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Pour déceler les différences spectroscopiques entre la matiére et I’an-
timatiére, les physiciens du CERN proposent de stocker dans un piége
a anti-hydrogéne environ 10 000 atomes d’anti-hydrogéne. Grace
aux techniques optiques ultrafines, les niveaux d’énergie du positon

En est-ilde méme des lois de I'élec-
tromagnétisme ? Dans les atomes, des
électrons orbitent autour du noyau.
L'atome le plus simple, c’est I'atome
d’hydrogéne, avec un proton et un élec-
tron. Pouvait-on créer un anti-atome
d’hydrogéne fait d’'un antiproton et
d’'un anti-électron? La difficulté est qu'on
ne sait fabriquer ces antiparticules qu’en
trés petit nombre, et la réalisation de
neuf anti-atomes n’a été possible que
grace a toute la machinerie qui existe
au CERN.

Cet exploit n’est-il gu’un premier pas
vers la réalisation d’antimatiere? Un
gramme d’antimatiére correspond a
6.102% atomes et le saut quantitatif est
considérable, peut-étre impossible. Les
physiciens espérent produire suffisam-
ment d’anti-atomes d’hydrogéne,
quelques milliers, et les piéger dans des
puits électromagnétiques avec des fais-
ceaux laser pour étudier en détail les
niveaux d'énergie de ces atomes d’'anti-
hydrogéne. Alors nous verrons si les
niveaux d’énergie des anti-atomes d’hy-
drogene sont les mémes que ceux des
atomes d’hydrogene.

L’énigme de l'antimatiere créée au
début de I'Univers est persistante : c'est
une des plus importantes questions
cosmologiques. Si dans I'Univers, il y a
des anti-étoiles ou de la matiere inter-
stellaire faite d’antimatiére, il y aurait
des annihilations caractéristiques et on
verrait les produits de ces annihilations ;
on ne les a jamais observés.

Certains astrophysiciens pensent qu'il
pourrait exister des antigalaxies «quelque
part», totalement isolées des autres
galaxies. Un satellite va étre lancé : il verra
si, dans les rayons cosmiques, il existe
des traces d’anticarbone ou d’'anti-oxy-
géne. Comme ce sont les étoiles qui fabri-
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quent le carbone et I'oxygene, ni le Big
Bang ni les rayons cosmiques n’ont
engendré de quantités appréciables de
carbone et d’oxygéne. Donc si'on obser-
vait des rayons cosmiques faits d’anti-
carbone ou d’anti-oxygéne, on saurait
gu'ils ont été fabriqués par des anti-étoiles
et cela serait la preuve de I'existence
d’anti-étoiles.

La brisure de symétrie, une petite fluc-
tuation initiale, qui aurait fait basculer I'Uni-
vers a sa création dans le camp de la
matiére, est inconnue. C’est pour cela
gu'il est important de fabriquer des mil-
liers et des milliers d’atomes d’anti-hydro-
géne ou d'anti-atomes pour voir s'il n'y a
pas une petite différence dans les lois
de physique entre I'antimatiére et la
matiere? Un tel écart constituerait une
piste pour éclairer pourquoi I'Univers
est fait de matiere et non pas d'antima-
tiere.

Il suffirait d’'une toute petite dissymé-
trie, de l'ordre du milliardieme, entre les
guantités de matiére et d'antimatiére
formées lors du Big Bang pour expliquer
alafois 'absence d’antimatiére et la faible
abondance de la matiére par rapport au
rayonnement. La majeure partie des pro-
tons et des antiprotons se seraient anni-
hilés, donnant cet exces de photons et il
ne resterait qu’un petit résidu de matiere.
Nous serions un résidu. S'il n'y avait
pas ce tout petit excés de matiere par rap-
port a I'antimatiere, toute la matiére et
I'antimatiére se seraient annihilées, et il
n'y aurait que des photons dans I'Univers.

QU’EST-CE QUE VOIR
UNE PARTICULE?

Une particule élémentaire est une parti-
cule qui résiste a toute analyse en termes
de sous-structures : méme avec les micro-
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en orbite autour de I’antiproton seraient mesurés a une précision de
1018, effet d’une éventuelle disparité matiére-antimatiére. Ces mesures,
a la frontiére du possible, élucideraient peut-étre les énigmes liées a
I’omniprésence de la matiére dans I’'Univers.

scopes géants que sont les accélérateurs
de particules, on ne distingue pas de sous-
structures a l'intérieur. Les microscopes
géants, au lieu d’utiliser des photons,
utilisent des électrons ou d’autres parti-
cules ; ils ont permis dans les 30 dernieres
années de mettre en évidence les quarks
au sein des protons et d'étudier leurs inter-
actions. L'accélérateur d'électrons de
27 kilometres de circonférence au CERN
permettra de sonder les protons et leur
intérieur, les quarks ; un jour ou l'autre
on trouvera peut-étre une sous-struc-
ture a ces quarks.

Le sens du mot «voir», en physique
des particules, prend une extension a
mesure que I'on diminue la longueur
d’onde des particules, massives ou non,
qui permettent d’éclairer la structure
interne de la matiére. On ne peut voir une
particule que si on la sonde par une lon-
gueur d’onde de 'ordre de grandeur de
sataille. C'estainsi que I'on voit les quarks
a l'intérieur des protons : les électrons
tres énergétiques, produits dans les accé-
|érateurs de particules, pénétrent a I'in-
térieur des protons et sont diffusés par
les quarks. Cette diffusion dénote la
présence de ces particules.

On ne voit pas les objets par eux-
mémes, mais ce qu'’ils produisent lors
de certains types d’'impact. Les quarks
peuvent étre tellement secoués par les
particules incidentes qu'ils produisent des
jets de particules et «voir les quarks» signi-
fie alors mesurer I'’émission de particules
issues de ces quarks. Le sens du mot
«voir» devient plus abstrait.

L'idéal pour voir les quarks serait de
constituer des jets de quarks et les pré-
cipiter sur d’autres quarks. Hélas cela
semble impossible avec les théories
actuelles de confinement des quarks :
selon la chromodynamique quantique,
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plus vous tirez sur un quark pour le faire
sortir du proton, plus la force de rappel
estgrande. Mais a des énergies extrémes
ou dans les conditions de densité ou de
température trés grandes, il se pourrait
que les quarks soient libérés. Au début
de I'Univers, les quarks et les gluons
n'étaient pas confinés a I'intérieur des
protons.

Toutefois, pour qu’'une particule existe,
pour qu’on puisse la voir, il faut qu’elle
interagisse. Si des particules n'inter-
agissent pas, ou tres peu, elles peuvent
échapper a toute observation et le sens
du mot «exister» devient tres compli-
qué. Ainsi les propriétés des neutrinos,
qui n’interagissent que trés peu avec la
matieére, nous sont inconnues. Voir une
particule, c’est aussi déterminer ses
propriétés...

LA MASSE MANQUANTE

Une énigme de I'Univers est liée a cette
observation de particules. Les mouve-
ments des objets les uns par rapport aux
autres dans I'Univers obéissent a la loi
de la gravitation universelle ; a partir de
la dynamique des objets, elle détermine
la quantité de masse nécessaire pour que
les objets restent liés. Ainsi, dans notre
Galaxie, les étoiles tournent autour du
centre de la galaxie ; en utilisant les lois
de Newton et de Kepler, on calcule la
masse totale de notre Galaxie. Or dans
notre Galaxie, lamasse visible des étoiles
et de la poussiére interstellaire n’est que
dix pour cent de la masse gu'il faut pour
maintenir les objets ensemble : 90 pour
centde lamasse de notre Galaxie échappe
a toute détection.

Peut-étre cette masse n'interagit-elle
pas, mais alors elle ne permettrait pas
d’expliquer pourquoi les objets stellaires
sontliés. Il se pourrait que la masse man-
quante soit constituée de planétes encore
invisibles. Il n’est pas exclu non plus
que la masse manquante soit le fait de
particules élémentaires qui n'interagis-
sent essentiellement que par les forces
gravitationnelles. Ce pourraient étre les
neutrinos s'ils ont une masse, ou des par-
ticules que I'on n'a pas encore décou-
vertes dans les accélérateurs... Les trous
noirs, une autre possibilité, ne sont détec-
tables que par des effets indirects, par
exemple un effet de lentille gravitation-
nelle, c’est-a-dire de courbure des rayons
lumineux. Tout ce qui pourrait avoir une
masse est un candidat.

LA NAISSANCE
DE LA MASSE

Les masses des particules restent un

grand mystére : pourquoi les particules
ont-elles une masse? Et comment la pré-

voir? La théorie la plus satisfaisante
actuellement, le modeéle standard, rend
compte de toutes les propriétés obser-
vées des particules : leurs interactions
etleur comportement lorsqu’elles entrent
en collision.

Toutefois on ne sait pas calculer leur
masse. La solution viendra peut-étre
d’'un chainon manquant, prévu par le
modele standard, qui s’appelle la par-
ticule de Higgs, du nom du physicien
anglais Peter Higgs. Aux tout pre-
miers instants de I'Univers, les parti-
cules sont sans masse et c'est lorsque
leur énergie décroit en dessous d'une
valeur liée a la masse de la particule de
Higgs (probablement une centaine de
giga-électronvolts), un dixieme de
seconde apreés la création de I'Univers,
gue les particules acquiérent leur
masse. Le modéle standard prévoit
aussi comment cette particule de Higgs
doit se désintégrer en des particules
connues, par exemple les bosons Z et
W. L’étude de ces désintégrations
permettra a la fois de se convaincre
de 'existence de cette particule et de
mesurer sa masse.

Il nest pas certain que le modéle stan-
dard soit I'explication définitive. Il se pour-
rait que la structure des particules de
Higgs soit un peu plus complexe que celle
prévue dans le modéle standard mini-
mal, et qu’il existe plusieurs particules de
Higgs, mais dans I'’ensemble, on sait
assez bien comment on doit les recher-
cher. Heureusement qu’on le sait assez
bien parce qu’'on s’attend a ce que sur
les milliards de collisions que produira
le futur collisionneur & hadrons du CERN
on puisse n’extraire que quelques parti-
cules de Higgs : une aiguille dans une
meule de foin. Pour cette recherche,
quelques deux a trois mille physiciens
travaillent sur la détection de la parti-
cule de Higgs dans un effort mondial sans
précédent.

LA GRANDE UNIFICATION,
AVEC LA MASSE

Un vrai impossible actuel est I'unifica-
tion de la gravitation aux trois autres forces
d’interaction. Le médiateur de la gravi-
tation est le graviton que I'on n’a pas
trouvé ; peut-étre ne le trouvera-t-on
jamais. On essaie actuellement de voir
les ondes gravitationnelles. Un projet
franco-italien, Virgo, devrait voir le jour
vers I'an 2000 pour détecter des ondes
gravitationnelles qui viendraient de catas-
trophes dans I'espace, de collisions de
trous noirs ou d’étoiles a neutrons par
exemple.

Une onde gravitationnelle induit des
changements des longueurs dans l'es-
pace. La longueur d'un objet varie légeé-

rement, treés légérement, quand passe
une onde gravitationnelle. Imaginez un
objet d’'une longueur égale a la distance
entre la Terre et la Lune : la variation de
la longueur au passage de I'onde de
gravitation sera inférieure a la taille d'un
atome...

Cette notion de masse d’'une particule
ne traduit que notre ignorance de ce qui
se passe al'intérieur. Pour la charge élec-
trique il n’en est pas autrement. La théo-
rie de la renormalisation montre qu’'a
chaque niveau de complexité, on arrive
a dégager des lois physiques pratique-
ment indépendamment de ce qui se passe
en dessous. On sait bien que derriére
cette complexité, il y a des constituants
plus élémentaires, mais on arrive a se
débarrasser de cette physique en pre-
nant un petit nombre de parameétres, déga-
gés des lois, qui résument ce qui se passe
a des échelles plus petites. Ainsi la tem-
pérature et la pression intégrent notre
connaissance des lois qui régissent les
collisions entre atomes. Similairement
la masse, la charge électrique d’'une
particule élémentaire, cache notre igno-
rance des phénoménes a une échelle
plus petite.

LA DERAISONNABLE
EFFICACITE DES
MATHEMATIQUES

Nos connaissances sur les particules élé-
mentaires reposent sur des modeles
mathématiques d’'une grande finesse.
Yang, prix Nobel de Physique, a écrit :
«On ne sait pas comment, mais la Nature
choisit un petit sous-ensemble des magni-
figues mathématiques créées par
I'Homme. C’est ce sous-ensemble que
les théoriciens de la physique essaient
d’exploiter».

Plus les siecles passent, plus I'effi-
cacité conjointe de la physique et des
mathématiques semble se consolider
a travers des expériences dont on
prévoit le résultat et qui font appa-
raitre d’autres choses, lesquelles
ouvrent des pistes pour aller encore
plus loin dans la recherche mathéma-
tiqgue. La déraisonnable efficacité des
mathématiques reste une énigme, un
mystére, du domaine de la métaphy-
sique.

Michel SPIRO est Chef du service de phy-
sique des particules au Commissariat a
I’Energie Atomique a Saclay.

Ce texte est la retranscription du débat
enregistré avec Emile Noél, qui sera dif-
fusé sur France Culture le 10 avril 1996,
a 9 heures.

© POUR LA SCIENCE - N° 222 AVRIL 1996





