VISITE DU CERN A GENEVE

Les secrets de la matiére ou de l'infimingetit & l'infiniment grand

Quelle découverte nous attendait en nous rendapdyaideGEX visiter le plus grand laboratoire
européen de recherches fondamentales. Nous all@montrer des physiciens, et avec des yeux
novices, tenter de comprendre leurs travaux sconatitution de la matiére.

Historique

Un retour rapide sur I'histoire des connaissancesce sujet. Depuis le i8iécle avec la théorie di
DALTON 1803, il est admis que la matiére se compose mi@go Ce chercheur a repris le concept «
philosophe grecDEMOCRITE 5° siécle avant Jésus-Christ (le nom d’atome venaatdmos"
indivisible). L’'atomisme devient incontournable @prl897 quand. THOMSON met en évidence dans
un tube contenant un gaz raréfié, la présencealféles de charge négative, qui ont pris le nom
particules (du latin "pars" partie). L’atome deuisgcable, c'est le début d'une formidable avenuie
s’accélére au cours du 2€iécle. Les progrés de la science ces 50 dermigmeSes ont mis en évidence
gue les neutrons et les protons composant le ndgaces atomes étaient eux-mémes I'assemblage
particules appele€3UARKS.

Celles-ci, au nombre de 12, sont regroupées sauantedeFERMIONS. Quatre d’entre elles constituen
la matiére stable, celle que nous palpons. Hureaudbrment la matiére instable, d’'une durée ddre®
courte, pour certaines quelques milliardiemes dmrse. Enfin, 14 particules médiatrices de forc
faibles ou fortes regroupées sous le noMB@SONS, servent a réaliser tous les assemblages possik
Celle qui relie les électrons au noyau nous estliizn, c’est le photon, élément constituant la ier®.
Enfin les 12 derniers constituent I'anti matierestable dans I'état actuel de nos connaissancese$88
particules, seules les 26 constituant la matieregus entoure retiendront notre attention.

Comment s’organisent les particules

La matiere est représentée par un assemblage gleebriles 1IZFERMIONS), liées entre elles par les
médiateurs de force (les BODSONS. Notre monde ordinaire, fait d'atomes, n’emplgi€une partie de
cette panoplie.

Pour constituer la matiere, deux types@eARKS (le UP et le DOWN) s’assemblent par trois pour
constituer lesNUCLEONS (protons et neutrons constituant le noyau de fap Ce noyau est entouré
deLEPTONS (les électrons pour former I'atome lui-méme).

Huit GLUONS collent lesQUARKS entre eux dans le noyau, tandis que Ré#OTONS lient les
électrons au noyau par la force électromagnétigedisant ainsi I'assemblage de I'atome, élément
base de la matiére.

Ce modéele standard de la physique des particulplger tous les phénomeénes naturels, l'interacti
électromagnétique, l'interaction forte et l'intéi@a faible, sauf la gravitation.



Les autres particules évoquées plus haut interei@ndans la désintégration radioactive qui créée
nouveaux éléments, donc de nouveaux atomes. @elkmt accompagnées d’'un énorme dégagem
d’énergie, sous forme de chaleur et de rayonnements etc........ vous avez dit quelle bombe cett
révélation !

Reste deux particules jamais observées, le gragiibtransmettrait la gravitation et le bosonHI&SGS
qui donnerait leur masse a toutes les particuless sxistent-elles vraiment ?

La matiere est constituée essentiellement de \ad®gds entre le noyau et les électrons en rotatidour
de celui-ci. Pour relativiser les choses et dorurex image plus compréhensive de la composition
I'atome, voici quelgues comparaisons qui metteradeur la constitution de la matiére :

-Si lI'atome avait un metre de diametre, son noyawseatait pas plus gros qu'un minuscule grain
poussiére de 1/£@e millimétre. C'est cela le vide de I'atome.

-Si tous les atomes de mon corps devaient se ratsejmegu'a supprimer leurs vides, je ne serais pl
visible a I'ceil nu. J'aurais la taille d'une infipussiére de quelques milliemes de millimétreiage
-Une téte d'épingle remplie de noyaux d'atome paséa 000 tonnes.

Le tableau suivant résume les assemblages de |la et

| BOsOn
Particule messagere Photon Lumiére
Colle des
Gluon
quarks

Neutrons et protons forment le noyau de I'atome ou nucléons
L'électron gravite autour du noyau



Celui-ci donne une image de la constitution de la akcule et de I'atome

En partant d’'un grain de sel, représentation agedkecule puis de 'atome et de ses composants
La molécule de sel est composée d’'un atome demoeliul’'un autre de chlore.

Taille d'un quark exprimé en décimal et non en sange de dix0,000.000.000.000.000.000ié&tre

Recherche et méthode

Comment les physiciens sont arrivés a prouveidterce de ces particules et a les matérialiser
partir de1897 et pendant I&dartie du 20siécle, il est mis en évidence I'émission d’élect, de rayons
X, , , ettoute lapanoplie de la physique nucléaire.edaliser et confirmer ces découvertes deven
un axe de recherche.

En 1955, construction aCERN d'un anneau d'accélération de particules,LIEP (collisionneur
d'électrons et positons) seul instrument capabtedpa collisions a haute énergie, de faire éclater
composants de I'atome.

En 1982, le microscope a effet tunnel permet eddirvoir les atomes. Certains IBM’ers se souvienne
peut-étre de cette image ou apparaissait lelBit ou chaque point des lettres était un atome pasgnsu
support

Revenons a notreEP, constitué d'un anneau d’accélération ou les @ads atteignent une vitesse
proche de celle de la lumiére sous l'action de gig#lectriques et magnétiques. Lorsqu’elles opfrdtt
une énergie suffisante, elles sont projetées ser aiisle ou mieux I'une contre l'autre. Cela doubl
I'énergie cinétique (deux voitures face a face wme énergie cinétique double d’'une voiture contre |
mur). La détection des particules se fait en suiMaors traces dans la chambre multi fils Ge
CHARPACK et en mesurant leur énergie dans un colorimeteelL HP ayant atteint ses limites de
recherches par manque de puissance de son anmeaeldration, il a été décidé en 1994 la constracti
du LHC (large hadron collider). Ce nouvel ensemble déesthes est constitué d’'un anneau circulai
de 27km a 100métres sous terre, a cheval surnédre franco-suisse. Ce double anneau, maintems! s
vide presque parfait, permet d’accélérer des paetclourdes (protons, voir noyaux d’atomes) dass |
deux sens de rotation, grace a des bobines sughactoices travaillant a -270°, presque le zéro kabso
L’étanchéité de I'anneau, ainsi que celui du ciraihélium refroidissant les bobines, a nécessés c
technologies de pointe, utilisées uniquement pmeohstruction de cet ensemble.

L’analyse du résultat de ces collisions a tresén@nergie demande la réalisation de 3 détecteurs :
CMS, ALICE etATLAS, dédiés a I'étude des différents types de padsul



ALICE étudiera les collisions a tres haute énergidianite de la matiere.

CMS sera dédié a la recherche du bosoh&GS. Ce détecteur, d’'un poids de 140 000 tonnes avec
appareils de mesure et son électronique, sera &ltbagalyser les collisions de protons produitda a
cadence de 800 000 000 par seconde.

Cet outil de recherche a été concu pour explorpuizle encore incomplet des constituants de I&neat
et analyser celle-ci dans son dernier état, avamtamisformation en énergie. En effet, plusieuéoties
s’opposent actuellement et découvrir les chainaasguants est devenu primordial.

Nous devons le titre de cet exposé au fait que deiences physiques, l'astronomie et I'étude de
matiere, convergent pour expliquer ce passageétergie a la matiere et inversement. Ce phénom
découle de la célébre formulAdEINSTEIN, E=mC2 ouE est I'énergiem la masse de la matiere@t
une constante égale a la vitesse de la lumiere.

L’astronomie est a moins de 1 milliard d’annéesi@rmde découvrir IBIG BANG et sa nucléosynthése
qui se serait produite il y a environ 13,7 milliard’années lumiéres, instant ou une énergie hors
commun a littéralement explosé pour former une salgparticules qui, a mesure de son expansioa e
son refroidissement, se transforme en atomes lgméssde plus en plus lourds pour donner vie a
matiere.

Pour confirmer cette approche, '’homme procedeirvdise. En partant de la matiere, il traque sa
relache les différents états de celle-ci. Cetthaszhe a été jalonnée de plusieurs découvertes :

-La fission nucléaire d’abord, ou un atome lourdaastsé en d’autres plus légers avec perte de mat
donc production d’énergie (les centrales nucléatdéa bombe A).

-La fusion ou deux atomes légers fusionnent pouoener un plus lourd toujours avec perte de matie
et production d’énergie (les étoiles dont le splailbombe H et peut-étre un jour des centralesian
dontITER en construction EADARACHE en est la préfiguration).

Beau raccourciTER et leCERN rejoignentHubert REEVES dans ses étoiles.

Le LHC a de beaux jours devant lui et I€ 8iecle ne suffira peut-étre pas a élucider tol@®particules
manquantes dans le bestiaire des constituants deateere. Pour n’en citer que quelques unes,
NEUTRINO, le GRAVITON , le BOSON deHIGGS, etc. Il va falloir également démontrer I'absenc
d’antimatiére dans notre monde, alors que d’amgesdsmologistes, matiére et antimatiere ont étesr
en guantité quasi égale lors HLG BANG.

Autre sujet de recherche, découvrir tout un patiuhévers, 90% de la masse de celui-ci n’est p:
visible a I'ceil. La masse manquante serait corésitle particules baignant tout I'univers, les ptigsis
les ont appeléesWIMPS ».

En explorant ces pistes, il est probable que lesctieurs découvriront d’autres éléments constitus
notre monde, car la théorie de la relativité gdeénaEnglobe pas tous les phénoménes connus. baehé
de la gravitation et la physique quantique ne peuyeprendre place ensemble dans I'état actuel «
connaissanceseEINSTEIN lui-méme a essayé jusqu’a la fin de sa vie deveplcette équation
manquante. La recherche sur les particules éléememnteessemble plus que jamais a une quéte s
fin.....Vaste programme pour leHC et la science au 2%iécle.

Découverte
Lors de notre visite, apres la projection d’'un fikh I'exposé d'un chercheur @ERN nous
présentant ses travaux concernant l'origine de dtieme (exposé ci-dessus), nous avons découver
chantier de construction AITLAS dans une salle de 30 m de haut, 40 m de largenetd@ long. C’est le



minimum pour loger le mastodonte composé de huilaats rectangulaires autour de I'énorme bobil
centrale. Les 1500 éléments constituant celui-nt sestés en surface puis descendus a 100metres
terre pour étre assemblés. Malgré le gigantismes6000 tonnes de cet appareil, la précision re
millimétrique tout au long de sa structure.

Nous avons également apercu I'entrée du tunnelatdau d’accélération sous vide presque parf
dans lequel les particules seront accélérées avitemse proche de celle de la lumiere grace a 12
dipbles (aimants) qui dévient la trajectoire dasd@aux de particules pour les maintenir dans ldee
'anneau. D’autres aimants sont intercalés a imtlegs réguliers, ce sont des quadripbdles chargés
focaliser le faisceau, pour le maintenir le plusgdossible.

Les dipbles sont des aimants hors norme, graces dal@nes supraconductrices en alliage de nobiu
titane recouvert de cuivre fonctionnant a -271° @og¢he du zéro absolu, température du vic
interstellaire). Celles ci sont parcourues par omrant de 12000 ampéres soit I'équivalent de Ikdg
haute tension. Elles produisent ainsi un champ étage exceptionnel de 8,3 teslas soit 170000 fc
celui de la terre.

Une autre prouesse technologique a été réaliséeldamnstruction de cet ensemble de recherchst C
la technique qui maintient les aimants a -271° @ etide presque absolu dans deux tubes de 27km
circonférence, créant une différence de températar800° avec I'extérieur sur une épaisseur de 10
d’isolant.

J'y faisais allusion précédemment, les caractgusts de ces éléments seront battues par célUiRl
beaucoup plus puissant et bientot en construction.

L’avenir de cet instrument de recherche sophistiefutses cher que nous avons admiré est de déini
matiere dans sa composition extréme ou les pagicapparaissent, disparaissent, se transformesit ¢
cesse comme dans l'univers. Il faut étudier le meoitet prouver I'existence du boson HEGGS
indispensable aux théories actuelles mais jamassrob et mis en doute par certains physiciensuli f
également confirmer la théorie IG-BANG, elle aussi attaquée par certains chercheurs etdgse
observations récentes de corps célestes, peupliseanciens que celui-ci, tendraient a infirmeesC
recherches demanderont des puissances de calawmégéales tout au long du®Xiécle et mobiliseront
les chercheurs en physique et mathématiques duevenicer ainsi que les astrophysiciens.

Dans cette explication des travaux @&ERN jai essayé de vous expliquer le plus simplemest |
recherches fondamentales qui nous ont été dévoitéssde notre visite. Si quelgues omissions ¢
inexactitudes se sont glissées dans cet exposd'eretenez pas rigueur, je ne suis moi-méme qu’
béotien un peu averti.

Conclusion

En conclusion, pendant cette visite nous avonsoapgr les prouesses technologiques que I'homi
d’aujourd’hui est capable de réaliser, pour pagfées connaissances de 'hnomme de demain.

Nous avons pu appreécier 'importance de ces rebbesrfondamentales sur la constitution de la magiere
les phénoménes qui s’y rapportent. Celles-ci ortefoent modifié notre environnement au cours du Z
siecle. Elles sont a l'origine de [l'électricité &iutes ses applications, des rayonnements et le
utilisations médicales (radiographie, scintigrapbiembe au cobalt et toutes les substances dentrexitt
du cancer), de la production d’énergie par lesraégg nucléaires. Plus pres de nous la microélagie



omniprésente, les lasers et tous leurs dérivéseowmahi notre vie quotidienne. Cette liste n'est p
exhaustive, ne serait-ce que du fait de ne pasu&vdgs applications destructrices qui sont unéveér
malheureuse de ces avancées technologiques.

Historique du CERN

Un rapide historique d@CERN pour apprécier le cheminement des recherches guipecéde la
réalisation dLHC .

-1954 Création du Centre Européen de Recherche alielé

-1957 Mise en service du Synchro Cyclotron a protenSC d’une circonférence de 15,7 meétres
puissance 600 mega électrons vdite).

-1960 Inauguration du premier gros accélérateucpniérence 200 metres, puissance 28 giga électr
volts GeV).

-1965 LeCERN s’agrandit et devient transfrontalier

-1967 Construction d’'une chambre a bulle a Hydrogpaer identifier les particules grace a leu
trajectoire

-1971 Mise en service du Super Synchrot&®S circonférence de 7Km, puissance 400 giga élestrc
volts GeV).

-1983 Construction du grand collisionneur Electrétesitond EP.

-1994 Décision de construire le grand collisionndeiHadron.HC , circonférence 27Km, puissance 15
tera électrons voltsTeV).

Rappel des unités utilisées et leurs valeurs

-Année lumiere, valeur en Km de la distance par@mywar la lumiere en un an a la vitesse de 300.C
Km a la seconde soit environ: 9 470 milliards de, Kkmpressionnant !

-Teslas unité de champ magnétique produisant 1 ¥\elvanetre carré.

-Mega électrons volts = 1 million ’E V {

-Giga électrons volts = 1 milliard EV }  puissance d’accélération des particules

-Tera électrons volts = 100 milliards d’E §

-1 EV (électron volt) est I'énergie recue par I'élat en passant du — au + d'une pile de 1 volst@iessi
I'énergie qu'acquiert une particule dans un mgiel 000 degrés.

Ces puissances semblent énormes, mais appliqgudes particules tres légeres, elles ne représen
qu’une énergie cinétique égale a celle d’'un insentgol. L'énergie cinétique est I'énergie emmagési
par un objet en déplacement. Exemple : 'automatuletre un mur transforme son énergie cinétique
travail de déformation.

A la vue de ce rapide historique, il apparait qas travaux sur les théories de la matie

nécessitent de mettre a la disposition des physicées instruments de recherches de plus en
gigantesques et sophistiqués.

Michel HENRY



