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Pourquoi !




LES DEFENSEURS DE LA SCIENCE

POURQUOI EST-CE QUE LE OH ! IL EXISTE DES
FAIT DAVOIR PIEGE APPLICATIONS DANS LES
IANTIMATIERE EST DOMAINES DE LA PRO-
IMPORTANT 2 A PULSION, DE LENERGIE,

DE LA TRANSMISSION
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Budget energetique de I'Univers

® FEtoiles et galaxies ~ 0.5%
® Neutrinos ~0.1-1.5%

® Autre matiere “normale”
(electrons, protons & neutrons) ~ 4.4%

® Matiere noire ~ 23%
® Energie noire ~ 73%

® Antimatiere 0% ?
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Ou est 'antimatiere ?

Seems to
be a big
\difference. A
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Que des questions...

® Baryogenese (Big Bang) - (semble) symetrique,
mais 'antimatiere est disparu ?

® |3 gravitation est si faible... pourquoi ?
- comment reagit 'antimatiere 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 !
- reponse pour antimatiere !
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La faible gravitation...
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) 2
Une possibilite : surface : 4 TT r

Plusieurs dimensions : surface ~ r"

= Fg ~r"!
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Quoi !

Qu’est-ce que c’est 'antimatiere ?
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Qu’est-ce que c’est I'antimatiere ?

® Attention quand les jumeaux se retrouvent
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Qu’est-ce que c’est I'antimatiere ?

® Annihilation!




Annihilations

® Positron / Electron: photons (511 keV)

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

Y AN

v/ N,

positron / électron proton / anti-proton
Annihilation Annihilation

Point cle :
L'antimatiere est cree d’'une fagcon symetrique : formation en pair
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Intermezzo : Les paresseux

® Des symetries facilite la vie...

® ['explication le plus simple... (Kepler)

® Symetries -> des quantités conserves...
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Les symetries - P
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Les symetries - C

La force de Coulomb : Fc=C
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Symetrie CPT

® Symetrie : Les lois (physique) restent inchangees.

® [a symetrie P
- voilée par la force nucleaire faible (1956 (neutrinos))

® |3 (double) symetrie CP

- voile par la force nucléaire faible (1964 (Kaons))

® La (triple) symetrie CPT
- encore bon
- “transformation’ de matiere en antimatiere.
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Antiparticules

Ea EA

lumiere urmiere
[g matler.e antimatiere g

® Antimatiere est crée en paire avec de la matiere...

% J
o\

J\‘\[\‘J e’

Point cle :

L'antimatiere est cree d’'une fagon symeétrique : formation en pair
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Quoi faire!
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Quoi faire avec de 'antimatiere

® Caracterisation de materiaux
® |magerie medicale (PET)
® Physique de haute energie

. ) ‘ : ‘o " "\'. g " s ' NeU’"inO

Single Top-Quark Candidate Event.
D-Zero collaboration
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Quoi faire avec de 'antimatiere

Caracterisation de materiaux
Imagerie medicale (PET)
Physique de haute energie

Tests precises des symetries fondamentales

b Jet
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Oublie une utilisation ?

® Vaisseau spatiale!? - “que” une tonne pour aller a
Alpha Centauri.

® Bombes!? - “que” |/4g pour détruire le Vatican.

TOM HANKS

ANGELS&IDEMONS

BY THE AUTHOR OF
THE DAVINCI CODE

MAY 2009
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® Vaisseau spatiale!? - “que” une tonne pour aller a
Alpha Centauri.

® Bombes!? - “que” |/4g pour détruire le Vatican.

e OUBLIEZ-LE :
® » limite fondamentale :p = 10¢ p @ 20 GeV/c
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Oublie une utilisation ?

® Vaisseau spatiale!? - “que” une tonne pour aller a

Alpha Centauri.

® Bombes!? - “que” |/4g pour détruire le Vatican.

e OUBLIEZ-LE :

® » limite fondamentale :p = 10¢ p @ 20 GeV/c

® stockage mieux avec les neutres
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Oublie une utilisation ?

® Vaisseau spatiale!? - “que” une tonne pour aller a

Alpha Centauri.

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

e OUBLIEZ-LE :

® s limite fondamentale :p = 10¢ p @ 20 GeV/c
BQ

® stockage mieux avec les neutres : n < 6;
m

® Transformation energie -> masse (lg):
energie mondiale pendant 50M annees
comptant I'efficacite reel : 50000G annees
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Ou !

trouve-t-on de l'antimatiere...
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| C’était quand,
monsieur ?

On a perdu
’antimatiere

il y environ un
milliard d’années

Tuesday, 27 August 13



Quand meme...




Quand meme...

® Sources radioactif... désintégration B*




Quand meme...

® Sources radioactif... désintégration B*

® Dans I'espace - il y (quelques) anti-protons dans
les rayons cosmiques... (crée comme chez nous)

Tuesday, 27 August 13



Quand meme...

® Sources radioactif... désintégration B*

® Dans I'espace - il y (quelques) anti-protons dans
les rayons cosmiques... (cree comme chez nous)

® |es eclairs ! Des rayons gamma vu des telescopes
d’éspace (par hasard au début) I'ont verifié!

- 3.
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® |La nature n’a meme pas pu faire de I'anti-
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Plus que anti-hydrogene?

® |La nature n’a meme pas pu faire de I'anti-
hydrogene - et nous - peut -on aller plus loin ?
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® |03 par nucléon = | milliard fois plus difficile de

faire un nucleon d’anti-helium... vaut mieux oublier
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Alors pourquoi !

si ¢a n'existe pas et c’est “juste” une miroir de la matiere
pourquoi alors faire toute |'effort et faire de I'anti-hydrogene !?
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Pourquoi anti-hydrogene

® | es lois de la physique sont identique sous la
symeétrie CPT: I’Anti-hydrogene doit etre identique a
Hydrogene!

® Asymetrie baryonique: LUnivers parait d’etre
constitue seulement pas la matiere! A bon! Pourquoi?

® Gravitation: Lantimatiere, comment reagi-t-elle dans
un champ gravitationnel de la matiere!
Ga nous aide pour un version quantique !

® NB: N'importe la difference observee :implique de la
nouvelle physique.
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Anti-hydrogene aide comment!?

® Seule pure antimatiere pour
le moment!

® |'Anti-hydrogene est neutre!

® Techniques spectroscopique
sont applicable.
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Anti-hydrogene aide comment!?

® Seule pure antimatiere pour
le moment!

® |'Anti-hydrogene est neutre!

® Techniques spectroscopique
sont applicable.

® H-H comparaison par la
transition |s-2s

relative accuracy

laser

+ spectroscopy

10-14 {4

_ﬁequency

measurements

1015

1920 1940 1960 1980 2000 2020

year
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Quand !

Un petit peu d’histoire de I'antimatiere...
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’histoire d’antimatiere en bref

1928: Dirac: Mécanique quantique relativiste
1932: Anderson: Decouverte du positron

| 955: Bevatron: Découverte de I’Antiproton

RS 1 ke~

Emilio Gino Segre = Owen Chamberlain

Le Bevatn a Berkeley
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| 955: Bevatron: Découverte de I’Antiproton

1996: CERN: Premlere synthese d anti-hydrogene (faisceau)

Tuesday, 27 August 13



’histoire d’antimatiere en bref

1928: Dirac: Mécanique quantique relativiste

1932: Anderson: Decouverte du positron

| 955: Bevatron: Decouverte de I’Antiproton

1 996: CERN: Premiere synthese d’anti-hydrogene (faisceau)
2002: ATHENA: Premiere anti-hydrogene a basse energie

H annihilation

Tuesday, 27 August 13



’histoire d’antimatiere en bref

1928: Dirac: Mécanique quantique relativiste

1932: Anderson: Decouverte du positron

| 955: Bevatron: Decouverte de I’Antiproton

1 996: CERN: Premiere synthese d’anti-hydrogene (faisceau)
2002: ATHENA: Premiere anti-hydrogene a basse energie

2010: ALPHA: Premiere capture de 'anti-hydrogene

opinion | features | news blog natur

nature news home A news archive | specials

; comments on this Published online 17 November 2010 | Nature 468, 355 (2010) |
=7 story doi:10.1038/468355a

News
Antimatter held for questioning

Stories by subject

+ Physics Magnetically trapped atoms could test fundamental physics.
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2010: ALPHA: Premiere capture de I'anti-hydrogene
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’histoire d’antimatiere en bref

1928: Dirac: Mécanique quantique relativiste

1932: Anderson: Decouverte du positron

| 955: Bevatron: Decouverte de I’Antiproton

1 996: CERN: Premiere synthese d’anti-hydrogene (faisceau)
2002: ATHENA: Premiere anti-hydrogene a basse energie
2010: ALPHA: Premiere capture de I'anti-hydrogene

201 I: ALPHA: H capturé 1000s => état fondamental!
2012: ALPHA: Premiéres transitions quantiques dans H

2013: ALPHA: Méthode pour détecter la gravitation sur H
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Comment !

faire de I'anti-hydrogene...
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Preoccupations immediate

® Trés peu d’H & temps de disponibilité court

) C|é: capturer H pour permettre de la
spectroscopie (notre ascenseur d’espace).

® | es pieges pour atomes sont peu profondes
(quelques Kelvins au maximum).

® Beaucoup d’energie pour créer p (E=mc?).
- Il nous faut : p et e tres froid !

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

® Facile: B* désintégration d’isotopes radioactives

Potassium-40 dans des bananes: ~ |5 Positrons / sec
® Nous utilisons une source de Sodium-22:~ 10 M/ sec

*2Na — **Ne +e™ + v,

Tuesday, 27 August 13




D’ou viennent les antiprotons !

® Des protons a haute energie créent de paires de proton/
antiprotons.

® Selection sur charge/masse apres

26 GeV/c

CERN Proton Synchrotron
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D’ou viennent les antiprotons !

® Des protons a haute energie créent de paires de proton/
antiprotons.

® Sélection sur charge/masse apres 3 7 GeVic

(le reste)

! > ’ :‘ 'l.’,"“ l ( : .- e ~
ow iy o e By
- “|-’ - X TS ‘o, S0
CERN Proton Synchrotron . @
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Maury.S. et al. Hyp. Int. 109 43 (1997)

Decelerateur d’Antiprotons

R Oy, @ Injection 4 3.5 GeV/c
@ Production °

d’antiprotons .
@ Extraction

@ Deceleration et (3x107 en 200 ”S)
Refroidissement

(3.5-0.1 GeV/c)
Cycle de deleleratlon de I AD
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Refroidissment a éléctrons
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Pieges pour particules chargees

® Tout nos pieges (pour particules chargees) sont
des pieges type Penning-Malmberg

B-field

\ +V
Charged Particle




2504 (1986).

Capture d’Antiprotons




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

Capture d’Antiprotons

a) Dégradation Solenoide - B = 3 Tesla
.H—» e" t=0s
Ao e radenr Environnement cryogenique ~ 7 K

Eléctrons froids
[refroidi par radiation de cyclotron, T ~ 0.4s]
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Gabrielse, G. et al. Phys. Rev. Lett. 57,2504 (1986).

Capture d’Antiprotons

a) Dégradation Solenoide - B = 3 Tesla
.H—» e" t=0s
Ao e radenr Environnement cryogenique ~ 7 K

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

b) Reflection 99.7% perdu
0.3% >
<= ES>/ )
Potentiel N__~ t=200ns
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Gabrielse, G. et al. Phys. Rev. Lett. 57,2504 (1986).

Capture d’Antiprotons

a) Dégradation Solenoide - B = 3 Tesla
.H—» e" t=0s
Ao e radenr Environnement cryogenique ~ 7 K

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

b) Reflection 99.7% perdu
0.3% >
<= ES>/ )
Potentiel N__~ t=200ns
c) Capture
[\« - /
" Potentiel ~N__ t=2500ns
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Gabrielse, G. et al. Phys. Rev. Lett. 57,2504 (1986).

Capture d’Antiprotons

a) Dégradation Solenoide - B = 3 Tesla
.H—» e" t=0s
Ao e radenr Environnement cryogenique ~ 7 K

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

b) Reflection 99.7% perdu
0.3% >
<= ES>/ )
Potentiel N__~ t=200ns
c) Capture
[\« - /
" Potentiel ~N__ t=2500ns

d) Refroidissement

\Potentiel @ / t=20s

[a travers d’interactions Coulombiques]
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Gabrielse, G. et al. Phys. Rev. Lett. 57,2504 (1986).

Capture d’Antiprotons

a) Dégradation Solenoide - B = 3 Tesla
.H—» e" t=0s
Ao e radenr Environnement cryogenique ~ 7 K

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

b) Reflection 99.7% perdu

0.3% ’
<= ES>/ )
Potentiel N__~ t=200ns

c) Capture

[\ — -
"'\I'Dotentiel N / t=500 ns

d) Refroidissement

\Potentiel @ / t=20s

[a travers d’interactions Coulombiques]

Bilan : ~ 40000 p refroidi / coup d’AD (tout les ~100s)
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® D’une annihilation sort : des photons (lumiere) du
positron et des pions de l'antiproton...




Detection de I'anti-hydrogene

® D’une annihilation sort : des photons (lumiere) du

positron et des pions de |'antiproton...
- 511 keV Y

_____ A\,

JT

511 keV Y

Prof. N. Madsen - 27.08.201 3
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Detection de I'anti-hydrogene

® D’une annihilation sort : des photons (lumiere) du
positron et des pions de l'antiproton...

® | es “‘morceaux’ - sont-ils venus du meme endroit
au meme temp !
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Comment !

capturer de |'anti-hydrogene...
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Capturer des (anti)atomes

Piege électro-
magnetique

EilaiE




Capturer des (anti)atomes

Courant Piege électro- Courant
magnetique

i
’
)

Champ magnétique

\ Bobines miroirs

[piege magné-
tique]




Capturer des (anti)atomes

Courant Piege électro- Courant
magnetique

Champ magnétique
) . —
= A Bobines miroirs
:é Anti-hydrogéne £P'99T MEIss
g ique
) C, |egee
© -« @
e \
=
£ >
o

Minimum de champ magnetique
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Capturer des (anti)atomes
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Capturer des (anti)atomes
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Annihilation Detection

® Detection avec bande-Si

® Resolution de Vertex ~ | mm

® Efficacite ~ 50%

bande-Si %
YN
gy
d’électrode // /

Chemin reconstruit

Prof. N. Madsen - 27.08.201 3
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Comment alors ?

® On allume notre piege magnetique et demarre la synthese
d’anti-hydrogene...
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® On allume notre piege magnetique et demarre la synthese
d’anti-hydrogene...
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® On elime tout les particules chargees restantes
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Comment alors ?

® On allume notre piege magnetique et demarre la synthese
d’anti-hydrogene...

® On reste plein d’esperance

® On elime tout les particules chargees restantes

Fast Magnet Shutdown
[Measured 23/10-2009 @ 15h41]
——— e ———————

o e 1000 7
On CO’u.Pe Ia Plege \ — — -Upstream Mirror, t = 8.50+0.01 ms
magnetique en cherchant \\  Downstream Miror + 5464001 ms |

d’echappement des

—
o
o

<
o - E‘ \
anti-hydrogenes... =
30ms per
o 50 60 70 80 90 100 110 120

Time [ms]
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Capture de I'Anti-hydrogene
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Fond Cosmique

® Un type de signal qui inquiete : rayons cosmiques

Antiproton
Annihilation Rayon Cosmique

e Standard (2010/11) : 1.4/1000 “faut” / experience

Phys. Lett. B 695, 95 (201 1)




ALPHA, PLB 695,95 (201 1)

Piegeage en miroir

New |. Phys. 14,015010 (2012)
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Piegeage en miroir

® Mais: Un p n’est pas (nécessairement) un H !

New J. Phys. 14,015010 (2012)
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Piegeage en miroir
® Mais: Un p n’est pas (nécessairement) un H !

e Un p peuvent étre piégé par des champs
magnetique du a leur moment magnetique de
mouvement _

U=—ji- B

New J. Phys. 14,015010 (2012)
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Piegeage en miroir
® Mais: Un p n’est pas (nécessairement) un H !

e Un p peuvent étre piégé par des champs
magnetique du a leur moment magnetique de
mouvement _

New . Phys. 14,015010 (2012)
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Piegeage en miroir
® Mais: Un p n’est pas (nécessairement) un H !

e Un p peuvent étre piégé par des champs
magnetique du a leur moment magnetique de
mouvement _

U=—ji- B

® | e piegeage depend de leur energie

New J. Phys. 14,015010 (2012)
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Piegeage en miroir
® Mais: Un p n’est pas (nécessairement) un H !

e Un p peuvent étre piégé par des champs
magnetique du a leur moment magnetique de

mouvement B —
U=—u-B

® | e piegeage depend de leur energie

o — ﬂ - \/Bmaa: 1
B (%8 B Bmzn

® Pour eviter ceci on applique des champs (electri-
que) de nettoyage avant de couper le piege

New . Phys. 14,015010 (2012)
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Des p ou des H

® Nettoyage complete pas garantie (>20eV)

® Chauffage des positrons arrete la creation de
I'anti-hydrogene

® On sépare les particules chargées (p) des
particules neutres (H) en appliquant un champ
electrique (pendant la coupure) qui n’agi pas sur
les particules neutres (H).

P(z) W




ALPHA, Nature 468, 673 (2010)

Resultats de I'experience

Simulation: i E
Anti-hydrogene® - © 9 Sans bias

: . Bias a gauche

X 3‘; — | Bias a droite

: | | i (* Chauffage e)
Simulation: 7 OF - -
Antiprotons - T

| =00 | Axial positon (z) [mm] 4
P(2)

Nature 468, 673 (2010)

Tuesday, 27 August 13



ALPHA, Nature 468, 673 (2010)

Resultats de I'experience

Simulation: i E
Anti-hydrogene - "3 Sans bias

. . Bias a gauche

X 3‘; — | Bias a droite

: | | i (* Chauffage e)
Simulation: g Of - -
Antiprotons - T

=00 Axial positon (z) [mm] 4
D(z)

* Pas de bias spatiale; Chauffage des e ‘elime’ le signal

Nature 468, 673 (2010)
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a

ALPHA, Nature 468, 673 (2010)

Resultats de I'experience

Simulation: T
Anti-hydrogene
Simulation: T
Antiprotons -

* Pas de bias spatiale; Chauffage des e ‘elime’ le signal

20

10

20

10

71 B S
— ¥ - —
L . o -
A SRR ]
B ° _
B 4 ] ] B
I I I I I
B y 7]
L o -
— |
L v -
B ° i
- ¢ o YV A ]
B e YA e ]
- A Y A _
4 ] ] ]
-200 0 200
Axial positon (z) [mm]
z

®(z)

Sans bias
Bias a gauche
Bias a droite

(* Chauffage e)

38 Anti-hydrogene capture! Fond de signal 1.4%1.4

Nature 468, 673 (2010)
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Mais seulement ~ | H/exp.

® |es antiprotons de ’AD arrive avec E¢n = 5.3 MeV
® |es potentiels electrique sont ~< | keV

® |es potentiels des plasma :30mV (p) 10V (e*)

® |3 profondeur du piege : ~ 50 pV (0.6 K)

® H doit étre froid pour étre capturé.

® Plein de techniques nouvelles ont ete developpe.
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Refroidissement par evaporation




ALPHA, PRL105,013003 (2010)

Refroidissement par evaporation

® Si on laisse evaporer les particules qui ont plus
d’energie que la moyenne, les particules qui
restent sont plus froid
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ALPHA, PRL105,013003 (2010)

Refroidissement par evaporation

® Si on laisse evaporer les particules qui ont plus
d’energie que la moyenne, les particules qui
restent sont plus froid

N A




ALPHA, PRL105,013003 (2010)

Refroidissement par evaporation

® Si on laisse evaporer les particules qui ont plus
d’energie que la moyenne, les particules qui
restent sont plus froid

N
-

Initial potential: 1500 mV

----- 440 mV
N A .......... 10 mV

o o
On-axis potential energy [eV]

(&)

-

-50 -25 0 25 20
Distance [mm]
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Que faire:

premiere mesures sur I'anti-hydrogene...
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Une seule... mais pour longtemps
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Sauts quantiques

Nature, March 7th (2012)




Sauts quantiques

® |es atomes piege sont dans leur etat fondamentale: -
meme avec une seule atome il est possible de faire des
comparaisons...

Nature, March 7th (2012)
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Sauts quantiques

® |es atomes piege sont dans leur etat fondamentale: -
meme avec une seule atome il est possible de faire des

comparaisons...

® (Observation d’une seule H : Les annihilations

Nature, March 7th (2012)
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Sauts quantiques

® |es atomes piege sont dans leur etat fondamentale: -
meme 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 resonante Breit Rabi Diagram
Ex

A

A

fbc fad
)
B

Y

Y

Nature, March 7th (2012)
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microwave
spectroscopy




Retournement de spin

Breit Rabi Diagram

ld>=lly>
lc>=[14>

|b>=|T$>
la>=I1V >

Nature, March 7th (2012)
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Retournement de spin

Breit Rabi Diagram

Magnetic Field
2.5 -

2.0 -

B (T)

1.5 -

1.0 -
-200

Prof. N. Madsen - 27.08.201 3

200

ld>=N¥>
lc>=14>

10 20
radius (mm)

0

lb>=14>
la>=Itv >

Nature, March 7th (2012)
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Retournement de spin

Breit Rabi Diagram

® Probabilites de transition E L 90— 1=l
c>=l1i1>
@ | X
: Q ©
g T T >
5 F |© i) _ B
< 1,420.4 MHz
= Ib>=I1>
_% i - la>=I1v >
©)
O
Q.
C
o | _
."(%
= =
© =
=
Frequency

200 6 10 20
radius (mm)
Nature, March 7th (2012)
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Retournement de spin

Breit Rabi Diagram

® Probabilites de transition

|d>= >
lc>=114>
@ |
S o) ©
s |7 | >
3 F |< kS) ™ °
- 9h r~.
2| [1,420.4 MHz Fletg \
% < = Sherg U, Ib>=I14>
3t ffé?,oab/e) la>=Itvy >
O
o
5 I s Magnetic Field
.("%
= = 2.0
E o
— 15
Frequency - -
Trois experiences avec des p-ondes...

radius (mm)
Nature, March 7th (2012)
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Retournement de spin

# | Breit Rabi Diagram
ld>=l¥>
=l
A lc>=114>
1:bc
()
© >
o B
QL
L
E lb>=|"*>
c% la>=I1v >
Weye
r— ,= ‘
Fr n
1420 MHz cquency

Nature, March 7th (2012)
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Retournement de spin

Breit Rabi Diagram

#l ® |[lumination d>=ly>
lc>=[14>
A
1:bc
5 >
s B
=
T
= lb>=I1>
(% la>=It >
Weye
—— >
1420 MHz Frequency

Nature, March 7th (2012)
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Retournement de spin

Breit Rabi Diagram

#| e Illumination E .
A
A
jMHZ
(—
1:bc 1:ad fbc fad
2 >
o B
QL
T Y
C Y
S
%)
Weye
| | | >
< > Frequency

1420 MHz
® Chaque transition 6x15s (180s en totale) - com-

mencant 60s apres capture (ou changement de B..)

Nature, March 7th (2012)
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Retournement de spin

. . Breit Rabi Diagram
#| o |llumination E L
A
j MHz |5 MHz A
«— —> -«
1:bc 1:ad fbc fad
= =
oC B
2
™ Y
= A4
Q
7))
Weyc
| | | >
< > Frequency

1420 MHz
® Chaque transition 6x15s (180s en totale) - com-

mencant 60s apres capture (ou changement de B..)

Nature, March 7th (2012)
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Sur Resonance

# | Breit Rabi Diagram
|d>=llv>
lc>=I14>
} MHz
(—
fbc

O

© >

0 B

£

L

CEJ_ lb>=I1>

0p) la>=I1v >

Weyc
| >

Frequency

Nature, March 7th (2012)
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Hors Resonance

Breit Rabi Diagram

ld>=lv>

#2 lc>=114>
|LMHZ >
« B
1:bc
lb>=I1>
la>=It¥ >

Spin Flip Rate

>

Frequency

On va hors resonance des p-ondes en montant le champ
maghnetique apres capture, mais avant illumination.

Nature, March 7th (2012)
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Hors Resonance

Breit Rabi Diagram

ld>=l¥v>
lc>=[14>

lb>=I14>
la>=Ity >

Spin Flip Rate

| >

Frequency

<

100 MHz

Changement de champs-B (3.5mT) equivalent a 100 MHz

Nature, March 7th (2012)
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Sur Resonance

Breit Rabi Diagram

ld>=l¥v>

#3 lc>=114>
A
)
_) B
()
-Ej' ﬂ Ib>=IM">
oC la>=Itv >
fe
L
=
Q.
U) k
i »

<
Frequency

100 MHz

Pour revenir en resonance on change la
frequence des p-ondes

Nature, March 7th (2012)
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Sur Resonance

Breit Rabi Diagram

ld>=l¥v>

#3 lc>=114>
A
)
_) B
()
-Ej' ﬂ Ib>=IM">
oC la>=Itv >
fe
L
=
Q.
U) L
i >

<
Frequency

100 MHz

® Changement de frequence de +100 MHz

Nature, March 7th (2012)
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Deux fagon de regarder

Nature, March 7th (2012)




Deux fagon de regarder

® Standard :
Apres p-ondes, pendant le “quench” - 30ms
mesure - “disparition” - signal de fond : 47 mHz.

Nature, March 7th (2012)




Deux fagon de regarder

® Standard :
Apres p-ondes, pendant le “quench” - 30ms
mesure - “disparition” - signal de fond : 47 mHz.

® Nouveau :

“apparition” - regarde pendant illumination avec
u-ondes. Nouveau analyse de signaux : fond: 4.7
mHz, mais 25% de reduction de signal.

[Rappel: On cherche ~| evenement pendant | 5s]

Nature, March 7th (2012)




Sommaire : Disparition

® Observation d’une baisse claire de “sur
resonance’ relatif a “‘hors resonance”

H Essaies Anti-hydrogene Taux
restant

SUR 103 ) 0.02+0.0]
resonance

HORS 10 23 0.21+0.04
resonance

PAS DE 100 40 0.40+0.06

u-ondes

Nature, March 7th (2012)
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Apparition

® Exces significative pendant deux premier periodes
d’illumination : 0-15s + |5-30s

N 7 1 1
25:_ —-—onres.-103runs_:
. w off res. - 110 runs ]
20 - 7%/ nouw - 100 runs |
) i e . I
To D
Ciop -
BT
(]CJ -
>10_— —
5 Wl 1 IN -
M) L Lo
3 \& %% ’V//
N A e NN I N
-60 -30 0O 30 60 90 120 150 180
Time, t (S)

Nature, March 7th (2012)

Tuesday, 27 August 13



Apparition

® Exces significative pendant deux premier periodes
d’illumination : 0-15s + 15-30s

N ot 10 10 1
25:_ —e— onres. - 103 runs_:
: N\ off res. - 110 runs -
20 - 7%/ nouw - 100 runs |
) i e 5 I
LO -
151 .
B
qc) -
3 10 - —
5 Wl 1 IN -
§§7LL #&f % L+ LL lif;g—; I
\& 7% ’V//
O T e e e e
-60 -30 0 30 60 90 120 150 180

Time, t (s)
NB: 313 experiences 20min chaque un -> 104h - 2w (min)

Nature, March 7th (2012)
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Premiere regard sur la gravitation

® Notre detecteur d’annihilations efficace et
sensible avec la coupure “lente” de notre piege
permet un premier regard sur la gravitation ...

20 _°;

—l
o

;% >° 1 Simulation pour
57 Mgravitation/Minertie= 100

Annihilation y (mm)
o

10 --,..

Time (ms)

Nat. Comm., 4,1785 (2013)

Tuesday, 27 August 13



Bilan

Tuesday, 27 August 13



Bilan

® On arrive a crée de l'anti-hydrogene - ce qui n’a
jamais ete possible pour Univers...
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® On arrive a crée de l'anti-hydrogene - ce qui n’a
jamais ete possible pour Univers...

® On arrive a piege I'anti-hydrogene pour assez de
temps que I'on envisage de la spectroscopie...

® On a fait les premiers mesures (peu precises) sur
la structure de I'anti-hydrogene
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Perspectives d ALPHA

® Revision vers la premiere interaction avec laser en 2014

Installed: ~ 150k p/shot, >10h lifetime
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® Revision vers la premiere interaction avec laser en 2014

Installed: ~ 150k p/shot, >10h lifetime
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Approche modulaire - prét pour ELENA & “g”
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