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Galileo	
  Galilei	
  -­‐	
  1564	
  –	
  1642	
  

	
  1ere	
  mesure	
  expérimentale	
  de	
  la	
  
chute	
  gravita5onnelle	
  	
  

de	
  la	
  ma5ère	
  

Tous	
  les	
  corps	
  graves	
  chutent	
  de	
  façons	
  	
  
iden5que	
  dans	
  le	
  vide.	
  

Ils	
  sont	
  accélérés	
  

Un	
  problème	
  de	
  poids	
  !	
  



Galileo	
  Galilei	
  -­‐	
  1564	
  –	
  1642	
  

	
  Théorie	
  	
  
de	
  la	
  

gravita5on	
  
universelle	
  

De	
  l’expérience	
  à	
  la	
  théorie	
  

Isaac	
  Newton	
  –	
  1643	
  -­‐	
  1727	
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Chute	
  libre	
  :	
  la	
  parabole	
  



Galileo	
  Galilei	
  -­‐	
  1564	
  –	
  1642	
  

La	
  théorie	
  relaCviste	
  

Isaac	
  Newton	
  –	
  1643	
  -­‐	
  1727	
  	
  Albert	
  Einstein	
  –	
  1879	
  -­‐	
  1955	
  	
  

Théorie	
  de	
  la	
  rela5vité	
  générale	
  :	
  
Ma5ère-­‐Energie	
  créent	
  

la	
  géométrie	
  de	
  l’espace-­‐temps	
  

Les	
  parCcules	
  se	
  déplacent	
  sur	
  des	
  
géodésiques	
  



P.	
  Dirac	
  et	
  al.	
  –	
  1930	
  –	
  2014…	
  

Modèle	
  standard	
  de	
  physique	
  des	
  
parCcules	
  

Les	
  parCcules	
  interagissent	
  par	
  échange	
  
d’autres	
  parCcules	
  (bosons)	
  

Décrit	
  les	
  parCcules	
  relaCvistes	
  
et	
  	
  

les	
  an5par5cules	
  (prédites)	
  

Théorie	
  quanCque	
  des	
  champs	
  +	
  relaCvité	
  restreinte	
  



2014	
  :	
  SituaCon	
  expérimentale/théorique	
  

Peu	
  de	
  mesures	
  
Des	
  interroga5ons	
  

	
  
Quelles	
  expériences	
  

Pour	
  demain	
  ?	
  

Asymétrie	
  MaCère	
  -­‐	
  anCmaCère	
  

symétries	
  C,	
  P,	
  CP,	
  CPT	
  ?	
  

Energie	
  noire	
  ?	
  

Idées	
  claires	
  ?	
  

MaCère	
  sombre	
  ?	
  

Modèle	
  standard	
  
+	
  

gravitaCon	
  =	
  ?	
  

Au-­‐delà	
  du	
  
Modèle	
  standard	
  ?	
  



AnCmaCère	
  &	
  (anC)	
  gravité	
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Supergravité	
  N=2,..,8	
  :	
  anC-­‐graviton	
  
-­‐>	
  gravité	
  répulsive	
  !	
  

•  Contraintes	
  exp.	
  :	
  M.	
  Nieto	
  &	
  al.	
  Phys.	
  Rep.	
  205	
  (1991)	
  
•  MoCvaCon	
  pour	
  l’	
  anCgravité	
  :	
  G.	
  Chardin,	
  Hyp.	
  Int.	
  109,	
  83	
  (1997)	
  
•  ViolaCons	
  de	
  Lorentz	
  &	
  CPT	
  :	
  	
  V.A.	
  Kostelecky	
  et	
  al.,	
  Phys.	
  Rev.	
  D83	
  (2011)	
  
•  Workshop	
  on	
  AnCmamer	
  &	
  	
  GravitaCon,	
  Paris	
  (2011)	
  
•  DM	
  &	
  DE	
  :	
  gravitaCon.	
  pol.	
  &	
  dipole	
  of	
  vaccuum	
  :	
  D.S.Hajdukovic,	
  Astro	
  Space	
  

Sciences	
  338,	
  (March	
  2012)	
  
	
  
•  Nouvelles	
  expériences	
  :	
  

–  Gbar	
  (CERN-­‐AD	
  2016)	
  
–  AEGIS	
  (CERN-­‐AD6	
  -­‐2012)	
  



AEGIS	
  -­‐	
  2010	
  –	
  202x	
  	
  

1ere	
  mesure	
  expérimentale	
  de	
  la	
  
chute	
  gravita5onnelle	
  	
  
de	
  l’ANTIMATIÈRE	
  



L’expérience	
  AEGIS/CERN-­‐AD-­‐6	
  



Principe	
  :	
  la	
  parabole	
  filtrée	
  	
  



Les	
  buts	
  scienCfiques	
  d’	
  AE	
  g	
  IS	
  

Primary	
  goal:	
  	
  	
  mesure	
  de	
  l’accéléraCon	
  gravitaConnelle	
  
terrestre	
  	
  	
  	
  	
  sur	
  l’anC	
  hydrogène	
  

Precision	
  	
  	
  	
  	
  :	
  first	
  goal	
  1%	
  with	
  105	
  anChydrogen	
  atoms	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  higher	
  accuracy	
  in	
  the	
  future	
  

AddiConal	
  physics	
  interests:	
  
• 	
  High	
  precision	
  anChydrogen	
  spectroscopy	
  (CPT	
  tests)	
  
• 	
  Positronium	
  physics	
  

!  First direct measure of WEP validity for antimatter 
!  WEP violations for antimatter possible in some quantum gravity model 

Test	
  Weak	
  Equivalence	
  Principle	
  
• 	
  The	
  trajectory	
  of	
  a	
  falling	
  test	
  body	
  depends	
  ONLY	
  on	
  its	
  INITIAL	
  
POSITION	
  and	
  VELOCITY	
  and	
  is	
  independent	
  of	
  its	
  composiCon	
  
• 	
  All	
  bodies	
  at	
  the	
  same	
  spaceCme	
  point	
  in	
  a	
  given	
  gravitaConal	
  field	
  
will	
  undergo	
  the	
  SAME	
  acceleraCon	
  

g



e+	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  oPs	
  
H

Les	
  ingrédients	
  de	
  AEGIS/AD-­‐6	
  

p
p	
  

H	
  

Positron	
  
AnCproton	
  
proton	
  

AnChydrogene	
  
Hydrogene	
  

positronium	
  



3)	
  Trajectory	
  measurement	
  

Principe	
  :	
   −+→+ eH(Ps)p
**

1)Hbar	
  formaCon	
   2)beam	
  formaCon	
  

e+	
  e-­‐	
  	
  



pbar	
  
p	
  

5T	
  chamber	
  

AnCprotons	
  cooling	
  &	
  storage	
  



1T	
  chamber	
  

AnCprotons	
  trapping	
  



e+	
  

Pbar/p	
  

e+	
  

Positron	
  injecCon	
  



AEgIS	
  :	
  anChydrogen	
  producCon	
  

−+→+ eH(Ps)p
**

	
  
•     : form	
  cold	
  (100	
  mK)	
  anChydrogen	
  atoms	
  by	
  the	
  charge	
  exchange	
  process 
 
 
 
 
•  Accelerate	
  	
  the	
  anChydrogen	
  atoms	
  to	
  ~	
  few	
  100	
  m/s	
  using	
  electric	
  fields	
  

H



The	
  AEgIS:	
  pbar	
  beam	
  

Antiproton beam 
 
•  pbar from CERN-AD  

•  E = 3.5 GeV/c production 
•  electron cooling 

 
•  AD-6 pbar beam 

• E = 5 MeV  
•  2 107  / 200 ns 

(futur → ELENA (2016)  
• E=100 keV 
       

 
 
 
 

First	
  AEGIS	
  pbar	
  signal	
  



AEgIS	
  :	
  Production of positronium 
	
  

•  Ps : Produce	
  ground	
  state	
  
positronium	
  sending	
  the	
  e+	
  into	
  a	
  
nanoporous	
  target	
  :	
  

• 	
  Al2O3	
  (INP,	
  IPNL)	
  :	
  	
  
• 	
  t0	
  =	
  142	
  ns	
  
• Pores	
  ~30-­‐50	
  nm	
  
• 	
  22%	
  produced	
  oPs	
  /	
  e+	
  	
  

• 	
  Si/SiO2	
  (INFN)	
  :	
  
• Pores	
  ~	
  10-­‐20	
  nm	
  
• 35-­‐40%	
  produced	
  oPs	
  /	
  e+	
  

	
  
 
	
  



• oPs* : produce	
  Rydberg	
  positronium	
  via	
  laser	
  excitaCon:	
  n=1→n=3	
  ;	
  3→30-­‐35	
  	
  
• 	
  G 	
  	
  1/n3	
  
• 	
  t	
  =	
  1/G = t0 x	
  n3,	
  t0 = 142 ns	


• 	
  n	
  =	
  30-­‐35	
  →	
  t	
  =	
  4-­‐8	
  ms	
  

• ContribuCons/studies:	
  CNRS-­‐LAC	
  &	
  INFN	
  

AEgIS	
  :	
  oPs excitation 
	
  



	
  
•     : form	
  cold	
  (100	
  mK)	
  anChydrogen	
  atoms	
  by	
  the	
  charge	
  exchange	
  process 
 
 
 
 
•  Principle demonstrated by ATRAP  
• C.H. Storry et al. Phys. Rev. lett 93 (2004) 263401 
	
  

H

AEgIS	
  :	
  anChydrogen	
  producCon	
  trap	
  

−+→+ eH(Ps)p
**



AEgIS	
  :	
  antihydrogen beam formation 
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a=80 mm 

x 

x 

L=40 cm L=40 cm 

The	
  Moiré	
  deflectometer	
  :	
  principle	
  of	
  operaCon	
  

GraCng	
  period	
  =	
  80	
  µm	
  

GraCng	
  size	
  	
  	
  	
  =	
  	
  20	
  cm	
  (2500	
  slits)	
  

SimulaCons	
  of	
  the	
  experiment	
  

	
  

AEgIS	
  :	
  free fall measurement 
	
  



Moire’	
  deflectometer:	
  measurements/esCmaCons	
  

•  Ordinary	
  mamer	
  
– Measurement	
  performed	
  for	
  Ar	
  
– s(g)/g	
  =	
  2x10-­‐4	
  

•  AnC-­‐mamer	
  	
  

–  	
  AEGIS:	
  
• With	
  105	
  
• @100mK	
  

–  	
  	
  s(g)/g	
  =	
  1%	
  



Beam in 2012: both runs
Parasitic tests:

Silicon detectors (strip, pixel) MCP emulsions

explore/validate different  
candidate technologies for 
the (downstream) 
antihydrogen detector by
annihilating (low energy) 
antiprotons in the detectors

Friday, January 11, 2013

Final	
  Hbar	
  detector	
  

– Pbar	
  TESTS	
  
In	
  AEGIS	
  

– Silicon	
  detector/MulC	
  Channel	
  Plate/Emulsions	
  

Silicon detectors (MIMOTERA, pixel detector, strip detector)

+ !  CNM-55 - 3D pixel sensor bump bonded to FE-I4 R/O chip, 
designed for the ATLAS Insertable B layer upgrade 

3D layout: three dimensional view of a typical pixel structure. The 
internal box drawed with a dotted line represents a typical cell that 
consists of two n-columns readout around six ohmic p-columns  

!  the n+ columns, (red), are the readout electrodes or junction 
electrodes, while the p+ columns (blue) are the ohmic electrodes or 
bias electrodes.    

!  The substrate could be a silicon n-type or p-type doped 

                   

+ Installation of the detector in the six cross chamber 

3D pixel detector mounted on the flange 

CNM-55-3D pixel sensor bump-
bonded to FE-I4 R/O chip 
designed for the ATLAS 

Insertable B layer upgrade

p
_

MIMOTERA

Friday, January 11, 2013

Beam in 2012: both runs
Parasitic tests:

Silicon detectors (strip, pixel) MCP emulsions

explore/validate different  
candidate technologies for 
the (downstream) 
antihydrogen detector by
annihilating (low energy) 
antiprotons in the detectors

Friday, January 11, 2013
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•  Produire	
  :	
  
–  Long	
  &	
  délicat	
  (>2013)	
  
–  Beam	
  duty	
  cycle	
  =	
  50%	
  
–  SystémaCques	
  ?	
  

•  Préparer	
  la	
  C-­‐exp.	
  :	
  
–  Permet	
  :	
  mise	
  au	
  point/réglage	
  d’AEGIS	
  

•  Source	
  e+	
  +	
  source	
  p	
  (machine	
  independant)	
  
–  Contrôle	
  des	
  systémaCques	
  de	
  l’expérience	
  

•  Cœur	
  de	
  la	
  manip	
  !	
  
•  CaractérisCques	
  du	
  faisceau?	
  

–  E	
  <	
  qlq	
  keV	
  
–  F	
  	
  ~	
  106	
  –	
  108	
  p/s	
  

−+→+ eH(Ps)p
**

++→+ eH(Ps)p **

Source	
  de	
  proton:	
  pourquoi	
  faire	
  ?	
  



Des	
  protons	
  dans	
  AEgIS	
  

Protons	
  
to	
  mixing	
  chamber	
  :	
  
	
  
Les	
  protons	
  suivent	
  	
  
le	
  meme	
  chemin	
  dans	
  AEGIS	
  
que	
  les	
  pbar	
  

AnCprotons	
  
From	
  AD	
  

Positrons	
  
To	
  MC	
  

CAO-­‐IPNL	
  

CAO-­‐IPNL	
  



Conclusion	
  
•  AEGIS	
  :	
  expérience	
  physique	
  fondamentale	
  

–  Collabora5on	
  interna5onale	
  (CERN)	
  
•  Réunie	
  des	
  physiciens	
  de	
  domaines	
  	
  (HEP,	
  laser,	
  atome,	
  cryogenié,
…)	
  

•  Démarrée	
  en	
  2012	
  (e+,oPs,p);	
  2014	
  (H-­‐Hbar)	
  
•  France:	
  Lab.	
  A.	
  Co^on,	
  IPNL	
  

–  Techniques	
  HEP	
  ócompétences	
  CNRS/IN2P3/IPNL	
  
•  Faisceau	
  p,	
  Mécanique	
  (BE,	
  Atelier),	
  DAQ,	
  Qualité,	
  …,	
  Administra5on	
  

–  «	
  Amusante	
  &	
  Formatrice	
  »	
  
•  Il	
  y	
  a	
  plein	
  de	
  physique	
  !	
  HEP,	
  Ps,	
  atomique,	
  beams,	
  laser,	
  cryo,	
  H,	
  
Hbar,…	
  

•  	
  Outreach	
  /	
  Grand	
  Public	
  
•  Des	
  extensions	
  possibles	
  (faisceau	
  e+,ELENA)	
  :	
  

–  Etudes	
  oPs	
  (fondamentales	
  +	
  matériaux)	
  	
  
–  Viola5on	
  de	
  CPT,	
  spectroscopie,	
  comparaisons	
  H-­‐Hbar	
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