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> L'antimatiere, c’est quoi ?

> A quoi ¢ca sert ?

» De I'antihydrogene au CERN, pourquoi ?
» La pesee : I'expérience GBAR

Pascal Debu
Institut de recherche sur les lois fondamentaleSUavers
Commissariat a I'énergie atomique et aux énerglesyaatives



> Deécouverte et proprietés de I'antimatiere



matiere atome
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Crédit CERN

« La matiere est faite d’atomes, eux-mémes constitués d’'éems, de protons et de
neutrons

» Les protons et les neutrons sont faits de quarks

« La matiere est donc constituée de particules élémiaires, électrons et quarks,
soudées par les forces électromagnétiques et nuciéa

Pas besoin d’'antimatiere dans tout cela !



1687 Newton 1865 Maxwell 1906 Einstein 1926 Schrodinger

Mécanique Electro- Relativité Mécanique
classigue magneétisme restreinte guantique
électron relativiste dans les atomes
\ e
——

Formulation de I'évolution d’un électron
1928 Dirac dans un cadre quantique et relativiste :
I’équation de Dirac.




Petit probleme

La premiere correspond a I'électron, mais la deuxieme a unaasse négative !

> Larejeter ?

> Electron d’énergie négative : mer de Dirac ???

» Le proton ? Mais sa masse est 2000 fois plus grand
» Une nouvelle particule de charge +1 ?7?

En 1931, Dirac
formule I'nypothese
d’'un « anti-électron »

Indépendamment (!)
en 1932, Anderson
découvre le positron
en étudiant les

rayons cosmigues— Anderson, Caltech, 1932
\ /4

Particules de haute energie qui circulent dans le vide intensella
(protons, noyaux d’atomes, électrons, raygnmsutrinos...)
qui produisent des gerbes de particules en interagissant dans I'atreo

5




» La découverte d’Anderson est confirméee a Cambridge

» L’hypothese de Dirac est enfin acceptée

» Dans le méme papier il avait aussi prédit I'existere de I'antiproton
» Se souvenir qu'en 1931, on ne connaissait que I'élmon et le proton !

> Plus tard, la théorie des champs permettra de rétablir la

cohérence de la théorie et de donner une masse positive

aux antiparticules

Pour en savoir plus

i a_l//: —h_z
in ( 2mA+V]¢/

E? = p’d+ i
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Fil noir sur I'équation de Dirac jeudi 13 :

Objectifs :
montrer comment la tentative de Dirac de réconcilier I'équation {
Schrodinger et la relativité permet d’introduire naturellemesgpie
de I'électron et I'a conduit a la prédiction de I'existence du positr
antiparticule de I'électron, et de I'antiproton

Prérequis :
Notions de mécanique quantique et sur I'équation de Schrdding
Notions de relativité restreinte et sur les quadrivecteurs
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Par « matérialisation» :
Interactions des rayons cosmiques dans I'atmosphere
Collisions de particules dans les accéléerateurs

E:MC2 /\/\/\/\JW

Collision =» énergie=» matiere + antimatiere — =

/\f\m/l\

Masse du proton = 2000 fois la masse de I'électron

=> L’ énergie nécessaire pour créeproton p + antiproton p
est au moins 2000 fois plus grande que I'énergie n&saire pour creere + et



1932

1955
1956

1965

1970
1978

1995
2010

23 ans

9 ans

25 ans

15 ans

Antiparticules
e
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=]

Antinoyaux

°H (p + 1)
He (2p + n)

SH

Antiatomes

antinydrogenep + ') libre
antihydrogene p + €) piegé

Rayons cosmiques

Berkeley (USA)(6,5 GeV)
Berkeley (USA)(6,5 GeV)

Brookhaven (USA)(30 GeV)

Serpukhov (URSS)(76 GeV)
CERN (Europe) (200 GeV)

CERN (Europe)
CERN (Europe)



particules antiparticules

électron e . . et positon

proton p ©) p antiproton

®
neutron n O O i antineutron

Méme massenertielle
> Méme durée de vie
Charge opposée

Antimatiére :
assemblage d’antiparticules soudées par les forces électromatgues et nucléaires

Semblable a la matiere ? Oui !
MAIS
certaines désintégrations d’antiparticules instables se fo@ un taux différent
de leur homologue en matiere

Il y a de toutes petites différences entre matiere entimatiere



« Annihilation » :

Mc?=E
matiere + antimatiere — energie— ...

+
N .\}\ll\/\f\f\/
e+ e - 2rayons gamma =

/q\%

P+ p - «pions» et rayons gamma
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Au moment du big-bang, la matiere serait apparue avec autant d’amatiere :
équilibre : énergie < matiere + antimatiere
Expansion et refroidissement de I'Univers matiere + antimatiere =» énergie = y's

Il devrait rester autant d’antimatiere que de matiere...
ou seulement de I'énergie sous forme de rayonnement

MAIS

Autour de nous,
Dans notre galaxie,
Dans les autres galaxies,

Photo CERN : v WA ofor9.

A ne pas manquer !
conférence de H. Reeves
Mardi 11

On ne voit pas de rayonnemeny signalant
une frontiere avec de I'antimatiere primordiale

11 Qu’est devenue I'antimatiere ?7?7?



» Possibilité theorique : On ne sait pas !

Comme énoncé par A . Sakharov en 1967,
il est possible_en principe de favoriser la matiere
dans le bilan des annihilations.

La matiere dans I’'Univers actuel représente ce qui reste
(un milliardieme !!!) de la matiere produite lors du big-bang
et toute I'antimatiere a disparu. A. Sakharov

Mais cet exces de matiere est trop grand pour étre expliqué
dans le cadre du modele standard de la physiqgue des particules

eAutre possibilité:

L'antimatiere est quelque part, et la question est de coprendre pourquoi on ne la
detecte pas

repulsion matiere antimatiere ??? \VOir suite de I'exposé...
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IRODKLYN SUPERHERD
SUPPLY CD.

ANTIMATTER

TCLABLEY STHEL CAR

A quoi ¢a sert ?



radioactivité l} neutron - proton + électron e + antineutrino

radioactivité l}"‘ proton - neutron + positron €+ neutrino

Deux exemples particulierement utiles :
fluor 18

« source de positrons pour I'imagerie médicale : demi vie : 110 minutes
“F - "O+€e +v,

sodium 22
e source de positrons pour la science des matériaux : demi vie : deux ans et demi

“Na - “Ne+ e+v,

" @A ENe
>
r
Na_
.

LI

3

T B

Seogt T
Batd particls T .
i Poglman; .FF_——P e
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Production d’isotopes radioactifs
avec un cyclotron

11Cc 13N 150 55Co 76Br

gui ont des demi-vies de guelgues heures

Preparation d’'un composé chimigue adapté

exemple : Fluoro Desoxy Glucose avée

Injection du composé radioactif
par voie intraveineuse
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La tomographie par émission de positrons (TEP)

Un corps radioactif p* est injecté dans le patient v v
(exemple : FluoroDesoxyGlucose aveeF) P

e"+e - 2y dos ados

Couronne de détecteurs + coincidence

Prototype développé au CEA en 1983
16



Lecture ' Ecoute

Marcms E. Raichle, M.D., Washingion University School of Medicine in 56 Lonis

La lecture et I'’écoute ne font pas travailler les mémes zonesi cerveau

Avantage de la TEP : rapidité de la reponse—~ etude en temps reel



Envoi d’'un faisceau de positrons sur un
échantillon de matériau a étudier

Mesure du temps mis par des positrons

pour s'annihiler dans la matiere :

— détection et caractérisation des lacunes
porosites a I'échelle nanométrique

Area norm counts

Samples:

Al(100) 4.1 keV

low-k non porous; 2.0 keV
low-k 10% porosity; 2.0 keV
Background subtracted

Pas de pores

10* 4
: grandes lacunes

’:lﬂm Il Whp. by |
I

Time (ns)

10°

li | !
i | gl
Hiutid Mmmh in e.|‘.lI| ik i‘.]]u |“

200

0 40

AppllCaUOnS . +Etats de surfaces, corrosion, vieillissement, des acieatjjages.

*Porosité: filtres, membranes, verres

sCaractérisation des substrats en silicium (électroniqueapide)
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©

0

&% He

1
(16 MJ/kg)

5 000 000

35 000 000

6 000 000 000

Comparaison
des énergies libérées

par kg

Conversion masse- énergie TRES efficace..mais pas de gisements d’antiprotons !
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Stockage d’énerqgie !?

Probleme : rendement ~ 1/100 000 000 !

Carburant ultraléger !?

Des g pour les fusées pour aller

au centre de la Galaxie

temps de production :

~ 100 000 ans pour 1 pgd 50kg TNT)

Arme tres puissante 1?

~ 100 000 000 ans pour 1 mg
(~ bombe A)

20



Les expériences du CERN
Laboratoire européen de physique des particules

21




[ Particule cible égierdisponible
‘ —_— 24 5 GeV
300 GeV
: x 20
Particule antiparticule énerdisponible
O > € O 600 GeV
300 GeV 300 GeV
\

Les protons et les antiprotons peuvent circuler en sens
inverse dans le méme anneau

CERN 1983 : :
découvertes de nouvelles particules fondamentales A
grace a un collisionneur protons-antiprotons C. Rubbia S. Van der Meer

22



» De l'antihydrogene au CERN, pourguoi ?

Le hall du
décélérateur
d’antiprotons
au CERN

23




Cadre théorique du modele standard« Théoreme CPT »

24

Mais
- Pas de théorie quantique établie de la gravitation
- Disparition inexpliquée de I'antimatiere primordiale

- il est fondamental de tester le théoreme CPT



* Les atomes émettent et absorbent la « lumiére » a des longusufondel ou des
frequences f bien déterminées\(= c/f) : chaque atome a ainsi sa signature particuliere
comme un code barre !

» L'atome d’hydrogene est un systeme
tres simple : 1 proton + 1 électron

5000

A (Angstroms)

» On peut calculer et_mesurer tres precisément les fgeiences de son spectre

« Exemple 1:

Raie de 21 cm qui permet aux astronomes de détecter
I’'hydrogene froid interstellaire :

f=1420405 751,767 £ 0,001 Hz

précision 6 / 103!

Distribution de I'’hydrogéne
dans la galaxie de Circinnus

« Exemple 2:
Transition a deux photons 1S-2S
f=2466 061 413 187 035 £ 10 Hz

précision 4 / 10> !
Crédit : G. Comte

25 Observatoire de Marseille - Provence
& Laboratoire d'Astrophysique de Marseill



H H
e € | ‘
hydrogéne antihydrogene

Théoreme CPT—= spectre antihydrogene = spectre hydrogene

Objectif a long terme des expériences :
test de CPT avec une précision de quelques 0

par spectroscopie

26



H H

e € . \
hydrogene 0 antinydrogene

Fabriquer des atomes d’antihydrogene est beaucoup plus didfle que de fabriquer des
antiparticules ou des antinoyaux car I'energie de liaison atomige est ~ 1 million de fois
plus faible que I'énergie de liaison nucleaire

Premiers atomes d’antihydrogene prodaitsvolau CERN en 1995 .
antiproton + noyau de xénon

— création d’une paire électron positron W. Oelert
— antihydrogene

Probabilité 16°:
0.000 000 000 000 000 01 9%

Pb : antihydrogene trop rapide pour étre
étudié avec preécision il faut le ralentir

27



Exemple de I'expérience .
ALPHA

Mirror coils

. , . Octupole
premiere experience

a avoir réussi _—
ntiprotons

le piégeage del from catching \_ @@
trap '

Antiprotons ralentis
et stockés dans un y

piege %x

Positrons produits par une Annihilation  Electrodes
source??Na et stockés » detector

Positrons from
accumulator

Mélangés dans un - Refroidissement des antiprotons
pieége magnétigue= - Creation et stockage d’antihydrogene

28



Les experiences en fonctionnement

G. Gabrielse

1999 :
Mesure précise de la masse inertielle
de I'antiproton...

2001 :
Premier refroidissement des
antiprotons avec des positrons

2002 :
Production d’antihydrogéne

2011 :
Record mondial de refroidissement
d’antiprotons : 3,5 K (~250 m/s)

2013:
mesure du moment magnétique de

I'antiproton
u(p)/ u(p) =-1,00000G@ 0,0000C

2007 :
Record de stockage d’antiprotons,
10 800 00G

2011:

Mesure précise de la masse
inertielle de I'antiproton avec
I’hélium antiprotonique...

2014 .

Premier faisceau d’atomes
d’antihydrogene :

premiere étape pour une
spectroscopie de précision

2010 :
ALP HA est la premiere a piéger de
I'antihydrogene

2011 :
Stockage d’antihydrogene pendant
1000 s

2012 :
Premiere mesure spectroscopique de
I'antihydrogene

2013 :
Premiere limite sur la masse pesante de
I'antihydrogene




Mesure de lamasse inertiellede I'antiproton: e?
v - N
(masse donnée par le boson de Higgs)

piégeage dans un champ magnétique intense

-9B
M

pulsation de Larmor

mesure de sa fréquence de rotation

1999:

M (D))
M )[a®)] 0,999 999 999 94 0,000 000 000 09

Précision meilleure que 1/ 10 milliards !

30



On remplace un électron
par un antiproton
dans un atome d’hélium !

[\ o
e
\

e

He " +pte

M (p) /9%(p)
M (p) /9%(p)

= 0,999 999 999 37 + 0,000 000 001 30

Précision d’environ 1/ 1 milliard !

31
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IMPLQUE T-g((£
LANTiGRaVITE'?

- CONFEREMNCE.

‘hg.ﬂi

> Découverte et proprietes de I'antimatiere

> A quoi ¢a sert ?

» De l'antihydrogene au CERN, pourquoi ?
» La pesée : I'expérience GBAR

32
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[PeSeriahtimalire POUIGUOI? Cela n'a jamais été fait

e Lantimatiere est-elle repoussée par la matiere : antigravit@

* La gravité est-elle seulement modifiée légérement, ou bigas du tout ?

Tester la gravité pour I'antimatiére : un enjeu pour la cosmoloqgie

e L'antigravité, cause de I'absence d’antimatiere dans I'Unives visible ?7??
* Probleme avec la théorie de la gravitation ?

Il faut introduire de la matiere noire et de I'énergie nore de compaosition inconnue pour
expliquer les mouvements des étoiles et des galaxies

cf Peter von Ballmoos ce matin !

* Un Univers avec antigravité n’aurait peut-€étre plus besoin denatiere noire ni
d’énergie noire ?

Remise en cause d’'un fondement de la Relativité : primpe d'équivalence

33



“Si un corps est placé en un point de I'espace-tengvec une vitesse initiale, alors sa
trajectoire sera indépendante de sa structure imeret de sa composition s’il n’est
soumis qu’aux forces de gravitation.”

= Simultanéité de la chute des corps

- Egalité masse inerte et masse pesante

pomme antipomme

EST-CE VRAI AUSSI
POUR LANTIMATIERE ???

34



Principe fondamental de la dynamique F=mxa

Force exercée par la gravitation pour la matiere F =m Xxg

Principe d’équivalence d=g=>m =m,=m

theoreme CPT + mesuresm, = m

l

m xa=m xa

r

PFD.: F

S|

m, = a=—2xg
Pesanteur E = m,xg=mx—xg i
m,

"

11l
«Qll

Et pour 'antimatiere ? )

3

Notre objectif : mesurer I'accélération de la pesateur pour I'antimatiere

On la note : g

35



Faire une experience de chute libre !

Quelle antimatiere peser ?

Antiparticules chargees? positons, antiprotons ? Non !!

Les forces électrostatiques sont des milliards de foisyd importantes que la gravité
(une seule charge élémentaire a 5 m compense l'attraction l@eTerre entiere sur un
électron)

Antiparticules neutres: oui, mais il les faut « au repos ».

Les antineutrons produits sont trop rapides, on ne sait pags ralentir...
Vitesse initiale > 1 milliard km/heure !!!

36



Oui !

MAIS ag’[lprOtOIj + p03|:[ron
= antihydrogene

Les antihydrogenes piegés les plus lents ont quand méme
des vitesses encore beaucoup trop élevées a cause de I'agitatiermique :

record actuel de refroidissement : 3,5 K= 900 km/h !l

=» nouvelles méthodes nécessaires

Deux expériences sont en préparation au CERN :

» L'une avec de 'antihydrogéne « trés froid » (10dlik@lvins ~ 50 m/s)
- AEgIS
» L'autre avec de I'antihydrogéne « ultra froid » (1@&rokelvins ~ 50 cm/s)
- GBAR

37



AStUCE walz & Hansch 2004)

Produire d’abord un ion chargé, l'io 3]
H* = p+e+e

e+
Ralentir et piéger I'ion
Un ion chargé est beaucoup plus « facile » a ralentir et a
piéger gqu’'un atome neutre

Se débarrasser du positron de trop avec un tir laser

On obtient un antiatome neutre qui tombe alors librement

38



~ Production des ionsi*: -

Antiproton + 2 positons

e+

« On prend un nuage dedOSitronium : « atome »e*- e, note Ps

e >

- Et on fait une double interaction dantiprotons produits au CERN

» avec le nuage de positronium
=» antiatomesH et ionsH?*

39



of + (e Y = Ceop v+ ¢
\ H
positronium Ps

/ N .
Cen Sk o = oD F e

e+

40



Déversement de 20 milliards de positrons
préalablement stockés
sur un film de silice poreuse
environ 30 % ressortent sous forme de positronium !

positrons €%

positronium Ps

_gate —F

Mais durée de vie : 142 milliardiemes de secondds !

Il faut se dépécher un peu pour les utiliser !!!

41



Prototype au CEA Saclay

1 € rapide pour
€ 10 000 e

Accélérateur >
=
€ ety .\

linéaire
Sélection &/e-

> Modérateur —>

cible

Bilan : un positron lent pour
cent millions d’électrons !!!

42

et lents
1/10 000
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Faraday Cup &
Superconducting Solenoid P?]roaspahyor ggreen

W(100) CCD

+ MRT

_ - - E

| ==

Position Adjuster
for e Beam (ExB)

v Detector

Piege de Penning Malmberg :

Aimant supraconducteur +
Electrodes circulaires
l
Confinement des particules chargées |.

- transversal par champ magneétique
- longitudinal par champ électrique




piege a positrons

accélérateur [séparateur
d’électrons ete

Un accélérateur plus puissant est en constructio




Double interaction d’antiprotons produits dans les accélérateurs du CERN

avec le positronium

p + Ps - H + e

H + Ps - H + e

10 H

3 X105 P

101° Ps dans 10 mm3} —
1 H

toutes les ~ 2 minutes

= =+
h:y H H
Couche

de
SiO,
et . . .
extraction rapide du piege

P

45

Zone d’interaction



ource de = Piége Convertisse
positrons lents i \_@cummation) e/ Ps
L 1
Décalérateur q Zone d’Interaction
d’antiprotons P > B 4 Ps
™
/ I__-I+

trop|rapides

Laser h
(photodétachement)
Chute (???) libre A
~10 pK ~10 pK (refroidissement)
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2 etapes
1) Capture and refroidissement « sympathique » avec des ions Bet HD* froids

guelgues mm
<--..>‘

2) Transfert et refroidissement d’'une paire Be/H*
dans le piege de précision : tempeérature ~ 10 pK

47




Refroidissement d’'ions Cd avec des ions Be

Les premiers ions Caons cristallises et piégés

First ion crystals First single ions

48



Neutralisation de I'ion H*
avec un tir laser /\/\/\/\

+
oD = oY +

H et
ﬁ+

> l'atome H, neutre, « tombe ? »...

> |l se désintegre et donne des particules Be"' :
. : . Falsceau
chargéees que I'on peut détecter ®° <
., laser (t)
» On mesure le temps de chute, on en gravite H ]
déeduit g
h=1/2g (t;-ty)?+V,q(t;-tp) détecteur ¢)

49




Objectif :
mesure deg a 1 % pres
(premiere phase)
~ 1500 chutes

hauteur de chute o
h — 20 Cm E iége.ﬂapj‘f!cisiun

tir laser _—

to

annihilation
1:1

h = 1/2g (tl-t0)2+VzO(t1'to) ’ ] ] X (cm)

50




2005-2008 :

2008-2011 :

2012-2016 :

2013-2016:

2016-2017 :

51

Etudes préliminaires

Mise au point de la source de positrons

Piégeage des positrons et production de positronium
Refroidissement des ions par laser

Installation au CERN et demarrage de I'expérience




» L'existence de I'antimatiére a été prédite théoriquement g 1931 avant sa découverte en 1932

* Elle ressemble a la matiere, a d’'infimes différences pres & la désintégration de certaines
antiparticules

* On ne sait pas pourquoi il N’y a pas trace d’antimatiere primordiale dans I'Univers

« L'antimatiere est produite naturellement par les rayons cemiques et la radioactivité, et de
facon routiniere avec les accélérateurs de particules

e ['antimatiére est couramment utilisée en médecine et dan®k sciences des matériaux

« L'etude détaillée des propriétés de I'antimatiere se fait a CERN a Geneéve, seul laboratoire ou
elle est produite de facon contrblée sous forme d’antihydrgene

« On n’a jamais pesé l'antimatiere, mais I'expérience GBAR auCERN propose une nouvelle
méthode pour fabriquer des antiatomes pratiquement au reps pour faire cette mesure
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MERCI POUR VOTRE ATTENTION |
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