.6 K)

• H ̅ doit être froid pour être capturé.

• Plein de techniques nouvelles ont été développé.
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Refroidissement par évaporation
ALPHA, PRL105, 013003 (2010)

Tuesday, 27 August 13



AL HA

Prof. N. Madsen - 27.08.2013

Refroidissement par évaporation
• Si on laisse évaporer les particules qui ont plus 

d’énergie que la moyenne, les particules qui 
restent sont plus froid

ALPHA, PRL105, 013003 (2010)
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Refroidissement par évaporation
• Si on laisse évaporer les particules qui ont plus 

d’énergie que la moyenne, les particules qui 
restent sont plus froid

ALPHA, PRL105, 013003 (2010)
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Refroidissement par évaporation
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• Les atomes piégé sont dans leur état fondamentale: - 

même avec une seule atome il est possible de faire des 
comparaisons... 

• Observation d’une seule H ̅ :  Les annihilations

• Méthode: Perte de H ̅ occasionné par une retournement de 
spin résonante
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measurements, compared to the associated off-resonance measure-
ments, with P-values of 1.63 1024 and 1.53 1022, respectively, sup-
porting the hypothesis that the difference is due to spin flip.
We note that the survival rates for the no-microwavemeasurements

are higher than for those in which microwaves are present but off-
resonance (theP-value is 63 1023). This difference could be explained
by far off-resonant interactions with the cj i state, assuming there is
sufficient microwave power to induce spin flips in the long tails of the
resonance lineshape (Fig. 3c). (See the discussion of the appearance
mode data below.)
We also directly searched for annihilation signals of anti-atoms that

are ejected from the trap after a spin-flip transition—the ‘appearance
mode’ described above. Figure 4a shows the time history of events
satisfying the alternative acceptance criteria and having zj jv6 cm
(Methods). In the first frequency sweep (0, t, 30 s) we observe a
significant excess of counts (P5 2.83 1025) in on-resonance (series 1

plus series 3) compared to off-resonance attempts (series 2 plus series 4).
Seven of the 19 events appearing in 0, t, 15 s (microwaves probing
fbc) occur in the first second; for 15, t, 30 s (probing fad) the first
second has seven of 18 events. This suggests that the microwave power
is sufficient to flip most of the spins during the first 30-s sweep, in
agreement with numerical simulations of the transition rate
(Methods). An investigation of power dependence indicated that a level
as low as one-sixteenth of the nominal 700mW injected (Methods) was
still enough to eject the trapped atoms in the first 30-s sweep, again
consistent with the simulations.
In the off-resonant experiments, we observe a mild excess of counts

above the no-microwave case (series 5 plus series 6) with an associated
P5 5.63 1022. We interpret this excess to be due to the above-
mentioned off-resonance interaction with the cj i state. This conclu-
sion is supported by the fact that the events are in 15, t, 30 s
(Fig. 4a), when the microwaves are probing the upper 15-MHz
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Figure 3 | Transition lineshapes and resonance conditions. a, Calculated
spin-flip transition lineshapes in the ALPHA antihydrogen trap. Transition
probability (arbitrary units) is plotted versus microwave frequency. Only the
trapping field inhomogeneity is considered in calculating the lineshape.
b, Schematic representation of the experimental situation for the on-resonance
experiments at magnetic field BA (series 1). The yellow bands represent the
frequency ranges over which the microwaves are scanned. c, The situation for
off-resonance experiments atmagnetic fieldBB (series 2 and 4). d, The situation

for on-resonant experiments at magnetic field BB (series 3). A two-segment
frequency sweep lasting 30 s was used to apply microwave fields. This sweep
was repeated six times in each trapping attempt for a total microwave
application time of 180 s, beginning 60 s after the end of antihydrogen
formation. In each case, the first 15-s scan covers the lower yellow band and the
second 15-s scan covers the upper yellow band. The bands span25MHz to
110MHz about the target frequency.

Table 1 | Series summaries for the ‘disappearance mode’ analysis
Series Relative microwave

frequency
Relative magnetic field Number of attempts Antihydrogen detected

at trap shutdown
Rate Comment

1 0MHz 0mT (Baxis
min 5BA) 79 1 0.0160.01 On resonance (Fig. 3b)

2 0MHz 13.5 mT (Baxis
min 5BB) 88 16 0.1860.05 Off resonance (Fig. 3c)

3 1100MHz 13.5 mT (Baxis
min 5BB) 24 1 0.0460.04 On resonance (Fig. 3d)

4 0MHz 13.5 mT (Baxis
min 5BB) 22 7 0.3260.12 Off resonance (Fig. 3c)

5 Off 0mT (Baxis
min 5BA) 52 17 0.3360.08 No microwaves

6 Off 13.5mT (Baxis
min 5BB) 48 23 0.4860.10 No microwaves
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measurements, compared to the associated off-resonance measure-
ments, with P-values of 1.63 1024 and 1.53 1022, respectively, sup-
porting the hypothesis that the difference is due to spin flip.
We note that the survival rates for the no-microwavemeasurements

are higher than for those in which microwaves are present but off-
resonance (theP-value is 63 1023). This difference could be explained
by far off-resonant interactions with the cj i state, assuming there is
sufficient microwave power to induce spin flips in the long tails of the
resonance lineshape (Fig. 3c). (See the discussion of the appearance
mode data below.)
We also directly searched for annihilation signals of anti-atoms that

are ejected from the trap after a spin-flip transition—the ‘appearance
mode’ described above. Figure 4a shows the time history of events
satisfying the alternative acceptance criteria and having zj jv6 cm
(Methods). In the first frequency sweep (0, t, 30 s) we observe a
significant excess of counts (P5 2.83 1025) in on-resonance (series 1

plus series 3) compared to off-resonance attempts (series 2 plus series 4).
Seven of the 19 events appearing in 0, t, 15 s (microwaves probing
fbc) occur in the first second; for 15, t, 30 s (probing fad) the first
second has seven of 18 events. This suggests that the microwave power
is sufficient to flip most of the spins during the first 30-s sweep, in
agreement with numerical simulations of the transition rate
(Methods). An investigation of power dependence indicated that a level
as low as one-sixteenth of the nominal 700mW injected (Methods) was
still enough to eject the trapped atoms in the first 30-s sweep, again
consistent with the simulations.
In the off-resonant experiments, we observe a mild excess of counts

above the no-microwave case (series 5 plus series 6) with an associated
P5 5.63 1022. We interpret this excess to be due to the above-
mentioned off-resonance interaction with the cj i state. This conclu-
sion is supported by the fact that the events are in 15, t, 30 s
(Fig. 4a), when the microwaves are probing the upper 15-MHz
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Figure 3 | Transition lineshapes and resonance conditions. a, Calculated
spin-flip transition lineshapes in the ALPHA antihydrogen trap. Transition
probability (arbitrary units) is plotted versus microwave frequency. Only the
trapping field inhomogeneity is considered in calculating the lineshape.
b, Schematic representation of the experimental situation for the on-resonance
experiments at magnetic field BA (series 1). The yellow bands represent the
frequency ranges over which the microwaves are scanned. c, The situation for
off-resonance experiments atmagnetic fieldBB (series 2 and 4). d, The situation

for on-resonant experiments at magnetic field BB (series 3). A two-segment
frequency sweep lasting 30 s was used to apply microwave fields. This sweep
was repeated six times in each trapping attempt for a total microwave
application time of 180 s, beginning 60 s after the end of antihydrogen
formation. In each case, the first 15-s scan covers the lower yellow band and the
second 15-s scan covers the upper yellow band. The bands span25MHz to
110MHz about the target frequency.

Table 1 | Series summaries for the ‘disappearance mode’ analysis
Series Relative microwave

frequency
Relative magnetic field Number of attempts Antihydrogen detected

at trap shutdown
Rate Comment

1 0MHz 0mT (Baxis
min 5BA) 79 1 0.0160.01 On resonance (Fig. 3b)

2 0MHz 13.5 mT (Baxis
min 5BB) 88 16 0.1860.05 Off resonance (Fig. 3c)

3 1100MHz 13.5 mT (Baxis
min 5BB) 24 1 0.0460.04 On resonance (Fig. 3d)

4 0MHz 13.5 mT (Baxis
min 5BB) 22 7 0.3260.12 Off resonance (Fig. 3c)

5 Off 0mT (Baxis
min 5BA) 52 17 0.3360.08 No microwaves

6 Off 13.5mT (Baxis
min 5BB) 48 23 0.4860.10 No microwaves
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• Chaque transition 6x15s (180s en totale) - com-
mençant 60s après capture (ou changement de B..)
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Deux façon de regarder

• Standard : 
Après µ-ondes, pendant le “quench” - 30ms 
mesure - “disparition” - signal de fond : 47 mHz.
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Deux façon de regarder

• Standard : 
Après µ-ondes, pendant le “quench” - 30ms 
mesure - “disparition” - signal de fond : 47 mHz.

• Nouveau :
“apparition” - regarde pendant illumination avec 
µ-ondes. Nouveau analyse de signaux : fond: 4.7 
mHz, mais 25% de réduction de signal.
[Rappel: On cherche ~1 événement pendant 15s]
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Sommaire : Disparition
• Observation d’une baisse claire de “sur 

résonance” relatif à “hors résonance”

# Essaies Anti-hydrogène
restant Taux

SUR 
résonance 103 2 0.02±0.01

HORS 
résonance 110 23 0.21±0.04

PAS DE 
µ-ondes 100 40 0.40±0.06

p = 1.0x10-5
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Apparition
• Excès significative pendant deux premier périodes 

d’illumination : 0-15s + 15-30s
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Première regard sur la gravitation 
• Notre détecteur d’annihilations efficace et 

sensible avec la coupure “lente” de notre piège 
permet un premier regard sur la gravitation ...

correspondence between the escape time of an anti-atom and its
initial energy because it can take some time for an anti-atom to
find the ‘hole’ in the trap potential. Computer simulations of this
process, described in ref. 38, show that anti-atoms of a given
initial energy escape over a temporal range of at least 10 ms. The
simulations discussed in ref. 38 did not include a gravitational
force; to aid in our interpretation of the current experimental
data, we extended these simulations to include gravity by the
addition of a gravitational term to the equation of motion:

M
d2q

dt2 ¼rðlH # Bðq; tÞÞ%Mggŷ; ð1Þ

where q is the centre-of-mass position of the anti-atom, and g is
the local gravitational acceleration. Previous measurements39 on
ALPHA established that the magnitude of the magnetic moment
lH equals that of hydrogen to the accuracy required in this paper;
its direction is assumed to adiabatically track the external
magnetic field.

Simulation studies. To model the experiment, we simulated the
effects of gravity on an ensemble of ground-state antihydrogen
atoms randomly selected from the

ffiffi
e
p

energy distribution
described above. These anti-atoms are first propagated for 50 ms
in the full-strength trap fields to effectively randomize their
positions, and then propagated in the post-shutdown decaying
fields until they annihilate on the trap wall. The results of a typical
simulation are shown in Fig. 2 for F¼ 100, which exaggerates the
effects of gravity relative to the baseline of F¼ 1 expected from
the equivalence principle. As can be seen in Fig. 2, there is a
tendency for the anti-atoms to annihilate in the bottom half
(yo0) of the trap. This tendency is pronounced for anti-atoms
annihilating at later times. This is because, as shown in Fig. 3 and
in Table 1, the confining potential well associated with the
magnetic and gravitational forces in equation 1 is most skewed by

gravitational effects late in time when the magnetic restoring
force is relatively weak, and the remaining particles are those with
the lowest energy. We note that while the number of late anni-
hilating anti-atoms is dependent on the exact energy distribution
used to initialize the simulations, the annihilation locations of
these anti-atoms are not; for the purposes of this paper, the exact
distribution is unimportant.

Reverse cumulative average analysis. To determine an experi-
mental limit on F, we compare our data set of 434 observed
antihydrogen annihilation events to computer simulations at
various F’s. Our statistics suffer from the fact that escaping anti-
atoms are most sensitive to gravitational forces at late times, but
relatively few of the events occur at late times. For example, even
with the cooling due to the adiabatic expansion that occurs as the
trap depth is lowered, only 23 anti-atoms out of the 434 anni-
hilate after 20 ms. Moreover, inspection of the simulation data in
Fig. 2 shows that even when there is a pronounced tendency for
the anti-atoms to fall down, some still annihilate near the top of
the trap. To obtain a qualitative understanding of the data, we use
the reverse cumulative average /y|tS: the average of the y
positions of all the annihilations that occur at time t or later (see
Methods). This reverse cumulative average highlights the more
informative late-time events while still including as many events
as possible into the average. Figure 4 plots /y|tS for the events
and the simulations at several values of F. These plots suggest that
an upper bound on F can be established from the data, at a value
somewhere between F¼ 60 and 150.

Monte Carlo analysis. Although the visual approach taken in
Fig. 4 is striking, a more sophisticated analysis is necessary for a
quantitative assessment of F. Specifically, our problem is this:
given our event set of experimental annihilations {(y,t)}Ev, where
y is the observed position of a given annihilation and t is the time
of this annihilation, and given a family of similar sets of simulated
pseudo-annihilations {(y,t)}F at various F, how can we determine
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Figure 2 | Annihilation locations. The times and vertical (y) annihilation
locations (green dots) of 10,000 simulated antihydrogen atoms in the
decaying magnetic fields, as found by simulations of equation 1 with
F¼ 100. Because F¼ 100 in this simulation, there is a tendency for the anti-
atoms to annihilate in the bottom half (yo0) of the trap, as shown by the
black solid line, which plots the average annihilation locations binned in
1 ms intervals. The average was taken by simulating approximately
900,000 anti-atoms; the green points are the annihilation locations of a
sub-sample of these simulated anti-atoms. The blue dotted line includes the
effects of detector azimuthal smearing on the average; the smearing
reduces the effect of gravity observed in the data. The red circles are the
annihilation times and locations for 434 real anti-atoms, as measured by
our particle detector. Also shown (black dashed line) is the average
annihilation location for B840,000 simulated anti-atoms for F¼ 1.
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Simulation pour 
Mgravitation/Minertie=100

Nat. Comm., 4,1785 (2013)
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• On arrive à crée de l’anti-hydrogène - ce qui n’a 
jamais été possible pour Univers...

• On arrive à piègé l’anti-hydrogène pour assez de 
temps que l’on envisage de la spectroscopie...

• On a fait les premiers mesures (peu précises) sur 
la structure de l’anti-hydrogène
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Approche modulaire - prêt pour ELENA & “ḡ”

Installed: ~150k p/shot, >10h lifetime
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