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Antihydrogen Laser PHyiscs Apparatus
 Objetivo principal do experimento ALPHA: realizar medidas

espectroscópicas de anti-átomos de hidrogênio confinados em
armadilhas magnéticas para comparação com medidas realizadas
em hidrogênio.

Hydrogen (H)Antihydrogen (ഥH)

 Preciso teste para procurar quebra 
de simetria de CPT: espectrosocopia 

de ultra alta resolução.

 Testes para o Princípio de 

Equivalência?

 Antigravidade? No…

Image source:http://aegis.web.cern.ch
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Antihydrogen Laser PHyiscs Apparatus

 Cerca de 50 pesquisadores/estudantes de aproximadamente 15 instituições de 7 
diferentes países (Brasil, Canadá, Dinamarca, Estados Unidos, Israel, reino Unido e 
Suécia)

The ALPHA collaboration
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Antihydrogen Laser PHyiscs Apparatus

 ALPHA- Brasil: Todos sediados na UFRJ, trabalho no laboratório LASER

3 alunos de mestrado (Miguel, Ozzy, Patrick)

6 alunos de IC (Julio Queiroz foi agora para o 

CERN – Summer student)

+ 2 mestrandos iniciando agora em 2024/2
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 Já no grupo do LASER...

Prof. Claudio Lenz Cesar

Prof. Daniel de Miranda Silveira

Prof. Rodrigo Lage Sacramento

Dr. Alvaro Nunes de Oliveira (Inmetro) 

Doutorando Levi Oliveira de Araújo Azevedo
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Primeiro precisamos de antiprotons ( ҧ𝑝)….

No Antiproton Decelerator (AD)- antiprotons são 

produzidos ~26 GeV, chegam no AD com 3.6 

GeV. Chegam para os experimentos com 5.3 
MeV (𝑛 ҧ𝑝~3 − 4 × 107) capturados em uma 

armadilha de Penning com 4 keV

Como produzir antihidrogênio?
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(1 eV ~ 10000K)



𝐶𝑎𝑡𝑐ℎ𝑖𝑛𝑔 𝑇𝑟𝑎𝑝

𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴 2

𝐵𝑒𝑎𝑚 𝐿𝑖𝑛𝑒𝑠

𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴𝑔

𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑟𝑜𝑛
𝐴𝑐𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑜𝑟
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g



Como funciona o ALPHAg?

Mirror G 

(z > 0)

Mirror A 

(z < 0)
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Como funciona o ALPHAg?

Δ𝐵 = 𝐵𝐺 − 𝐵𝐴 (𝑐ℎ𝑎𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒
′′𝑏𝑖𝑎𝑠′′)

𝑏𝑖𝑎𝑠 = −1.0𝑔

Para 𝐵𝐺 = 𝐵𝐴 cerca de ~80% dos ഥH
escapariam pela parte de baixo 

da armadilha. 

Com 1g = 9,81𝑚/𝑠2 é o equivalente 

a um gradiente de campo igual 

~1.77 × 10−3 𝑇/𝑚

Logo, como as bobinas estão 

separadas por 𝟐𝟓. 𝟔 𝐜𝐦 isso é 

equivalente a um 𝚫𝑩 = 𝟒, 𝟓 × 𝟏𝟎−𝟒𝑻
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Como funciona o ALPHAg?

Com esse controle do campo magnético 𝚫𝑩 = 𝟒, 𝟓 × 𝟏𝟎−𝟒𝑻 podemos igualar 

o “desnível” gravitacional – e observar como os anti-átomos se comportam

Δ𝐵 = 𝐵𝐺 − 𝐵𝐴
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Como funciona o ALPHAg?
Assim realizamos diversos experimentos, com diferentes bias do campo 

magnético, podendo assim contar o número de átomos que escapam da 

armadilha. Construindo assim uma curva de “fuga” em termos da diferença de 

campo magnético!
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Como funciona o ALPHAg?
Quanto vale g para ഥ𝐻?

Incertezas na determinação do bias Incertezas na determinação de 𝑔ഥ𝐻:

𝑎 ത𝑔 = (0,75 ± 0.13 ± 0.16)𝑔
Sistemáticos + estatísticos Simulação

Detecção de eventos: 

contagem, background, 

eficiência do detector

devido a uma variedade de coisas que 

não podem ser simuladas: enrolamento 

das bobinas, campos fora do eixo, 

campos magnéticos persistentes, 

incertezas na distribuição de energia 

inicial dos anti-átomos
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ALPHA-Brasil
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Sublimação da Matriz de Isolamento

armadilha de Penning + MISu
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Aprisionamento de íons e MISu

Íons positivos de Li e H aprisionados. O gráfico mostra o acumulo de 5 

rodadas experimentais.

𝑎𝑝𝑟𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠
𝐻+ 𝑒 𝐿𝑖+
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Aprisionamento de íons e MISu 𝑎𝑝𝑟𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 â𝑛𝑖𝑜𝑛𝑠
𝐻− 𝑒−

Íons negativos: elétrons e 𝐻−



• Aumentar o tempo de meia vida dos íons na armadilha

• Aumentar a quantidade de íons aprisionados

• Demonstrar o “photodetachment” dos anions de H:

Isso iria no deixar uma amostra bastante fria de de H neutros, que 

poderiam então vir a ser aprisionados por uma campo magnético 

(uma armadilha unicamente magnética)

• Este sistema poderia ser incorporado ao aparato  da 

colaboração ALPHA

Perspectivas para 2024
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𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 𝐻−

𝜆 ≈ 1064𝑛𝑚

𝐻−= 𝐻 + 𝑒−



ALPHA 2024

II Workshop INCT-Brasil-CERN

• Análise dos dados/experimentos de 2023 – em andamento

Interpretação dos dados de espectroscopia da transição 1S-2S -> Levi e 

Claudio

• Levi vai apresentar um nova proposta de aprisionamento na Early 

Career Conference in Trapped Ions “Hybrid Penning-Linear-Paul trap

for ion recapture in a near-zero bias magnetic trap for 

hydrogen/antihydrogen spectroscopy”

• Finalização da instalação da armadilha no ALPHAg (feito)



ALPHA 2024
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• Time Rio ainda tem a preparação para a instalação de 

novas suportes para os espelhos da cavidade ótica para a 

rodada de 2025. 
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ALPHA 2024
• Time Rio ainda tem a preparação para a instalação de 

novas suportes para os espelhos da cavidade ótica para a 

rodada de 2025. 

• Peças projetadas finalizando a fabricação 

~15 de julho

• Montagem e testes em 300K ~ até o final de 

agosto

• Testes em baixa temperatura (~4K) ~ 

setembro/outubro

• Pronto para enviar para o ALPHA em 

dezembro/24, janeiro de 25



Novo LASER 2023/2024
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Obrigado!
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Mais informações sobre o experimento ALPHA:

http://alpha.web.cern.ch/

Perdido na vida? Procurando uma Iniciação 

Cientifica? um mestrado, doutorado?

Entre em contato!

Prof. Rodrigo L. Sacramento
rlagesacramento@if.ufrj.br

http://alpha.web.cern.ch/
mailto:rlagesacramento@if.ufrj.br


Alta precisão em hidrogênio...

Hidrogênio (H)

Theodor W. Hänsch: “Nobel lecture: 
passion for precision” - Rev. Mod. 
Phys., Vol. 78, No. 4, October–
December 2006
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Uma história de precisão

𝐼𝑛𝑐𝑒𝑟𝑡𝑒𝑧𝑎 ~4,2 × 10−15

Medidas com esse nível de precisão 

podem levar a novas ideias:

• Variação das constantes 

fundamentais?

• Discussão sobre o tamanho do 

próton (“proton puzzle”)?



Alta precisão em hidrogênio...
Beyer et al., Science 358, 79–85 (2017) 6 October 2017
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𝐸𝑛𝑙𝑗 = 𝑅∞ −
1

𝑛2
+ 𝑓𝑛𝑙𝑗 𝛼,

𝑚𝑒

𝑚𝑝
, ⋯ + 𝛿𝑙0

𝐶𝑁𝑆
𝑛3

𝑟𝑝
2

Podemos escrever os níveis energéticos do átomo de H:

𝑅∞ =
𝑚𝑒𝛼

2𝑐

2ℎ
→ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑅𝑦𝑑𝑏𝑒𝑟𝑔

𝑓𝑛𝑙𝑗 𝛼,
𝑚𝑒

𝑚𝑝
, ⋯ = 𝑋20𝛼

2 + 𝑋30𝛼
3 + 𝑋31𝛼

3 ln 𝛼 + 𝑋40𝛼
4 +⋯

→ 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒çã𝑜 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠, 𝑄𝐸𝐷.

𝛿𝑙0
𝐶𝑁𝑆
𝑛3

→ 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒çã𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑜 𝑡𝑎𝑚𝑎𝑛ℎ𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑜 𝑑𝑜 𝑝𝑟ó𝑡𝑜𝑛
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