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I used to be one of you...

Laser cooling of a stored ion beam to 1 mK

J. S. Hangst, M. Kristensen, J. S. Nielsen, O.
Poulsen, J. P. Schiffer, and P. Shi

Phys. Rev. Lett. 67, 1238 — Published 2 September
1991
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Laser Cooling of a Bunched Beam in a
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Phys. Rev. Lett. 74, 4432 — Published 29
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ALPHA

Fundamental Physics with Antihydrogen
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Antihydrogen Laser PHysics Apparatus
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The Physics Question

Antihydrogen Hydrogen

How could you work in Denmark and not want to know the answer to this?

COO0L2023 J.S. Hangst, Aarhus University



Motivations in Brief

Tests of fundamental symmetries by applying precise and
accurate atomic physics techniques to anti-atoms:
*CPT violation?
Lorentz invariance violation?
Physics beyond the Standard Model?

The initial physics goal of ALPHA was to TRAP antihydrogen atoms,
so that they can be studied in detail.
(Anti)-Gravity — two previously approved experiments at

CERN; AEGIS and Gbar — first actual measurement by ALPHA
In 2022

»... of course this 1s all motivated by the apparent baryon
asymmetry in the universe

COO0L2023 J.S. Hangst, Aarhus University



wein  The Holy Grail - Antihydrogen Spectroscopy
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ALPHA The CERN AD
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Capture and Cooling of Antiprotons

[ Soleneid B=3T !
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Technique developed by the TRAP collaboration at LEAR
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aria  Antiproton Slowing and Catching (ATHENA)

From AD
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ALpiA - How do you make a lot of antihydrogen? - ATHENA 2002

Antiproton Accumulation &
Mixing with positrons

Na-22
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p J 3 T superconducting solenoid S& - e+ ﬂ
I e ———1 il b o (4H
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 BTW: this Is the experlment that Inspired
Dan Brown’sv Angels and Demons
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ALPHA
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Antihydrogen Signal August 2002 ATHENA

Amoretti et al., Nature 419 (2002) 456
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ALPHA Trapping Antlhyd rogen
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Trapping Neutral Anti-atoms?

Well depth ~ 0.7 K/T

Need to produce the atoms so they are born trapped

Broken rotational symmetry: Can we superpose this on a Penning trap?

COO0L2023 J.S. Hangst, Aarhus University



Why is this difficult?

*Keep In mind: 1eV of kinetic energy Is about 12000 K
*The antiprotons are captured at 5 keV (60 MK)
*Typical spacecharge energies of plasmas are a few eV
*The trap for neutral antihydrogen is 0.5 K deep

*Need large solenoidal B-field for catching pbars,
cooling, etc. — but need a large delta-B for trapping

COO0OL2023 J.S. Hangst, Aarhus University



Octupole Fabrication at BNL

*Magnets wound directly on
vacuum chamber (1.25 mm wall)
*No metals in support

structure: epoxy/fiber

*High SC/copper ratio cable

COO0L2023 J.S. Hangst, Aarhus University



aria  Detection of trapped antihydrogen: Rapid Shutdown

* IGBT switch to dump resistors

*Signal conditioning hardware from CERN LHC test chain
*Home-made FPGA QPS

*Taps on magnets, vapor cooled leads, and SC leads
*Magnets quench when shutting down — have survived several 103 cycles of this

Magnet Quench Shutdown Comparison
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800 | {
600 ——} \
400 r\\\
200 \\<t\\\

40

Current in Magnet [A]

100 120

Time [ms]

COOL2023 " J.S. Hangst, Aarhus University



3-layer, double-sided modules
Detect antiproton anihilation (not e*)
Fabricated by U. Liverpool
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Event Topology

Typical antiproton annihilation  Typical cosmic ray

\

... not much going on here
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Trapped Antihydrogen

LETTER

Trapped antihydrogen

G. B. Andresen', M. D. Ashkezari®, M. Baquero-Ruiz’, W. Bertsche”, P. D. Bowe', E. Butler®, C. L. Cesar’, S. Chapman®,

M. Charlton®, A. Deller®, S. Eriksson®, J. Fajans™®, T. Friesen’, M. C. Fujiwara®’, D. R. Gill®, A. Gutierrez’, J. S. Hangst',

W. N. Hardy”, M. E. Hag‘deni, A. ]. Humphries®, R. Hydomako’, M. J. Jenkins?, S. Jonsell", L. V. Jargensen®, L. Kurchaninov®,
N. Madsen®?, S. Menary", P. Nolan™, K. Olchanski®, A. Olin®, A. Povilus®, P. Pusa", F. Robicheaux'”, E. Sarid'?, S. Seif el Nasr”,
D. M. Silveira'®, C. So”, I. W. Storey®t, R. I. Thompson’, D. P. van der Werf?, J. S. Wurtele™® & Y. Yamazaki''®

doi:10.1028/nature 09610

Published online in Nature, 17 November 2010

Physics Breakthrough of the Year - with ASACUSA group, 2010 Physics World (UK)
One of the top ten physics stories of 2010 - American Institute of Physics

Most clicked-on story on Nature website for all of 2010
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RS TOTAL SAMPLE - 2010 — you can tweak 38
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ALPHA-2 (2012)

Key ~
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Configuration for Laser Physics — 1S-2S transition
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ALPHA

LETTER oPEN

doi:10.1038/nature21040

Observation of the 1S-2S transition in trapped
antihydrogen

M. Ahmadil, B. X. R. Alves?, C. J. Baker®, W. Bertsche*?, E. Butler®, A. Capra’, C. Carruth®, C. L. Cesar”, M. Charlton?, S. Cohen!?,
R. Collister”, S. Eriksson?, A. Evans!!, N. Evetts!?, ]. Fajans®, T. Friesen?, M. C. Fujiwara’, D. R. GilP, A. Gutierrez'?, J. S. Hangst?,
W. N. Hardy'2, M. E. Hayden!?, C. A. Isaac®, A.Ishida!®, M. A. Johnson*?, §. A. Jones?, S. Jonsell'®, L. Kurchaninov’, N. Madsen?,
M. Mathers”, D. Maxwell?, I. T. K. McKenna’, S. Menary", I. M. Michan’18, T. Momose!?, J. . Munich!®, P. Nolan!, K. Olchanski’,
A. Olin”1? P Pusal, C. @. Rasmussen?, F. Robicheaux?’, R. L. Sacramento”, M. Sameed?, E. Sarid?, D. M. Silveira®, S. Stracka®?,
G. Stutter?, C. So'!, T. D. Tharp®, I. E. Thompson?, R. I. Thompson!, D. P. van der Werf>?* & I. §. Wurtele®

Published online 19 December 2016; print version 26 January 2017

CPT tested to 2 x 10-19

~15 atoms trapped at a time

COO0L2023 J.S. Hangst, Aarhus University



2010 — first trapping

"The very fact of a proof-of-
principle demonstration of wall-
free confinement of even a small

number of antimatter atoms has an
Intrinsic philosophical value."

COO0L2023 J.S. Hangst, Aarhus University



ALPHA 2016 = SpeCtrOSCOpy

There is no doubt that this result
Is of high originality and of
highest relevance to a broad

scientific community, and thus,
merits publication in any journal
the authors have selected. |
congratulate the editors that the
ALPHA collaboration has
selected Nature to publish this
ground-breaking work.

COO0L2023 J.S. Hangst, Aarhus University



Antihydrogen in ALPHA - highlights

* PriortoLS1
Trapped antihydrogen.
Nature 468, 673-676 (2010). https://doi.org/10.1038/nature09610

Confinement of antihydrogen for 1,000 seconds.
Nature Phys 7, 558-564 (2011). https://doi.org/10.1038/nphys2025

Resonant quantum transitions in trapped antihydrogen atoms.
Nature 483, 439-443 (2012). https://doi.org/10.1038/nature10942

Description and first application of a new technique to measure the gravitational mass of antihydrogen.
Nat Commun 4, 1785 (2013). https://doi.org/10.1038/ncomms2787 | | | ‘

An experimental limit on the charge of antihydrogen.
Nat Commun 5, 3955 (2014). https://doi.org/10.1038/ncomms4955

Normalized signal

ALPHA-2 constructed (2012)

An improved limit on the charge of antihydrogen from stochastic acceleration.
Nature 529, 373-376 (2016). https://doi.org/10.1038/nature16491

_02 L L L L
-300 -200 -100 0 100 200 300
Detuning, D (kHz @ 243 nm)

Observation of the 1S-2S transition in trapped antihydrogen.

_ consistent with expectations for
Nature 541, 506-510 (2017). https://doi.org/10.1038/nature21040

hydrogen to about 2 x 10-12

COO0L2023 J.S. Hangst, Aarhus University
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Antihydrogen in ALPHA - highlights 11

* since LS1 (continued)

Observation of the hyperfine spectrum of antihydrogen.
Nature 548, 66-69 (2017). https://doi.org/10.1038/nature23446

Antihydrogen accumulation for fundamental symmetry tests.
Nat Commun 8, 681 (2017). https://doi.org/10.1038

Characterization of the 1S-2S transition in antihydrogen.
Nature 557, 71-75 (2018). https://doi.org/10.1038/s41586-018-0017-2

Observation of the 1S-2P Lyman-a transition in antinydrogen.
Nature 561, 211-215 (2018). https://doi.org/10.1038/s41586-018-0435-1

ALPHA-g installed (2018)

Investigation of the fine structure of antihydrogen.
Nature 578, 375-380 (2020). https://doi.org/10.1038/s41586-020-2006-5

Laser cooling of antihydrogen atoms.
Nature 592, 3542 (2021). https://doi.org/10.1038/s41586-021-03289-6

Sympathetic cooling of positrons to cryogenic temperatures for antihydrogen production.
Nat Commun 12, 6139 (2021).
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State of the Art
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New Frequency Metrology Lab

Cesium fountain clock from
NPL (Krzysztof Szymaniec,
Rich Hendricks , et al.)
jarrived September 15t 2022!

COO0L2023 J.S. Hangst, Aarhus University






1S — 2P transitions in (anti)hydrogen
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measure TOF between laser pulse and annihilatior
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Lyman-alpha Spectroscopy — 2017 Run
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ALPHA Signal arrival time distribution after laser pulses

100x10~° - 100x10°
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Accumulating Antihydrogen Atoms

18 December 2017

160

About 72,000 antihydrogen atoms were trapped in 2017

60

40

20

00 2 ) 6 8 10 12 14

Trap Ramp Down Time (s)

 about 6 hours of antihydrogen stacking; trapping not optimised
« 90/93 good shots from AD (we catch every second one)

* interesting future perspectives — better control of systematics for spectroscopy,
gravitation, continuous laser cooling, release to zero field (hbar beam)
 this is larger than any per-YEAR sample we ever considered in the initial design of ALPHA-g
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Laser Cooling of Antihydrogen (ALPHA-2)
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Y _aser cooling
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SPOAT ANECHIS EMTSSI0N counte r-pro pagati ng lasers

* Need a closed, two level system

« Typical photon energies of a few eV, recoil momentum of a few eV/c

» High scattering rates on resonance for CW lasers — transitions can be ns

« The Doppler shift introduces velocity dependence

« Level width determines ultimate temperature obtainable — Doppler cooling (~mK)
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ALPHA ALPHA Laser Coolinng Geometry — PULSED Lyman-alpha laser (121 nm)
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Laser Cooling of Trapped Antihydrogen

Lineshape Time of flight
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 lineshape contains a contribution from the Doppler width
 time of flight reflects transverse energy; cold particles come out later
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1S-2S Lineshape with Laser Cooling

no cooling
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Description and first application of a new technique
to measure the gravitational mass of antihydrogen

C. Amole!, M.D. Ashkezari2, M. Baquero-Ruiz3, W. Bertsche*>®, E. Butler”", A. Capra!, C.L. Cesar®,

M. Charlton?, S. Eriksson?, J. Fajans>®, T. Friesen'®, M.C. Fujiwara®, D.R. Gill"", A. Gutierrez'?, J.S. Hangst'3,
W.N. Hardy'2'4, M.E. Hayden?, C.A. Isaac? S. Jonsell’®, L. Kurchaninov!, A. Little3, N. Madsen?,
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ALPHA-g — test of the WEP

Magnets QOuter Vacuum Chamber (OVC)
UHV Space OVC (Heat Shielded)
Physical Supports Liquid Helium Space
Electrodes under UHV TPC / Silicon Detector Volumes
Superconducting
External Solenoid
£
™ ALPHA-g
) Atom Traps
Catching ALPHAII B{\ja’;‘"l”e
Trap Atom Trap odules
et *
Positron accumu lator
. not shown
* P
Interconnect
Magnet
L 1! 1 2
E e | =5

~10.2 m

 trap some antihydrogen in a vertical trap
* release it
« see where it goes — radial time projection chamber annihilation detector
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ALPHA-g Radial TPC (TRIUMF)

ready when needed
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ALPHA
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Insert ALPHA-g Here — May 2018
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ALPHA
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ALPHA November 2018
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Magnetic bias concept

Add a differential current to one of the mirror coils

ug(Bg — By)
my(Zg — 24)

we call this the bias — units of acceleration

1.0116

Trap length
Ba
1.0114
Bg - Ba

o
T 1.0112 4
I
I}

T T T T T T T T
-14.0 -13.5 -13.0 =125 125 13.0 135 14.0

field (T)

Mag
|
>

Paosition (cm)

In a real experiment — ramp both mirror currents down while maintaining this difference
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The S-curve - simulation
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ALPHA Data from 2022 run
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The Result
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with theory
of gravity
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‘antimatiere ne « tombe » pas vers le haut

Une équipe internationale a observé, pour la premiére fois, le comportement d’antiatomes en chute libre

) expérience commune

les physiciens aiment bien jouer
avecle bon sens et oserlimpensa-
ble.Et sl existait des objets quine:
chutent pas vers e bas mais vers.
Iehat, voirequine tombent pas
du tout? Plus savamment, es
que I fore de gravi dnm on
connat et surla
delameme agon sursa

roir de.
matire, les charges dlectriques
des particules sont inversées, tan
dis que les masses restent identi
ques. Un proton du noyau devient
un antiproton, chargé négative
ment, et un électron qui gravite
autour devient un antiélectron,
chargé positiverent,

‘Alors, une plume d'antimatiére
chuteraitelle aussi vite quune
plume de matiére? La réponse est
€l comb,sousorme dunar-

connue pour attirer les masses de
tier
pas répulsive pour Iantimatiére.

«Usine antimatiere»
«Nous sommes s premiers avoir
ftcetecplrience,quieprésente
trente ans defforts. Beaucoup pen-

Saint e 15 antatomes tombe-

N2 A_F Mﬂﬂ
/3

préts a observer le contraire. Méme.
sice nest finalement pas le cas, en
voyant e résulat, nous étions ra-
dieux», résume Jeffrey Hangst,
ch

jamais été i

1960.

dela méme fagon. Mais Iécart ne

énergies

X)
originale et responsable e a col-
labortion Alpha mxmllnn au

tation, compléte Bruno Man-
soulié, autre membre de GBAR.

N, 101
pour T recherche mucledire &1
forte de soixante-dix membres. Ce:
centre est le leader mondial en la
‘matiere,avec un batiment baptisé:
«Usine & antimatire» qui abrite
Six_expériences consacrées a

comportement entre la maticre et
Tantimatiére serait - révolution
naire, carla théorie de la relativité
générale serait alors mise er
Jaut», rappelle Jefirey Hangst.
Vexpérience st donc pas

«Cst lune des plus importantes
expériences de physique fonda
mentale jamais réalisées », expli

Tom s mystres de TUmivers
Aux origines, particules et anti-
particules ont été créces en quan-
ité égale. Etlorsque 'une rencon-

ERN

et chef d'une autre expérience,
BASE. e leur tire mon chapeau.

fait aillir un rayonnement. O, on
constate que Iantimatiére a dis

sufft pas  expliauer le désert
Fantimatiere actuel 1 faut don
rouver autrechose Etcequelque

chose forcera & erre diffrem
‘ment les lois du monde
ologie, I relativie générale
dFinstein et les théories régis-
sant Finfiniment petit comme la
wrvittion quantique

rtance de cette ex:

érience dt chute Tibre, qui e

levé plusieurs défis. Dabord,

floes. Au cours des années sui-
vantes, les chercheurs parve

naent s efoicic peu 3 pu ces
anti n-

«Clest 'une des
plus importantes

une baignoire de 25 centimétres de
long au fond de laquelle ils bou-
gent un’ peu. Puis on baisse les
bords du piége pour les libérer et
les faire chuters, decrit Pierre
demange, cosignatare de
Varticle de Natu
"t B0 da o atomes tombent

tion 80/20eten it cele qui sk
prévue par la théorie, en tenant
Eomptedecesvitesesesidueles,

Mais piéger et relicher les anti-
hydrogenes n'était pas e plus dif-
ficie. Ces derniers ont certes une
masse, mais ils sont surtout
comme des petits aimants. Tout
champ magnétique  résiduel
pourrait les entrainer vers e bas,
en faisant croire aux chercheurs
quecestlagravité, ouversle haut,
‘mimant Fantigravité.

Refroidissement par laser
Lever Iambiguité a pris des se-
‘maines de mesures ef contre-me-
sures. Un des résultats montre le
trs Baut degré de conrde ob-
e ssuresur 1 ol des

En

‘magnétique, les cher-
chenrsampulm(erhmnmeenu
Ia descente des antiatomes, et
donc savoir exactement quand
les atomes sont en chute libre,
sansbiais magnetique.
nest pasterminée. Car

i experience excut que lesant.
atomes tombent vers le haut, et

faton
der leurs nivesu & nzrgle in
teme et les comparer  ceux de
Thydrogéne. En 2020, un record

de physique

gravité nest pas nulle, elle laisse:
encore ouverte la possibilité que

de Jffey Hangs, san trowver
cependant entre anthy-
dmgcnccrhydro e,

Desse
En paralléle, ces chercheurs cons-
truisaient lexpérience de chutel

paru, il faut les fabriquer. Et sur
out les pour faire des

q
anthydrogénes dans un ylindre

jamais réalisées»

responsable du programme
antimatiére du CERN

monter. En bas du cylindre, ces
deux gaz se frolent, se touchent,

laméme que pour la matiére. Les
isuasactuelsindiguentqule
vaut entre 50 % et 100 % de la va
eurpouriamatiere

Pour amdliorer Ia précision, les
chercheurs vont devoir refroidir
encore plus leurs antiatomes,
pour quasiment les figer et éviter
des mesures «floues». Ils sont
confiants, car la technique qu'ils

atomes complexes. En 1995, au
CERN, de premiers antiatomes
dhydrogene sortaient des four

amivent des antprotons dun de;
accélérateurs du CERN,
fent dans e ylindre grace » des

parviennent a se lier  des anti-
rotons. Moins d'une centaine
dantiatomes sont obtenus, alors

vont uiliser, un
parlaser, marche déja a 'horizon
tale depuis 2021. efirey Hangst,
tel un Galilée légendaire du haut

Patrice Perez, _ coresponsable

séquilibre ténu dans les proprié-

neauxde!
orbitant autour d'un antiproton,

un canal opposé sont amenés des
tidlect

/GBAR «Ca navait

& antimatiére,

. des1

champs magnétiques font aussi

été injectées. Ce petit_monde
S'agite 3 quelque 100 métres par
seconde. «ls sont comme dans

prédicton, i promet des ex
périences ds 201
[ —

Feu vert pourl'exploitation d'un champ pétrolier en mer du Nord

Le gouvernement britannique, qui soutient la décision, défend la « sécurité énergétique » du Royaume-Uni et inquiéte les défenseurs du climat

LONDRES - correspondante

a décision est trés contro-
versée o exacebe s i
ques c
ment Sunak g rétrograde dans

mis dexploitation d'hydrocarbu-
res en mer du Nord,

‘M.Sunaka défendu'avala Rose-
Bank, asurant que e Royaume:

encorebesoin» d'hydrocar-
bures dane 53 raneition vers a

Dans les faits,
le pétrole extrait
sera vendu sur
les marchés

matique. Mercredi 7 Septembre,
IaNorth Sea Transition Authority
(NSTA), Fautorit semi-indépen:

«Cest
Ia bonne décision a prendre, pour
lasécurité énergétique du pays», a
insistéledirigeant, quisiestdistin-

et pas en priorité
au Uni

livrer des permis d'exploitation

guép: tp
sujets climatiques etacréélapolé-

félue sur e é e

politique climat la semaine der-
dé

tique [du ), a créer
des emplois dans le pays et & ré-
duire les émissions globales de

en contradiction avec Igence
internationale de Iénergie (AIE)
i, dés 2023,

Jfuturs. Les autorités écossaises
ont cependant pas leur mot &

trifier ses plates-formes dexploi-
tation pour réduire les émissions
de €O, liées & leur fonctionne

‘ment, mais ces travaux ne seront
pas achevés avant 2030. Quant
aux créations demplois, elles sont
relativement limitées: 450 postes

Fabandon de tous les nouveaux
profet desploiation dhydrocar-
bures, pour que le monde ait une.
chance de limiter Ia hausse des
températures de15 °C. A

un groupe de cinquante députés
et Lords britanniques, de gau

‘mer duNord,
a donné son accord 3 lexploita
tion de Ténorme champ Rose-
bank, considéré comme le plus
important restant encore 4 ex
ftuéa 3ok

sant de 2030 & 2035 un engage-
ment-cé du pays: la bascule vers

les voitures neuves lectriques.
Claire Coutinho, Ia toute nou-
re déve

lometres 3 Touest des iles Shet
land, Rosebank pourrait contenir
jusqu'a 500 millions de barils de
pétrole. Lextraction pourrait
commencer des 2026,

que le conservateur Rishi Sunak
avaitréitéré ¢

loppé le méme type d'argument
Rosebank renforcera Tindépen-
dance énergétique du pays, dans
Tintre de Brianniques -

tons-nous Texploitation de nos
ropres hampe dyrocarbures
G isque ditre dépendants de
régimes étrangers, de perdre

accordées «des centaines » e per-

devoir importer du pétrole avec

carbone bien plus
levée tout en perdant des il

¥

tannique?, a interrogé sur le ré-
seau X (exTwitte), cette proche
a ns étre
~pragmatiques, cest Ia raison pour
laquelle nous soutenons lautor
sation délivée parla Ns

i

Rosebank «ne fera aucune diffé
rence pour les factures dénergie
des Britanniques ,acritiqué 1a dé-
putée Caroline Lucas, seule élue
Verte & la Chambre des commu-
nes. De fait, le pétrole extrait du

accordée & deux entreprises pri
vées, le géant norvégien Equinor
Wopérsteu princpal qui détint
imp) et Ia société bri-
lannlque s Energy. Equinor,

. qui alertaient &
ce sujet cet été, lextraction de ce
pétrole pourrait générer Ia pro-
duction de 200 millions detonnes
de dioxyde de carbone.

irigeants écossais Humza
Yousaf, premier ministre, chef du
parti indépendantiste SN, et Pa-
trick Harvie, dirigeant des Verts
cossal, son partenire de coli-
tion, t

Kers, é
nationaux, et pas en priorité au
Royaume-Uni

Lexploitation de Rosebank est

e e premmr timant que
Vaccord donné «est une mau-
vaise décision, e second dénon-
Gant «un gouvernement britanni-

J.S. Hangst, Aarhus University

«le pire acte de vandalisme écolo-

dexploitation en mer du Nord.
LeLabour, pmmmrpzn\doppn
sition au e-Uni, sest
Thomiré beaueoup phus prudent
Déterminé a entrer 3 Downing
street lors des élections générales
eir Starmer, son chef
defile, a confirmé qu'il ne révo
querait pas Ia licence Rosebank
1l gagnaitles lections.

s opposants  lexploitation
de Rosebank ne baissent pas les
bras. Une manifestation sponta

a eu lieu mercredi devant le
‘ministere de Iénergie 3 Londres.

ration,
En 2021, dans la foulée de la

P26 & Glasgow, ils t
réussi & stopper lattribution de

champ pétrolifere Cambo, au
nord-ouest des Shetlands. @
cke1LE DuCOURTIEUX



ALPRA - Fleld mapping using electron cyclotron resonance (ECR)
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ELENA Ring

Reduce pbar energy from
5 MeV to 100 keV

@ Electrostatic switching allows
W delivery to multiple experiments;
| 24 hour operation

| Sent first pbars to Gbar in 2018

Operation for other experiments
in August 2021

Worked on the very first shot
to ALPHA in 2021!

Total paradigm shift: 24 hour pbars!
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First shot of pbars to ALPHA from ELENA

ALPHA

Very first shot went down the centre of the beamline on the first day of the run!
Awe and respect for the AD/ELENA team...

Y-Position

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1040
X-Position |

phosphor screen upstream of ALPHA catching trap
J.S. Hangst, Aarhus University
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Phase Space Cooling for Antihydrogen

In the AD: stochastic and electron cooling for pbars

In ELENA: electron cooling for pbars
In the antiproton catching trap: cyclotron cooling of electrons; electron cooling of pbars
In the positron accumulator: cryogenic moderation and buffer gas slowing of positrons

In the mixing trap: evaporative cooling of positrons, cyclotron cooling of positrons, positron
cooling of pbars to form Hbar

In the antihdyrogen trap: pulsed laser cooling (121 nm) of antihydrogen, adiabatic ‘cooling’
of hbar

New for 2023: sympathetic cooling of positrons by laser cooled Be ions to increase hbar
production rate

Result: the antihydrogen in ALPHA is now colder than the hydrogen used in the best
spectroscopy measurements for matter. ..
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ALPHA from 2024 onward

gravity with antimatter — precision measurements

antimatter spectroscopy to hydrogen-like precision:

antihydrogen can now be colder than the hydrogen used for the most
precise measurements on matter...

other spectral lines — antiproton charge radius...

measurements on hydrogen with ALPHA-developed techniques?

long-term possibility: anti-deuterium?
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ALPHA All of our friends are rock stars...Crosby and Nash

COO0L2023 J.S. Hangst, Aarhus University



ALPHA All of our friends are rock stars 2...Muse
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Metallica

10 April 2018

e

Nothing Eise Antlmatters
755 offiC|aI groups Wlth 13869 mternatlonal visitors
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RS Roger Waters

CERN 13 March 2019
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e garyholt_official & « Follow

garyholt_official # See this guy?
One thing is certain. In any room,
anywhere, when he walks into a
room, he is the most intelligent guy
there. His specialty? PARTICLE
MATTER. Jeffrey S. Hangst from
CERN. Straight up genius. Some of
the guys went for a tour of the
Hadron Super Collider yesterday, |
sat it out to rest my back. But the
show was invaded by scientists
today! Slayer and science, match
made in hell!! That's SCIENCE
BIYATCH!

1d

% lisaholt777 I'm hella smarter

14 Alivee Danlv

Qg

7,246 likes

D

—
==d=

slayerbandofficial # « Follow
CERN

0 slayerbandofficial & Kerry King and
Professor Jeffrey Hangst from @cern

One man changed music and the
other changed science. #Slayer
#Cern #AntiMatter #JeffreyHangst
#KerryKing #innovators

= @jeffreyhangst Thanks to
@conniepotter1 for setting
everything up. @clairewakesa for the
tour and @xavier_espinal for taking
care of our crew

5d
Q gtrplayer1 CERN opens the

portal to Hell...Slayer same thing
kinda. Lol

5d 30likes Reply

ioan N
I 23513 Ii&es ‘




e Roger Waters 2

. Washington, DC
16 August 2022
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Roger Waters 3

Zurich, April 25 2023
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ALPFA Roger Waters 4 (+N|ck I\/Iason
= V- {’ V/ = ‘

~~~~~~
.........

London Monday night...
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RS And finally, a word from my sponsor:

ALOC  (Erisberg

"SISO &() ¥ +(S+, ) (% . *' [ "#O+- (+12+"3 +- )(3 () *+(5 #"&6 (

Is Denmark a great country, or what?
Support alternative science: drink Carlsberg!
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