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| think that the discovery of antimatter was
perhaps the biggest jump of all the big jumps
in physics in the 20th century.

W. Heisenberg in “The physicist’s conception
of Nature”, 1972




.. jeden z niewielu przypadkow gdy teoretyk zaproponowat
coé co nie byto widziane wczesniej.

Relatywistyczna wersja rownania Schrodingera dla
elektronu:

ot 1

DIRAC znalazt rozwigzania do swojego rownania z negtywng enegia

lﬁg = (hC 5o, + pme? ) = H




1928

Since half the solutions must be rejected as referring to the nhmga_- - e on fh:}
electron, the correct number will be left to account for duplexity phenomena.

1930

would fill it, and will thus correspond to its possessing & charge - e. We are
therefore led to the assumption that the holes in the distribution of negative-
energy electrons arethe protons. When an electron of positive energy drops into

1931
nearly all, of the negative-energy states for electrons are occupied. A hole,
if there were one, would be a new kind of particle, unknown to experimental

physics, having the same mass and o ite charge to an electron. We may
call such a particle anzanti»eiﬁutrﬂn§ We should not expect to find any of
Presumably the protons will have their own negative-energy states, all of
which normally are occupied, an unoccupied one appearing as an anti-proton,




1932 - Odkrycie antymaterii w komorze mgtowe]

Komora Wilsona = inaczej komora kondensacyjna, komora mgiowa)
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Out of a group of mic- ks

: . . - : e
P particles which could not have a mass as great as that of

Lead the proton. From an examination of the energy-loss and
plate ionization produced it is concluded that the charge is less
than twice, and is probably exactly equal to, that of the
64 MeV . AR AR proton. I{ these particles carry unit positive charge the
po?'tron n scemed to be interpretable only on the basis of
Bfield e e e e B the existence in this case of a particle carrving a

positive charge but having a mass of the same

order of magnitude as that normally posscsscd
L o (eee pepative clecteon, Later study of the

C. D. Anderson, Phys.Rev.43(1933)491




E@ Czym jest antymateria?

* Podstawowe wtasnosci: e Anihilacja:
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Teoria Wielkiego Wybuchu

* Powstanie antymaterii:
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Obserwacje

Stosunek Bariony/Fotony 1018 Stosunek Bariony/Fotony 0.6 x 107

Stosunek Bariony/Antybariony 1 Stosunek Bariony/Antybariony 10 000

* Cosie stato z antymaterig?
* Naruszenie liczby barionowej
* Jakie$s nowe oddziatywania o ktdrych nie wiemy?
* Antymateria inaczej oddziatuje z materig niz myslimy?







Naturalne wystepowanie antymaterii

Promieniowanie kosmiczne:

Pierwiastki ktore rozpadajg sie poprzez rozpad B+

* S6d 22 -> najsilniejsze zrédto pozytonow.

Primary Cosmic Ray

Atmospheric Nucleus

Earth’s Surface

.......................................................................................................................................

2X = 4. Y+e +u,

-

180° 4 0.5° %

Potas 40 -> jeden banan emituje okofo w pozyton na 75 min.

Btyskawice:

Thunderstorm
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Badanie antymaterii w kontrolowanych warunkach

_-,\ '.'_5_ r‘_._ . 3
* Obserwajce kosmiczne: /}_“v S

* Spektrometr Alpha Magnetic (AMS-02) to modut do eksperymentéw
fizyki czastek elementarnych, ktéry jest zamontowany na
Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS). Modut jest detektorem
mierzgcym antymaterie w promieniowaniu kosmicznym; informacje
te sg potrzebne do zrozumienia powstawania Wszechs$wiata i
poszukiwania dowoddw na istnienie ciemnej materii.

* Podejscie od strony fizyki wysokich energii:
* Wszelkie reakcje jadrowe produkujg materie i antymaterie.

* Skomplikowane ukfady sktadajgce sie z antymaterii:

* LHC - w zderzeniach proton—proton (pp) i zelazo-zelazo (Pb—
Pb):

« ALICE —anty- >He.

* Model standardowy wie: kazda czgstka ma swoje lustrzane odbicie
antymaterii o przeciwnym tadunku, tej samej masie, tym samym
momencie magnetycznym...

* Na poziomie modelu standardowego i fizyki czastek elementarnych
materia i antymateria anihilujg doktadnie / powstajg w reakcjach HEP
w doktadnie takiej samej ilosci. Nie stwierdzono jeszcze naruszenia.




Produkcja antymaterii w kontrolowanych warunkach — fizyka atomowa

» Fizyka atomowa / antymaterii — wykorzystanie technik pomiaru czestotliwosci daje najwieksza
osiggnalng technologicznie precyzje pomiardw.




Produkcja antymaterii w kontrolowanych warunkach

* Neutrino:

* Elektron:

* Mion:

* Proton:

* Higgs Boson:

* Produkcja pozytonow:
* tapanie czastek ze zrodet naturalnych, 22Na <107 e+/s
* 7 bardzo intensywnych zrodet neutrondw:
Wed +n>1Cd +vy, 10° e+/s
* Produkcja przy uzyciu wigzki elektronow

* Antyczastki (naturalne jednostki c=1):

kleiner 1 eV
511 000 eV

105 000 000 eV
938 000 000 eV
125 000 000 000 eV

Linac ‘ beam energy ‘ current | Number of positrons
Giessen (shut down) 35 MeV 160 mA 10% ¥ /s
Livermore (shut down) 100 MeV 400 mA 1017 et /s

Oak Ridge 180 MeV 300 mA 10° e /s

AIST, Japan 70 MeV 3 mA 25 x 107 e* /s
GBAR, CEA 1.3 MoV 140 mA 3 x 10° o7 /s
GBAR, CERN 9 MeV 330 mA 5x 10" et /s

~200 nm
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Jak produkuje sie antyprotony?

. Fabivia antymareril w CERNie — Jedyne mielsce ha zlem! The CERN accelerator complex
gdzie produkuje sie niskoenergetyczne antyprotony. Complexe des accélérateurs du CERN
CMS
LHC
ALICE my, o North Area LHCb

e 1.5 x 103 protondw o energii 26 GeV aby

TT42

SPS

wyprodukowac 5 X 107 antyprotondw w ciagu 2 minut. ., AWAKE
* Pretzindu o dtugosci 55 cm. kel )~
» Zbieramy 3.5 GeV antyprotony. R
Antiproton 25 GeV protons
Target Magnetic Horn Mo EX/
26 GeV/c P X | - nﬁF PS — East Area
eV/c Protons ‘///&
'I'-H‘? (628 m)
i CLEAR
coming from PS _._L|
e
) H™ (hydrogen anions) p ions p RIBs (Radioactive lon Beams) D n (neutrons) ) p (antiprotons) P e (electrons)

LHC - Large Hadron Collider // SPS - Super Proton Synchrotron // PS - Proton Synchrotron // AD - Antiproton Decelerator // CLEAR - CERN Linear
77 Electron Accelerator for Research // AWAKE - Advanced WAKefield Experiment // ISOLDE - Isotope Separator OnLine // REX/HIE - Radioactive
Ta rget Horn EXperiment/High Intensity and Energy ISOLDE // LEIR - Low Energy lon Ring // LINAC - LINear ACcelerator // n_TOF - Neutrons Time Of Flight //

TI'O"ey Trol |ey HiRadMat - High-Radiation to Materials




Produkcja powolnych antyprotonow

Decelerator antyprotonéw — 5.3 MeV.

Od 2021: ELENA — 100 keV antyprotony 5 X 107 p in one pulse.

Antiproton Declerator (AD)

; BASE-STEP
ASACUSA

Antiprotons 10m

Wycieczka jutro o 13:30!!!
Barbara Latacz
Karol Szymczyk
Matgorzata Grosbart
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... ale niestety cata antymateria do tej pory wyprodukowana
podgrzataby jedng filizanke kawy o 1 stopien Celciusza.




Bardzo nam przykro — ale nie mozemy pomoc... ©




E@ ... jednakze gdybysmy mieli to jakos oszacowac...

CERN produces 3x10'p/cycle ~ 10” Blyr
1.67 pg per year

20 ki TNT=8.4-10"% )

Fat Man: [J% g antimatter
+ 0.5 g matter

0.5g antymaterii: 4.5*10%3 )
Wydajnos¢: 107

CERN koszt pradu po promocji: 1kWh = 3.6*10°J = 0.1 Euro

Koszt: 1 250 000 000 000 000 Euro
Czas produkcji: 300 000 000 years




Czestosc cyklotronowa
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Putapka Penninga “

< B
e Putapkuje:
P I O e B e S SR AR
-> ograniczenie riadialne: B =B,z .' Yooy T {l
. pz ‘- Modified Cyclotron Motion..:._i:';:g% '|_ f\'; Axial Motion
-> organiczenie aksialne: ‘1’(;12):1'063{2'7 i Q === RNy
Magnetron Motion ; _,,&;
* Twierdzenie o niezmienniczosci: — =
Czestotliwosc¢ cyklotronowa czastki
(czestotliwos¢ natadowanej czgstki
umieszczonej w polu magnetycznym) Axial 630 kHz
1 fzczqvo
; Ve = on m
— 2 2 «—>
Ve Vi TVz Vs Magnetron 8 kHz 1 ,
vo =\ Ve Vi — 2v2
Modified 28.9 MHz 1 ) ,
Cyclotron Ve =S|\ Vet Ve —2v;




Uktad putapek w eksperymencie BASE

Reservoir Parking Precision Analysis  Cooling
Trap Trap Trap Trap Trap

e




2T magnet
LN cryostat

LHe cryostat

OVC - outer vacuum chamber degrader setup
trap can with XHV




ﬁ = Bardzo specialne miejsce (we Wszech$wiecie?) — BASE Reservoir trap

. BASE Reservoir trap:

e Cisnienie: PH < 0.46 X 10_18 mbar and PHe < 1.04 x Reservoir  Parking Precision Analysis  Cooling
10718 mbar.

* najlepiej scharakteryzowana prdéznia na Ziemi, porownywalna z
ciSnieniami w osrodku miedzygwiazdowym

* (Czas przechowywania antyprotonu to 10s lat -> 405 dni.
* Nie wiecej niz 3000 atomoéw w prozni o objetosci 0,5 |

* 0d 100 do 1000 uwiezionych antyprotondow

* Lokalna inwersja asymetrii barionowej

BASE ANTIMATTER INVERSION R

local volume 0.00013 m3
Baryons in local trap volume 1.65*%107
Antibaryon in local trap volume 100

Stosunek Antybarionéw do Barionow 5.9*108




Niedestrukcyjne stuchanie antymaterii

................

N =950-1200
Q = 200k — 500k
L=2-3mH
Rp>1GQ
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Badania na antymaterii

e Badania antymaterii:
* Podstawowe wtasnosci jak masa, tadunek, moment magnetyczny

* Badnie oddziatywan antymaterii z antymaterig/ materig:

4 FUNDAMENTAL FORCES

dl ﬂ A
EI.E[:TRO STRONG WEAK
f GRAVITY MAGNETISM  FORCE FORCE




Badane systemy

e I

Uktady ,ztozone”:
a) Spektroskopia
b) Pomiary grawitacji

Czastki ,,podstawowe”:
* Pozytony
* Antyprotony (BASE)

, * Antywodér (ATRAP, AEgIS, : : .
Pozytonium ALPHA, ASACUSA, GBAR) Antiprotonic Helium (ASACUSA Il)

ANTIMATTER

Antiproton e-

| : >
HYDROGEN ANTIHYDROGEN

gel

Positron
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Cyclotron Motion
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o A 16-parts-per-trillion measurement of the
antiproton-to-proton charge—mass ratio,
Nature 601.7891 (2022): 53-57.
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1.5 p.p.b. Measurement of antiproton magnetic
moment, Nature 550, 371-374 (2017)



Moment magnetyczny antyprotonu

Moment magnetyczny i spin czastki sg powigzane przez bezwymiarowy parametr zwany Czynnikiem
Landégo g:
q 8

ﬂzgﬁs — H=5KN

60-

S
* (Anty)Proton / elektron spin S = % e
*  Czestotliwosé Larmora — precesja spinu w danym polu magnetyczny § o1
E 20- g
e £ 10]
@ =g —B § o e—=
* Pomiary: =, 0]

498 499 500 501 502 503 504 505

-> najbardziej precyzyjnie mierzona wielkos¢ w fizyce! drive frequency (MHz)

Elektron -2.00231930436256(35) 1.7 x 10713
Mion — ($rednia z réznych pomiaréw-2021) -2.002 331 84121(82) 4.1 x 10710
Proton 5.5856946893(16) 2.9 x 10710

Antyproton 5.5856946906(60) 1.5x107°




Spektroskopia antywodoru 1S-2S

Uzyteczne jest przejscie 15-2S, ze wzgledu na dtugi czas zycia
(okoto 1/8 s) stanu 2S i zwigzang z tym waska szerokos¢
czestotliwosci przejscia (kilka hercow przy 2,5 x 10715 Hz)

E (GHz)

= Trappable states
151 — Non-trappable states -'-""-FF-.

0 02 02 06 08 10
Magratic field (T)

fy_q = 2,466,061,103,064(2) kHz
f._ . =2,466,061,707,104(2) kHz

2

fractional frequency uncertainty
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Nature volume 541, pages506—-510 (2017)


https://www.nature.com/

Pomiary oddziatywania grawitacyjnego

Swobodny spadek: Poréwnywanie zegaréw:

* ALPHAg * BASE — wynik: |ag,D — 1] < 0.030
* ASACUSA

* GBAR

* W antyprotonie tylko 1 % masy stanowig antykwarki — potrzebna wysoka precyzja.



Historical Milestones

® Hydrogen 1S2S || ® HBAR 152S | | % Proton moment | | % PBAR moment | | % Proton/PBAR mass

) 1 |
— ot e
antiprotons antihydrogen Start of AD program Trapped
10~ 2 w J* ATRAP, ASACUSA, i Al antihydrogen - 30 fold improved
lerat ATHENA antiproton lifetime
accellierators O limits by BASE
Single . . .
e ine ¢ — — - First gravity study
6 enning traps **— \ with HBAR by
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(1971) (*, ] i Multi
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©  HBAR GSHFS @® HBAR GSHFS = PBAR/He
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Idea teoretyczna - Paul

Dirack Odkrycie — Carl Anderson, Pufapkowanie antymaerii - Hans Pierwszy wyprodukowany

Emilio Segre Dehmelt, Gerald Gabrielse antywodor -Walter Oelert
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Sputapkowany antywodor Wiazka antywodoru - Spektroskopia antiprotonic Najbardziej precyzyjne testy
- Jeffrey Hangst Yasunori Yamazaki helium — Masaki Hori CPT dla antymaterii — Stefan

(eksperyment ALPHA) (eksperyment ASACUSA) (eskperyment ASACUSA 11)  Ulmer (eksperyment BASE)




Testy CPT w uktadach materia-antymateria

antihydrogen 1S

antihydrogen GSHFS

antideuterium g/m

antiprotonic He mg/m,

antihelium-3 g/m

——+

CERN
ALICE

kaon Am

electron g

antiproton g/m I

antiproton g

>CERN
AD

10

21

10" 10" 10"

S10° 10° 100 10

relative precision

R.5.Van Dyck et al,, Phys. Rev. Lett. 59, 26 (1987).

B. Schwingenheuer, et al,, Phys, Rev. Lett, 74, 4376 [1555).
H. Dehmelt et al., Phys. Rev. Lett. 83, 4654 {1599).

G. W. Bennett et al., Phys. Rev. D 73, 072003 (2006).

M. Hori et al., Nature 475, 485 (2011).

G. Gabriesle et al,, PRL 82, 3155{185%).

1. DiSciacca et al., PRL 110, 130801 (2013).

5. Ulmer etal., Nature 524, 156-200 {2015).

ALICE Collaboration, Nature Physics 11, 811-814 (2015).
M. Hori et al., Science 354, 610 (2016).

H. Nagahama et al,, Nat. Comm. 8, 14084 {2017).

M. Ahmadi et al., Nature 541, 506 (2017).
ALPHA Collaboration, Nature 561, 211-215 (2018).

ALPHA Collaboration, Nature 578, 375-380 (2020).
BASE Collaboration, Nature 601.7891: 53-57 (2022).
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Thanks to Stefan Ulmer and
Jack Devlin for sharing
material for this lecture.
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