
La Relatività Generale all’esame 
degli esperimenti: dalla deflessione 

della luce all’esperimento AEgIS
Davide Pagano

Università degli Studi di Brescia



D. Pagano La Relatività Generale all’esame degli esperimenti: dalla deflessione della luce all’esperimento AEgIS

2

• Quest’anno ricorre il centenario della Relatività Generale (RG), uno dei 
più importanti successi della Fisica moderna (e non solo…)

Introduzione



D. Pagano La Relatività Generale all’esame degli esperimenti: dalla deflessione della luce all’esperimento AEgIS

2

• Quest’anno ricorre il centenario della Relatività Generale (RG), uno dei 
più importanti successi della Fisica moderna (e non solo…)

Introduzione

• Tuttavia fino agli anni ’50 la RG era riguardata solo come un elegante 
formalismo matematico che non aveva molto a che fare con la realtà



D. Pagano La Relatività Generale all’esame degli esperimenti: dalla deflessione della luce all’esperimento AEgIS

2

• Quest’anno ricorre il centenario della Relatività Generale (RG), uno dei 
più importanti successi della Fisica moderna (e non solo…)

Introduzione

• Tuttavia fino agli anni ’50 la RG era riguardata solo come un elegante 
formalismo matematico che non aveva molto a che fare con la realtà

• Per lo stesso Einstein (almeno inizialmente) la verifica sperimentale 
della RG rappresentava un ≪problema secondario≫



D. Pagano La Relatività Generale all’esame degli esperimenti: dalla deflessione della luce all’esperimento AEgIS

2

• Quest’anno ricorre il centenario della Relatività Generale (RG), uno dei 
più importanti successi della Fisica moderna (e non solo…)

Introduzione

• Tuttavia fino agli anni ’50 la RG era riguardata solo come un elegante 
formalismo matematico che non aveva molto a che fare con la realtà

• Per lo stesso Einstein (almeno inizialmente) la verifica sperimentale 
della RG rappresentava un ≪problema secondario≫

• Tanto da dichiarare che se le misure sulla deflessione della luce 
fossero state in disaccordo con la teoria…

≪feel sorry for the dear Lord, 
for the theory is correct!≫
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•  grazie a nuove scoperte (quasar, pulsar, etc…) e spettacolari 
verifiche sperimentali di alcune previsioni della RG
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• Nonostante Einstein fosse diventato celebre a partire dagli anni ’20 

•  grazie a nuove scoperte (quasar, pulsar, etc…) e spettacolari 
verifiche sperimentali di alcune previsioni della RG

• In questo seminario vedremo alcune di queste verifiche sperimentali

•  le prove classiche (perielio di Mercurio, deflessione della luce…)

• i test sul Principio di Equivalenza
• le onde gravitazionali

• L’ultima parte del seminario è dedicata all’esperimento AEgIS al CERN 

• test del principio di equivalenza (debole) con l’antimateria

• l’Università di Brescia partecipa attivamente all’esperimento
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• È una teoria complessa sia matematicamente che concettualmente
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• E ha “favorito” il proliferare di teorie pseudo-scientifiche alternative…
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Le verifiche “classiche” 
della Relatività Generale
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7Precessione del perielio di Mercurio

• Il perielio di un pianeta si sposta nel tempo

• È un fenomeno previsto dalla teoria della gravitazione di Newton

• Mercurio è il pianeta per il quale l’effetto è più evidente

• 1850, Le Verrier: il perielio di Mercurio avanza 
più velocemente di quanto predetto dalla teoria

43ʹʹ/secolo più velocemente…

• Il pianeta “Vulcano” tra il Sole e Mercurio?

• Venere è in realtà il 10% più pesante di quanto si pensasse?

• 1/r2.0000001574?
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• 1915, Einstein: l’avanzamento del perielio di Mercurio è in accordo 
con le previsioni della RG

• Fine della storia…o no?

Precessione del perielio di Mercurio
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• 1915, Einstein: l’avanzamento del perielio di Mercurio è in accordo 
con le previsioni della RG

• Fine della storia…o no?

Precessione del perielio di Mercurio

• Lo schiacciamento del Sole potrebbe spiegare la precessione del 
perielio di Mercurio senza il bisogno di scomodare la RG…

• Prime misure alla fine degli anni ’60 (poco precise)

• Anni ’80: misure di oscillazioni solari (dipendenti dallo schiacciamento), 
hanno mostrato che il suo contributo è trascurabile

S =
Req �Rp

Req
= 9⇥ 10�6
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• L’idea che la luce possa risentire di un campo gravitazionale era già 

stato notato da Cavendish nel 1784 (modello corpuscolare della luce)

Deflessione della luce

• Soldner nel 1804 calcola la deflessione della luce radente al Sole: 0.88’’

• Einstein nel 1915 calcola la geodetica percorsa dalla luce nello spazio-
tempo incurvato dal Sole e arriva al risultato “giusto”: 1.77’’ 

posizione 
apparente 
della stella

posizione 
vera della 
stella

cielo senza 
eclissi

cielo durante 
eclissi
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• Arthur Eddington nel 1919 si reca a São Tomé e 
Príncipe per assistere ad all’eclissi totale di sole
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REVOLUTION IN SCIENCE 
NEW THEORY OF THE UNIVERSE 

NEWTONIAN IDEAS OVERTHROWN

London Times of November 7, 1919
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 "Their measurement had been sheer luck, or a 
case of knowing the result they wanted to get."

• I risultati di Eddington sono stati successivamente aspramente criticati

7,800,000,000 ly

https://en.wikipedia.org/wiki/Light-year
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11Deflessione della luce e lenti gravitazionali

 "Their measurement had been sheer luck, or a 
case of knowing the result they wanted to get."

• I risultati di Eddington sono stati successivamente aspramente criticati

• 1979: Walsh, Carswell e Weymann scoprono due 
quasar (Q0957+561) molto simili…

• La validità della previsione di Einstein sulla deflessione della luce è stata 
successivamente verificata da numerose osservazioni

7,800,000,000 ly

• In realtà la quasar è una!

• La galassia YGKOW G1 agisce come una lente…
(Credit: NASA/CXC/M.Weiss)

https://en.wikipedia.org/wiki/Light-year
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• Consideriamo la radiazione elettromagnetica emessa 
da una sorgente in un campo gravitazionale

• Previsto da Einstein nel 1911 è stato verificato solo nel 1960 grazie alla 
scoperta di uno studente tedesco qualche anno prima…
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Effetto Mössbauer
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13L’esperimento di Pound-Rebka

rivelatore

sorgente
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rivelatore 57Fe

sorgente 57Fe

• È basato sull’emissione e assorbimento di raggi gamma 
per effetto Mössbauer

L’esperimento di Pound-Rebka

• La sorgente si muove con velocità v rispetto al rivelatore
h𝞶

v
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rivelatore 57Fe

sorgente 57Fe

• È basato sull’emissione e assorbimento di raggi gamma 
per effetto Mössbauer

L’esperimento di Pound-Rebka

• La sorgente si muove con velocità v rispetto al rivelatore
h𝞶

v

spostamento verso il rosso 
(redshift) gravitazionale effetto Doppler

• Ci sono due processi fisici in gioco:

• Calibrando opportunamente il valore di v l’effetto Doppler “compensa” 
l’effetto dello redshift

• dalla misura di una velocità quantifichiamo il redshift gravitazionale…

• l’accordo della misura con la predizione delle teoria entro il10% 
(successivamente migliorato all’1% nel 1964)
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15Il ritardo temporale di Shapiro

• Supponiamo di inviare un segnale radar verso Marte e misurare il tempo 
che impiega a tornare indietro sulla Terra
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15Il ritardo temporale di Shapiro

• Supponiamo di inviare un segnale radar verso Marte e misurare il tempo 
che impiega a tornare indietro sulla Terra

• Se il segnale passa in prossimità del Sole  
impiegherà un tempo più lungo a tornare…

Ritardo di Shapiro: “in accordo con la Relatività Generale, la velocità di un’onda 
luminosa dipende dall’intensità del campo gravitazionale”
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15Il ritardo temporale di Shapiro

• Supponiamo di inviare un segnale radar verso Marte e misurare il tempo 
che impiega a tornare indietro sulla Terra

• Se il segnale passa in prossimità del Sole  
impiegherà un tempo più lungo a tornare…

• 1969: la NASA lancia le sonde Mariner 6 e 7

• Utilizzando il transponder delle due sonde si è 
potuto misurare il ritardo di Shapiro

• I risultati erano in accordo (entro il 5%) con 
quanto predetto dalla RG…grandi errori 
sperimentali però…
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•  che ha dato nuovi “argomenti” ad ufologi, 

scrittori, sceneggiatori e registi…
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16Il ritardo temporale di Shapiro

• La misura fu notevolmente migliorata grazie al programma Viking

• Diventato celebre grazie a due fotografie…

Il volto di Marte
•  che ha dato nuovi “argomenti” ad ufologi, 

scrittori, sceneggiatori e registi…

• …peccato sia solo una formazione 
geologica naturale…
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16Il ritardo temporale di Shapiro

• La misura fu notevolmente migliorata grazie al programma Viking

• Diventato celebre grazie a due fotografie…

• Non è forse molto noto che le missioni Viking abbiano lasciato un 
transponder sulla superficie di Marte

• Elimina l’incertezza dovuta a variazioni delle orbite delle sonde

• I risultati trovati erano in accordo con la teoria entro lo 0.5%

• Nel 2003, usando la sonda Cassini in orbita 
attorno Saturno, si è raggiunta un’accuratezza 
dello 0.0012%!
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Le Onde Gravitazionali e la 
loro osservazione
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18Le onde gravitazionali

• Nel 1916 Einstein si rese conto che la sua equazione di campo 
ammetteva soluzioni ondulatorie

• Analogo al caso delle onde elettromagnetiche

• Una forma di radiazione gravitazionale

• Einstein stesso era scettico che una loro osservazione 
sperimentale fosse possibile 

• Fino agli anni ’60 è stata vista come una ≪curiosità matematica≫…

• Tuttavia a seguito di altre brillanti conferme della RG e alla scoperta 
delle Nove e Supernove inizia la caccia alle onde gravitazionali
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• Le onde gravitazionali non sono state “scoperte” lo scorso Febbraio…

•…ma “solo” 35 anni prima…

• Nel 1973 Hulse and Taylor osservano una pulsar con periodo di 59 ms

• Anomalia nell’emissione della radiazione della pulsar

• Hanno scoperto il primo sistema binario di una pulsar
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20Le onde gravitazionali

• In realtà hanno scoperto un “mostro” 

• Masse ~ 1.4 masse solari

• v ~ 100 - 300 km/s c e T ~ 8 h

• La RG prevede che un sistema binario di stelle emette energia sotto 
forma di onde gravitazionali

teoria

dati
19
82
Ap
J.
..
25
3.
.9
08
T

Dati sperimentali in eccellente 
accordo con le previsioni della RG
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21Gli interferometri LIGO

• Supponiamo di avere 2 oggetti a 4 km di distanza…
 …e di voler misurare variazioni della loro distanza inferiori a 10-18 m

• Un’onda gravitazionale è polarizzata linearmente 

• In generale produrrà una deformazione 
maggiore di uno dei due bracci

• Due rivelatori per il controllo incrociato dei risultati
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22Le onde gravitazionali

• 14 Settembre 2015: alle ore 10:50.45 (ora italiana) entrambi gli 
interferometri LIGO osservano un segnale

• Segnale è stato prodotto dal processo di 
fusione di due buchi neri

• 29 + 36 = 62 masse solari?

• 3 masse solari corrispondono all’energia 
emessa sotto forma di onde gravitazionali

• processo avvenuto 1.5 miliardi di anni fa…

• L’osservazione conferma anche l’esistenza di sistemi binari di buchi 
neri di massa stellare (M > 25 M  )
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Test sulla validità del 
Principio di Equivalenza
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• Principio di equivalenza debole (WEP): l’accelerazione di caduta di 
un corpo per effetto della gravità non dipende dalla sua massa                     

Il Principio di Equivalenza (debole)

• La massa inerziale misura la proprietà di un corpo di opporsi alle 
variazioni del suo stato di moto

F = ma

Two different definitions of mass (cont‘d)

• gravitational mass:

• gravity leads to acceleration, too...

• the force of gravity on a body is proportional to its 

gravitational mass:

F = G
Mm

r2
er

• La massa gravitazionale è quella che compare 
nella legge di gravitazione di Newton e misura la 
forza attrattiva tra due corpi 

•  Se l’accelerazione di caduta è indipendente massa, allora 
necessariamente la massa inerziale è uguale a quella gravitazionale
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• Einstein estese il WEP, creandone una versione più forte

Il Principio di Equivalenza di Einstein (forte)

• Il Principio di Equivalenza di Einstein (EEP) richiede la validità del:

•  principio di equivalenza debole (WEP)

• l’invarianza locale di Lorentz (LLI)

•  Il risultato di un esperimento (che non coinvolga l’interazione 
gravitazionale) non dipende dalla velocità del sistema di 
riferimento in cui è eseguito

• l’invarianza locale di posizione (LPI)

•  Il risultato di un esperimento (che non coinvolga l’interazione 
gravitazionale) non dipende dal quando o dal dove nell’Universo 
è eseguito



D. Pagano La Relatività Generale all’esame degli esperimenti: dalla deflessione della luce all’esperimento AEgIS

26La verifica di Galileo
• I primi test sulla validità del principio di equivalenza furono compiuti 

da Galileo Galilei nel XVI secolo
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• La leggenda vuole che Galileo “scoprì” il principio 
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• Come ha fatto allora?
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s
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precisione 0.1%?
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26La verifica di Galileo

• La leggenda vuole che Galileo “scoprì” il principio 
di equivalenze lanciando oggetti dalla Torre di Pisa

• Come ha fatto allora?

• I primi test sulla validità del principio di equivalenza furono compiuti 
da Galileo Galilei nel XVI secolo

con un pendolo!

T = 2⇡

s
l

g
· mi

mg

precisione 0.1%?

• All’inizio del 1900 Eötvös con un bilancia di torsione ha raggiunto una 
precisione di…0.0000001%

FALSO
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27Il principio di equivalenza per antimateria
• Il principio di equivalenza (debole) vale anche per l’antimateria?

• Sulla Terra, l’antimateria cade con la 
stessa accelerazione dell materia? gg?

materia materia

• Intorno agli anni ’50 iniziò ad essere popolare un’idea fantascientifica…

antigravità

• Ma presenta notevoli difficoltà dal punto di vista teorico…

• Oggi la maggior parte dei fisici ritiene che il principio di equivalenza 
valga anche per l’antimateria…ma va comunque verificato!
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28L’esperimento di Fairbank

• Fairbank iniziò con gli elettroni, trovando un risultato interessante…

 Nessuna evidenza di forza gravitazionale!

• Aveva scoperto una nuova Fisica?

• No…semplicemente non aveva tenuto conto dei campi elettrici e 
magnetici residui all’interno del suo apparato

• È semplicemente impossibile rendere campi elettrici e magnetici 
trascurabili in esperimenti gravitazionali con cariche elettriche

 L’esperimento con i positroni non fu mai svolto da Fairbanks

• Il primo esperimento in tal senso è stato svolto da Fairbank nel 1967 
con elettroni e positroni
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29L’esperimento AEgIS
• L’esperimento AEgIS al CERN, vuole 

usare atomi di anti-idrogeno (H) per 
testare il principio di equivalenza

• Rispetto al positrone ha un vantaggio: è neutro!

• Perché H sarebbe meglio di e+?

• Peccato che abbia molti svantaggi: difficoltà di produzione, costo 
elevato, difficoltà ad accelerarlo/decelerarlo, etc…

• Ma quel singolo vantaggio è decisivo…ricordate Fairbank?

• Come si produce l’anti-idrogeno?
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30L’esperimento AEgIS
• Il metodo classico consiste nel sovrapporre un plasma di antiprotoni 

ed uno di positroni

antiprotoni positroni antiprotoniH

• AEgIS però utilizza un metodo diverso, chiamato charge exchange

• Il vantaggio è di riuscire a produrre anti-idrogeno in uno stato eccitato

antiprotoni positronio* antiprotoniH* e

• È possibile accelerare gli atomi di H!
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• Come misurare g per l’anti-idrogeno?

x

which must be smaller than the diffraction angle / ¼ kdB=d,
where kdB is the de Broglie wavelength of the matter wave.
All of these limitations can be alleviated by increasing the
grating period relative to the de Broglie wavelength. At
the point where d2=L " kdB, diffraction no longer occurs.

The resulting device is the so-called Moiré deflectometer,
in which diffraction on the gratings is replaced by a (classi-
cal) shadow pattern of those particles that converge onto
the third grating. Interestingly, the gross characteristics of
the interferometer are retained [33], in particular, the verti-
cal displacement of the interference pattern according to
Eq. (2). A three-grating Moiré deflectometer has been used
to measure the local gravitational acceleration to a relative
precision of 2 # 10$4 with a beam of argon atoms traveling
at an average velocity of 750 m s$1 [33]. In departing from
the three-grating deflectometer, we intend to replace the
third grating by a position-sensitive silicon strip detector
(see Fig. 4). Thereby the overall transmission of the appa-
ratus is increased by the inverse of the grid’s open fraction
(roughly a factor of three).

The value of g is extracted from the primary observables
(time of flight T and vertical displacement of the fringe pat-
tern dx) in the following way, as illustrated by Monte-Car-
lo simulations performed by us: First, the ensemble of all H
annihilation events on the detector is plotted as a function
of T, as shown in Fig. 5(a). These events are binned in sym-
metric classes of T2, one of which is shown shaded in dark
blue in the figure. Secondly, the vertical displacement dx of
the fringe pattern is extracted for each of the count classes,
as illustrated in Fig. 5(b). Thirdly, the vertical displacement
for all count classes is plotted against the mean time of
flight in the class. A quadratic fit to that graph, as shown
in Fig. 5(c), will then yield g. In these simulations, a grating
period of 80 lm was used, and a finite detector resolution
of 10 lm was taken into account.

Our simulations have shown that in order to perform a
measurement of !g to 1% relative precision, about 105 H

atoms at a temperature of 100 mK will be required. This
could be achieved within about 2–3 weeks of data taking,
assuming the AD beam is shared among four experiments.
The grids and detector must be kept precisely aligned for
the entire data taking period, which can be achieved by
an auxiliary laser beam. The zero position of the vertical

Fig. 4. Principle sketch of the Moiré deflectometry technique with two
identical gratings and a position-sensitive detector.

a

b

c

Fig. 5. Analysis of deflectometer data (Monte Carlo simulation): (a)
detector events are binned according to time-of-flight count classes, (b) the
vertical displacement of the fringe pattern is determined for each count
class, and (c) a quadratic fit to the plot of vertical displacement versus
mean time of flight yields the local gravitational acceleration g.
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The precise measurement of forces between objects
gives deep insight into the fundamental interactions and
symmetries of nature. A paradigm example is the

comparison of the motion of matter in the gravitational field,
testing with high precision that the acceleration is material-
independent, that is, the weak equivalence principle1–4. Although
indirect experimental evidence suggests that the weak equivalence
principle also holds for antimatter5–7, a direct observation for
antimatter is still missing. First attempts in this direction have
recently been reported by the ALPHA collaboration8, who used
the release of antihydrogen from a magnetic trap to exclude the
absolute value of the gravitational acceleration of antihydrogen to
be 100 times larger than for matter. An alternative approach is
followed by the GBAR collaboration9, which is based on
sympathetic cooling of positive antihydrogen ions and their
subsequent photodetachment. One of the specified goals of
the AEgIS collaboration (antihydrogen experiment: gravity,
interferometry, spectroscopy) is the direct detection of the
gravitational acceleration using an antihydrogen beam10,11

combined with a moiré deflectometer12, a device with high
sensitivity for acceleration measurements.

Here, we present the successful realization of such a device for
antiprotons. This has been achieved using slow antiprotons from
the Antiproton Decelerator (AD) at CERN, the technology of
emulsion detectors developed for recent high-energy neutrino
experiments13 and a novel referencing method employing
Talbot–Lau interferometry14,15 with light. The observation is
consistent with a force at the 500 aN level acting on the
antiprotons. This demonstration is an important prerequisite
for future studies of the gravitational acceleration of antimatter
building on an antihydrogen beam.

Results
Moiré deflectometer. The principle used in the experiment
reported here is visualized in Fig. 1a. A divergent beam of
antiprotons enters the moiré setup consisting of three equally
spaced elements: two gratings and a spatially resolving emulsion
detector. The two gratings with periodicity d define the classical
trajectories leading to a fringe pattern with the same periodicity at
the position of the detector. If the transit time of the particles
through the device is known, absolute force measurements
are possible by employing Newton’s second law of mechanics16.

As indicated in Fig. 1b, the position of the moiré pattern is shifted
in the presence of a force with respect to the geometric shadow by

Dy ¼ Fk
m

t2 ¼ at2; ð1Þ

where F|| represents the force component along the grating
period, m is the inertial mass of the test particle, a is the
acceleration and t is the time of flight between the two gratings. It
is important to note that the shift has two contributions. The
velocity of the particle after the second grating in the direction of
the acceleration is non-zero and the particle is also accelerated in
the second half of the moiré deflectometer. The relevant
parameter for precision measurements is the sensitivity, that is,
the minimal detectable acceleration amin. This can be estimated
by considering the maximal signal S to noise ratio possible in this
scenario. Since the influence of a pattern shift is most sensitively
detected at the steepest gradient of the pattern the visibility
u¼ (Smax$ Smin)/(Smaxþ Smin) should be maximized and the
periodicity minimized. The noise of the signal is intrinsically
limited for classical particle sources to the shot noise which scales
as 1/

ffiffiffiffi
N
p

, where N is the number of detected particles.
Consequently, the minimal detectable acceleration12 is given by
amin ¼ d= 2put2

ffiffiffiffi
N
p" #

. It is important to note that this device
works even for a very divergent source of particles as shown in
Fig. 1a, and thus is an ideal device for the highly divergent beam
of antihydrogen atoms that is expected in the AEgIS apparatus.

Talbot–Lau interferometry with light as absolute reference.
To determine the magnitude of the fringe pattern shift,
knowledge of the undeflected fringe position (indicated as grey
trajectories in Fig. 1b) is required. Due to the neutrality and high
speed of photons, it is favourable to measure this position inde-
pendently with light so that the action of forces is negligible.
Unlike the case of classical particles described above, geometric
paths are not applicable for visible light as diffraction at the
gratings has to be taken into account. Figure 1c depicts the cor-
responding light field pattern where the distance between the
gratings is given by the Talbot length LTalbot¼ 2d2/l. This con-
figuration is known as Talbot–Lau interferometer14, which is
based on the near-field Talbot effect15—the rephasing of the
pattern in discrete distances behind a grating illuminated with
light. The final pattern is not a classical distribution, but an
interference pattern and coincides with the pattern of the moiré

Light interference

Matter moiréa b

c

40 µm

25 mm

25 mm

Moiré Contact

Figure 1 | Moiré deflectometer for antiprotons. (a) A divergent antiproton beam impinges on two subsequent gratings that restrict the transmitted
particles to well-defined trajectories. This leads to a shadow fringe pattern as indicated in b, which is shifted in the presence of a force (blue trajectories).
Finally, the antiprotons are detected with a spatially resolving emulsion detector. To infer the force, the shifted position of the moiré pattern has to be
compared with the expected pattern without force. (c) This is achieved using light and near-field interference, the shift of which is negligible. A grating in
direct contact with the emulsion is used to reference the antimatter and the light measurements.
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The precise measurement of forces is one way to obtain deep insight into the fundamental

interactions present in nature. In the context of neutral antimatter, the gravitational inter-

action is of high interest, potentially revealing new forces that violate the weak equivalence

principle. Here we report on a successful extension of a tool from atom optics—the moiré

deflectometer—for a measurement of the acceleration of slow antiprotons. The setup con-

sists of two identical transmission gratings and a spatially resolving emulsion detector for

antiproton annihilations. Absolute referencing of the observed antimatter pattern with a

photon pattern experiencing no deflection allows the direct inference of forces present. The

concept is also straightforwardly applicable to antihydrogen measurements as pursued by the

AEgIS collaboration. The combination of these very different techniques from high energy and

atomic physics opens a very promising route to the direct detection of the gravitational

acceleration of neutral antimatter.
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• Il principio di funzionamento è stato verificato con anti-protoni

The pattern of 146 antiprotons detected for the grating in
direct contact with the emulsion is depicted in Fig. 2c. The high
visibility implies that the periodicity is well-defined in an area as
large as 15! 6 mm2 since the data collapses onto one fringe by
taking the detected position modulo the extracted periodicity d of
the pattern. To extract the periodicity, we employ the Rayleigh
test23 that is also widely used in astronomy24. The periodicity d
and the relative rotation a of the pattern is found by maximizing

Z2 ¼ 2
n

Xn

i¼1

sin
2p
d
# yi

! " !2

þ
Xn

i¼1

cos
2p
d
# yi

! " !2" #

; ð2Þ

where n is the total number of antiprotons and yi¼ y0 # cos a
þ x0 # sin a depicts the antiproton’s projected coordinate. This
leads to an inferred periodicity of 40.22±0.02 mm, which is
consistent with the expected emulsion expansion of B1% and the
nominal periodicity of 40mm. It is interesting to note that the
analysed area corresponds to 368 slits and, on average, only in
every second slit an antiproton is detected.

In Fig. 2b, the observed moiré pattern for antiprotons is shown.
The 241 events associated with antiproton annihilations were
accumulated during the 6.5-h run of the experiment. The
Rayleigh tests on sub-segments of the detected patterns reveal
local distortion due to the expansion/shear of the emulsion and
allow the identification of regions with negligible distortion.
We have restricted the areas to two-thirds of their initial size,
which ensures a position uncertainty due to shear to be smaller
than ±1.2 mm.

Absolute deflection measurement. To determine the absolute
position of the antiproton fringe pattern (parameter a in Fig. 2b),
we conduct a comparison with the measurement with light.
The results are represented in Fig. 3a,b where the detected
intensity is indicated by the red shading. The alignment is
achieved by overlaying the contact patterns as depicted on the
right of Fig. 3b. The moiré pattern can now be directly compared
with the Talbot–Lau pattern (left of Fig. 3b) to extract a possible
deflection.

For the quantitative analysis, we extract the orientation of the
antimatter (Rayleigh test) and light patterns (Fourier transforma-
tion as the data is discrete in space). We find that the relative
angle of the two antiproton patterns, which are 15 mm apart,
deviates from the angle measured between the two corresponding
light patterns by Dy¼ 0.92±0.27 mrad.

This observation is consistent with independent systematic
studies of the distortion of emulsions on this large scale25. It is
important to realize that this angle implies an intrinsic systematic
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Figure 3 | Comparison between photon and antiproton patterns. (a) The spatial positions of the detected antiprotons (blue dots) are compared with the
subsequently recorded light pattern (measured intensity indicated by the red shading). The Talbot–Lau fringe pattern provides the zero-force reference,
presented here for the same exemplary detector area with ten annihilations as in Fig. 2a. (b) The antiproton and light measurements are aligned by
overlaying the two patterns obtained with the contact grating. The result of this procedure is visualized on the right, where the annihilation positions
of all antiprotons are folded into an area of 80! 80mm2. The moiré and Talbot–Lau pattern depicted on the left, without any further alignment, can be
compared to determine a shift. (c) The data is projected onto the y axis for quantitative analysis. A relative shift between moiré and Talbot–Lau
pattern indicates that a force is present. The observed mean shift of 9.8 mm is consistent with a mean force of 530 aN.
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Figure 4 | Monte Carlo simulation. A detailed simulation study based on
the expected energy distribution of the antiprotons (see Methods) shows
the visibility for increasingly large forces. As the observed pattern in the
presence of a force is an ensemble of differently shifted patterns
corresponding to different transit times t the visibility consequently
decreases. The measured fringe pattern exhibits a visibility of (71±10) %
and is consistent with the result of this simulation. The error bar on the
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measured force includes the systematic error bound and the one sigma
statistical error bound. The observed high visibility excludes that the fringe
pattern is shifted by more than one period and sets an upper limit for a
force present without the necessity of referencing.
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uncertainty in the determination of the relative shift between the
light and antimatter patterns since one cannot know which part
has undergone the deformation. Assuming that both areas of the
emulsion corresponding to contact and moiré have changed the
same way on the centimetre scale, that is, half of the angular
deviation for each pattern, we can compare the relative positions
of the antiprotons with that of the light pattern as shown in
Fig. 3b. The contact patterns on the right overlay as these are
direct shadows of the grating (no force dependence), while an
upward shift of the antiprotons in the force sensitive moiré
pattern is noticeable. For quantitative analysis, we collapse the
data onto one fringe (see Fig. 3c) and deduce the relative shift of
Dymean¼ 9.8±0.9 mm (stat.) where the error is due to the
uncertainties (one sigma) of the involved fits. Estimating a
bound on the systematic uncertainties, we repeat our analysis
assuming that either the contact or the moiré pattern has been
changed due to the distortion. With that we find a minimal shift
of Dymin¼ 3.7±0.9 mm (stat.) and maximal shift of Dymax¼ 16.4
±0.9 mm (stat.) leading to a shift of Dymean¼ 9.8±0.9 mm
(stat.)±6.4 mm (syst.).

Discussion
The observed shift of the moiré pattern is consistent with a force
acting on the antiprotons. With the assumption of a mean velocity
of v¼ 4.5" 106 ms# 1 implying a transit time of t¼ 5.6 ns, we find
a mean force of F¼ 530±50 aN (stat.)±350 aN (syst.).

It is important to note that the mere observation of a pattern
sets an upper bound for the force being present. The impinging
antiproton beam has a very broad velocity distribution due to the
degrading process in the foils. Thus, in the case that a force is
present, the experimentally observed moiré pattern is an
ensemble of differently shifted patterns corresponding to the
transit times t for different velocities. The results of a simulation
of the performance of the moiré deflectometer are depicted in
Fig. 4 and clearly reveal how the visibility vanishes for
increasingly large forces (a force of 10 fN reduces the visibility
below u¼ 10%). The observed visibility of 71% is consistent with
a mean force of B500 aN. The visibility of the antiproton moiré
pattern on its own (not relying on additional referencing) is an
independent consistency check that the observed pattern is
indeed shifted due to a force. Additionally with the observed high
visibility of the moiré pattern, we exclude the possibility that the
force has shifted the pattern by more than one period (see Fig. 4).

The measured force could arise from a Lorentz force either
caused by an electric field of B33 V cm# 1 in direction of the
grating period or a magnetic field component of B7.4 G
perpendicular to the grating period and antiproton direction.
The latter is compatible with the measured magnetic field of

B10 G at the position of the deflectometer due to the fringe
field of the trapping region and stray fields of neighbouring
experiments in the AD zone.

The results presented are a crucial step towards the direct
detection of gravitational acceleration of antihydrogen with the
AEgIS experiment. Its concept is based on the formation of
excited antihydrogen through the charge exchange reaction of
electromagnetically trapped antiprotons with bunched Rydberg
positronium. The resulting dipole moments of the antihydrogen
atoms in a weak electric field allow their subsequent acceleration
with electric field gradients, thus forming a beam towards the
moiré deflectometer. The measurement of the antihydrogen’s
arrival position is realized by detection of the annihilation of its
antiproton—thus using techniques presented here.

It is important to note that the expected absolute shift of the
antihydrogen pattern due to gravity is comparable to the one
observed in the current experiment. Although the gravitational
force acting on antihydrogen is 10 orders of magnitude smaller
than the sensitivity level reached with the presented small
prototype deflectometer, the resolution of the setup can be simply
improved by scaling up the deflectometer and the detector.
A detailed discussion of the expected performance can be found in
refs 10,19. The main improvement is achieved by increasing the
transit time t (see equation (1)). Using a beam of antihydrogen
atoms with a significantly lower velocity of B500 ms# 1 and a
distance of 1 m between the gratings (this experiment v¼ 4.5
" 106 ms# 1 and L¼ 25 mm) will improve the sensitivity by 11
orders of magnitude (eight orders of magnitude due to slower
velocity and three orders of magnitude due to increased length of
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•
 

• consistente con B ~ 7.4 G  

• misurato B ~ 10 G

• Abbiamo calcolato una forza misurando uno spostamento
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