| A it du o sigcle, les physicens
+ découvrent que les zomes sonk eu-

DE LA MATIERE A
L' ANTIMATIERE

Toul <& gui neus entowre, 13 matiers
en général, est compasé d afames.

| mémes constituds de particules plus
| putites. Ainsi, les dleclons portent

i une charge négalive &1 gravitent

i autour d'un noyau formé de

¢ profons, chargés pastivernent, et de
{ neutrars qui, comme leur nom

! l'indique, sont électriquement

| neutres. Plus tard encore bes

seentifigues seveleront que ces tros
particules sant efles-mémes

| composées de quarks, A chague

partioule correspond une

* antiparlicube de masse denligue
+ On e peut distinguer bes jumelles
o que parce gu'elles possédent des

nombees quantiques opposés,
Et le plus farrilier d'enire eux est
celui définissant la charge électrigue.

* A |'antidedren ou posilron,

chargé positivement, ¢st

© Pantiparticube de Pélectron,

. Le neutron, bien qu'électriquement
. neutre, posséde lui aussi sen

+ anliparticube, Elle ¢s) formiée des

antiguarks correspendants aux
quarks canstimants le neutron.

. Lorsqu'ume particule et son

antiparticule s rencartrent, il se
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| produit une réaction 4" enileation

hautemsem énergéliue,
I'antimatitne st done trés instable
dans ¢e mande fait de matiére,

magneliues dévient les trajectoires
des parficiles dans un sens ou dans
un autre suivant leurs charges
electrigques. Carl Anderson observe
des dleckrons mais aussi un cerlain

UNE SPECULATION

THEORIQUE
Lidée de I'existence d antiparticules
est née de la volontt des
soentifiques de décnre les
ouveEments des electrons rapides.
n 1979, Faul Dirac, un physicien
anglais, se penche sur la question.
Léquation qu'l établit e méne 4
deus solistions lices, La premigre
décrit parfaitement I'volution des
électrons relativistes, élecrons dont
be=s witesses approchent celle de la
lumniére. La seconde suggére
Pewistence d'ne parlicule de méme
st que 'electron mais chargée
positivement. i vient de donner
thépriquement natsance au
pasitron. En 1933, il se verra
décerner be prix Nobel de physique.

LA PREUVE FAR
L'OBSERVATION

En 1952, Carl Andersan, un
physicien sugdois mstallé aux Etats-
Unis, éudiz e rayonnement
cosmicee, La Terre baigne dans ce
flum de particules de triés hautes
énergies, des proloms pour ka
plupart. Leur collision avec les
malécules de 'atmosphére libkre
uni énergie & I'neigine de ['"Erission
de gerbes de particules. Dans les
détecteurs du physicien, des champs

nombee de particules aux
carachéristiques semblables & calles
des électrons mais qui tournent dans
le sens inverse. [l vient de
photographier les premiers
positrons, onfirmant hes
spéculations théoriques de Paul
Dirac. A partir de 14, les scientifiques
want postuler Vaxstence dautres
antiparticubes. Les clichés de Carl
Ancerson lui vaudront le prix Nobel
de physique en 1936,

A MTeure actuelle, bes scientifiques
ne connassent pas dendrod oi
Fantimatiére se trouverait a I'état
natrel. Pour la plupart d°entre eus,
Fatimatiere arignelle aurail élé
enfigrement détruite par des
collisions aver [a matiére dans les
tous premiers instants de I'Univers.
Et, les abservations confrment ces
spéculstions. Elles dimment de
facon fabhe lexistence d'antimatiere
dans natre amas local de galaxies et
Jusqu'a une distanre d'enviran

50 millions d"années lumiére.

Les physiciens savent par exemplhe
de Tagon certaine que |3 Lune est
faite de matiére. Sinon I'alunissage
du premier module lunaire aurait
danmé liew 8 un fantastique
dégagement d'énergie I en va de
miéme pour e Solel. Ce sont des

particules qui arrivent sur Terre,
transporiées par le vent salaire, et
pas des antiparticules. En faif, les
chercheurs ont de fartes raisons de
penser que les &tailes qui
compassnt une galade et les
galaxies qui compasant un amas
sont toutes taites du méme type de
miatiére. Cerfains scemiligues
sugpirent toutefois gque rous
powerrinns habiter dars une région
particulitre de [Unwvers. 1 pxisterait
alors d'autres zones dans lesquedles
repnerait I'antimatiére. En eHet, les
gakrxies lointzines ne sonl connues

que par ke rayonnemeant quelles

emettent. Or lumiere et antilumaére

sont indiscernables car ke phaton, la

| paticuliz qui transporte la lumiére,
@5t 53 prapre antiparticuls,

| S Terre, nous sommes daonc

| presgue exdusivement entaurés de

| matizre. Seulement presque car une

| pretite quanlié dantimaticre wlsisie

! mialgre tout, Lorsque des

; antiparticules sont créées, elles ne

| disparaissent pas instantanément
mais seulement lorsque leur vitesse

desent suffisamment failile ef

qu'elles rencentrant des particules

e matiére sur leur chemim, Cest ca

qui se passe dans I'atmasphére par
exemple od les positrons ont ébé

découverls. Les rayons casmigues

sonf donc une source naturelle

La production de I'antimatiére

flux d'antipratons

Les anfiprotons passent
a travers le jet da xénom.

% 5i la vitesse du positron créé
poest asser proche de celle

fin antipraton du fla, les 2

ainent pour farmer un

Le chaoc entre Fantiprobon et ke jet de
xénan produil un élecron el un positron,

d'antimatiére ; diredtement larsquiils
entrent en cantact avec les
modécules de |'atmosphére mais
aussi indirectement lorsque les
réactions induites donnent naissance
i des noyaus radisadtifs.

La désintégration de certains
d'entres eux s'accompagne d'une
eémission de posdrons. Modre galasie
contient égabement des
antiparticules car des Sléments
radinactifs sont créés a chaque fois
qu'une explasion a liew. lls peuvent
aussi étre produits par des
phénomienes de haute énergle,

Les chics entre rayons cosmigues et
gaz interstellaires peuwvent produire
des antipratans et en principe, des
nayaus plus complexes, comme des
artideutérons, formes d'un
artineutran et d'un antiproton, des
antinoyai d'hélium, des anfinayaux
de carbone.... Dans la pratique, |a
prababilité d 'un tel evénement
décrait guand on wa vers ks noyau
phus lourds el bes seuls antiparticules
que & processus produit 2n quantisé
détertable sant les antiprotons &t les
artideutérans. Des phénoménes tels
qgue les érupticns solaires sont aussi

A 'origine de créations de paires
#lectrons-pasitrons.

LA FAERIQUE
D' ANTIMATIERE

Deux phénomines plhysigues
peavent coreduire & la production
| dantimaliere.

| L RADIDACTINITE

Au cours du processws de

| disintigration dun nevau abomigue, |

il y & dmission de parlicules,

1l existe plusieurs types de

et I'm d'entre
eu enilraine ka
produdion de
pasitrons,
Cestla

radinactivité
Radioaktiv dites [b+.
Radioactive Elle concerne
Aadicactil lies reivyau
Radioactlel  jpormicyiec qui

présentent un défict en newtrons.
Un prodon se transfarme alors en
neutren pour rééquilibrer le bout en
emetlanl un pesilran,

LES COLLISIOMS DE HAUTE EHERGIE

Pour produire de I'antimatiéra, on
peut aussi avoir recours J des
collisons de haute energhe comims
linigue la céebre formule
d’Einstein, £=mc'. Au cours d'un
tho andre partioules, une partie de
'émergie peut s2 comerr en masse,
Cesb-i-dire en production de
particules et d'artiparticules, Paur
que cela armive, il faut que I'Snergie
du chac sait supérieure  I'énerge
de masse du couple partioule-
antiparticule crée. || faul beaucoup
mins d'énergie pous danner
naissance i une paire &leciron-
PasHron qu'd une paire pratan-
artiprodon, ia premiére ayant une
masse enviran 2000 fois plus faible
que la seconde, 5i des antiparticules
sont aujourd hui fabrigueées en
laboratoire tous les jaurs, il est
encare difficile de furmer de
I'amtimatiére. En 1955, Fantipratan
est découvert grice i un
accélérateur américain, e Bevatron,
Ln an plus fard, c'est au tour de
I'artineutran. Mais, 2 n'est qu'en
1985 que sant fabrigués, au coeur
des accifératenrs de particales
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Cenéve, les neut premiers ainmes

dantimondes issus du Big Bang.

d'antibydrogéne. Lhydrogéne, constitué | La sersibilité d°AMS est cent a mille fois

d'un prodon el d'un éleciron, esd
I'atarne le plus simpbe que les
physiciens cannaissent, Pour faire un
antiatoma d'hydrogéne, i faut donc
parvenir a faire tourmer un pesitron
aulour d'un antiprolon, Un résuliat
chiteny grace a des collisicns entre
artiprodons créds au préalable #
atarnes de xénon. Il arrive en effet, frés
nccasionnellerment, qu'un antipratan
cormertisse une petite fraction de son
Erergie en un elecdron el en un
positron, en raversant un akome de
zénan. |l arrive aussi, encare plus
rarement, gue |a vitesse du positron
soil sulhisamment proche de celle de
lartiproten pour gque les deus
particules s'unissent e qu'un aome
d'zntihydropéne snit créé. Chagque
atome d'anttydrogéne ains produit au
CERM a subsisté pendant environ
quarante milliardidmes de seconde en
se déplacant 4 une vilesse voisine de
celle de la lumigre sur une distance de
dix métres avant de s'annihiler au

| contact de la matiere ordinaire, Une

annibilaion qui a & ailleurs produit le
signal apportant la preuve de la
créztion des atnmes d'antimatitee, De
quiai auvrir la porte & Iexplosation
systématique de l'antimonde.
Matheureusement, ces antiztomes n'ont
pas pu lre éludies par bes scientigues
qui n’avaient pas a leur dispositicn 4 ce
moment de « bauteilles » dans
lesquelles enfermer antibydrogéne.

© Aujourdbui, ils savent Fabriquer des

sortes de pitsges 3 anbiparticules, Grace

¢ & des champs magnétiques trbs forts, ils
- fant tramer les antiparticules e les

carfinent a l'intérieur d'une sorte de
tubie. Paur les empécher de sortir, par
I raut au par be bas, ils appliguent un
dhamyp lecirique. Ces prpes
electramagnétiques permettent

' Etudier Iantimatitre,

DETECTER LANTIMATIERE

Las sciendifiques détectent parfiis
directement les amtipariicules en les

! laissant traverscr
un dispositil qui
enregisire keur
Trace &l en
déduit lewr
masse et leur
charge. Ces vingl
demnigres
Anribs,
plusieurs
TSR0 2n
ballon cnt ainsi
resure le flus d°2atipratons qui armve
de Pespace au niveau de a hauke

o atmosphéce terresire, Cos exqpénences
- sont coldeuses e difficles & metire en

ceuyre. Plus récemment, les physiciens

- ont décidé d'installer des expériences
© sur des sateffites. En 1958, par exemple,
| un détecteur de particules de haute

énergie appelé spectrométre
rmagnetigue (AMS) a été embarque
cans [2 navelte spatiale Drscovery pour
e mission de dis jours. En orbe
autour de la Terre, au-dessus de
l'atmasphére, I'un de ses buts éait de
mesurer les flux d’antiparticules e
d’antinayaus i la recherche de toute
forme d'anbnatiére cosmigue. La
detection d'un seul de s antinoyaux
seral suffisante & conchure 3 Nexistence

supérieure i oolle des expéniences
precedentes, Mais, durant les dix jours

| mamsés dans lespace, aucum antinoyau
| n'a ébé détectd parmi bes trois millions
| diz noyaus gui ont traversé 'expérience.

En 2007, une nouvelbe verson d'AMS,
encore plus sersible, sera mslallée sur
la station spatiale intermatianale.

Flle spra expissée au rayonnement
cosmique pendant trais ans,

Pour déceler des antiparticules, les
seiendifigques emphent également une
methode indirecte, Lorsque positrons el
éledirons sa rencortrent, leur
annihilation est & I'oeigine de |"émission
d'une radiation que les instruments des
physiciens peuvent détecler. D'autant
méeux quee 'energie de celle radistion
et hien déterminée ce qui la rend trés
carachéristique. De telles mesures ont
déjia permis d'établir des cartes de
positrons dans la galaxie.

POURQUOI NOTRE MONDE
[ EST-IL FAIT DE MATIERE ?

U dess granels mysticres de la physigue
actuelle est écrasante prépondérance
de la matigre sur lantimatitre dans
I'Univers observable. En efiet, si bes kis
de la physique ne font pas de
dillérenoe entre particules ot
antiparticules, il n'y @ a price auoune
raisan pour que les unes dominent sur
les autres. Ainsi, il devrait exister dans
I'Univers, par exemple, autant de
neutrons gue dantincutrons. Mais, oo
n'est pas be cas, du moins sur b Terre e
dans son emireanement proche

Line théneie sugpére toubefais que
l'artimatiére créée lors du Big Bang
paurrait encore exister de nos jours
deams des antimondes sulfsamarent
dloignds du pitre pour éaler des
annihilations mutuelles. Difficile &
wérifier | La solution la plus probable
selon les scientifiques reste celle de
Femstence d'une nhime difference de
comportement eodre maliére el
antimatibre a0 niveau mcrose o,
Une sorte de « brisure de symétrie » qui
fascine les physiciens depuis plesieurs
décennies. En 1967, Andrei Sakharov,
piere de la bombe & hydrogéne
sowidtique et priz Nobel de la pam,
SURRere que trod conditions dofent
étre réunies pour expliquer la
dorminance de la matiere sur
I'antimabiére, La premiére est gue bes

| quearks el les antiquarks puissent se

désmtégrer en des non-guarks, Bien
quil ne soit pas encore confirme
expérimentalement, un tel processus
sl possable sebon les théories.

L deuxieme condition est Festence
d'une dissyrmitrie malidre-antimatiere,
Celle-ci a déja ébé observde. Ainsi il
existe des antiparticules, les antikaons,
qui se transforment spontanément en
lewrs particules jumelles, les kaors.

antimatiére ne sont pas complétement
symétrigues. Des axpéniances sont
adtwellement en cours dans l'espoir
drabserver le méme lype de brsure de
symetrie pour des particules plus
bnurdes. La troisiéme condition posée
par Sakharov est I'existence, au tout
détwt de PUnivers, d'un déséquilibre
thermuodyramigue. Au moment de ka
phase d'annihilation, un peu apris le
Big Bang, une parficube sur un milliard
aurait survéru, Les aulres se seraient

| transfarmées en rayoanement en

| rencontrand leurs antiparticules

| jumelles. Cest elfectivement ce que les

| chercheurs observent, LLnivers

| contient ainsi un mikard de fais plus de

| phatans responsables du r@yonnement
que de prodons par exemple.

| Oued guil en sedl, les condibans

| indispensables & la création du

| désdquilibre n'onl pu exisker gue

| quelques instants aprés le Big Bang, 4

| une Epoque ob M'énergie des particules

| était colossale, Ces conditions sont

ercore largement hees d'atieinte de

relles recrédes dans bes awelérateurs

de particules actuels méme pour le

Large Hodrar Coffder qui entrera en

servsce au CERM en 2007 L'énergie

prodigicuse quil fournira ki permettra

malgré loul de meltre & Péprewoe |

rertaing aspects de ces théanes,

| LANTIMATIERE POUR VERIFIER

| LES LOIS DE LA PHYSIQUE

i les physiciens sintéressent tant &

l'antimatiére cest d"abord qu'elle

| représenbe pour eu |3 possibilisé de

| werilier cerlaines des thitonies qu'ils ont
établies au il du temps. Les collsions
partioules-antiparticides sont en effed de
formidahbles sources d'énergie qui lewr
permettant d'explarer ke coeur de (3
maliéne. Ainsl, les collisions prosons-
antipratons onl permes, en 1985,
d'observer fris particules privoes par |

| les théaries. En 1995, cCest le petit

| dernier de la famille des quarks quia
aans pu Ere observg, Enfin, les

| eolisions dectrons- posilrans peurrebent

| permettre aux scientifiques de

| découvrir le fameux boson de Higes ©

| # une particule manquane »

| soupgonnée &ére responsabile de la

| masse de lowtes les autres particules.

[austre pat, les trais quants de notre

Linivers sont consfitisds d'Tydrogéne et

pratiquement tnut o2 que les physiciens

en savent a été découvert en étudiant

cet alome. 5i le comportement de

I'artibydrogine venait & différer de

celui de 'hydrogéne, bes physiciens

seraient amenss & repenser un grand |

| nombre des idées établies sur la

| symétrie entre la matiére et

| Fartimatiére. Ainsi, la prochane étape

| consistera & vérifier si antifydrogéne

| & comparte bien comme I'hydrogene

ordinaire. Il est possshle de faire des

comparaisons d'une précision

Limwerse aurast di Etre vrai si matiere et | merovable, aftesgnant le malliardszme
anftimatitre fonctionnaient de la miéme ' de milliard et mime e asymérie 4
manigre. Or, les physicens oat constaté | cefte échelle infime awrait dénormes

qu'un petit nombre de kaons ne se
retranstorment pas en anbkaons.

antikaons et du méme coup, la matisre
sur I'antimatiére. Cetie observation ne
sulht pas a expliguer complitement la

CONSEQUENCES SUT Noire compréhension
de I'Univers. Pour vérifier cette

| A il des transformations, bes kaons en  asymétrie, il faudrait immobiliser les
| viennent 4 premdre le dessus sur les

anfiatomes pendant n certain rombre
de secondes, de minutes, de jours cu
méme de semaines. C'est pourquni les
technigues requises pour stocker de

La collision d'une particule et de son
antiparticule reckle un immenss
prdentiel énergétioue. La conversion de
masse en énergie selan la célébre
tarmule

o Eimsteds,
L=me, &5t en
-5 effet d'une

& mrande efficacite.
i Leninui, c'est qu'il
Taul au prialable
praduire ¢
stocker des
antiparticules.

Or en I'état actuel
dhes recherches, i faudrait faire
foncticnner & plein femps un
acceberateur pendant 100000 ans peur
parvenir A stocker un milligramme
d'antipratans. Un bilan énergétique
désastreu car la quantité d'énergie i
Tournir pour réer 'antmatiéra sarait
bien supénieure § celle recupends gro:
aur résactinns d'annihilation.

Qui dit énergie colossale dit aussi
malheurausement, perspectives
d"applications milifaires. Un gramme
dantimatiére suffirait 3 raver |z ville de
Faris e la carle. Heureusemen, s
techniques de stockage de l'antimetiére
ne sont pas encnre A point et les
bombes & antimatiére ne sont pas pour
deman. Une autre application
envisageable de celle énenge
danndhilation est la propulsian de
fusées | une méthade employée par da
noimibreus vaisseauy spatiauy de la
scence-fiction. Dans la raalité, la mse
i application se heurte & quelques
difficultés, Certaines réactians induwles
par Futilsation d'antipretons
produisent des rayans gamma de haote
énergia. lls pénatrent la matiére, brisent

| les molécules des cellules vivanbes e

pement rendre les moleurs rachatils,
Airsi la NASA a romstieg une Equipe de
chercheurs pour fravailler & la
concepiion de fusées propulséas par
anlimatiéne qui permettent d'éviter ces
fachew elfels secondaires, Cotle Clude
repese sur des positrons qui génésent
des rayans gamma 400 fris maoins
energetiques, Lin autre dédi & relever
pour quun vaisseau spatial 3 pasitrons
devsenne une réalilé est le coll de
praductian de ces demiess, Les experts
estiment & quelque 350 millipns de
dallars, la somime nécessaire 3 la
production des 10 milligrammes de
POSIEIONS TEQUIS POUT LNk MIssIon vers
Mars, Un codt #lese, mais qui est b
comparer au surcall induit paur lzncer

| une fusée chimigue plus lourde ou au

coilt pour remplir de combustible et
pour assurer |a sécurfé d'un
propulseur nucksaire. La dermiére
difficults mais pas des maindres &
surmanter es le stackage des positrans
dans un espace réduit. Comme i
annihikand la matiére normale, ils
dorvent étre confinds § aide de
champs dedrigues el magneigues,

51 e difficultés sont surmontées, il est
possible que les premiers res
humains qui atteindrarnt Mars le fassent
i bord de vaissedu spatigun propulsés
par la méme source d'énergie que celle
des spatianefs de sience-ficion,

| Car les avantages de ce type de

dominance de la maticre mais, elle est : I'antimatiére font l'objet de travaux de | propulsion sont importants : temps de

aimping la preve gue matire el

| diveloppemen intensits au CERM,

parcours réduit et du méme coup plus

graade sécurité pour 'quipage, meins
BAPSE AL [AYONS coaminles noifs,
masse réduite, fanclionnement plus
sirmple que celui du medeur nucléaire,
pas di radwecabe nisiduciie of plus
iz slireté au lancement, bn cas
d'accident au décnllage, les rayons
gamma émis par 'explosion
dsparaitraient en lespace d'un instant
dans un rayea d'un kileeniédre alors
gu'un meteur nucléere pourrait
disséminer des particules radicactives
dans taute latmasphére, Mais, il n'y 3
e que lénergie produite par
I'annihilation matiére-antimatiéra qui
soil exploilable. La raie ¢ annibilation
2t digd ulilisee en imagene médicale,
dans les scanners & tomograplie par
amission de positrons (PETscann). Par

wiie intraeineuse, e midedin
injectent au patient un melange de
malécules susceplibles de se fiver &
l'argane qu'ils souhaitent observer et
de composds radioactifs + dont la
demi-vie {lemps nécessaine pour que
I'éement perde la moilié de son
activith) est de quelques heares

saulement. En quelques jours, ils auront

tatalement disparu de |'organisme. Les

| plus ulilisés sont le carbone 11, I'azate

13, Posygene 15, le fluor 18, e coball 55
et le hrome 76, Leur désintégration
canduit 4 I'émissinn d'un pesitran qis
v rencontrar un lectran et s"annihiler
avee produdion d'une paire de photons
ganera décelée par e PETscann, Apris
auoir GAectd un grard nombre de
paires, 'appaseil faurmit une image en
trois dimensions de la zone de fixation
du composé radicacit. La méthode
permel de réaliser de beaux ofokés

d'organes mous ausguels la
radiographie ne donne pas acces,
Elle est trés sensible ef réagt trs wite,
Le=s médecing peuvent done aussi
l'utilser pour faire de la recherche sur
le fonctionnement du cervean par

exemple. Des volontaines effectiuent une |

tache el les saentifiques observent en
direct quelle partie de leur ceroean se
met en marche. Enfin, bes médeins
sangent & ces applications
therapeutiques ; par exemple,
l'lilisation des antiprotors pour raiter
s fmewrs cancireuses. Mais, la
pradiction d'artiprotons restent encore
trap complese ef codit2use pour que
l'idiée pusse étre misa en place.

————
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