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Overview
Introduction

Nuclear and Astrophysics:  a little history

How we measure masses and why

Impact of Penning traps

Penning traps
Basic principles

How to prepare beams and weigh nuclides

(some) Physics results
82Zn – plumbing neutron stars
52Ca – a new magic neutron number

Gravitational Behavior of Antimatter at Rest (GBAR)
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The particle zoo



Nuclear chart
(as seen by a particle physicist!)



HFB – Gogny:  D1S  (S. Hilaire et al.)
http://www‐phynu.cea.fr/



“magic” numbers

Nuclear
Binding
Energy



mass measurements:  scale

Earth’s radius:  6000 km

Binding Energy
A = 100:  ~ 1 GeV
(about 1% total)

Shell gap: 
3-4 MeV (~10-5 )

Pairing:  400 keV 

A = 100 nucleus
~ 100 GeV/c2

Earth’s atmosphere:  60 km



Mass measurements:  
motivation

weak interaction: nuclear astrophysics: 
CVC and SM tests nucleosynthesis, netron stars
neutrino physics → orientation of mass models

nuclear structure: 
shells, shapes, pairs, halos

precision:  10‐6 to 10‐8

precision:  10‐8 to 10‐9 precision:  10‐6 to 10‐7



Mass spectrometry:  a long tradition

F.W.Aston (~1920‘s):  212 isotopes discovered
Packing fraction

Firing the stellar furnace;
and resolving questions
about the age of the sun 

E = mc2

A. Eddington (~1920)
Stellar combustion
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Where has the magic gone?



(New) magic number N = 32 !

F. Wienholz et al.  Nature (2013) today!



From the “eleven greatest unanswered questions”:

3. How were the heavy elements from iron to uranium made?

rapid neutron-capture (r) process:
Burbidge, Burbidge, Fowler and Hoyle, Rev. Mod. Phys. (1957)
Arnould, Goriely, Takahashi, Physics Reports (2007)

D. Price and S. Rosswog, 
Science (2006)

S. Woosley and T. Janka, 
Nature Physics (2005)

East
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An imprint of 
nuclear physics
on nature: 
magic number
abundance peaks



Techniques

Indirect

reactions:
A(a,b)B
Q = MA+ Ma- Mb- MB

decays:
A → B + α
Qα = MΒ− MΑ

Direct 
(mass spectrometry)

time of flight:
SPEG/CSS2 - GANIL
NSCL, ESR - GSI

cyclotron frequency:
Penning-trap
Mass spectrometry
ISOLTRAP and…

ISOL
(keV)

FIFS
(MeV)

PRODUCTION
SCHEME

better
precision
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Mass measurements worldwide



The global mass market

SPEG
CSS2 
(GANIL)

Rare Isotope Ring (RIKEN)

(NSCL)

SPEG

CSS2



ESR-FRS (GSI)

Storage
RING
(Lanzhou)

NESR (FAIR)



ISOLTRAP (CERN)
SHIPTRAP (GSI)

CPT (ANL)
LEBIT (NSCL)

TITAN (TRIUMF)TITAN (TRIUMF)

JYFLTRAP (IGISOL)
MLLTRAP (SPIRAL2)

TRIGATRAP



Complementarity
Penning traps at radioactive ion‐beam facilities

22

Production ISOLTRAP
CERN

TITAN 
TRIUMF

SHIPTRAP 
GSI

MLLTRAP
LMU

JYFLTRAP LEBIT 
NSCL

CPT 
ANL

TRIGA‐
TRAP

ISOL X X

Fusion‐
evaporation

X X

IGISOL X

Fragmentation X

Spontaneous
Fission

X

Neutron‐induced
fission

X

Traps in planning or for other purposes
THeTRAP, FSU‐TRAP, SMILETRAP II (Shanghai‐EBIT)

HITRAP, PENTATRAP, MATS, Lanzhou‐TRAP, RIKEN‐TRAP

WITCH, LPC‐TRAP



complementarity



Physica Scripta Vol. T59, 87-92, 1995

‘‘That I May Know the Inmost Force that Binds the 
World and Guides its Course’’

Hans Dehmelt
Department of Physics, FM-15, University of Washington, Seattle, WA 98195, U.S.A.

Abstract: This talk touches upon the following subjects:  Geothe’s Faust, the 
magic of Democratus’ ‘‘ατομον’’, ... seeing an atom with my eyes, bringing
an electron to rest, ... and the cosmon, the simplest thing that ever was.

Dirac Relec  : = 0

g− < −2 10 12

Dehmelt  :

⇒ >Relec 0 ?!

⇒ = = 2g
I

m
q

μ 2 0.

Wolfgang Paul
Bonn University
(1913 - 1993)

Ion traps:  the 1989 Nobel Prize



Penning trap
Charged particle stored by superposition of strong 
homogeneous magnetic field in z direction and weak, 
electrostatic potential for axial confinement

Frequency measurement

Long storage times

Single‐ion sensitivity

High precision

L. S. Brown and G. Gabrielse , Rev. Mod. Phys. 58, 233 (1986)

H. Dehmelt:  1989 Nobel Prize in Physics

B

B
m
q

c π
ν

2
1

=−+ += ννν c

Frequency measurement: eigenmotion in the trap can 
be used to determine mass



ISOLTRAP operation

26M. Mukherjee et al., Eur. Phys. J A 35, 1 (2008)

Adaptation:  CW to 
pulsed beam @ low E

2 
m

(new) isobaric 
purification

Ion motion 
preparation 
(isobaric 

purification)

mass
measurement



ISOLTRAP : un veritable usine à gaz!



Beam gate starts 
measurement cycle

Preparing an Ion Ensemble

28
M. Mukherjee et al., Eur. Phys. J A 35, 1 (2008)

F. Herfurth et al., NIM A 469, 254 (2001)

Decelerating, cooling, 
and bunching of the
continuous beam

He buffer gas, 10‐3 mbar

2 
m

60keV pulsed drift 
tube to transfer ions 
between HV‐cage and 

ground
rep. rate > 100Hz

RFQ buncher
Δt≈60ns
ΔEkin/Ekin≈5%



Purification of Ion Bunches
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Wolf et al., Hyperfine Interact. 199, 115 (2011)

Wolf et al., IJMS 313, 8 (2012)

Wolf et al., NIM A 686, 82 (2012)

2 
m

UHV vacuum, 10‐9 mbar

Isobar separation  
with R≈105 and 

selection of desired 
species



Wolf et al., Hyperfine Interact. 199, 115 (2011)

Wolf et al., IJMS 313, 8 (2012)

Wolf et al., NIM A 686, 82 (2012)

Purification of Ion Bunches
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UHV vacuum, 10‐9 mbar

Suppression of 
unwanted species 

of 104



M. Mukherjee et al., Eur. Phys. J A 35, 1 (2008), G. Savard et al., Phys. Lett. A 158, 247 (1991) 

Alternative purification in buffer –gas environment: Octupole Cleaning

M. Rosenbusch et al., IJMS 314, 6 (2012)

2 
m

Purification and Preparation

Further elimination of undesired 
contaminations with R≈ 105 and 
preparation for injection into 

measurement trap

He buffer gas, 10‐5 mbar



Measurement Possibilities
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UHV vacuum, 10‐9 mbar

M. Mukherjee et al., Eur. Phys. J A 35, 1 (2008)

M. Kowalska et al., NIMA A 689, 102 (2012)

194Tl

Cyclotron frequency:  mass

Decay spectroscopy on 
pure samples

even on isomeric states!

requires excitations > 1 s



residual interaction
magic numbers
weak interaction
nucleosynthesis
Nuclear structure
halo nuclei

Neidherr et al., Phys. Rev. Lett. 102, 112501 (2009)
Naimi et al., Phys. Rev. Lett. 105, 032502 (2010)

Physics with ISOLTRAP 2004‐2011

Examples:
• discovery of new nuclides, 229Radon, 233Francium

• critical‐point boundary for NQPT near A=100 from 96,97Kr
• provide experimental data for shell structure investigation
• 82Zn is important for modelling of the crust of neutron stars

17Ne

26Al

110Cd,Pd

56‐66Mn

61‐63Fe

99‐110Cd

190,193Tl

194Hg/Au,
202Pb/Tl

38Ca

80‐82Zn

95‐97Kr
112,114‐124Ag

122,124,126,128Cd

132‐134Sn

136‐146Xe 223‐229Rn

224‐233Fr
233Ra

33132Sn: Dworschak et al., Phys. Rev. Lett. (2008)
2B0v decay:  Fink et al. Phys. Rev. Lett. (2012)

52‐54Ca



CERN



ISOLDE

35

MINIBALL
ISOLTRAP

REX
DECAY
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CONTROL
ROOM



Photograph of ISOLDE hall



type‐II
(core‐
Collapse)
supernova

neutron‐star
merger

mass‐
model
drip
lines:
a drip
zone!

Where does the r process happen?!



S. Goriely, N. Chamel, H.‐T. Janka, J.M. Pearson, A&A (2011)



J. M. Lattimer and M. Prakash, Science 304, 536 (2004)









Composition of the Neutron‐Star Crust

(figure) R.N. Wolf et al. Phys. Rev. Lett. (2013)
J.M. Pearson, S. Goriely and N. Chamel, PRC 83 (2011)
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J.M. Pearson, S. Goriely and N. Chamel, PRC 83 (2011)

Neutron‐Star density profile

pasta kitchen

Surface:  
56Fe; 62Ni;  

>106 g/cm3

e degen.: 
p + e  n

N = 50/82
nuclides

neutrons…
hyperons…
quarks?

Wigner‐Seitz cells



J.M. Pearson, S. Goriely and N. Chamel, PRC 83 (2011)

Calculating the NS‐crust composition



S. Goriely, N. Chamel, H.‐T. Janka, J.M. Pearson, A&A 531, A78 (2011)

Gibbs free energy & nuclear binding energy

HFB‐19



Depth profile of a neutron star
using experimental masses,  
models & equation of state

Solve (relativistic) Tolman‐
Oppenheimer‐Volkov equations:

R.N. Wolf et al. 
Phys. Rev. Lett. (2013)

J.M. Pearson, S. Goriely, and
N. Chamel, PRC 83 (2011)

Plumbing…



P.B. Demorest et al. Nature (2010)

Mass measurements… of neutron stars!





From cover to cover…



Ion traps:
drilling neutron stars &
dropping antimatter

The GBAR Experiment (CERN AD‐7)

Seminaire LPNHE/UPMC – 20 juin 2013



Gravitational Behavior of Antimatter at Rest

GBAR (AD‐7; SPSC‐P‐342):  P. Perez, spokesperson; SPP/IRFU‐Saclay; Collaboration:
CSNSM‐Orsay; ETH‐Zurich; RIKEN; U. Swansea; U. Mainz; LKB/ENS‐UPMC; NCBJ‐Otvosk; 
LPI‐Moscow; Uppsala U.; Tokyo U.; U. Tokyo; ILL‐Grenoble; IPCMS‐Strasbourg

Goal:   measure g for (first) WEP test using antimatter 

A. Knecht, LEAP (2013)



Antimatter and Gravity

Goal:   measure g for (first) WEP test using antimatter 
Method:   “easier” manipulation of H+ (Walz & Hänsch, 2004)



GBAR Schematic

no
(22Na)
source

no
p-bar 
trap



From ELENA:
100 keV p pulse
300 ns (1.3 m)
4πmm mrad

‐ 99 kV

drift tube

‐ 99 kV

100 keV
4πmm mrad

1 keV
40 πmm mrad

GBAR antiproton decelerator

-1 kV

pulsed drift tube
(ion elevator)
used at ISOLDE
and with many
Trap setups

4 meters



Decelerator test‐bench in Orsay

5 keV
N+ beams
1 uA CW
or 100 ns 
pulses



•4.3 MeV /200 Hz/2.5 μs/120 μA
•3 106 slow e+/s
•with first W mesh moderator
•Penning trap on beam line
(from RIKEN)

e+/Ps demonstrator in Saclay

P. Dupré, A new scheme to accumulate positrons in a Penning-Malmberg trap with a Linac-based pulsed source, 
10th International Workshop on Non-Neutral Plasmas, 27-30 August 2012, Greifswald (Germany); 
AIP Conf. Proc. (2013) in print.

P. Grandemange, CSNSM
U. Paris-Sud, Ph.D. (2013)



new e+ line for Ps and materials research

porous
SiO2

coating

L. Liszkay et al. (2012)



Reaction 1 Reaction 2

Laser:  410 nm; 1‐mJ, 50‐ns pulse  30%  Ps(3d) available
Realisation in progress with LKB (thesis work of P. Comini)

Calculation of H+ production

P. Comini and P‐A. Hervieux, H and H+ production cross sections for the GBAR experiment, 
Proc. 16th Int. Conf. Positron Annihilation, 19‐24 August 2012, Bristol, UK (2013) in print  



H free fall detection

H+

Detection setup



AD Hall with ELENA (and GBAR)



present GBAR layout

GBAR numbers:
ELENA:  5 × 106 antiprotons/spill (100 s)
POSITRAP:  1010 positrons (linac@200 Hz)
0.5 HBAR+ cooled to 10 mK

dropped 0.3 m @ 2.5 m/s
dg/g = 1% for N=103



Conceptual Design Report & MoU in progress

Other tasks (workpackages…)

... et si il y avait LPNHE?!



2007 2011 2012/05

Letter of Intent
SPSC-2007-038

Proposal 
SPSC-P-342

Research Board
AD-7

2012/09

ELENA
BPPC

2012/06

ADUC

2012/11

ADUC

2013

GBAR Timeline

2013 2014 2015

ELENA
installation

GBAR
installation

2016

GBAR on-line
commissioning

ELENA
commissioning

2017

Run?GBAR off-line
commissioning

GBAR
development

GBAR
MoU









Penning trap: versatile tool that achieves the ultimate 
(state‐of‐the‐art) performance

20‐year legacy in mass spectrometry of exotic nuclides

Recent (exciting) results in nuclear physics, astrophysics

Reaches to other fields involving fundamental physics; 
i.e. antimatter:  ALPHA/ATRAP and soon AEgIS/GBAR

Wouldn’t you like to join us?!

Conclusion

Le Monde (juin 2011)



ISOLTRAP Collaboration
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D. Atanasov, K. Blaum, Ch. Böhm, Ch. Borgmann, R. B. Cakirli, 
S.Eliseev, S. Naimi

S. George, M. Rosenbusch, R. Wolf, L. Schweikhard, F. Wienholtz

G. Audi, D. Lunney, M. Wang, V. Manea

D. Beck, F. Herfurth, Y. Litvinov, E. Minaya‐Ramirez, D. Neidherr

J. Stanja, K. Zuber

T. Cocolios, D. Fink, M. Kowalska, S. Kreim

M. Breitenfeldt

Merci pour l’invitation!



GBAR Collaboration


