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Les mystéres de la physique (3)

«On a perdu la moitié du monde !»

I’antimatiére, «miroir» de la matiére ordinaire, aurait da
étre produite en quantité égale a cette derniére lors

du big bang. Mais les scientifiques ne la trouvent pas et
se demandent ce qu’est devenue cette moitié de 'univers

Anton Vos

Mais ot est passée la moitié de
I'univers? Cest la question qu’ont
dt se poser les physiciens lorsqu’ils
se sont rendus compte de I'existen-
ce de 'antimatiére. Celle-ci, en tout
point identique a la matiére a I'ex-
ception de la charge électrique qui
est inversée, a d’abord été décou-
verte par Paul Dirac au détour d’'une
équation mathématique avant
d’étre identifiée grace aux rayons
cosmiques dans les années 1930.
Seulement, si I'antimatiére appa-
rait de facon éphémere a I'occasion
de certaines réactions nucléaires,
elle est globalement absente de
notre environnement direct. La Ter-
re, le systéme solaire, notre galaxie
et les voisines les plus proches en
tout cas sont indéniablement
constitués de matiere et pas d’anti-
matiére. Cependant, il n’y a aucune
raison de penser qu’au moment de
la naissance de 'univers, la nature
ait fabriqué la premiére en plus
grandes quantités que la seconde.
Car pour cela, il aurait fallu que la
belle symétrie de 'univers, a laquel-
le sont si attachés les physiciens, ait
été brisée. Il semblerait pourtant
quec’estcequis’est passé.

L’histoire de 'antimatiére com-
mence donc sur du papier griffon-
né par le physicien anglais Paul Di-
rac a la fin des années 1920. I
cherche alors a décrire le comporte-
ment quaurait un électron évo-
luant a grande vitesse. En d’autres
mots, il souhaite utiliser dans un
méme probléme la théorie de la
mécanique quantique, qui régit le
monde des particules, et celle de la
relativité restreinte, mieux adaptée
aux célérités proches de celle de la
lumiere. Il obtient finalement une
équation qui porte actuellement
son nom et s’apercoit qu’a chaque
solution d’énergie positive est asso-
ciée une solution d’énergie néga-
tive. Paul Dirac vient de mettre la
main sur un indice révélant I'exis-
tence d’'un autre monde, un monde
miroir, dans lequel les électrons se-
raient chargés positivement et les
protons négativement.

Sa découverte est recue avec
scepticisme par la communauté
scientifique. On le serait a moins.
Quelle est cette histoire d’antiparti-
cules, capables de former des anti-
atomes, qui pourraient eux-mémes
former des anti-étoiles et donc des
anti-galaxies et des anti-planétes?
Qui plus est, selon Paul Dirac, la na-
ture intime de ces anti-objets serait,
vus deloin,impossible aidentifier.

Unefantastique énergie
Mais les doutes ne persistent pas

bien longtemps. En 1932, le physi-
cien américain Carl Anderson dé-
couvre pour la premiére fois, en étu-
diant les rayons cosmiques, une
particule ayant exactement la
méme masse que I'électron, mais
dont la charge électrique est oppo-
sée. Il I'appelle le positron et re-
marque que lorsqu’il s’approche de
la matiére, il se désintégre en deux
photons (grains de lumiére). Sa
trouvaille est confirmée peu apres
lorsque des chercheurs réussissent
a créer des paires d’électron-posi-
tron en bombardant des noyaux
atomiquesavec desrayons gamma.

On sait maintenant que toutes
les particules connues des physi-
ciens possédent leur antiparticule.
Il existe donc, en plus des positrons,
des antiprotons, des anti-quarks,
etc. Le cas du photon est spécial
puisquil est sa propre antiparti-
cule. Il est donc capable de voyager
d'un monde a l'autre sans en-
combre. Le premier atome d’anti-
hydrogene a été fabriqué artificiel-
lement en 1996, et les expériences
Athena et Atrap au CERN ont per-
mis en 2002 d’en fabriquer pour la
premiére fois en grandes quantités
et d’en mesurer les caractéristiques
physiques. A ce stade, elles sont
identiques a celles des atomes d’hy-
drogénes conventionnels.

Il n’en reste pas moins que dés le
moment ott I'antimatiére est deve-
nue une réalité, tout le monde s’est

«On pourrait

raser Paris avec

une quantité
d’antimatieére aussi
faible que les quelques
grammes d’un stylo»

demandé ot elle a bien pu passer.
CarI'hypothése que des anti-étoiles
évoluent au voisinage d’étoiles nor-
males ne tient plus. En effet, I'anti-
matiére et la matiére, si semblables
pourtant, ne peuvent pas cohabiter.
Une rencontre entre les deux se sol-
de par leur annihilation intégrale
en un formidable jaillissement de
lumiére. Pour donner une idée de
I'énergie que dégage une telle ex-
plosion, le physicien Gabriel Char-
din* a imaginé que la Terre se re-
trouve subitement constituée pour
une moitié de matiére et pour
l'autre d’antimatiére. La rencontre
entre les deux parties signifierait
l'annihilation presque instantanée
de la planéte au cours d’'une explo-
sion sans commune mesure. La
température augmenterait d’un

Des antiparticules en médecine

Encore sujette a de trés nombreuses
questions, I'antimatiére - ou plut6t
une antiparticule - est déja utilisée
enimagerie médicale. Laméthode
de latomographie par émission de
positrons (PET-Scan), imaginée
danslesannées 1970, permet d'étu-
dier le fonctionnement des organes,
comme le cerveau (image). Un élé-
ment radioactif, aussiappelé tra-
ceur, estinjecté dans le corps du pa-
tient. Durant les heures qui suivent,
cetisotope se désintégre en émet-
tant des positrons, les antiparticules
des électrons. Ces positrons entrent
en collisionavec desélectronsdela
matiére du corps humain. Les
masses des deux particules s'annihi-
lent, induisant I'émission de deux
photons (gamma), dans des direc-
tions opposées. Ce sont ces rayons
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quisont détectés dans le scanner tu-
bulaire dans lequel se trouve le pa-
tient. Le PET-Scan permet donc de
reconstituer et suivre le trajet des
traceurs dans le corps, et d'obtenir
une série d'images «vivantesy ren-
seignant sur le métabolisme de 'or-
gane analysé. Par ailleurs, les scien-
tifiques souhaitent utiliser les
antiprotons dans des thérapies,

pour traiter par exemple les tumeurs
cancéreuses. Olivier Dessibourg

Atome d'hydrogéne

Electron (négatif)
67 Proton (positif)

Atome d'anti-hydrogéne

Positron (positif)

—— Antiproton
(négatif)

SOURCE: LT IN

milliard de degrés en une fraction
de seconde et la bulle de feu qui en
découle s’étendrait a une vitesse
proche de celle de la lumiére. Lors-
qu’elle atteindrait les confins du
systéme solaire, a six milliards de ki-
lométres d'ici, elle serait encore as-
sez chaude pour briilerla surface de
Pluton par sa température d’a peu
prés 1000 °C. Autrement dit, on
pourrait raser la ville de Paris avec
une quantité d’antimatiére aussi
faible que les quelques grammes
d’'unstylo.

Balance déséquilibrée

Les physiciens s’accordent sur le
faitqu’aumomentdubigbang, ma-
tiére et antimatiére ont forcément
dii étre créées en quantités stricte-
ment égales. Il s’est ensuite passé
quelque chose qui a déséquilibré
cette balance. L'antimatiére et la
matiere se sont alors systématique-
mentannihilées nelaissant derriére
elles qu'un surplus de matiére qui a
permis de fabriquer les étoiles et les
planétes.

«Nous savons actuellement avec
certitude qu’au moins toutes les ga-
laxies du superamas dont fait partie
la Voie lactée sont constituées de
matiere, précise Martin Pohl, pro-
fesseur de physique nucléaire a
I'Université de Genéve. C’est le phy-
sicien russe Andrei Sakharov, pere
delabombe H soviétique et Prix No-
bel delapaix, quiaréussia montrer,
en 1964, qu’il existe trois condi-
tions nécessaires et suffisantes per-
mettant d’expliquer le déséquilibre
que l'on observe entre matiere et
antimatiére dans 'univers. Elles ne
sont cependant de loin pas toutes
vérifiées pourl'instant.»

La premiére stipule quil doit
exister une maniére objective de
distinguer la matiere de 'antima-
tiére. En gros, il doit exister une ex-
périence qui permette au chercheur
quilaréalise de savoir s'il est fait de
I'une ou de l'autre. Cela implique
qu'ilexiste une brisure, méme mini-
me, de la symétrie de la nature, et
que la matiére ne se comporte pas
exactementcomme antimatiére. A
lasurprise delacommunauté scien-
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tifique, des expériences ont démon-
tré I'existence de cette félure. Une
premiére fois de facon indirecte en
1964 aux Etats-Unis, puis directe au
CERN en 2001. L’effet mesuré est
toutefois extrémement ténu et ne
concerne actuellement que deux
types de particules, les kaons
neutres etlesmésonslourds.

La deuxiéme condition d’Andrei
Sakharov affirme que I'univers a da
connaitre dans son histoire un mo-
mentau cours duquelil s’est retrou-
vé hors équilibre thermique, empé-
chant ainsi momentanément la
production d’antimatiere. Cette si-
tuation a pu correspondre a la pé-
riode d’inflation qu’a connue I'uni-
vers au tout début de son existence.
Durant cette courte période, l'es-
pace a en effet vu sa taille croitre a
une vitesse  supra-lumineuse,
créant ainsi 'environnement adé-
quatdemandé par Sakharov.

Un proton trop stable

La troisiéme, finalement, exige
que le proton ne soit pas indéfini-
ment stable et qu'il se désintégre de
maniére spontanée au bout d’'un
certain temps. Malheureusement,
pour l'instant, cela n’a jamais été
observé.Ladurée devie de cette par-
ticule est méme estimée a au moins
10*' ans-T'age de I'univers, en com-
paraison, est de l'ordre de 15 mil-
liards d’années.

«Manifestement, on n’a pas en-
core résolu le mystere de la dispari-
tion de lantimatiére», concéde

Martin Pohl. En attendant que les
théoriciens et les expérimentateurs
des hautes énergies résolvent ces
énigmes, une partie des physiciens
ont retourné leur regard vers le ciel
afin de s’assurer qu'il ne contient
pas quelque part un petit coin d’an-
timatiére. «Il pourrait malgré tout
exister soit de vastes zones d’anti-
matiere tres éloignées, soit des pe-
tites poches plus proches, imagine
le professeur. La frontiére entre
elles et nous serait invisible en rai-
son du vide trés poussé de 'espace.
Certes, on ne connait pas de méca-
nisme qui permettrait 'apparition
detellesrégions alternativementde
matiére et d’antimatiére, mais
avant de rejeter cette hypothese, il
faut démontrer autant que possible
qu’elle estfausse.n

Clest justement la raison d’étre
del'expérience AMS (Alpha Magne-
tic Spectrometer), imaginée par Sa-
muel C. C. Ting, Prix Nobel de phy-
sique, et réalisée par le CERN en
collaboration notamment avec
I'Université de Geneve et I'EPFZ.
L'instrument est configuré pour
fonctionner dans I'espace et mesu-
rer les rayons cosmiques. En effet,
s'il existe des régions d’antimatiére,
elles doivent forcément émettre des
signaux vers |'extérieur, comme des
particules et des atomes, dont une
partie, aussi infime soit-elle, doit
nous parvenir. ’AMS traque parti-
culiérement 'anti-hélium. «Un seul
représenterait déja une grande dé-
couverte, précise Martin Pohl. Je ne

parleméme pasdeladétectiond’un
anti-carbone.»

Un premier vol d’essai de dix
jours a bord de la navette spatiale
Discovery en 1998 n’a pas réussi a
détecter un seul antiatome sur plus
de 3 millions de particules. Mais les
chercheurs veulent faire mieux.
L’AMS devrait maintenant étre ins-
tallé sur la Station spatiale interna-
tionale dés le printemps 2008, si le
programme de lancement de na-
vettes reprend bientot et n'est pas
trop perturbé. La collecte de parti-
cules devrait durer trois ans cette
fois-ci, de quoi exclure-silerésultat
négatif se répéte -1'existence d’anti-
matiere dans tout I'univers obser-
vable.

Un petit doute, tout de méme.
«Peut-étre qu'il existe des champs
magnétiques intergalactiques tres
importants qui empéchent aux
atomes d’antimatiére de pénétrer
danslaVoielactée et de nous parve-
nir, note Martin Pohl. A vrai dire, on
n’en sait rien. Et on n’est pas prés
d’en savoir plus prochainement,
puisqu’'on ne peut pas sortir de
notre galaxie pour vérifier.»

G. Chardin,

*L’antimatiére, par

Ed. Flammarion, Coll Dominos, 1996.

Demain:
Sus a la matiére sombre!

L’expérience Athena, au CERN. En 2002, les physiciens ont créé des atomes
d’anti-hydrogene. Ceux-ci s’annihilent en rencontrant des atomes de

matieres, générant des particules attestant de I'év

énement (d g.). ARCHIVES



