
Quand Pénergíe 
devient matière... 

Un coup d 'oeil 
sur le monde 
des particules 
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I 
coup de vent 
imaginons qu'en cet instant un 

arrache 
cette page... 

z o o  et qu'elle se mette à voleter autour du lecteur 
comme un étrange oiseau de papier : n'essaierait-il 
pas de trouver une explication à ee curieux phé- 
nomène ? Est-ee une il lusion ?... D'où vient ee 
brusque courant d'air ?... Ya-t-il un il invisible ?... 
Cette page é ta i t -e l l e  t ruquée ?. . .  Comment 
l'attraper pour trouver la clé du mystère ?... Cette 
attitude est exactement celle des scientifiques : 
essayer d 'expl iquer ee q u i  es t  observé e n  
recourant aux eonnaissanees déjà acquises, 
quitte parfois à les modifier et les enrichir. 

C'est pourquoi ces pages, destinées aux personnes 
q u i  n o n t  pas de format ion scient i f ique,  
s'adressent en fait à des scientifiques ; mais des 
scientifiques d'un genre particulier, car non seu- 
lement ils ne savent pas qu'ils sont des scienti- 
fîques, mais encore quand on le leur dit, ils ne le 
croient pas ! 
C'est à eux que j'ai eu pendant trente ans au 
CERN le privilège de présenter la science en 
toute liberté. Cette même liberté m'a encore une fois 
largement été octroyée pour réaliser cette brochure. 
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Que ceux  q u i  me l 'ont accordée soient  i c i  
remerciés. 
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Ces neuf leçons courtes et simples sont une introduction 

à un domaine de la recherche scientifique de pointe, 

la Physique des particules, qui étudie la métamorphose 

de l'énergie en matière, métamorphose d'où sont nés 

l 'Univers et la matière dont nous sommes faits. 

Pour comprendre cet étrange phénomène, i l  a fallu 

développer des appareils gigantesques et construire dans 

des laboratoires occupant plusieurs milliers de personnes, 

des machines qui sont probablement les plus complexes au 

monde. Les théories qui tentent d'expliquer les phénomènes 

mis en évidence dans ces laboratoires sont si abstraites que 

les physiciens venant d'autres horizons s'y sentent 

eux-mêmes perdus .r 
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Pourtant nous pensons qu'il est possible de donner de 

ces recherches une première idée qui soit à la fois correcte 

et accessible à tous. C'est la raison d'être de cette brochure. 
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Première leçon 

Les collisions du quatrième type 

..›0""* 

Que passe-t-il quand deux objets entrent en collision se ? 

Ou ils rebondissent l'un sur l'autre comme deux balles, 
Ou ils se déforment comme deux plaques de beurre, 
Ou ils se cassent comme deux bouteilles. 

Le résultat des collisions habituelles (par exemple lors d'un choc frontal entre deux 
véhicules), est une combinaison de ces trois possibilités. 

Il y a pourtant une quatrième possibilité qui ne se manifeste que dans des circons- 
tances très spéciales. La couverture de cette brochure en suggère le principe. Dans 
ce type de collision, il se crée de la matière aux dépens de l'energie du choc. / 

Pour bien saisir ce qui est évoqué dans cette collision imaginaire de fraises, 
regardons ce schéma. 

* * \  * u  - 

Avant : 
Il y a un peu de matière 
(les fraises) et beaucoup 
d'énergie (l'énergie due à 
leur vitesse). 

* * .  
1 

Enelwgie 

I 

Energie 
Après : 
Une partie de cette énergie 
s'est condensée en matière 
(les divers fruits), mais i l  
en reste u n  peu, car les 
fruits ont tous une certaine 
vitesse. Si les fruits nés de 
l a  co l l i s i on  éta ient  tous 
immobiles, on pourrait dire 
que toute l 'énergie des 
fraises initiales s'est trans- 
formée en "matière". 

Il est difficile de se représenter cephénomène ou même de l'admettre, parce qu'il ne 
se produit jamais dans la vie quotidienne. Sans aller jusqu'à dire que la matière 
créée dans ce type de collision est constituée de vitesse solidifiée (l), on peut tenter 
dïmagíner cette étrange création de matière comme si l'énergie dégagée lors du 
choc se matérialisait subitement en une sorte de poussière extrêmement une : une 
"poussière d'énerg*ie" que les physiciens appellent "particules". 
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La nature a fait amplement usage, au début de l'Univers, de cette capacité étrange 

de Énergie : pouvoir disparaître sous forme de mouvement et réapparaître sous 

forme de matière. Tout ce qui est matériel en est issu 

Pour étudier en laboratoire ce brusque changement d'état, ce ne sont pas des fraises 

que nous lançons les unes contre les autres, mais des objets beaucoup plus petits 

Nous verrons pourquoi à la prochaine leçon 

De toute façon, étudier le résultat de ces "collisions du quatrième type" n'est pas 

facile, car la matière produite dans ces collisions se présente sous la forme de parti 

cules plus d'un milliard de fois plus petites que ce que les microscopes habituels 

permettent de voir ! De plus, ces particules vont à des vitesses folles et beaucoup 

d'entre elles ne durent que moins d°un millionième de millionième de millionième 

de seconde ! Seules des installations complexes et des techniques extrêmement rats 

crées permettent d'accéder à leur monde 

La branche de la Physique qui étudie cette "poussière d'énergie" se nomme 

Physique des particules. Les principaux outils dont elle se sert pour réaliser ses 

expériences appartiennent à Tune de ces trois catégories 

1. Les accélérateurs qui donnent à certains "grains de matière" une vitesse 

extrême, très proche de celle de la lumière, avant de les faire se percuter 

2. Les détecteurs, énormes assemblages de matériaux spéciaux et de dispositifs 

électroniques, qui, traversés par les particules produites dans ces collisions, tra 

duisent sous forme de signaux électriques les effets de leur passage 

3. Les ordinateurs, eux, démêlent et trient les signaux provenant des détecteurs 

ET reconstituant ce qui s' est passé, ils identifient les particules, mesurent, cal 

culent, vérifient leurs propriétés et parfois même les prévoient 

Création de matière : lîãnevggie cl 'une pru'ticu*le venant du bas s 'est trais/brmée en quinze autres particules 

dont on voit les traces. Cette photo a' été prise dans un détecteur nommé CHAMBRE A BULLES 

Les trqjertníres des: particules traversant. le' liquide sont viszhles sous /arme de lins vlmpcleis de bulles m inusr-cales 
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Vue générale des installations du CERN 
La frontière franco-suisse est marquée par des croix blanches 
Au premier plan l'aéroport de Genève. En rouge, les deux accélérateurs 
souterrains (les deux grands cercles), les puits d a c e s  aux grands 
détecteurs et à leur réseau de tunnels, les zones d'expériences et à gauche 
divers bâtiments du Laboratoire groupés dans un secteur 
de 2 kilomètres de long 



Le CERN, près de Genève, est le plus 
grand laboratoire pour l'étude de ces parti- 
cules, mais il n'est pas unique au monde. Il 
existe d'autres laboratoires importants qui 
travaillent sur la "poussière d'énergie", 
avec lesquels le CERN collabore acti- 
vement, chacun ayant ses caractéristiques 
originales. 

Le CERN est une véritable ville-labora- 
toire. Près de 7000 personnes venant de 
80 pays y travaillent en liaison avec plus 
de 500 instituts de recherche répartis sur 
les cinq continents. Son principal accélé- 
rateur fait 27 kilomètres de circonférence 
et certains de ses détecteurs pèsent plus 
de 7000 tonnes. Quant à son centre de 
calcul, il est l'un des plus importants 
d'Europe. 

On trouve aussi au CERN d'autres instru- 
ments en apparence plus modestes, par 
exemple plus de 4000 tableaux noirs. C'est 
peut-être sur l'un d'entre eux qu'un jour 
seront écrites, en écho à ses recherches, 
quelques réponses aux questions que les 
hommes se posent depuis longtemps sur la 
matière et quelques-uns de ses "indris": 
l'infiniment petit, l'ínfiniment bref, 1'infi- 
niment concentré, Pinfiniment vide, l'infi- 
niment chaud, l'infiniment dense. 
Réponses qui feront probablement surgir 
de nouvelles questions à propos de la 
matière, des forces et  des lois qui la 
régissent, de l'espace, du  temps, de 
l'origine de l'Univers et de son destin. a 
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Deuxième leçon 

Pourquoi est-ee que ça ne marche pas 
avec des fraises ? 

1. On ne peut pas faire cuire un neuf en le plongeant dans Peau 
d'un lac. même en été 

Pourquoi 

m 

et pourtant, en laissant tremper un neuf 
dans Peau du lac toute la journée, il est impos 
sible de le faire cuire, alors qu'on peut parlai 
tement y arriver en quelques minutes à l'aide 
d°une bougie 

Parce que l'énorme quantité de chaleur reçue 
par le lac se trouve diluée dans une telle 
masse d'eau que sa concentration y est très faible. Tandis que pour la bougie, les 
choses sont différentes : elle produit peu de chaleur, mais cette chaleur se trouve 
concentrée dans le tout petit volume de la gamme. Comme la température est direc- 
tement liée à la concentration de la chaleur, la gamme sera très chaude, l'oeuf qu'on y 
placera cuira (ou sera même brûlé !), tandis que rien ne se passera dans Peau du lac. 

La sèche en bas à droite indique la région au pied du Jura où se trouve le CERN aujourd'hui 

La quantité de chaleur que le 
soleil déverse dans un lac pendant 
une journée d'été est très grande. 
Beaucoup, beaucoup plus grande 
que celle que dégage la flamme 
d'une bougie 
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C'est donc la concentration qui compte. Il y a beaucoup de situations où la concert 
tration compte bien plus que la quantité 

En voici quelques exemples 

H' 
*¿. 

Avec 100 francs on peut acheter du sable ou de l'or. Pourquoi alors le sable n'est-il 
pas considéré comme aussi précieux que Tor ? Parce que ce qui confère le caractère 
precieux c'est la concentration de valeur (francs par gramme) et non la valeur 

elle-même (francs) 

Si Ton pouvait comprimer un l i t re d'eau dans le volume d'un dé à coudre. l'eau se 
transformerait en une sorte de glace très particulière pouvant, par exemple, être 
chauffe plus de mille degrés sans fondre ! Mettre un l itre d'eau dans une carafe 
ou le faire tenir dans un dé à coudre ne sont de loin pas deux exploits identiques 
Encore une affaire de concentration 

Mettez v ingt per 
sonnes s u r  une 
table : elles auront 
tout de sui te des 
problèmes et elles 
se comporteront  
t ou t  au t rement  
que si elles étaient 
éparpillées sur un 
k i l o m è t r e  c a r r é  
On n'a pas besoin 
d 'ê t re  nombreux 
pour  se sen t i r  
serré. Ce n'est pas 
le nombre de per 
sonnes mais leur 
concentration qui  
crée les complice 
tiens 
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QUESTION : 
La quantité totale de lumière que l'élépnant reçoit du soleil est bien plus grande que celle 
qui traverse la loupe de Tintin : pourquoi est-ce cette petite partie seulement qui brûle sa 
peau, alors que les autres rayons de soleil, bien plus nombreux, ne lui font rien ? 

REPONSE 
Parce que la loupe a concentré la faible quantité de lumière qui l'a traversée en un tout 
petit point de la peau de l'éléphant. Comme on le voit, la lumière coNcentrée produit des 
efi*ets bien difl*lérents de celle qui ne Test pas 
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L "Concentrer", c'est réunir ce qui est dispersé, dilué. C'est rendre plus yZ 
-'fiÿ compact, plus dense. Concentrer, c'est un peu comme : comprimer, entasser, 

'î presser, serrer, tasser. .. Nous dirons que quelque chose est concentré quand il 
y en a beaucoup par rapport à la place disponible. 
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2. Pour créer de la matière à partir d'énergie, ee qui compte ce n'est 
pas la quantité d'énergie disponible, mais sa concentration qui, 
elle, doit être énorme. 

Si on lançait deux fraises l'une contre l'autre à une vitesse cent fois supérieure à 
celle d'°une balle de fusil (ce qui est au delà des possibilités techniques actuelles), il se 
dégagerait au moment de l'impact, dans le petit volume où la collision aurait eu lieu, 
autant d'énergie que celle libérée par l'explosion dune cinquantaine de kilos de 
dynamite I La concentration d'énerg*ie y serait donc très élevée. Suffirait-elle à ce 
que l'énergie se condense en matière ? 

I 

I 

I De loin pas ! 

l 

l 

l 
\ l Pour donner une idée de la concentration nécessaire, imaginons qu'on "enferme" 

toute Énergie produite ou utilisée par l'homme depuis l'invention du feu dans le 
volume... d'un grain de riz 1 Ce serait une quantité d'énergie colossale qui se verrait 
ainsi concentrée dans quelques millimètres cubes : elle inclurait énergie de tous les 
feux que l'Homme a allumés depuis la lointaine préhistoire, celle de toute la nour 
riture qu'il a consommée depuis ces temps reculés, celle dépensée par tous les 
animaux domestiques et de trait comme les chevaux et les bœufs, l'éner'ie produite 
par les moulins à vent et à eau, par les turbines hydroélectriques et surtout celle 
dégagée par la combustion de centaines de milliards de tonnes de combustibles 
divers (bois, charbon, pétrole, gaz naturel). A cela s'ajouterait l'énergie produite par 
toutes les centrales nucléaires, celle dégagée par tous les explosifs utilisés dans 
toutes les guerres et celle libérée par toutes les explosions de bombes atomiques 
Eh bien, même si nous enfermions toute cette énergie dans le volume d'un grain de 
riz, sa concentration ne serait probablement pas encore suffisante pour qu'elle se 
métamorphose en matière ! 
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Si des concentrations d'énergie aussi délirantes ne garantissent  pas sa 
"condensation" en matière, ne devrions-nous pas admettre que jamais nous ne par- 
viendrons à provoquer ce phénomène en laboratoire ? 

Comment alors s'y prennent les chercheurs en Physique des particules qui réalisent 
cette métamorphose des millions de fois par jour et bientôt, au CERN, un milliard de 
fois par seconde ? Par quelle ruse réussissent~ils ce qui logiquement paraît définiti- 
vement hors de portée ? 

Leur astuce est simple : elle consiste à enfermer non pas de gigantesques quantités 
d'énerg*ie dans un petit volume, mais à libérer de petites quantités d'énerg*ie dans des 
volumes qui, eux, sont extraordinairement, inimaginablement minuscules. L'arith- 
métique ne nous dit-elle pas que "peu" divisé par "très peu" égale "beaucoup" ? Il est 
donc possible, en principe, d'obtenir des concentrations d'énerg*ie aussi élevées ou°on 
le souhaite, et cela avec peu d"énerg*ie, pour autant qu'on trouve le moyen de lui faire 
occuper, pendant un instant, un espace suffisamment petit. 

L'astuce qui permet de réaliser ee qui paraissait impossible 

Pour obtenir des concentrations très élevées de n'importe quoi, une petite 
quantité est suffisante, pourvu que Ton parvienne à l'enfermer dans un espace 
très réduit. 

Les fractions en arithmétique Pexpriment de façon précise : quand nous 
divisons un petit nombre par un nombre beaucoup plus petit que lui, le résultat 
est un grand nombre. 

Exemple : 0,2 (un petit nombre) divisé par 0,000 000 001 (un très petit nombre) 
= 200 000 000 (un grand nombre) 

0 2  9 
(peu) 

0.000 000 001 
(très peu) 

200 000 000 
(beaucoup) 



3. L'énergie de deux mouches en vol suffit largement pour créer de la 
matière à partir du mouvement ! 

Mais pour cela, il nous faut 

L'énergie d'un objet qui se déplace est fonction non seulement de sa vitesse mais 
encore de son poids 

trouver des objets qui soient le plus petit possible 

C'est ce que nous verrons au cours des deux prochaines leçons 

Si nous voulons donner à une bille la même énergie que celle d'un camion roulant à 
vive allure, il faudra la lancer à une très grande vitesse. De même, si nous voulons 
conférer à un microbe une énergie égale à celle que possède une mouche en vol, il 
faudra le lancer à une vitesse folle - près de 1000 fois la vitesse du son ! Lors de la 
collision frontale de deux microbes animés d'une telle vitesse, Énergie du choc les 

tenait confinée, concentrée, dans un espace beaucoup plus réduit que lors de la col 
liston entre les deux mouches et ses effets seraient tout autres : non seulement les 
microbes seraient entièrement anéantis, mais ils seraient vaporisés, car la tempe 
rature de leurs "restes" égalerait celle du soleil ! Ils disparaîtraient dans un éclair 
éblouissant ! 

Si maintenant Énergie de nos deux mouches est conférée non plus à deux microbes 
(qui ne sont "que" 10 000 fois plus petits qu'elles), mais à des objets des millions de 
milliards de fois plus petits, nous pouvons pressentir que sa concentration lors de 
leur collision sera inouïe et qu'il se passera alors des choses complètement folles 
peut-être même... la transformation de cette énergie en matière. Le tour sera joué 

les lancer à une vitesse extrême, de façon à ce que, malgré leur petitesse, ils pos 
s'dent, au moment de Fimpact, la même énergie que nos mouches 

Déjà pour projeter nos microbes à des vitesses supersoniques, les problèmes tech 
niques auraient été ardus , comment est-on parvenu à les résoudre pour des objets 
beaucoup plus petits qui doivent être lancés à des vitesses incroyablement plus 
élevées ? 
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Dire que si nous étions des microbes 
avec Énergie de ce choc nous serions 
devenues, pour quelques instants 
comme des "minis-soleils 

Ce n'est pas parce que tu es 
instruite que ça te donne 
le droit de dire n'importe quoi 





Troisième leçon 

A la recherche d'objets de plus en plus petits 

1- Les microbes 

2- Les atomes 

1. La question fondamentale 

2. Une descente vers Pinfiniment petit 

Ils sont dix mille fois plus petits que les microbes 

Dans la leçon précédente nous avons vu que l'énergie de deux mouches en vol 
conférée à deux microbes produirait déjà, s'ils entraient en collision, des effets sur 
prenants. Mais pour que cette énergie se condense en matière, il faut la faire 
porter" par des objets encore beaucoup plus petits. La question fondamentale 

devient celle-ci 

Quels sont les objets les plus petits qui existent dans la Nature et comment les 
lancer les uns contre les autres ? 

Pour répondre à cette question, il nous faudra effectuer une plongée vertigineuse 
dans Pinfiniment petit. Ann d'avoir le temps d'en savourer le dépaysement et de 
retomber (peut-être) sur nos pieds, procédons en quatre étapes 

Bien que dix mille fois plus petits qu'une mouche, ils contiennent un nombre gigan 
tesque d'atornes 

3- Les protons (et les neutrons) 
Ils sont cent mille fois plus petits que les atomes. Ils forment au milieu de ceux-ci un 
noyau minuscule 

4- Les quarks et les électrons 
Ils sont mille fois plus petits que les protons et les neutrons. Dans chaque proton et 
chaque neutron il y a trois quarks. Les électrons, qui eux occupent la périphérie des 
atomes, ont probablement la même dimension que les quarks 

Détail d'un "Pied" de mouche. Un microbe à cette échelle aurait la dimension d'un point (I ›› du texte ci-dessus 



Si un. atome était agrandi jusqu'à ce qu'il mesure 2000 kilomètres de diamètre 
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3. Essayons de situer ces divers degrés de petitesse les uns par 
rapport aux autres. 

Prenons un cas précis, par exemple un de ces atomes de carbone qu'on trouve en 
abondance dans toute matière vivante. 

Surgi 

It 

1 Kuruk 
n'ni 

ÿdmš 

Par imagination, agrandissons-le jusqu'à ce qu"i1 mesure 2000 kilomètres de dia- 
mètre. Son noyau serait alors une boule de 80 mètres de hauteur contenant douze 
sphères de 30 mètres de diamètre : six protons et six neutrons. (Les protons et les 
neutrons sont à peu près identiques, sauf en ce qui concerne leurs propriétés élec- 
triques.) 

Qu'y a-t-il à Pintérieur de ces Sphères 

A première vue... rien ! Elles n'ont même pas d'enveloppe I Mais en regardant de 
plus près, on constaterait que dans chacune d'elles courent ou plutôt volent, dans 
tous les sens et à toute vitesse, trois minuscules "choses" pas plus grosses que des 
fourmis : les quarks. Ils s'agitent tellement et perturbent l'espace autour d'eux à un 
tel point qu'ils donnent Pimpression d'occuper à eux trois toute la sphère qui leur 
est attribuée 1 

Pas plus gros que des fourmis non plus seraient les six électrons qui peupleraient 
Pimmensité de notre atome de 2000 kilomètres de diamètre... Mais ne nous 
méprenons pas : les électrons ont des propriétés très différentes de celles des 
fourmis, leur influence se fait sentir même là où ils ne sont pas. Sur ce point, un 
électron ressemble plutôt à un dangereux terroriste capable, même s'il est de très 
petite taille, d'inquiéter tout un pays, donc dune  certaine façon d'être présent 
partout 

lflnflyflv 

Pundeses 
öprotoms 
oudeses 
Bneutxcoms 

Si un atome de carbone posé 
au centre de  Par is  (près de 
Notre-Dame, par  exemple) 
était agrandi jusqu'à ce qu'il 
a i t  2000 ki lomètres de dia 
mètre (voir page ci-contre), son 
noyau serait une sphère de 80 
mètres de hauteur.  Les 6 
protons et 6 neutrons de ce 
noyau seraient des boules de 
30 mètres de diamètre et dans 
chacune d'elles trois quarks 
pas plus gros que des fourmis 
mènera ient  une sarabande 
folle 

Pas plus gros que des petites 
fourmis, eux non plus, seraient 
les 6 électrons de l'atome géant 
de la page et-contre. On peut 
les imaginer momentanément 
à Venise. Londres. Barcelone 
Amsterdam. Marseille et Berlin 
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4. Si deux électrons ou deux quarks se percutaient avec Pénergie de 
deux mouches qui se heurtent... 
...il faudrait un nombre de plus de 40 zéros pour écrire son degré 
de concentration au point d'impact ! 

Pour comprendre le résultat surprenant qui nous 
attend, il faut garder à 1'esprít que chaque fois 
qu'on divise les dimensions d'un corps par 10, le 
volume est divisé par 1000 (voir croquis ci 
contre) 

Revenons à notre problème initial : trouver des 
objets suffisamment petits pour qu'en les lançant 
les uns contre les autres avec l'énergie d'une 
mouche en vol. nous obtenions les concentrations 
d'énergie colossales qu'exige sa transformation en 
matière 

Les électrons et les quarks sont dix millions de 
milliards de fois plus petits qu'une mouche. Il 
faudra donc diviser les dimensions de celle-ci 16 
fois de suite par dix et chaque fois le volume 
considéré sera divisé par mille , la concentration 
de Énergie  de la mouche sera augmentée 
d'autant et multipliée par : 1000 × 1000 × 1000 × 
1000 × 1000 × 1000 x 1000 >< 1000 × 1000 × 1000 >< 
1000 >< 1000 >< 1000 × 1000 X 1000 × 1000, soit par 

5. Oublions tous calculs ces 

1 000000000000000 000000000000000000000 000000000000 
C'est largement suffisant pour que l'énergie de la collision des deux mouches 
devienne matière ! 
Note : en tenant compte dans ce calcul des lois de l'infiniment petit (voir leçon 7 et page 79) on aboutirait, avec 
des chiffres un peu différents, à la même conclusion 

et demandons-nous simplement quelle devrait être la grandeur d'une fraise pour 
qu'un électron, posé à côté d'elle, ait la taille d'une fourmi. Nous avons déjà vu 
qu'avec le grossissement qui donne aux électrons la taille d'une fourmi, les atomes 
ont uel ue deux mille kilomètres de diamètre ' mais à cette échelle uelle est la › 7 

dimension d'une fraise ? 
Eh bien, notre fraise est si énorme qu'un boulet de canon mettrait plus de 3000 ans 
pour la traverser de part en part... Nous nous rendons peut-être mieux compte 
maintenant à quel point les électrons sont minuscules et par conséquent à quel 
point sera tassée, comprimée, densifiée l'énergie qu'on leur apportera en les accu 
lérant puissamment 
Encore faut-il ouvoir accélérer uissamment ces électrons ! p 
Comment arvient-on ? C'est ce ue nous verrons dans la rochaine le on y p p 

) - / * . ( .  

_ k / *  μ, . ` ( n ., 
* » ? * / * / / ×  . 
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Pour remplir le grand cube i l  faut 1000 
petits cubes. En effet, à chaque étage i l  y 
en a 10 x 10 = 100 et comme i l  y a dix 
étages, cela fait 10 X 100 = 1000. Si 1000 
papillons étaient lâches dans le grand 
cube et si les dimensions de celui-ci dimi 
nuaient d'un facteur 10 et devenait le petit 
cube bleu, ce dernier contiendrait les 1000 
papillons, c'est à d i re  que leur concert 
tration aurait augmenté d'un facteur 1000 
quand la grandeur du récipient qui les 
contient aurait diminué d'un facteur 10 

. I 
I 



grossissement qui donnerait à un électron la dimension d'une fourmi, une fraise deviendrait si énorme qu'il 
faudrait à un boulet de canon plus de 5000 ans pour la traverser 





Quatrième leçon 

Comment accélérer des électrons ? 

1. Les électrons sont extraordinairement sensibles aux forces 
électriques. 

Une telle sensibilité aux forces électriques 
laisse pressentir l'élan et Énergie dont ils 
seront dotés si on les accélère non plus avec 
une pile de lampe de poche, mais à l'aide de 
techniques puissantes et efficaces, spécia 
lement développées dans ce but 

Du point de vue électrique, les électrons sont chargés négativement. En quoi cela 
consiste exactement, personne ne peut le dire, mais les effets de cette propriété sont 
simples : ce qui est négatif est repoussé par ce qui est négatif et attiré par ce qui est 
positif. Les électrons étant à la fois très légers et très électrisés, ils subissent ces 
forces d'attraction et de répulsion avec une violence extrême : rien qu'en passant de 
la région négative d'une pile ordinaire de 1,5 Volt (région d'où ils sont violemment 
repoussés) à la région positive (qui les attire puissamment), ils acquièrent une 
vitesse de 1200 kilomètres par seconde ! 

Ci-contre En frottant des ils en matière isolante pendus au plafond avec un plumeau, celui-ci leur apporte quelques 
electrons supplémentaires. Les électrons étant électriquement négatifs, i ls rendent à leur tour les ils légèrement 
négatifs. Comme ce qui est négatif repousse ce qui est négatif les ils se repoussent les uns les autres 

Accélérateur à pomme de terre 
Déjà une action de volt obtenue avec une 
pile rudimentaire, fabriquée en enfonçant un 
c lou  e n  fer et  un  f i l  de c u i v r e  dans une 
pomme de terre, serait suffisante pour lancer 
un électron qui passerait dans le voisinage 
du clou à une vitesse des centaines de fi 
supérieure à celle d'un avion supersonique 



2. Une autre façon d'agîr sur les électrons : "les aimants soufreurs 

En plus d'être influençables par les forces électriques, les électrons (et toutes les 
particules chargées électriquement) sont aussi sensibles à Finfluence des aimants 
Contrairement à ce qu'on pourrait imaginer, les électrons ne sont ni attirés ni 
repoussés par le champ magnétique qui se trouve entre les pôles d'un aimant, mais 
sont "soufrés" de côté par celui-ci, comme s'ils subissaient un vent de travers. Le 
résultat est qu'en traversant un champ magnétique, les électrons sont déviés, leur 
trajectoire n'est plus rectiligne, mais courbe 

Cet effet est très utilisé dans les labo 
ratoires de Physique des particules 
tant pour les accélérateurs que pour 
les détecteurs. Au CERN, par exemple 
Paccélérateur LEP contient 2300 
tonnes d'aimants et les gros détecteurs 
plusieurs fois ce poids chacun. Les 
aimants soufreurs" constituent à eux 

seuls presque la totalité du poids de 
l'équipement du Laboratoire 

Les aimants  utilisés pour ces 
recherches sont tous des électro 
aimants, c'est-à-dire que leur champ 
magnétique est produit à l'aide de 
courant électrique 
Les électro-aimants sont beaucoup 
plus puissants que les aimants perme 
nents et ont sur eux l'avantage que 
leur  puissance est modifiable et  
réglable avec une grande précision 

(Cependant, pour faciliter la lecture des croquis de cette leçon, les électro-aimants y 
sont représentés comme s"ils étaient des aimants permanents ordinaires, dits 
en fer à cheval".) 

3. A quoi servent les "aimants soupeurs" ? 

Les aimants sont capables de modifier la trajectoire de toutes les particules 
chargées. Dans les accélérateurs, ils permettent la maîtrise de la trajectoire des 
particules en donnant au faisceau, c'est-à-dire à l°ensemble des particules qu'on y a 
injecté, la forme et la direction optimale en chaque point de la machine et cela avec 
une très grande précision 

En passant entre les pôles d'un aimant, les particules 
chargées électriquement (électrons, protons, etc.) sont déviées 
un peu comme si elles subissaient un vent de travers 
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4. L'accélérateur : un serpent qui se mord la queue 

De quoi est fait un accélérateur, par exemple un accélérateur d'électrons ? (Pour les 
protons c'est à peu près la même chose.) 
Il y a d'abord un tube métallique d'une dizaine de centimètres de diamètre dont Pair 
a été soigneusement chassé pour éviter qu'il perturbe la trajectoire des électrons 
(dans notre accélérateur à pomme de terre, page 27, la cloche en verre en était une 
préfiguration rustique...). Si Paccélérateur était situé dans l'espace ou sur un corps 
céleste sans atmosphère, ce tube serait inutile. 
C'est dans ce tube que les électrons à accélérer vont être injectés. Puis, en des 
endroits bien précis, ils vont recevoir de violentes impulsions électriques qui les 
accéléreront. Ce n'est qu'après les avoir subies de nombreuses fois et parcouru 
180 millions de kilomètres qu'ils auront atteint leur énergie maximum. 

Est-ce que cela signifie que la machine doit avoir 180 millions de kilomètres de long ? 

Oui et non I 

OUI, car il est vrai que les électrons subissent dans Paccélérateur les impulsions 
tout au long d'un trajet d'une telle longueur v 
NON, car la machine qui réussit cet exploit, bien que géante, n'a pas cette longueur 
Mais comment donner à un trajet de 180 millions de kilomètres une grandeur rela 
tivement raisonnable ? 

Schéma simplifié d'un accélérateur circulaire : les aimants (en rouge) "soufrent" sur le faisceau (en noir) et 
Mcurvent pour le refermer sur lui même. Les particules passeront un grand nombre de fois par les zones d'aceé 

leration (en bleu) 



La clé de l'énigme, ce sont les "aimants souffleurs", nommés ici aimants de 
courbure, qui la détiennent : ils infléchissent et courbent peu à peu la trajectoire 
des électrons en "soufflant" sur eux. Cette trajectoire, ainsi que le tube métallique 
qui la protège de Fair, se referment sur eux-mêmes : voilà pourquoi la machine a la 
forme d'un immense anneau dans lequel les électrons passent plusieurs fois par les 
mêmes régions accélératrices 

M 

En plus, des lentilles magnétiques sont réparties abondamment tout le long du 
trajet. Ce sont aussi des "aimants souffleurs" qui, eux, ont pour fonction de 
maintenir sur une trajectoire proche de la trajectoire idéale les dizaines de mil 
liards d'électrons qui sont accélérés simultanément. Ces lentilles magnétiques 
doivent également veiller à ce que les collisions frontales ne se produisent que dans 
les détecteurs, malgré le fait que, dans le même tube à vide, circulent très près les 
uns des autres des électrons allant dans des directions opposées. Le tout est 
contrôlé avec une précision extrême par un ensemble d'ordinateurs 

Uaccélérateur a été placé à une centaine de mètres sous terre afin de lui faire 
prendre appui sur la roche profonde et stable. Cela est indispensable, car il suffirait 
qu'il se déforme d'une fraction de millimètre ça et là pour que son efficacité 
diminue. Notons pour l'anecdote que cela lui arrive avec une grande régularité 
La cause de ce dérangement périodique et mystérieux n'est pas à chercher sur 
terre, mais dans le ciel : la coupable est la Lune ! En effet, bien que les marées pro 
voquées par son influence sur la terre ferme aient une amplitude moins grande que 
celles de l'océan, elles suffisent cependant à déformer régulièrement de quelques 
dixièmes de millimètre l'assise de Paccélérateur et donc la machine elle-même. Ces 
déformations minimes par rapport aux 27 kilomètres de circonférence de la 
machine suffisent pourtant à en modifier légèrement le fonctionnement. Elles 
doivent être corrigées 

Non seulement Faccélérateur, mais aussi les détecteurs géants sont placés dans un réseau de tunnels et de puits 
qu'il a fallu creuser profondément dans le sol 



L'cu:célémtcur (le LEP) dans son tunnel 





Cinquième leçon 

Rendre perceptible Pinvisible 

1. Les reportages en direct sur la naissance des particules sont 
impossibles 

Il serait fascinant de photographier ou de filmer au ralenti ce qui se passe à 
l'instant même du choc où l'énergie se métamorphose en matière et d'assister ainsi 
à la naissance de ces "morceaux de vitesse" ou plutôt "d'énergie solidifiée" que nous 
nommons "particules 
Hélas, c'est impossible. Car en naissant, les particules sont déjà en mouvement et 
leur vitesse est telle que même une photographie au milliardième de milliardième 
de seconde ne serait pas assez rapide pour en fixer l'image à l'instant critique. Et 
encore faudrait-il qu'íl y ait une image à axer, car la lumière ignore les particules 
De quoi pourrait-elle témoigner 

Pour ingénieuses que soient les techniques envisagées, assister en direct à la nais 
sauce des particules est hors de portée. Les théoriciens nous affirment d'ailleurs que 
c'est fondamentalement impossible 

Il faut donc s'y prendre autrement : faute de pouvoir observer ces événements à 
l'instant même où ils se produisent, on peut tenter de les reconstituer après coup 
un peu comme un détective reconstitue un crime quand aucune caméra de sur 
veillance n'était présente sur le lieu et au moment fatidiques. Sur ce point, les phy 
siciens qui étudient les particules sont avantages par rapport aux détectives : ils 
peuvent choisir et aménager le lieu du "crime" de façon à ce que les particules impli 
qu'es y laissent des indices suffisamment précis pour leur permettre de comprendre 
ce qui s'est passé 

Les détecteurs sont justement ces lieux que les particules qui viennent de naître 
sont obligées de parcourir et où les légères perturbations qu'elles y induisent tra 
hissent ce qu'elles ont fait ou plutôt ce qui leur est arrivé 

une • . 

@gène et relativement lentes qui ont perdu rap£¢.lem.enl 
7"'ajectoires de particules dans e chambre bulles. Les spirales sont les traces laissées par des particules 
.n leur énergie et qui décrivent dans le champ magnétique 
(srmfileur" des ar¢'s de cercle-' de plus en plus serrés. Aux points A et B il y a création de matière à partir d'énergie 
r:umme à la page 9). Au point C une cm ticulc électriquement neutre, qui ne laisse pas de trace (comme toutes les 

Particules neutres), se désintègre en donnant naissance d deux particules chargées 

1 
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traces d'un ivrogne qui est tombé dans la fontaine- 
d"eux se pose dependent de ses intérêts et de ses Quatre chats contemplent les 

Les questions que chacun 
connaissances préalables. . . 
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Plus on sait, plus il est facile d'aeeroître ee que Ton sait. 

aile 
e se8 

Sachant que ces traces sont faites dans la neige et dues au même animal, i l  est possible d'en déduire qu'il 
s'agit d'un pingouin se dandinant allègrement (à gauche) ou se laissant glisser sur une pente (à droite) 

Il y aura peut-être un connaisseur qui, à partir de ces traces, estimera le poids du 
pingouin... donc son métabolisme... donc ses besoins en nourriture... donc la 
quantité de poisson dans les environs... donc la température de l'eau de 
l'océan... donc les courants thermiques qui s'y produisent... donc le climat dans 
les prochains mois ou les prochaines années... donc Pabondance des futures 
récoltes de blé... donc le cours du blé à New-York 

Plus sérieusement, si les chats de la page ci-contre ne savaient ni ce qu'est un 
etre humain ni ce qu'est Pivresse, que pourraient-ils conclure en observant 
Même très soigneusement, les traces de pas près de la fontaine ? 



2. De quoi est fait un détecteur ? 

Un détecteur est un empilement géant d'une multitude de dispositifs sensibles 
conçus pour que les particules les traversent et y produisent des impulsions Alec 
triques. Amplifiées, celles-ci deviendront des signaux capables d'être déchiffrés 
triés, sélectionnés, mesurés, comparés 

î.\-uI 

La plupart des détecteurs sont plongés dans le champ magnétique d'un puissant 
aimant. Pourquoi 
Parce que, en leur "soufrant dessus", l'aimant impose une courbure aux trajectoires 
des particules chargées électriquement. Cette courbure dépend de leur masse et de 
leur vitesse. Mesurée avec précision, elle donne des indications précieuses sur 
l'identité des particules et sur lénergie quelles possèdent 

.LE 

Vues partielles de trois détecteurs 
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Il 

Croquis de la partie 
principale d'un grand 
détecteur avec 
en surimpresszon 
quelques trajectoires 
de particules partant 
du centre où elles ont 
été créées lors d'une 
collision fi'ontale 
entre protons 

Les signaux en provenance des détecteurs révéleront après de nombreux 
calculs ce qu'a fait chaque particule, ce qu'elle est devenue, son identité et telle 

ou telle de ses caractéristiques. La tâche est colossale, car i l  faudra traiter au filr et 
à mesure les milliards de signaux que le détecteur fournit presque simultanément et 

sans désemparer. Des systèmes de calcul électronique parmi les plus puissants du monde 
transformeront les données brutes fournies par les détecteurs en résultats utilisables. C'est ce 

travail de réduction des données et d'analyse qui est symbolisé par le croquis ci-dessus 

i l  



Résultat d douzaine de collisions presque simultanées entre protons. Le détecteur de la page ci-contre produira 
seconde 40 millions "d'images" deux fois plus embrouillées que celle-ci. Elles seront fillrées et triées par des 

electroniques ultra-rapides et celles qui auront été sélectionnées seront conservées et analysées 
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Sixième leçon 

Les particules sont presque toutes instables 

1. Presque toutes les particules révélées par les détecteurs sont 
éphémères 

I 

I La plupart des particules se désintègrent 
rapidement en  donnant  naissance à 
d'autres particules, souvent instables 
elles aussi (ci-contre en bleu). Cependant 
au cours de ces désintégrations multiples 
des par t icules  stables apparaissent 
(représentées en rouge), seules suivi 
vantes et parfois seuls témoins de cette 
chaîne d'événements qui n'aura duré 
qu'une intime fraction de seconde 

2. Les particules-filles ne sont pas des morceaux des particules-mères 

Contrairement à ce que nous suggère le bon sens, quand une particule se désintègre 
elle ne se brise pas en morceaux. Ce qui en reste n'en faisait pas partie avant ! 

I 

i 
i 
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JUSTE FAUX 
Cette désintégration ne ressemble pas à celle d'un vase qui se casserait en plu 
sieurs morceaux, mais plutôt à l'étrange disparition d'un vase qui s'évanouirait en 
devenant casserole, laquelle disparaîtrait à son tour pour devenir pot à lait, qui à 
SOI1 tour s"évanouírait en donnant naissance à un bol. Le vase serait ainsi à l'origine 
dune chaîne de transformations, d'une sorte d'avalanche de disparitions et dappa 
rltions dont la lignée principale serait vase-casserole-pot-bol et où secondairement 
aPlîlaraîtraient à chaque étape de nouveaux objets, parfois stables, parfois instables 

esmtéãration d'un,e particule représentée par celle d'un vase. En bleu les particules instables 
rouge celles qui sont stables 
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3. Quelle est la durée de vie de ces particules instables ? 

L 

I 

l 

l 
l 

I Nous avons déjà rencontré des "indris" (ce terme est pris dans le sens d'extrême) : 

Pinfiniment petit, Pinfiniment concentré, Pinfiniment rapide. Ici, nous allons faire 

face à un autre "infini", Pinfiniment bref. En effet, beaucoup de particules ne durent 

que des temps incroyablement courts. 

Ainsi, la durée d'existence de certaines particules comparée à une seconde. c'est 

comme une seconde comparée... à la durée de la vie humaine. Et pourtant ce sont là 

les particules dites "à vie longue", car beaucoup d'autres ont une existence mille 

milliards de fois plus brève encore 
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5. Même quand tout se transforme, quelque chose se conserve 

4. Deux tentatives pour nous représenter une durée de vie d'un 
milliardième de milliardième de cent millième de seconde, qui est 
celle de nombreuses particules 

Revenons à notre cascade de désintégrations symboliques : "Vase-casserole-pot-bol 
Dans cette suite de désintégrations, certaines propriétés sont conservées. Ainsi 
dans la descendance de notre vase, il y aura toujours un et un seul récipient 
présent. La propriété "être un récipient" ne disparaît pas, ne se multiplie pas. Elle 
se transmet fidèlement en passant du vase à la casserole, de la casserole au pot 
puis oralement du pot au bol 
Il en est de même avec les particules : par exemple, la propriété "être chargé électri 
quement" ne disparaît pas, elle se transmet et se conserve toujours. Ainsi, quand 
une particule portant une charge électrique égale à +1 se désintègre, la somme 
totale des charges des particules qui en proviennent doit être égale à +1. De même 
quand une particule neutre disparaît, la somme des charges positives et négatives 
des particules auxquelles elle a donné naissance doit toujours être nulle 

Dans le monde des particules, d'autres sortes de "charges" existent qui n'ont pas 
leur équivalent dans le nôtre. Elles se conservent, soit toujours (ce qui est le cas 
pour les charges électriques), soit seulement dans certaines circonstances. Leur 
découverte et leur étude, ainsi que celle des influences sous le pouvoir desquelles 
CBS "charges" se conservent ou ne se conservent pas, se trouvent au c o u r  des 
recherches en Physique des particules. Les physiciens appellent ces influences 
forces interactions 

Imaginons un escargot qui chaque premier janvier avance d'un millimètre et 
reste là, immobile, le reste de l'année. Il lui faudra un certain temps (40 mil 
liards d'années, trois fois Page de l'Univers) pour faire le tour de la Terre. Ce 
premier tour achevé, imaginons ou°il recommence encore et encore. Et bien, la 
durée de vie de certaines particules comparée à une seconde, c'est comme une 
seconde comparée au temps qu'il faudra à cet escargot pour faire. .. un million de 
fois le tour de la Terre ! 

Si la durée d'une seconde était représentée par notre fraise géante - qu'un boulet 
de canon mettrait plus de 5000 ans à traverser - la durée de vie de certaines par 
ticules ne serait pas plus longue qu'un millionième de millimètre (un tout petit 
morceau de microbe) 
Il s'agit là de la durée de vie des particules dites "à vie courte". Mais il en existe 
encore d'autres (par exemple celle qu'on nomme Z-zéro) qui durent cent fois 
moins encore... Ces êtres évanescents n'ont pas le temps d'activer les détecteurs 
Néanmoins leur existence, leur durée de vie et leurs propriétés peuvent être 
retrouvées en reconstituant leur désintégration, grâce aux traces des particules 
moins éphémères auxquelles elles ont donné naissance en disparaissant 



6. Conservation (le la charge électrique 

La figure de la page 42 représente symboliquement la désintégration d'°une par 
ticule nommée "Oméga-moins". Ci-dessus, à gauche les noms des particules nées de 
sa désintégration et à droite les chiffres indiquant leur charge électrique 

Exercice : vérifier que dans toutes les désintégrations présentées, la charge Alec 
trique est conservée. Exemples 

Dans un détecteur, la désintégration de 1'Oméga-moins ne se révèle pas entiè 
rement, elle doit être reconstituée à partir de quelques éléments, car 

Le "Ksi-zéro" et le "Lambda-zéro" ne laisseront pas de trace dans le détecteur, le 
Pi-zéro et tous les neutrinos étant électriquement neutres. Il en est de même 
pour les deux gammas 
Les 2 "Mu-moins" se désintégreront probablement en dehors du détecteur, car ce 
sont des particules "à vie longue". Donc les 2 électrons qu'ils produiront naîtront 
en dehors de celui-ci 

En un de compte, 13 particules sur les 23 impliquées dans notre schéma ne lais 
seront pas de traces ! Mais, pour reprendre notre métaphore du détective, ce n'est 
pas parce que 13 indices sur 23 ne sont pas accessibles que le crime ne peut être 
élucidé ! 



7. Exemple de conservation d'une 
charge" non électrique 

Exemple de la  conservation de la  charge 
électrique dans une désintégration (détail 
du cliché de la page 32) .' au point C une 
particule neutre venant du  bas a donné 
naissance à deux particules chargées. A 
Vaide d'une règle, OI! vérif iera que 
sauf/tées" par le champ magnétique 

présent, Tune tourne légèrement dans le 
sens des aiguilles d'une montre et l'autre en 
sans inverse, prouvant ainsi que l'une est 
chargée positivement et l 'autre régatai ventent. (La courbure de la trajectoire de 
droite se voit mieux SI-H' la figure complète 
à la page 32) 

La "charge baryonique", appelée aussi 
nombre baryonique", n'a rien à voir 

avec la charge électrique. Aucun phé 
nomine à notre échelle ne peut nous en 
donner une idée. La charge baryonique 
a été représentée ici par la propriété 
être un récipient 

L'Oméga-moins en possède une unité 
qui devra se conserver tout au long de la 
cascade de désintégrations qui suivent 
sa disparition 

8. La nécessité de la conservation 
de cette "charge" a pour résultat 
la stabilité de la matière ! 

Le dernier terme de cette cascade de 
désintégrations est le proton. Il n'existe 
en effet aucune particule dans laquelle il 
aurait la possibilité de se désintégrer en 
lui "cédant" sa charge baryonique. Le 
proton est donc extrêmement stable 
Heureusement, car si tel n'était pas le 
cas, les atomes n°auraient pas pu exister 
et nous encore moins 





Septième leçon 

Réponse à la page suivante 

Les particules ne sont pas des objets 

Comment doit-on s'y prendre pour verser dans une tasse une 
quantité d'eau égale au double de sa contenance et l'y main 
tenir pendant au moins un quart d'heure 

On n'a pas le droit de toucher à la tasse, de la déplacer, de la 
faire tourner, dey ajouter un produit chimique, de la congeler 
de la mettre en orbite autour de la terre, de faire intervenir quoi 
que ce soit d'autre que la tasse immobile et l'eau qu'on y verse 

Une balance constatera que le poids de l'eau est effectivement 
deux fois supérieur à celui qui correspond à la contenance de la 
tasse. Des photographies et des vidéos seront prises sous tous 
les angles pour convaincre les plus sceptiques qu'il ne s'agit pas 
d'un tour d'illusionniste 
Il ne a, en effet, aucun trucage 

Et comment, une fois cet exploit réalisé, le réitérer avec 
une tasse dont il manque le fond 

Devinette . . 



2. Réponse 

Pour réaliser ces "exploits", il suffit de prendre une tasse de quelques millimètres de 
diamètre, de la remplir avec une goutte d'eau, puis de poser délicatement dessus 
une deuxième goutte. La surface de Peau se bombe, mais l'eau ne s°écoule pas ! Les 
conditions de l"ép1'euve ne sont-elles pas satisfaites ? Et ce n°est pas parce que le 
fond de la tasse manque que la goutte ne s'y maintiendra pas. Un anneau convier 
droit tout aussi bien I 

Tasse" réelle répondant 
aux conditions de la devi 
nette. Elle a été obtenue en 
découpant une rondel le 
dans la tige d'un épi de blé 
de 3 millimètres de dia 
mètre 
(La tache noire au sommet 
de la goutte est l'im.age 
inversée de la  table sur 
laquelle elle est posée.) 



. 

Pùurquoi 

3. Une "tasse" est-elle toujours 
une tasse et peut-on "verser de 
Peau" dans une tasse qui n'est 
plus une tasse ? 

Il a suffi de prendre une tasse minuscule 
pour  modifier profondément ses 
propriétés vis-à-vis de  l e a u .  Mais 
est-elle encore une "tasse" alors qu'elle 
a perdu quelques-unes de  ses 
caractéristiques, comme celle d'avoir 
besoin d u n  fond pour garder les liquides 
qu'on y verse ou de pouvoir être utilisée 
pour boire ? 

Et puis est-ce vraiment "verser" de Peau 
dans une tasse que d'y déposer deux 
gouttes ? Que signifie à l'échelle d'une 
tasse miniature "être rempli", "rempli à 
moitié", "rempli à ras bord" ? Est-il 
possible de donner un sens à des mots et 
des expressions comme "déborder", "être 
bu jusqu'à la dernière goutte ne pas 
être étanche". etc. ? 

L'erreur fatale du serpent 

Voici un autre exemple où une propriété physique change subrepticement de nature 
quand changent les dimensions des objets auxquels elle se rapporte 

En regardant les traces qu'il avait laissées derrière lui dans le sable 
un serpent fit le raisonnement suivant 

Si je puis creuser ce sillon, c'est que je suis plus dur que le sable 
mais le sable, lui, c'est bien connu, est plus dur que l'acier puisqu'il 
le raye ; donc, je suis plus dur que l'acier 

Voyant un couteau non loin de là, il s'en saisit 

Je vais émousser cette lame sur mon dos. se dit i l  
ne suis-je pas plus dur que l'acier 

Aussitôt dit. aussitôt fait. en creva Il 

Tasse sans fond qui retient une quantité d'eau plus 
grande que sa contenance 



Cet exemple nous rappelle un phénomène général 

Les propriétés des objets changent radicalement quand changent leurs 
dimensions 

Voici quelques exemples qui en témoignent 

Et c'est particulièrement vrai quand leurs dimensions diminuent : un facteur de 
réduction de 30 (notre tasse) a suffi 8 faire émerger des propriétés nouvelles et en 
faire disparaître d'autres que personne n'aurait l'idée de mettre en doute 
Faut-il nous étonner alors que le facteur de réduction d'un million de milliards 
(1 000 000 000 000 000) qui nous mène aux dimensions des particules, nous plonge 
dans un monde complètement nouveau, paradoxal, désarçonnant que nos mots sont 
impuissants à décrire ? 

Une particule est une chose qui n'est ni une particule ni une chose 

Les particules inñnitésimales nées de Énergie ne sont pas les petits grains, les 
petits points de matière sous lesquels nous nous les représentons, faute de mieux 
Elles ne correspondent pas à l'idée que nous nous faisons d'un objet, même très 
petit. Il est impossible de s'en faire une image, car rien à l'échelle humaine ne leur 
ressemble 

Un objet ne peut atteindre une vitesse donnée que s'il passe successivement par 
toutes les vitesses inférieures. Par contre, les particules, elles, naissent déjà 
dotées d'une certaine vitesse 

Les morceaux d'un objet qui s'est cassé ou désintégré faisaient partie de lobjet 
intact. Or nous l'avons vu à la leçon précédente - quand une particule se 
désintègre, tout se passe comme si elle disparaissait et que de nouvelles parti 
cules étaient créées qui n'existaient pas dans la particule d'origine 

Un objet perdu peut être retrouvé. Mais si 1°on retrouve une particule qui les 

semble à celle qu'on a perdue, il n'est pas possible de savoir avec certitude si 
c'est celle qu"on a perdue ou une autre 

Tout objet éclairé a une apparence, il interagit avec la lumière. Les particules 
par contre, n'interagissent pas avec la lumière, elles n'ont aucune propriété 
optique : elles ne sont donc ni claires, ni foncées, ni colorées, ni incolores, ni 
ternes, ni brillantes, ni nacrées, ni chatoyantes, ni mates, ni opaques, ni irisées 
ni translucides, ni diaphanes, ni même transparentes. (Les gouttelettes d'eau 
qui constituent les nuages sont transparentes. Mais si elles se comportaient 
comme les particules, les nuages seraient invisibles, car la lumière passerait à 
travers eux comme s'ils n'étaient pas là ! Etre transparent ne signifie pas ne pas 
agir sur la lumière !) 



I 

Ce qui rend un nuage visible, c'est que chacune de ses gouttelettes d'eau change la direction de la lumière qui 
l'atteint. La lumière part ainsi dans toutes les directions, y compris la nôtre. C'est pourquoi de chaque endroit du 
nuage de la lumière vient vers nous. Comment pourrions-nous ne pas le voir 

5. Consolation 

Les objets ne peuvent pas passer par deux trous en même temps sans se casser 
Les particules, elles, se comportent dans certaines circonstances comme si elles 
y parvenaient. Dans ce cas, elles ressemblent plutôt à une vague qui passe sous 
les arches d'un pont 

Constatons une fois de plus à quel point le langage courant se prête mal pour parler 
des particules : tout en sachant qu'on ne peut les comparer à rien de familier, nous 
ne pouvons nous empêcher de nous en faire une idée en nous appuyant sur des 
mots et des images qui sont faits pour décrire le monde à notre échelle et non à la 

Un objet ne naît jamais spontanément de rien. Des particules, au contraire 
peuvent naître du vide. Elles condensent de Énergie obtenue en émettant des 
chèques sans provision" et disparaissent avant qu'il y ait un contrôle... C'est cet 

aspect que nous allons examiner dun  peu plus près dans la prochaine leçon 

Un physicien célèbre, après avoir expliqué lors d'une conférence pourquoi les parti 
cules n'avaient pas de couleur ni de propriétés optiques, fut interpellé par un 
auditeur qui lui demanda brusquement de quelle couleur il voyait les électrons 
Sa réponse fut instantanée : jaune 





Huitième leçon 

Le vide n'est pas vide 

Cûlleg 

1. Exercice préliminaire : comment gagner de Pargent avec des 
automates changeurs de monnaie 

2. Comment le vide se peuple 

La somme d'argent contenue dans un automate changeur de monnaie doit 
demeurer constante : il ne peut pas subir de pertes ni faire de bénéfices puisqu'il ne 
fait que rendre la monnaie : chaque fois que Ton introduit, par exemple, une pièce 
de 5 francs, 5 pièces de 1 franc en sortent. Comment pourrait-on gagner de l'argent 
avec une telle machine ? Et pourtant c'est théoriquement possible 
En effet,-durant les quelques secondes qui séparent Pintroduction de la pièce de 
5 francs et la sortie des 5 pièces de 1 franc, son capital augmente de 5 francs 
Cette somme fugace échappe à la comptabilité, à la loi et au fisc ! Si une société pos 
sédait un million de changeurs de monnaie et s'ils fonctionnaient tous en perme 
nence, elle détiendrait dans ses automates (en fait dans ses coffres) un capital supplé 
mentais de 5 millions de francs qui n'existerait pas juridiquement, mais qui 
pourrait servir, par exemple, à garantir des emprunts qui, eux, seraient en francs 
tout à fait stables, tangibles, palpables 
Conclusion ce n'est pas parce qu'une loi est implacable qu'elle ne peut parfois être 
transgressée impunément pendant des temps très courts. De plus, il peut arriver 
que l'effet cumulatif de toutes ces transgressions soit stable et non négligeable 

ce qui se produit dans le vide 

Une des lois les plus respectables et des plus universelles de la Physique exige que 
quels que soient les phénomènes et les circonstances, la quantité totale d'énergie en 
Jeu Ne change jamais. Ni pertes ni bénéfices ne sont autorisés. Mais, dans l"infi 
Himent petit et Pinfiniment bref, là où tant de choses étranges se passent, la nature 

parfois les yeux sur les infractions. Disons plutôt qu'elle n'est pas en mesure 
censurer si elles ne durent qu'un très court instant. Ces infractions se pré 

ferme 
de les 
` n . . , , ,  . *êtes SOUS la forme de fluctuations rapides et spontanees de l energie dont 

plltude est parfois suffisante pour donner naissance à des particules I Mais 
doivent disparaître très vite, avant d'être inscrites dans la comptabilité 



o 

Rien 
Rien 
Rien 
Rien 
Rien 
Rien 

Rien 
Rien 
Rien 
Rien 
Rien 
Rien 



C'est ainsi que le vide dans Pinfiniment petit est habité en permanence par une population de particules-fantômes qui se relaient continuellement entre l'être et le 
néant mais dont l'effet global est bien réel : il est décelable, mesurable et conforme 
aux prévisions théoriques. Le vide n'est jamais vide. Il ne peut être vide. Il est créateur malgré lui I 

I 

w I 

l l - 
I 
I 

Toute chose est faite de petits 
grains incassables et de vide 
(Démocrite vers 1400 av. J.C`. J 

Comme les protons et les neutrons 
sont faits de quarks, on peut 
dire que toute chose est faite de 
quarks, d'électrons et de vide 

(Les physiciens aujourd'hui)}  

Toute chose est faite de 
protons, de neutrons 
d'électrons et de vide 
(Physicians vers 1935) 

I Plus ça change, plus on di t  la  même chose ? Oui, mais les mots ont un sens différent. Ce à quoi pensent aujourd'hui les physiciens en parlant du "VIDE" est bien différent de ce qu'entendaient les philosophes par ce mot il y a 2500 ans ! 

Qui peut prétendre créer l'être à partir du néant ? Pourtant, une somme d'argent peut être obtenue à partir de WeN... si Fon accepte de créer en même temps une dette équivalente. 

il 

Áltenlicm ! Toute image a ses limites, toute métaphore contient ses pièges, tout langage peut être source de malen- ¢*?*'1r1us. Cela est particulièrement vrai dans cette leçon sur le "vide créateur" où Ton tente de décrire ce dont il 
est pas possible de parler... . 
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Neuvième leçon 

Antiparticules et antimatière 

1. Zéro = +1 -1 = Zéro 

M Les particules chargées électriquement sont créées obligatoirement par paires, car 
tout se passe comme si, depuis le début de l'Univers, depuis le "Big Bang", la 
totalité des charges électriques qui Say trouvent devait rester constante. Par consé- 
quent, si une particule nouvellement créée porte la charge +1, l'autre devra porter 
la charge -1 pour que la charge totale dans l'Univers ne change pas. Quand un 
électron ordinaire (dont la charge électrique vaut -1) est créé, il faudrait donc 
qu'apparaisse simultanément une particule symétrique dont la charge vaudrait +1, 
un électron positif qu'on appelle aussi "antiélectron". 

l 
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Ça, c'est quand même quelque chose, 
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Oui, tant qu'on n'additionne pas le tout ! 
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LL 
*il dans le cosmos de grandes quantités de particules étaient séparées de leurs antiparticules, elles uniraient pro- 
"blement par former, les unes et les autres, des amas importants. On a longtemps cru que notre Univers était 

Q 1 , - , s A , . - Oflstttue de tels agregats. Cette tdee commence a Etre abandonnes, car les observations ne semblent pas la  
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Les électrons positifs existent-ils ? Oui. Ils furent d'abord prédits théoriquement en 
1928, puis découverts expérimentalement en 1932. Pourquoi n'ont-ils pas été 
découverts en même temps que lélectron négatif, en 1897 ? Simplement parce qu'il 
n'y en a pratiquement pas sur notre planète. En effet, les atomes de la matière 
usuelle ont à leur périphérie des électrons négatifs, les électrons ordinaires. Or, 
quand ceux-ci rencontrent un  électron positif, ils s°annihilent réciproquement 
(+1-1=0) en donnant un jet d'énergie sous forme de rayons gamma neutres (sorte 
de rayons X). Un électron positif, bien qu'il soit aussi stable que son homologue 
négatif, ne peut subsister qu'un temps très bref sur terre, car dès qu'il touchera de 
la matière, il y rencontrera très vite un de ces électrons négatifs avec lequel il va 
s"annihiler. 
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l'électron négatif n'est pas la seule particule à posséder sa particule symétrique. 
Toutes les particules ont la leur que Ton nomme "antiparticule". La matière symé- 
trique de la nôtre, c'est à dire dont les composants seraient les antiparticules des 
nôtres (antiélectrons et antiquarks), est appelée "antimatière". Pour l'instant, on 
n'en a pas trouvé de quantités significatives dans 1 Univers. 

l 
I 

Découverte de Électron positif 

l 

I 

› 
Cette trajectoire est célèbre dans Zn/zistoire de la Physique des particules, elle date de 1932. C'cst la preuve expé- 

rimentale de l'existen<*e d'u.n électron positif un a.ntiéle('tron,, car sa trqjeetoire soufilée par un. aimant enrres- 

pnndrzit part/bite/nent à celle d'lm. électron ordinaire (nógati/?, mais tournait d'ms le sans opposé. 

HAUT 

Le rlétcctem' (dit "chambre e à l›ruu¿lla.rcl") était un 
l'é('¿pie›lt dz* qz/.r›lqu¢›s ('(*ntiln.(l*tros (lv haut dans 
lequel de la vapeur se cm1.d(m.sait en fi›I'mant des 
gouttelettes le long de la tI'cqj(*(*t(›ir'c de la parti('ule 
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La bande centrale est un écran. de plomb Ul l  par la 
ta/Lclle. En. le traversant, l'électron, positif (L  perdu 
de Frêne; Cela l'a. rendu plus sensible au champ 
magnétique présent : sa lrqjectoire est plus incurve 
après son passage à travers Vel écran. qu 'uuaut 

Cet électron positif est me dans la cascade d'évén,c 
monts déclenchés par t'in,tcra<'t¿on d'une par t'cule 
venant du cosmos ("myon. cosmique Von* Pa 69) 

avec l 'atmosphère tv rrcstrc 
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2. Le vide et le début de notre Univers (le "Big Bang") 
y 
I 

Tentons de résumer en quelques lignes l'histoire de l'Univers, selon une hypothèse 
qui concerne directement le vide et l antimatière. Ce serait un "vide primordial" 
(hors de l'espace et du temps ?) qui aurait, au cours dune fluctuation d'énergie très 
particulière, offert à l'Univers - qui n'existait pas encore vraiment - un prêt 
d'énergie colossal à des conditions extrêmement favorables : son échéance est 
reportée très loin, peut-être même infiniment loin... Cette énergie s'est trouvée 
concentrée dans un volume plus petit que celui que nous avons attribué à un 
électron, mais qui contenait l'Univers entier... Un volume où espace, temps, matière 
et vide créateur se sont mélangés, combinés, et associés d'une façon défant toute 
représentation ! 

I 

l 

Très vite, c'est à dire en moins d'un milliardième de milliardième de millionième de 
seconde, cette énergie s'est condensée en particules et en antiparticules qui se sont 
annihilées les unes les autres ou désintégrées en cascade pour oralement donner 
naissance à un résidu de particules stables, parmi lesquelles les électrons ordi- 
naires et les quarks. Ce résidu, curieusement, ne semble pas être associé, comme il 
se devrait, à un nombre égal de particules symétriques : antiélectrons et anti- 
quarks. A ce jour, on n'a pas trouvé d'explication entièrement satisfaisante à ce 
manque de symétrie. Un des buts des recherches que l'on poursuit activement au 
CERN est justement de comprendre pourquoi la symétrie particules/antiparticules 
n'est pas absolument parfaite, ce qui éviterait de devoir admettre que notre Univers 
doit son existence à une comptabilité mal tenue ! 

i 

Revenons à la suite de son histoire. Les quarks se sont associés entre eux pour 
former des protons et des neutrons, particules qui à leur tour se sont progressi- 
vement associées aux électrons et ont formé de vastes quantités d'atomes 
d'hydrogène et de quelques autres gaz. Ces gaz se sont alors accumulés progressi- 
vement dans certaines régions en immenses nuages. Ceux-ci se sont peu à peu 
effondrés, écrasés sous leur propre poids, ce qui les a chauffés à des températures 
de plus en plus élevées jusque ce qu'elles soient suffisantes pour que Fhydrogène 
fusionne avec lui-même en dégageant une chaleur intense et se transforme en 
hélium : les premières étoiles s'allumèrent. 

Au c o u r  de ces étoiles se produisirent de violentes réactions et d'intenses transmu- 
tations qui aboutirent après quelques millions d'années à les rendre instables au 
point qu'elles explosèrent les unes après les autres. Leurs résidus furent repris lors 
de la formation de nouvelles étoiles qui, à leur tour, explosèrent aussi. Le résultat 
anal de ces cataclysmes fut la formation d'atomes de carbone, d'oxygène, d'azote, 
etc... qui en fin de compte se sont trouvés (mais il a fallu le temps !) mêlés à la 
8Tande aventure de la vie. Telle est l'orig*ine des atomes qui nous constituent ; per- 
S0nne ne sait de combien d'étoiles différentes ils proviennent 

Double page suivante .' portion de la Voie Lactée. Les points blancs sont des étoiles. Les zones claires sont des 
'Mages de gaz et les régions sombres des nuages de poussière. Gaz et poussières proviennent d'une étoile qui aurait explosé il _y a quelque 10.000 ans 
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La Physique des particules permet de remonter le cours du temps et d'étudier de 
quoi était fait le monde avant même la formation des protons et des électrons ; elle 
est déjà parvenue à remonter jusqu'à un millième de milliardième de seconde après 
le Big Bang. Comme on a pu le constater, le langage courant ne peut rendre compte 
de ce qui se passait alors : seul le langage mathématique convient pour tenter d'en 
parler. 

s 
i 

Les mathématiques sont, en effet, étrangement efficaces pour élaborer les modèles 
subtils qui décrivent les situations extraordinaires où l'énergie devient matière, 
qu'il s'agisse de l'origine du monde ou de ce qui s'y passe à l'échelle de l"infiniment 
petit, comme la folle animation du vide autour des quarks dans les protons. 
De leur côté, les expériences de la Physique des particules apportent à cette élabo- 
ration une contribution décisive, testant en laboratoire les hypothèses des théori- 
ciens et leur en suggérant de nouvelles . 

Le risque, malgré tout, demeure de confondre les représentations mathématiques 
de la réalité - qui deviennent de plus en plus abstraites - avec la réalité elle- 
même qui, en dépit de nos efforts et de nos découvertes, reste plus que jamais mys- 
tërieuse. . 
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Racines 

1864 
1879 
1887 
1911 
1911 
1927 
1928 
1929 
1930 
1930 
1932 
1932 
1932 
1935 
1947 
1953 
1954 
1964 
1964 

Les racines de la Physique des particules 
plongent dans  l a  nui t  des temps 
Innombrables sont les expérimentateurs 
et les théoriciens dont les travaux, direc 
tement ou indirectement, ont permis 
d'étudier aujourd'hui la transformation 
de l 'énergie en  matière. En  donnant  
ci-dessous quelques dates et quelques 
noms de la période 1864-1964, celle des 
racines proches", c'est à tous les cher 

cheurs de tous les temps,  connus 
inconnus ou oubliés qu'en pensee 
rendons justice 

synthèse électricité / magnétisme (J.C.Maxwell) 
décharges électriques dans les gaz (Sir William Crookes) 

dentification de l'électron (J.J.Thomson) 
découverte des rayons cosmiques (V.F.Hess) 
découverte du noyau (E. Rutherford) 
idée de l'exp1osion initiale de l'Univers (G.Lemaître) 

prévision théorique de Pexistence de l'antiélectr0n et de la richesse du vide (P.Dirac) 

premières preuves de Pexpansion de l'Univers (E.Hubb1e) 

premier accélérateur circulaire, le cyclotron (E.Lawrence et S.Livingstone) 

prévision théorique de Pexistence du neutrino (W.Pauli) 

découverte du neutron (J.Chadwick) 
premier accélérateur à protons (J .Cockcroft et E.Walton) 

preuve expérimentale de Peidstenee de Fantiélectron (C.Anderson) 

prévision théorique de Fexistence de particules Pi (H.Yukawa) 

preuve de Veidstence de particules Pi (C.F. Powell et G.0cchialini) 

preuve de Pexistence du neutrino (F. Reines et C.L. Cowan) 

premiers accélérateurs capables de créer diverses particules (E.McMil1an et V.Veksler) 

première théorie du Big Bang basée sur des faits précis (G.Gamow) 

prévision théorique de Fexistence des quarks (M.Gell-Mann et G.Zweig) 

Saluons aussi les découvreurs de lois qui 
régissent Pinfiniment petit (les particules 
ne sont pas des objets, le vide n'est pas 
vide, etc...) : Max Planck (1858-1947), Max 
Bom (1882-1970), Niels Bohr (1885-1962) 
Erwin Schrödinger (1887-1961), Louis de 
Broglie (1892--1987), Albert Einstein 
(1879-1955), Wolfgang Pauli (1900-1958) 
Werner Heisenberg (1901-1976), Paul 
Adrien Maurice Dirac (1902-1984) 
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5* . Î) m l  m n  Comment tout cela a t 11 corrlmence ? 

La Physique des particules a débuté avec 
le XXe siècle par une observation "sans 
grand intérêt" : alors que, selon les lois de 
la physique, l'air devait être un isolant 
électrique parfait, toutes les mesures mon- 
traient ou°il conduisait légèrement l'élec- 
tricité. 
Ce phénomène était d'autant plus étrange 
qu'il était plus marqué au sommet des 
montagnes quau bord de la mer l 
Peu à peu les physiciens durent se rendre 
à l'évidence et accepter une explication 
insolite, proposée pour la première fois en 
1900, mais qui mit près de 30 ans pour 
être unanimement  admise si l 'air 
devenait de plus en plus conducteur en 
altitude, c'était parce qu'il était frappé par 
des rayons mystérieux en provenance de 
l'espace extraterrestre 

(Rappelons que le courant électrique est 
un courant d'électrons.) Un accélérateur de 
particules peut être considéré comme une 
source artificielle de rayons cosmiques, 
Son avantage sur les sources naturelles est 
d'en fournir de grandes quantités, de façon 
régulière et à l'endroit même où les physi- 
ciens se sont massivement équipés pour 
les étudier, tandis que le cosmos ne nous 

l les octroie que parcimonieusement et irré 1 gulièrement 
Ill Cependant, letude des rayons cosmiques 
filcontinue, car ils sont dotés parfois d'une 

Illlénergie très supérieure à celle qui est 
ccessible à nos accélérateurs. Ils nous 
ermettent alors d'entrevoir des phono 
certes que sans eux nous ignorerions 

7 /  

On nomma ces rayons "rayons cosmiques 
Nous savons aujourd'hui qu'iI s"agí 
presque toujours de protons dotés d'uNe 
très grande énergie, éjectés par certaines 
étoiles quand elles explosent. En entrant 
en collision avec l'air. ils "condensent" une 
partie de leur énergie en matière 
c'est-à-dire en particules. Celles-ci à leur? 
tour font la même chose ou se désintè 
grent. Finalement, c'est une véritable ava 
tanche de particules qui est créée. 
Patmosphère arrête les plus faibles , ç 
pourquoi au niveau de la mer elles S 
moins nombreuses qu'à quelques milli 
de mètres d'altitude. Dans leur trace 
de Fatmosphère, elles arrachent quelque 
électl on aux atomes près desquels e" 
Passent. Ce sont ces électrons. un iNsîåan 
libérés qui  rendent  l 'aír Ur 
Conducteur 

«la 

V F. Hess (en casquette foncée), en 1911 
au départ d'une de ses ascensions 
qui le menèrent à plus de 5000 m 

d'altitude et eonfirmèrent l'origine 
extra-terrestre des rayons cosmiques 

I 
I 



Existe-t-il un lien entre la physique 
des particules et Énergie nucléaire ? 

Le terme "nucléaire" vient d u  la t in  
nucleus (diminutif de nux, la noix) qui 
désigne le noyau, la partie dure d'un 
fruit .  Depuis 1919, il est employé à 
propos d u  noyau de l'atome. Dès le  
milieu du XXe siècle, on a pris l'habitude 
d'associer le mot "nucléaire" aux tech- 
niques qui permettent d'obtenir de  
Énergie à partir de la session des noyaux 
des atomes d'uranium ou de plutonium. 
Les termes de "centrale nucléaire" ou de 
déchets nucléaires" sont devenus fami- 

liers 

Mais les enjeux énormes qui sont liés à la 
production d'énergie nucléaire et les pro- 
blèmes majeurs que son usage soulève ne 
doivent pas faire oublier que la physique 
dite nucléaire, celle qui étudie le noyau 
des atomes, ne s'occupe pas que des 
noyaux d'uraniurn ou de plutonium ! Par 
exemple, elle étudie aussi la radioactivité, 
découverte en 1886, et ses applications 
comme la datation par le carbone 14, la 
scintigraphie, la radiothérapie, la for- 
mation des atomes peu après le Big Bang, 
les réactions qui transmutent les noyaux 
dans les étoiles, Porigine de l'énergie du 
soleil, la possibilité de transformer les 
déchets nucléaires à longue vie en 
d'autres à vie plus courte, etc 

Les techniques en usage dans les labora 
toiles de physique nucléaire, comme le 
célèbre compteur Geiger-Müller, ancêtre 
de nos détecteurs géants, ont été long 
temps utilisées par les physiciens qui tu 
draient les rayons cosmiques. En asse 
ciant ces outils à ceux de leur propre 
invention, les premiers physiciens des 
particules mirent en évidence des phono 
mènes étranges, difficilement explicables 

dans les effets des rayons cosmiques 
Pour tenter d'y voir un peu plus clair, ils 
recoururent souvent à l'acquis théorique 
de la  Physique nucléaire qui était  
devenue entre temps une science déjà 
bien constituée. Voilà pourquoi au départ 
et pendant quelques décennies, Physique 
des particules et Physique nucléaire ont 
fait par nécessité un  bout de  route 
ensemble 

En 1952, les physiciens des particules 
fondèrent le CERN, afin de disposer 
grâce à u n  accélérateur énorme pour 
Époque (180 m de diamètre), de protons 
rapides que la Nature ne leur prodiguait 
qu'en très petites quantités sous forme de 
"rayons cosmiques". Comment appeler ce 
centre de recherches sinon "n ucléaire" ? 

Aurait-il fallu l'appeler "cosmique 
A l'époque, le choix des termes était très 
limité. Voilà Porigine du N ("Nucléaire") 
de CERN, lettre qui, on le comprend, a 
donné lieu à bien des légendes et à bien 
des malentendus 



Revenons à l a  question de départ  : existe-t-il un lien entre la Physique des 
particules et Énergie nucléaire ? 
Voici une réponse simple que certains 
trouveront peut-être t rop  simpliste 
malgré la vérité quelle exprime : 
une centrale nucléaire produit beaucoup 
d'énergie à partir d'un peu de matière, 
un laboratoire pour la Physique des 
particules produit très peu de matière à 
partir de beaucoup d'énergie. 

l 

Ce n'est vraiment pas la même chose ! 

I 

Astrophysique 

Physique des particules 

Physique nucléaire 
Energie nucléaire 

I 



Pourquoi les accélérateurs sont-ils si grands 

Une des raisons pour lesquelles les accé- 
lé ra teurs  ont  des  dimensions qu i  se 
mesurent en kilomètres est que la force 
magnétique maximale des aimants qui 
maintiennent les particules accélérées 
sur leur orbite est limitée. 

Or, plus le cercle qu'on fait suivre aux 
particules à accélérer est petit, plus il 
faut de force pour courber leur trajectoire, 
c'est-à-dire pour les "souffler" vers l'inté- 
rieur. 
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Si l 'on veu t  accélérer des particules 
jusqu'à de très hautes énergies, on est 
donc obligé de  recourir à de  grands 
cercles, un peu comme on agrandit la 
courbe des virages d'une route si Ton veut 
que les voitures roulant à 120 km/h ne 
soient pas déportées vers l'extérieur. 
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Pourquoi 
les détecteurs 
sont-ils si 
énormes 

N 1. 

¿ 

..-p 
\ 

Plus un champ 
enneigé est grand 
plus il permet des 
déductions précises 
sur le comportement 
des animaux qui 
viennent de le traverser 
et d'y laisser leurs traces 
Il en est de même avec 
les détecteurs : plus 
ceux-ci sont gros, plus 
ils ont de chances 
d'enregistrer les traces 
de tout ce qui est arrivé 
aux particules qui y 
sont nées et qui les ont 
traversés. Et donc de 
reconstituer avec précision 
ce qu'elles ont fait 

I i 

Même les neutrinos, ces particules qui n'y 
font généralement rien, ne passent pas 
inaperçus. Ils sont mis en évidence par une 
analyse une des bilans ; un peu comme d'éven 
ruelles sommes détournées dans une entre 
prise sont découvertes grâce à une compta 
bilité bien tenue. 

Les déductions à propos des pingouins 
de la page 35 auraient-elles été pos- 
sibles si nous n°avions eu à notre dispo- 
sition ou°un tout petit échantillon de 
leur trajet ? 

Et dire que les premiers détecteurs 
tenaient dans le creux de la main et 
faisait simplement "clic" quand une 
particule les traversait 
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Les applications pratiques nées de l a  

recherche en Physique des particules pro- 

viennent presque exclusivement des tech- 

niques originales dont elle se sert et qui 

concernent de nombreux domaines. E n  

voici quelques exemples 
les champs magnétiques intenses et de 

haute précision 
l'usage à grande échelle de très basses 

températures (cryogénie), par exemple 

pour  les 5000 a imants  puissan ts  de  

l accélérateur LHC, ultrafroids ("supra 

conducteurs") et donc très économes en 

energie 
l'électronique ultrarapide 
le traitement simultané d'un nombre 

gigantesque dïnfOrmations 

l'industrie se sert ou se servira de ces 

techniques, ainsi que d'une multitude de 

procédés développés parallèlement pour 

résoudre des problèmes pratiques bien 

différents de ceux pour lesquels les physi 

ciens et les ingénieurs des laboratoires de 

Physique des particules les ont inventés 

E n  ce qui  concerne, par exemple, les 

applications médicales citons les radio 

graphies avec très peu irradiation du 

patient ou de nouvelles techniques poul 

étudier le fonctionnement du  cerveau 

Notons aussi que le World Wide Web est 

né au CERN où il a été créé pour per 

mettre une communication rapide entre 

scientifiques du monde entier. La liste 

complète des applications pratiques nées 

"par ricochet" des recherches 
Physique des particules serait longue et 

nia probablement jamais été faite 

Remarque 
Pour les grandes expériences en 

Physique des particules et particule 

rement pour celles faites au CERN 

une vaste collaboration internationale 

est de rigueur. Impliquant l'élite 

scientifique et technique de nombreux 

pays. Celles-ci n'ont pas manqué 

d'avoir des retombées économiques et 

politiques qui sont loin d'être négli 

g a b l e s .  Cela continuera d'être 

d'actualité, car à l'avenir les grandes 

expériences seront réalisées avec du 

matériel, des équipes et un final 

cernent en provenance du monde 

entier 

Instituts et Ulrimers¿t¢ãs aura* lesquels le CERN 

c:r›Hahr›rr' au. nu›m.r›n.t dv mettre sous presse 

(par nrrlrz alp/mbélfiquv des pays) 
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Combien de particules différentes existe-t-il ? 

On a identifié quelques centaines de par- 
ticules. Les physiciens leur ont donné des 
noms assez fantaisistes, tirés souvent des 
lettres des alphabets grec et latin ou 
inventés de toutes pièces, par exemple : 
Ksi (E), Lambda (A), Omega (Q), Sigma (Z), 

Delta (A), méson pi (va), méson rho (p), 

quark u, quark d, muon (μ), neutrino (v), 

boson de Higgs (qui n'a pas 
encore été découvert expérimentalement 
mais quon cherche activement, car son 
existence serait la clé de voûte de la 
théorie actuelle des particules) 
Rappelons que chaque particule cor 
respond une particule symétrique ou 
plutôt sa particule symétrique (anti 

électron, antiproton, antineutrino 
antiksi, etc. (voir leçon 9). Ces antiparti 
cules sont donc implicitement contenues 
dans la  classification ci-dessous (qui 
d'ailleurs n'est pas la seule possible, bien 
qu'elle soit probablement la plus simple) 

Classe I- Les particules simples "légères 
Les électrons. muons et neutrinos. ainsi 
que quelques particules qui leur ressema 
blent 
Classe II- Les particules simples "lourdes 
Les quarks. Il y en a six différents. Ils sont 
désignés par les lettres u, d, c, s, t, b. Ils 
sont toujours associés entre eux (voir 
Classe III). Aucun quark isolé n'a été 
détecté, car Énergie qu'il faut fournir à un 
quark pour le libérer de son ou de ses 
congénères est telle qu'elle se condensé en 
un nouveau quark , celui-ci se lie alors 
immédiatement avec le quark que nous 
voulions obtenir seul ! 
Classe III- Les particules composées de 2 ou 
3 quarks (combinés éventuellement avec 
des antiquarks) 
Exemple : Le proton est composé de deux 
quarks u et d'un quark d et le neutron de 
deux quarks d et d'un quark u 

Classe W- Les particules messagères, appelées 
"bosons 
Ce sont les particules les plus immaté 
nielles de toutes, mais elles jouent un rôle 
capital : elles servent de moyen de com 
munication entre les particules des caté 
gories précédentes. Messagères évanes 
certes, apparaissant et disparaissant 
continuellement, elles peuplent le vide 
autour des autres particules qui mani 
restent a ins i  leur  présence e t  
sïnfluencent les unes les autres 

Exemples 
Les photons qui transmettent la pré 
sence et l'influence des particules 
chargées électriquement (et que nos 
yeux détectent quand leur énergie est 
très faible. Ils constituent alors ce que 
nous appelons "lumière" 1) 

Les gluons émis par les quarks : c'est 
grâce aux gluons que les quarks se 
reconnaissent à Pintérieur du proton et 
du neutron. Les gluons ont aussi pour 
effet de maintenir les quarks dans le 
proton. Ils jouent un peu le rôle de colle 
d'où leur nom 

Il n'est pas possible d'illustrer simplement 
et sans risques de malentendus cette 
action à distance transmise par les parti 
cules messagères. On peut éventuellement 
trouver quelques métaphores lointaines 
inspirées par des situations à notre échelle 
comme par exemple les insultes ou les 
compliments qui éloignent ou rapprochent 
ceux qui les émettent et ceux qui 
reçoivent... Mais il est plus raisonnable de 
reconnaître que la façon dont les bosons 
transmettent Pinfluence des particules les 
unes sur les autres n'a pas d'équivalent 
dans notre expérience quotidienne et 
qu'elle fait partie des propriétés étranges 
du monde infinitésimal dont il faut 
accepter Fimpossible représentation 



Ê-'intérieur d'un proton : en disant que le proton est composé de deux quarks u et d'un quark d, 
' ' ces 

on ne dit 
¢If¢'urle partie de la vérité J Il ne faut pas oublier les gluons echanges entre trois quarks. Leurs tra- 
Jectoires sont suggérées par les "rayons" qui émanent des quarks dans la augure ci-dessus. La réalité est 
Encore bien plus complexe : Pínlérieur d'un proton est essentiellement un océan en furie où naissent, 
Öfluillonnent et süznnihilent constamment un nombre immense de quarks et d'antiquarks de toutes =*0rtes. Le bilan. de ces catastrophes aussi éphémères qu'innombrables laisse à chaque instant appa- 
lautre un solde fixe de deux quarks u et d'un quark d. C'est ee qui permet de ne pas mentir en disant que 
Q Proton est composé de deux quarks u et d'un quark d... 
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Qu'entend-on exactement par la dimension 
d'une particule ? 

La dimension d u n  objet peut être carac- 
térisée par l'espace qu°i1 occupe. 

A l'échelle humaine, cette définition ne 
pose pas de problème. Mais qu'est-ce que 
l'espace occupé par une particule, objet 
qui n°est pas vraiment un objet ? 

Imaginons, dans un couloir assez étroit, 
des personnes courant dans les deux 
sens. Plus elles sont corpulentes, plus 
elles ont de chances de provoquer une col- 
lision. La fréquence des "accidents" 
donnera une idée des dimensions des per- 
sonnes impliquées. Mais voici que deux 
amis se croisent , la probabilité qu'ils 
s'arrêtent (ce qui "vu d*avíon" équivaut à 
une collision) est grande - mais ce n'est 
pas une raison pour affirmer que subi 
tement ils ont grossi ! C'est une erreur de 
ce genre qui a fait dire parfois que, lors 
de collisions frontales entre protons, plus 
leur énergie était élevée, plus ils grossis 
soient. Il aurait fallu dire que c'était la 
probabilité de leur interaction qui aug 
mentait avec leur énergie et non leurs 
dimensions. Mais comme, pour les calculs 
des physiciens, cela revenait au même, ils 
ne donnaient pas grande importance aux 
mots utilisés, sachant que de toute façon 
le vocabulaire habituel est impropre à 
décrire ce dont ils parlent 

On entrevoit dans l°exemple ci-dessus 
que la notion de dimension elle-même 
puisse perdre sa signification absolue, 
car, dans le monde infinitésimal, le seul 
moyen pour déterminer les dimensions 
est de  produire des collisions avec 
d'autres particules et d'en faire des sta- 
tistiques. Elle peut être, provisoirement, 
remplacée par  l a  notion relative de  
"dimension d'une zone où, dans des cir- 
constances données, l"influence de la par- 
ticule est très forte". C'est dans cet esprit 
que nous avons osé comparer la  
dimension de l'électron et celle de la 
fraise géante et proposer le calcul de la 
page 24 

Mais cette comparaison et ce calcul, bien 
que valables quant aux conclusions que 
nous en avons tirées, doivent être pris 
avec une certaine prudence, car tant le 
volume d 'un électron que  le volume 
ou°occupe Énergie qu'on lui a conférée 
ne dépendent pas seulement de considé 
rations géométriques 

En descendant vers l'infiniment petit 
c'est à l'idée même que les particules ont 
une dimension bien définie qu*i1 faut 
renoncer... Encore un attribut de l'objet 
qui ne s'applique pas aux particules 
encore un deuil à faire 
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Les particules ont-elles une température ? 
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La température  est un  chiffre qui  
exprime le  degré de  Pagitation des 
atomes et des molécules. Il indique leur 
énergie de "grouillement". Lénergie de 
nos particules n'est pas due à l'agitation. 
Une particule seule  ne  peut pas 
"grouiller" ! C'est pourquoi, strictement 
parlant, la notion de température ne 
s'applique pas à elle. Cependant,  en 
interprétant Énergie de nos particules 
comme si elle provenait de leur agitation 
nous pouvons leur attribuer une "tempe 
rature équivalente 
Ces températures sont incroyablement 
élevées. Pour donner une idée, essayons 
de nous représenter celle des électrons du 
LEP en fin d'accélération. Imaginons un 
thermomètre de forme classique dont la 
colonne de  mercure monterait de 
1 millimètre à chaque augmentation de 
température @L 3000 degrés. Et bien 
pour être capable d'indiquer la tempe 
rature de nos électrons. un tel thermo 
mètre devrait être long, très long : aussi 
long que la distance de la Terre... à la 
Lune ! 

Terre 

Ces températures sont celles de l'Univers 
un dix milliardième de seconde après le 
Big Bang". Un laboratoire de Physique 

des particules est donc à même de 
vérifier expérimentalement les hypo 
thèses des théoriciens sur  l 'état e t  
Évolution de l°Univers juste après sa 
naissance 



*SÎIOIÎS 

Lune 

I 

La 7`(*rr¢*, ln. 1.Lm.(' et leur (.l1st(uu*1- sont IW)I'(;s('Il.!ló¢*s ici rlcms lvrws μr'(›pr)r¿Iuns ('(›rI'('(.'t(*s. 

81 



es 
er 
hé 
'iv

 
Lai; 

(U 
H 

FL ¢-+ l › - *o  c - 'Q- ( °~o  

5* =6a£. '"  
0 Cl>› ICI* ›-I 

. 4  

1-4 CD CD 6 Q- Fi : QI Qi 5 

m \la ns» ›-s o 

ola: knfl î ïš i  

IS 

L
a 

tem
pérature 

est 
un chiffre q

u
i 

exprim
e 

le 
degré de 

agitation 
des 

atom
es 

et des 
m

olécules. Il indique leur 

énergie de "grouillem
ent" 

É
n

e
rg

ie
 de 

nos particules 
n'est pas due à Pagitation. 

U
n 

p lrticx le 
$
8
1
 le 

ne 
eu

t pe S 
fr( 

t 
sa .'i( 

Lt 

p: 
O

] 
›é at 

e 

s" 
à 

e d 
n 

Ir 
le 

S ›a 
'S 

C
( 

)V
 

U
l al 

n 
1r 

u .e 
te 

21 

es par 1c 

.e 
5-¿*;; l€;g.g-Q 

Lt LS 

u n la 
le 
le 

*s o 

I 1 

Lune 

su
oμ

sa
nfi

) 



Comment peut-il exister des objets colorés alors 
qu'ils sont faits de particules qui ne sont pas colorées ? 

"Le tout peut être différent d la 
somme des parties" A1'istu1.0 (384-322 iv. J.(`.) 

e 

Un être vivant est fait de molécules dont 
aucune n'est vivante, une voiture qui roule 
à toute vitesse est constituée de pièces dont 
chacune est incapable de se déplacer par 
elle-même, ce texte qui a - ou souhaiterait 
avoir - un sens est fait de lettres qui n'en 
ont pas et qui sont elles-mêmes faites en 
encre imprimerie totalement "illettrée 

Un il incolore peut changer la couleur 
d'un banc de poissons 

Imaginons que la couleur des poissons 
dépende de leur taille : les petits poissons 
seraient, par exemple, bleus et les gros 
rouges. Avec notre il confectionnons un blet 
aux mailles suffisamment larges pour 
laisser passer les poissons bleus tout en 
retenant les poissons rouges. Quand un banc 
de poissons bicolore aura traversé notre filet 
il sera uniquement bleu, les poissons rouges 
ayant été "absorbés" par le filet 
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Il en va de même avec la lumière. 

Les particules stables (protons, neutrons 
et électrons) forment des structures - les 
atomes - qui souvent, à leur tour, s'assem- 
blent en arrangements plus complexes : 
les molécules. 

Une fois réunis, ces atomes et ces molé- 
cules se comportent un peu comme notre 
blet, c'est-à-dire constituent un filtre qui 
laisse passer certains "grains" de lumière 
(photons) et pas d'autres. Le résultat sera 
que la lumière blanche qui contient des 
photons de toutes les couleurs, en frappant 
ou en traversant ces assemblages, perdra 

certains photons qui seront absorbés et prendra une teinte correspondant au  mélange des couleurs des photons res- capes. 

Deux siècles après Aristote, Lucrèce (98_55 
av.J.C.) disait : «On peut r i re  sans être 
formé de particules rieuses, on peut penser 
et disserter sans graines de philosophie et 
d'éloquence. Alors pourquoi  les êtres 
capables de sensibilité ne pourraient-ils 
pas être composés de graines parfaitement 
insensibles ?›› 

Si ce même Lucrèce avait pu pousser plus 
loin la notion d'atome, dont il était par 
ailleurs un défenseur, il aurait peut-être 
ajouté : «... et pourquoi un objet coloré ne 
pourrait-il pas être formé de particules 
incolores ?›› 

I 
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ne vois que ce qui nous arrive; 
la surfizce des étoiles 

N vi 

bi, d'iei,j'observe ce qui 0€ 
se au coeur des étoile; 

Dis-moi où tu es et je te dirai ce que tu peux voir et ce que tu ne peux pas voir 

A, lμ.l \L 
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Qu(*stions 
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Que sont les neutrinos, ces particules qui ne font 
"rien"et qui nous permettent pourtant de sonder 
le c o u r  des étoiles ? 

I 

l 
l 

i 

Vers 1930, Pexistence des neutrinos fut 
proposée pour expliquer la disparition mys- 
térieuse d'une certaine quantité d'énerg*ie 
lors de réactions qui se produisent dans le 
noyau de l'atome. L'idée était que Énergie 
manquante pouvait être emportée par une 
particule inconnue, électriquement neutre, 
le neutrino. On pensait alors que jamais 
son existence ne serait prouvée, car la pro- 
priété principale de ces particules hypothé- 
tiques était d'être insaisissables ! Des cher- 
cheurs parvinrent cependant en 1956 à en 
détecter quelques-uns et depuis, leur étude 
n'ajamais cessé. 
Etudier les neutrinos est difficile, car ils 
sont capables de traverser des épaisseurs 
énormes de matière (des milliers de fois le 
diamètre de la Terre 1) sans remarquer 
quoi que ce soit. Ils ne s'assemblent jamais 
et, bien que stables, ils ne s'associent ni 
entre eux ni avec d'autres particules et ne 
participent en rien à la constitution de la 
matière. Ils traverseront donc allègrement 
les détecteurs ordinaires sans y faire quoi 
que ce soit. 
Pourtant, bien qu'extrêmement faible, la 
probabilité ou°un neutrino se signale en 
passant à travers un détecteur, n'est pas 
tout à fait nulle. Si l'on parvient à lancer 
chaque seconde une quantité colossale de 
neutrinos dans un détecteur énorme conçu 
spécialement dans ce but, il arrivera de 
temps en temps que l'un d'entre eux s'y 
manifeste et déclenche un signal. C'est ce 
qu'on fait au CERN depuis des décennies 
pour tenter de comprendre le compor- 
tement étrange de ces particules hors du 
commun. 
Les étoiles (et donc le Soleil) produisent 
dans leurs régions centrales beaucoup de 
Neutrinos qui s'en échappent en ligne 

droite sans que rien ne les arrête ou les 
fasse dévier. D'autres neutrinos errent 
dans 1°Univers depuis le début des temps. 
Nous nous trouvons ainsi au milieu d'une 
"pluie" de neutrinos : chaque seconde notre 
corps est traversé par plus d'un million de 
milliards d'entre eux, toutes origines 
confondues ! 

Regardons un instant l'ongle d'un de nos 
doigts : plus de 200 milliards de neutrinos 
le traversent chaque seconde, autant qu'il y 
a eu d'êtres humains depuis l'apparition de 
l'Homme, autant qu'il faudrait aligner de 
grains de sable fin, côte à côte, pour faire le 
tour de la Terre. . . 

Pour étudier ces neutrinos qui nous 
viennent de l'espace, et du même coup 
étudier ce qui se passe au coeur des étoiles, 
d'énormes détecteurs ont été spécialement 
construits dans d'anciennes mines (Etats- 
Unis et Japon), dans des tunnels routiers 
(Italie), plongés dans la mer 
(Méditerranée), dans un lac profond (Lac 
Baïkal en Sibérie) et enfouis dans la glace 
de l'Antarctique. Pourquoi ? Parce que 
seuls les neutrinos peuvent traverser de si 
grandes épaisseurs de matière. Les autres 
particules cosmiques seront arrêtées, ce 
qui évitera qu'elles déclenchent dans les 
détecteurs extrêmement sensibles des 
signaux parasites. 

Les neutrinos ne cessent de nous lancer 
des défis tant du point de vue théorique 
qu'expérimental. S'il est un domaine de la 
Physique des particules qui est resté en 
permanence d'actualité depuis plus d'un 
demi-siècle, c'est bien celui-ci. 

85 
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Est-il possible d'envisager ou°un jour la 
Physique des pa r  t icules  puisse ê t re  
achevée, qu'on en ait fait le tour aussi 
bien théoriquement qu'expérimenta- 
lement ? 
Toutes les lois de la Nature à l'échelle de 
Pinfiniment petit auraient alors été 
découvertes, toutes les particules identi- 
fiées, tous les phénomènes à cette échelle 
compris et la théorie peut-être réduite à 
quelques principes fondamentaux uni- 
versels. A ce sujet les avis sont partagés : 

Il y a ceux qui pensent que ce jour 
pourrait  bien arriver, mais ils ne 
peuvent  prédire si ce sera dans  
quelques années, quelques décennies 
ou quelques siècles... 

Il y a ceux qui pensent qu'il y aura 
toujours quelque chose à découvrir ou 
à comprendre, qu i l  y aura toujours 
des énigmes et ou°il apparaîtra tou- 
jours de  nouveaux phénomènes à 
expliquer si Ton plonge de plus en 
plus profondément dans l'Univers 
infinitésímal. 

Il y a ceux qui pensent que  nous 
serons obligés de rester sur notre 
faim, car ces recherches atteindront 
bientôt des limites techniques e t  
financières infranchissables, même si 
elles sont poursuivies en réunissant 
toutes les ressources à disposition à 
l'échelle mondiale : ne parle-t-on pas 
déjà d'expériences impliquant mille 
physiciens, cent instituts et univer- 
sités et associant pour les préparer 
plusieurs milliers dïngénieurs et de 
techniciens ? 

Il y a ceux qui pensent que ce sont les 
limites de Fintelligence humaine elle- 
même qui axeront celles de notre com- 
préhension du monde. Ainsi, depuis 
de nombreuses années, les théoriciens 
tentent en vain de faire la synthèse 
entre la Mécanique Quantique - les 
lois qui gouvernent Pinfiniment petit- 
et la Relativité Générale qui décrit 
l'influence de la matière sur l'espace 
et  le temps. Cette synthèse, pour 
l'instant impossible entre deux cha- 
pitres de la physique parfaitement 
cohérents en eux-mêmes, préfigure- 
t-elle des impasses futures plus  
définitives ? 

Les réponses données aujourd'hui à cette 
interrogation tiennent plus de la psycho- 
logie de celui qui les propose (donc de son 
hérédité et de son histoire) que de ses 
compétences, de ses intuitions ou de ses 
dons prophétiques. Seul l'avenir dira qui 
a fait le bon pari. 

Il est donc prudent d'en rester là et de 
nous quitter ici, bien que parfois ce soit 
au  moment où  les sciences "dures" 
s'arrêtent, là où leur rigueur et leurs 
méthodes n'ont plus cours que les ques- 
tions deviennent vraiment intéres-  
santes... 

Malgré de nombreuses tentatives, la synthèse est pour instant impossible entre la  Mécanique Quantique et la 
Relatiuité Générale, deux chapitres de la Physique pourtant parfaitement cohérents en eux-mêmes. 
Est-ce la préfiguration dïmpasses futures plus définitíues 2 
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\ . ' ' *  1 I \ l. 1 i £-A n tu I Hum 
accélérateur à pomme de terre (fig.) 27 
accélérateur considéré comme source artificielle de rayons cosmiques 67 

aimants, Faction des aimants sur les par- ticules chargées, principe des "aimants souffleurs" (fig.) 28 

accélérateur LEP dans son tunnel (fig.)31 
accélérateur, effet de la Lune (marées terrestres) sur Paccélérateur 30 
accélérateur, "longueur" d'un accélérateur 29 
accélérateur, schéma simplifié (fig.) 29 
accélérateurs, pourquoi sont-ils si grands ? (kg.) 72,73 

accélération 

• Dans les aeeélérateurs les parti- cules atteignent une vitesse très proche de celle de la lumière (300.000 kilomètres à la seconde). Une voiture de course capable de passer en 3 secondes de zéro à 100 kilomètres à l'heure, devrait, pour approcher cette vitesse, maintenir son accélération foudroyante nuit etjourpendant... une année ! 

accélérer, accélérer les électrons, 27-31 

aéroport, vue aérienne du CERN, 10-11 

I 

• La piste de l'aéroport au premier plan permet de faire un exercice d'interpretation de traces en observant près des ses deux extrémités celles des pneus des avions qui y ont atterri (voir pages 34 et 35) : si Ibn ne savait pas qu'il s'agit de la piste d'un aéroport, comment ees t'rees seraient- elles interprétées ? Et le sachant, quelles conclusions peut-on tirer de leur examen attentif par eœnynle sur les consignes données aux pilotes ou sur les vents dominants à Genève ? (Les avions atterrisses fizee au vent.) 

aimants "souffleurs" dans un accélérateur (fig,) 28-30 

*e 

- 'abus me paraissez être une particule chargée, que ressentez-vous quand vous passez entre les pôles d'un aimant ? 
- Je sens une force qui me fait constamment dévier du même côté. 
- Mais alors votre trajectoire ne sera plus une ligne droite ? 
- En efi'et, ma trajectoire sera une courbe, un arc de cercle pour être précis. - Pourrait-il vous arriver de décrire un cercle complet ? 

- Oui, mais à moins d'être dans le vide parfait ou qu'on me fournisse de l'énergie, je vais perdre peu à peu mon élan et comme la force qui me fait dévier, elle, ne change pas, je serai de moins en moins capable de lui résister. - Quelle forme prendra alors votre trajectoire ? - Celle d'une suite d'arcs de cercle de plus en plus serrés, c'st à dire dune spirale. - Il y a donc des particules qui décrivent des spi- rales dans les détecteurs ? Cela doit être excep- tionnel ! 
- Pas du tout, regardez par exemple à la page 32, vous y verrez les traces en spirale de particules de plus en plus fatzlguées. - abus en parlez avec un certain dédain, pourquoi ? - Parce que, par politesse, dans cette interview j'ai fait semblant d'êt›e une particule chargée, ce que je ne suis pas. Moi, je me moque des champs magnétiques, je vais toujours tout droit, rien ne me dévie, rien ne m'arrête ! - Qu'êtes vous donc ? 

- Un neutrino ! 

• La façon dont une particule est "soufilée" dans un champ magné- tique est très particulière : voici ce que pourrait êtr l'interview d'une particule interrogée à ee sujet : 

animaux cités : bœufs 16, chats (fig.) 34, chevaux 16, chien 73, éléphant 16, escargot 45, fourmi 22, 23, (fig.) 25, microbes 18, mouches 18, (fig.) 19, papillons 24, pingouins 35, poissons 81, serpent 51, souris (dos cou- verture), vaches 64 

I 

l 
1 

antiélectrons (= électrons positifs, = positons.)59-60 



antimatière et antiparticules 58-61 

antiparticules 5861 

arithmétique, un petit nombre diw'sé par un 
très petit nombre donne 1111 grand nombre 17 

Nous espérons l'avoir conduit à la 
gare... mais nous ne savons pas quel 
voyage il veut entreprendre, ni même 
s'il veut monter dans un train... Après 
tout, une gare, ça peut aussi être inti 
ressent! 

astuce, l'astuce qui permet d'obtenir de 
hautes concentrations d"énergîe 17 Big Bang 61 

atome agrandi dix millions de milliards 
de fois : il a alors quelque 2000 kilo 
mètres de diamètre, (fig.) 22 

Bibliographie 

• Les atomes ont des dimensions 
mieux décries que nos particules 
Cependant leur grandeur réelle varie 
suivant leur nature et les c i r o n s  
tances dans lesquelles ils se trouvent 
La valeur adoptée pour nos calculs 
est de deux dix-millionièmes de milli 

atomes et vide jadis et aujourd'hui (kg.) 57 

atomes, leur dimension (voir ci-dessus "atome 
agrandi") 

automate changeur de monnaie 55 

avenir, où va la Physique des particules 
(fig.) 86-87 

baryonique, la charge baryonique est un 
exemple de charge non électrique 47 

• Dans cette brochure on ne trouvera 
pas, comme il est d'usage, une liste de 
livres 'Pour aller plus loin" En et°et 
il nous a Pam impudent de reeom 
mander au lecteur n'ayant pas de /or 
nation seientifique des lectures plus 
poussées sans connaître sa fbrmatlbn, 
ses intérêts, le temps et Énergie qu'il 
est prêt à y consacrer et surtout sa 
eapaeité de ne pas perdre eonfiance 
quand il se trouve devant un mot ou 
une explication qu'il ne comprend 

• Cette expression se réfère au voi 
s i n g e  immédiat de l'instant zéro de 
notre Univers. Celui-ei était alors 
dans un état indescriptible et inimagi 
nable : qui peut concevoir Pespace, le 
temps, la matière et le vide créateur 
mélangés comme seraient mélangés 
par un pinceau fou quatre pots de 
peinture de couleurs différentes et 
cela dans un volume des milliards de 
milliards de fois plus petit que celui 
d'un électron, volume qui contenait 
pourtant la masse totale de l'Univers ? 

• D'autres hypothèses que celle 
évoquée à la page 61 ont été pro 
posées. Dans Pune d'elles, j'état décrit 
ci-dessus serait la conséquence d'un 
phénomène qui se serait pmduitjuste 
avant le Big Bang, par exemple 
l'implosion d'une masse énorme 
colossale, si lourde que rien n'avait 
pu s'opposer à ce qu'elle s'effondre 
sans fin sur elle-même 

bougie, faire cuire un neuf avec une bougie 13 

bulles. voir "chambre à bulles 

calculs, chiffi'es manipulés en une seconde par 
un gros détecteur (fig.) 40-41 

CERN, origine de ce mot 70 

CERN. vue d"avllon des diverses installations 

(fig.) et quelques données à son sujet 10, ll 

chambre à brouillard (fig.) 60 

chambre à bulles. traces dans une chambre à 

bulles (fig.) 32 

chambre à bulles, trajectoire de 15 particules 

qui y sont créées en un point précis (fig.) 9 
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I n'ex et commentai les 
changeur de monnaie qui fait des "bénéfices" 
charge baryonique, une charge non électrique 47 
charge électrique, la charge électrique se conserve dans la désintégration des particules, 45, (fig.) 46-47 

55 

charge électrique, la notion de charge électrique 27 

(fig,) 34 
chats contemplant les traces d'un ivrogne 

chiffres manipulés en une seconde par un gros détecteur (fig.)40-41 

coïncidences 
• Il aurait subi que les photons soient un peu plus lourds, que la lumière soit un peu plus lente, que les élec- trons ne se repoussent pas exactement avec la même force, que les gluons aient une portée légèrement plus courte et que quelques autres constantes et lois de la Nature soient à peine diflërentes... pour que non seulement la vie ait été impossible, mais Pexistence des atomes eux- mêmes. 

chose, une particule n'est pas une chose 52 

classifieation des particules 76 

• Une classification plus fine que celle que nous avons donnée place les particules des classes I et II dans un tableau de 4 lignes et de 3 colonnes dont toutes les cases sont occupées par une et une seule particule : 
éleetmn mu (muon) tau 
neutrinos neutrino.mu neutrùzo-tau quczrku quanišec quarkt quark d quark s quark b 
Chaque colonne représente une "famille" On a démontré au CERN qu'il ne pouvait exister que trois "familles". Cette contrainte joue un 
rôle important dans l'amplieatù›n de ee qui s'est passé dans les premiers ins- tants de l'Univers. 

Les centaines de particules corres- 
pondant aux combinaisons de quarks 
et dhntiquarks obéissent aussi à des classifications simples. 

Le concours de circonstances qui a permis Fapparition de Pin telligence 
est-il le fait d'un coup de hasard exceptionnel ? Uajustement extraor- dinaire des lois et des constantes de la Nature pour permethfle la vie est-il réellement si extraordinaire ? Ne 
sera-t-il pas un jour expliqué comme 
une conséquence logique de quelques 
principes généraux simples ? Ou faut- i l  y voir une intention cachée ? Un 
"Créateur" aurait-il fixé les constantes et les lois de la Nature il y 
a quelques 12 milliards d'annees en 
se disant qu'avee de telles valeurs et de telles lois, i l  serait inévitable qu'un 
jour, sur une planète ou une autre, 
apparaissent des êtres intelligents 
qui s'efi'orcenaient de démontrer qu'Il 
n'existe pas ? Ou plus simplement, y a-t-il un nombre colossal d'univers, 
ehaeun avec des constantes et des lois 
fondamentales différentes ? Nous 
appartiendrions alors à l'un des 
rares d'entre eux où la vie et l'intelli- 
gence avaient quelques chances 
d'apparaîtle... 

collaboration internationale (fig.) 75 

collisions, les quats sortes de collisions 7 

• Attention ! L'expression "collision 
du quatrième type" n'existe que dans cette brochure ! Elle y a été imagginée pour désigner un type de collision qui 
n'a pas de nom particulier : celle où 
de Énergie se condense en mature 

l 
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76 combien y a-t-il de particules différentes ? 

concentration d'énergie, Pastuce 17 

concentration de Pénergîe dans la collision de 
deux quarks 24 

concentration et les fractions arithmétiques 

concentration, exemples où elle compte 
plus que la quantité 14 

17 

la page 75 a lieu dans tous les nom 
breux (un nombre de 28 zéros ! )  
protons et neutrons de notre corps. Ce 
ne sont donc pas seulement des 
quarks u et d et des électrons que 
nous portons en nous (ou plutôt qui 
nous portent), mais encore une nul 
titude de paires évanescentes d'à peu 
près toutes les particules que les aces 
lérateurs géants ont fait découvrir 
aux physiciens ees dernières 
décennies... (voir leçons 8 et 9) 

connaissances 

connaissances 35 

cosmiques, rayons cosmiques 60, 66-67 

• Encore un exemple tiré de la vie 
quotidienne : la pression. En 
appuyant la pointe d'un crayon sur 
du papier, on y exerce une pression 
dix fois plus élevée (une quarantaine 
de kilos par centimètre carré) que 
celle qu'exereent les pneus d'un train 
routier de 30 tonnes sur la chaussée ! 
Vérification : poser une feuille de 
papier carbone sur une page blanche 
déposer le tout sur une planche lisse 
et faire passer par dessus une voiture 
ou un camion. La pression n'est pas 
assez forte pour que le pneu y laisse 
son empreinte. Mais si Ton écrit sur le 
carbone avec un crayon, celui-ci 
laissera sur le papier blanc une trace 
bien visible !lei encore "peu mais très 
concentré" aboutit à des surprises 

concentrer, que signifie au juste ce terme ? 16 

accroissement 

conservation de la charge électrique et 
d'autres "charges", 45 (voir aussi sous 
symétrie") 

conservation de la charge électrique, cliché de 
traces de la désintégration d'une particule 
neutre dans une chambre à bulles (fig.) 47 

des 

conservation d'une charge "non électrique 
un exemple (fig.) 46 

corps humain et particules produites par 
les accélérateurs 

couleur, un il incolore peut colorer un banc 
de poissons 83 

création de matière 7, (fig.) 8 

cube. le volume d'un cube diminue très vite 
quand ses dimensions décroissent 24 

découverte de Électron positif (= 
antiélectron)60 

désintégration d'une particule représentée 
par des objets familiers (fig.) 42 

désintégration des particules, des règles qui 
sont respectées 43-47 

détecter les particules 32-41 

détecteur, chiffres manipulés en une seconde 
par un gros détecteur (fig.) 40-41 

détecteur, les moyens utilisés pour 
détecter les particules 38 

• Suivant l'époque, les trajectoires 
des particules ont été visualisées à 
l'aide de diverses techniques : sous 
forme de traînées de brouillard (voir 
page 60), de traces dans des ému 
Sions photographiques, de chapelets 
de bulles (voir pages 9 et 32), tétin 
celles électriques, d'efilets lumineux 
de perturbations électriques dans des 
gaz ou des solides. Aujourd'hui, sauf 
rarissimes exceptions, les détecteurs 
sont conçus pour être directement 
reliés aux ordinateurs, afin que 

• La sarabande génétique et inces 
sante des quarks, des antiquarks et 
des gluons telle qu'elle est esquissée à 

positon 
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dépouillement des données soit 
effectué automatiquement et à très 
grande vitesse (voir pages 36-41). 

durée de vie des particules (fig.) 44, 45 

eau comprimée dans un dé à coudre 14 
détecteur, trajectoires après la collision de 
protons de très haute énergie (simulation 
LHC) (fig.) 39 

détecteurs et détectives 33 
• Ces deux termes ont la même origùae : 
ils viennent du latin "detegere" qui 
sigmfie "enlever ce qui cache", "mettre à 
jus* 

• L'exemple est extrême et fera sourire 
les physiciens : personne ne peut dire 
quelles seraient les propriétés de Peau 
dans une telle situation .r Celles qui 
lui sont attribuées à la page 14 sont 
un pâle reflet de ee que serait la 
réalité... 

eau dans une cellule vivante, voir "dimen- 
sions et phénomènes" 

I 

détecteurs (fig.) 36, 37, 38 
détecteurs, pourquoi sont ils si énormes ? (fig.)73 
détecteurs, réduction des données obtenues 
jusqu'à ce qu'elles soient interprétable (fig.) 38 
devinette à propos d'une tasse 49 

électricité, attraction et répulsion électriques 
(fig.) 26, 27 

électro-aimants 28 
électron et fraise agrandis dix millions de mil- 
liards de fois (fig.) 25 

dimensions et phénomènes. Les phéno- 
mènes changent quand les dimensions 
considérées changent (fig.) 49-53 

électrons, bien que petits, leur présence se 
manifeste à distance 23 
électrons, comment les accélérer ? 26-31 • Notons que si la forme que prend 

Peau change avec la dimension des 
tasses dans lesquelles on la met 
(p.50), à l'échelle des cellules vivantes 
(quelques centièmes de millimètre), 
une nouvelle propriété apparaît : 
Peau est irwr*o¿yablement agitée et cela 
en permanence ! C'est le"grouil- 
lement" auquel i l  est fait allusion à 
propos de la notion de température 
(p.80). 
Cette agitation extrême permet aux 
molécules indispensables à la vie de 
se déplacer rapidement à l'intérieur 
d'une cellule, de changer de place et 
d'orientation des milliers et même des 
millions de fois à la seconde jusqu'à 
ce qu'elles atteignent l'endroit où 
elles doivent se fixer pour, par 
exemple, participer à une réactùm ou 
transmettre un signal. Elles se com- 
portent un peu comme des clés qui 
chercheraient frénétiquement leur 
S€/'l'l1!°€ au hasard 

électrons, les électrons d'un atome agrandi 
dix millions de milliards de fois auraient la 
grosseur d'lme fourmi 23 
électrons, la raison de leur sensibilité aux 
forces électriques 27 

électronvolt : c'est Énergie d'un 
électron qui franchit une différence de 
tension électrique de 1 volt. 

• C'est une quantité d'énergie extrê- 
mement faible à notre échelle, mais 
pas à celle des partùules ! Un éleetmn 
qui fianchit 1,5 volt (voir page 27) 
possède une vitesse de 1200 kilomètres 
à la seconde et ceux qui sont accélérés 
dans notre accélérateur à pomme de 
tenu, où la tension entre le clou et la 
boucle de cuivre est d'environ un demi 
volt, vont déjà à une vitesse qu'aueun 
objet à notre échelle ne peut atteindre ! 
Un milliard d'électronvolts se nomme 
Giga-électronvolt, (voir "GeV"). 
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éléphant et la loupe de Tintin (fig.) 15 

énergie condensée et "poussière d'énergie" 7 

énergie, elle se conserve mais se transforme 
dans une collision (kg.) 7 

fourmi , un électron agrandi dix millions de 
milliards de fois aurait la grandeur d'une 
fourmi (fig.) 22 

fraise géante grossie dix millions de milliards 
de fois (fig.) 25 

énergie nucléaire et Physique des particules 
(fig.)7l-71 

fraises, pourquoi est-ce que ça ne marche pas 
avec des fraises ? 12-19 

énergie, son incroyable degré de concen- 
tration lors de la collision de deux quarks 24 fromage 
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énergie produite par Phumaníté depuis que 
l'Homo sapiens e›dste 16 

escargot 45 

• On peut se représenter assez faci- 
lement un escargot qui  chaque 
premier de Tan avance de 1 mil l i- 
mètre. Il est plus difficile de l'ima- 
giner - ee qui revient au même pour 
notre exemple - avançant pendant 
toute Tannée à la vitesse de 1 milli- 
mètre par an. A cette "vitesse'Ç il fran- 
ehirait un atome toutes les 6 secondes 
et si des neutrons étaient posés côte à 
côte, comme e*est le cas dans eer- 
taines étoiles, notre escargot en 
dépasserait quelque 30.000 à la 
seconde... C'est une autre façon de 
réaliser la petitesse des neutrons qui 
sont pourtant mille fois plus gros que 
les électrons et les quarks (voirp. 21). 

• Tout le monde sait plus ou moins 
que la matière est faite d'atomes et 
que ceux-ci ont au centre un noyau 
fait de protons et de neutrons. Cela 
n'empêehe pas la plupart des gens 
d'être surpris que ee soit aussi vrai 
pour le fromage. Un kilo de fromage 
contient en effet 1/2 kilo de protons et 
1/2 kilo de neutrons (les électrons sont 
si légers que leur contribution au 
poids est négligeable). 

Suggestions : 

1. Manger du finmagge en pensant qu'il 
s'agit d'un mélange de protons, de neu- 
trons et d'éleetrons... 

2. Demander d'une voix forte en 
entrant dans une fromagerie s'il y a 
des neutrons dans le fromage mis en 
vente... et l'on sera axé sur la culture 
scientifique du citoyen moyen en ee 
début du millénaire... 

l 

1 

I 
l étoiles, les neutrinos nous permettent de 

savoir ce qui se passe au coeur des étoiles 
(fig,) 84-85 

futur, quel pourrait être le futur de la 
Physique des particules ? (fig.) 86, 87 

étoiles, naissance, vie et mort des étoiles, ce 
qu*e11es produisent pendant leur ezdstence et 
à leur un 61 

Genève, gravure ancienne (fig.) 12 

GeV, abréviation 
d'électronvolts 

pour milliard 

i 

étoiles, nuages de gaz et de poussières dans 
une portion de la Voie Lactée (fig.) 62-63 

être et néant (fig.) 56-57 (voir "néant") 

ils chargés négativement se repoussant 

forces et interactions 45, 76 

(fig-)26 

• Ce terme n'a pas été utilisé dans 
cette brochure bien qu'il soit très em- 
ployé dans le monde de la Physique 
des particules. Il signifie "Giga- 
électronvoltfl c'est-à-dire un milliard 
d'électronvolts. C'est Énergie d'un 
électron (ou de n'importe quelle autre 

l 
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particule chargée) qui a été accélérée sous une tension de 1 milliard de 
volts. C'est Énergie qu'il faut 
condenser pour créer un proton. 
A notre échelle, c'est une quantité déri- 
soire : même si nos mouches étaient de 
minuscules mouehemns ne pesant que 
10 milligrammes et si elles entraient 
en collision à la vitesse de I centimètre 
à- la seconde; Énergie de leur collision 
serait d'une dizaine de GeV, e'est-à - dire dix milliards d'éleetronuolts ! 
Il ne fizut pas se laisser impressionner 
à tord par le terme "milliard" : si les 
L'anes d'un pays valaient le millùir- 
dième des nôtres, une tasse de eafë 
coûterait des milliards de ces runes ; 
serait-elle chère pour autant ? 
Un petit gravier lancé par un enfimt 
de deux ans possède une énergie de 
quelque 50.000 GeV, c'est à dire de 50 
mille milliards d'électmnvolts ! Si la 
condensation de Énergie en parti- 
eules était une question de quantité et 
non de concentration, cet enfant bat- 
tnait largement les plus gigantesques, 
les plus sophistiqués et plus coûteux 
aceélénateurs du 

gluons 76, (fig.) 77 

grossissement ; le grossis~ ~ement qui a été utilisé tout au long de cette brochure est de dix millions de milliards de fois - un 1 suivi de 16 zéros. 

• C"est ce grossissement qui donne 
aux atomes quelques milliers de 
kilomètres de diamètre, aux éieetrons 
et aux quarks la grandeur d'une 
fourmi et à une l'aise une dimension 
telle qu'il faudrait à un boulet de 
canon plus de 5000 ans pour la tra- 
verser (voir pages 22-25). 

humanité, toute Énergie que Phumanité a produite ou utilisée depuis Papparition de 1"Homo sapiens (il y a environ 100.000 ans) concentrée dans le volume d'une fraise... 16 
interaction (voir "forces") 

interprétations "transcendantes" Attention! 

• Ce n'est pas parce que la physique 
de Pinfinitésimal apparaît étrange où 
même irrationnelle dès qu'on tente de 
Pexprimer avec des mots familiers, 
qu'il est licite de s'en servir pour 
justifier n'importe quelle représen- 
tation du monde étrange ou irration- 
nelle. Avec des mots pris hors de leur 
contexte et rapprochés sans s'oeeuper 
de leur signification précise, i l  est 
facile de trouver des "convergences" 
entre "les dernières théories de la 
Physique" et n'importe quelle spécu- 
lation métaphysique ou même 
n'importe quelle élucubration fan- 
tasque à propos du monde ! 
Dialogue dans un train : 
premier voyageur ' Wels habitez Paris ? 
deuxième voyageur : Non ! 
premier voyageur : Moi non plus ! 
deuxième voyageur: Quelle coïncidence, 
nous sommes donc voisins ! 
Les mêmes, un instant plus tard : 
deuxième voyageur : \être vision de la 
réalité vous apparaît-elle tout à fait rai- 
sonnable ? 
premier voyageur : Non ! Je suis phy- 
sicien. 
deuxième voyageur : Quelle coïncidence ! 
Ma vision non plus n'est pas raisonnable, 
je suis penseur-écrivain-conférencier. Nos 
pensées convergent certainement l 
troisième voyageur : Je suis éditeur. 
Votre conversation est très intéressante. 
Ecrivez donc un livre ensemble, je me 
charge d'en faire un best-seller ! 

I 
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invisible, rendre perceptible Y'invisible 33-41 brochure. Mais le principe est le même 

pour les protons. 

laboratoires de reeherehe 
Physique des particules 

en 

• Les plus grands laboratoires dans le 

monde après le CERN : FERMILAB 
près de Chicago (USA), DESY près de 
Hambourg (Allemagne), SLAC en 

Californie (USA), KEK, Tsukuba 

(Japon). Parmi les Instituts et 

Universités cités à la page 75, plusieurs 

possèdent des aceélémteurs 

lac, on ne peut y faire cuire un neuf 13 

langage, dérive du sens des mots quand les 
dimensions changent 51 

langage, Pimpossibilité de décrire correc 

toment avec des mots ou des images le monde 

infinitésimal 52. 57. 61. 65. 76-77. 78-79. 87 

(voir aussi sous "néant") 

LEP signifie "Large Electron Positon col 
lider", grand collisionneur à électrons et 
à positons (électrons positifs) ; (fig.)31 

• Dans cette brochure, nous avons parlé 
de collisions entre électrons. Pour être 

plus précis, et sans que cela change les 

explications et les chiffres donnés, on 

peut ajouter qu'au LEP les collisions 

ont lieu entre électrons négatifs et élec- 

trons positifs (positons). Uavantage 

d'utiliser des positons, c'est que la 

charge électrique totale de la collusion 

est nulle (+1-1). Avec uniquement des 

électrons négatifs, la charge totale vau- 

drait -2, ee qui notamment d'favori 

semit Papparition de particules neutres 

ou positives. 

• Le LER collisionneur à électrons, va 
être remplacé par le LHC; collisionneur 
de hadrons (voir ci dessous). Les imagges 

du LEP (p.31) étant plus fizeiles à mp- 
procher des explications données que 

celles du LHC où Pessentiel est caché 

c'est d'accélération d'électrons dont 

nous avons surtout parlé dans cette 

LER Pacoélérateur LEP dans son tunnel ( fig.)31 

LHC, "Large Hadron Collider" (Grand 

collisionneur de hadrons ) 

Le terme "hadron" s'applique à 

ensemble des particules composées 

de quarks. Les protons sont les 

hadrons qui seront le plus souvent 
aeeélérés dans le LHC. 

Il est aussi prévu d'y produire des 

collisions entre des noyaux d'atomes 

comme ceux du plomb qui contiennent 

beaucoup de protons et de neutrons. 

Sous ce choc brutal ils fusionneront. 

Le résultat de cette fusion sera une 

bouillie" de quarks et de gluons 
semblable à celle qui constituait 

l'Univers dans ses premiers milliar- 

dièmes de seconde, quand i l  était 

encore si chaud (penser au thermo- 

mètre Terre-Lune p.80 .U et si agité que 

les protons et les neutrons n'avaient 

pas encore pu se fomzen Dans ee sens, 

le LHC est une machine à remonter le 
temps... 

limites, y a-t-il des limites à la Physique des 
particules ? (fig.) 86-87 

loupe, Tintin et Éléphant (fig.) 15 

Lune, ef fe t  de la Lune sur un grand accélé- 
rateur 30 

Lune, grandeur et distance relatives de la 
Terre et de la Lune (fig.) 80-81 

Lune, un thermomètre qui irait jusqu'à la 

Lune (fig.)80-81 

lentilles magnétiques (lentilles à aimants 

soufileurs") 30 

mathématiques et réalité 65, 87 

matière ; pour créer de la matière à partir 
d'énergie, c'est la concentration de Pénergîe qui 

compte 16 
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matière créée lors de collisions du quatrième 
type 7 

matière et antimatière 58-61 

microbes, collision entre microbes 18 

microbes, leur dimension par rapport à un 
"pied" de mouche (fig.) 20 

monde infinitésimal , il est étrange, les particules 
qui s'y trouvent ne sont pas des objets 49-53 
mouche, pied d'une mouche, point 
microbe (fig.) 20, 21 

u 77 
1 et 

mouches, collision de deux mouches 23, 24 
néant et être (fig.) 56-57 

• En restant dans le domaine des 
mots et des idées qu'ils véhiculent, on 
peut discuter longtemps, savamment 
et subtilement sur les difiërences qu'il 
y a ou qu'il n'y a pas entre "rien", 
"néant", "non-être" et "vide". Mais 
quelles que soient les définitions 
choisies, il faut reconnaître qu'elles 
sont établies à partir d'évidenees et de 
réflexions sur le monde à l'échelle 
humaine. Qu'est-ce qui nous fait 
croire qu'elles sont encore valables 
dans l'infiniment grand et l"infi- 
nimentpetit ? 

neutrinos, ses particules qui ne font 
(presque) rien 84-85 

l'espace plus de 5 de Énergie pro- 
duite dans le réacteur. C'est cette 
abondance qui a permis de détecter 
en 1952 quelques neutrinos pour la 
première fois. 
Curieuse conséquence de cette abon- 
danee : en Europe, chaque centimètre 
carré de notre corps est traversé 
chaque seconde par plusieurs 
centaines de neutrinos en provenance 
des centrales nucléaires du Japon 
d'où ils nous arrivent en ligne droite 
après avoir voyagé pendant 1/30 de 
seconde. Ceux qui nous traverseront 
sortent du sol à environ un mètre 
devant nous, légèrement à droite 
quand nous sommes tournés vers le 
Nord. Bien sûr, les centrales 
nucléaires plus proches nous en 
envoient un plus grand nombre, mais 
encore beaucoup plus nombreux sont 
les neutrinos qui nous parviennent de 
l'espaee et nous traversent eux aussi 
sans rien, vraiment rien faire du tout ! 
(Voir page 85) 

% 

• Le poids total des neutrinos errant 
dans l'Univers est encore mal connu. 
S'il était suffisamment élevé, 
l'Univers arrêterait son expansion, 
l'inverserait et probablement dispa- 
raîtrait dans un efibndrement gigan- 
tesque, suivi d'un nouveau Big Bang 
créateur d'un nouvel Univers... 

• Bien qu'il y ait 3 sortes de neutrinos 
et donc 3 sortes d'antineutrinos (voir 
p.70 et sous "eiassifieation"), on les 
appelle couramment tous "neutrinos" 
Précisons cependant que les 
"neutrinos" qui nous viennent des 
étoiles et du Soleil, comme ceux qui 
figurent dans la désintégration du 
vase (pages 43-47), sont pour la 
plupart des antineutrinos 
• Une centrale nucléaire produit 
aussi beaucoup de neutrinos 
(environ cent milliards de milliards 
par seconde). Ils emportent dans 

Notre Dame de Paris au centre d'un atome 
agrandi dix millions de milliards de fois (fig.)23 
nucléaire, Porigîne de ce mot 70 
objets colorés faits de particules incolores 

objets, les particules ne sont pas des objets 
49-53 

objets, les propriétés des objets changent 
quand changent leurs dimensions 52 
Oméga moins, à propos de sa désintégration 



ordinateurs, chiffres manipulés en  une 
seconde par un gros détecteur (fig.) 40-41 

origine de la Physique des particules 68-69 
où va la Physique des particules ? (fig.) 86-87 

particule, la température d'une panicule (fig.)8081 

Physique des particules, astrophysique, phy 
sique nucléaire et énergie nucléaire (kg.) 71 

Physique des particules et énergie nucléaire 

Physique des particules et les premiers ins 
tants de l'Univers 65 

particule, peut-on parler de la dimer 
Sion d'une particule ? 78, (fig.) 79 Physique des particules, ses principaux outils 8 

• Des figures semblables à celle de la 
page 79 peuvent être obtenues 
facilement en superposant à un texte 
sa photocopie sur Ulm transparent et 
en faisant tourner légèrement ce 
dernier autour d'un point. Si ensuite 
on le fait tourner autour d'un autre 
point, la '2›artieule" y apparaît sans 
être passée par l'espace interné 
diaire. Cela arrive parfois aux parti 
cules et s'qjoute à la liste de leurs pro 
piétés étranges qui en font des non 
objets (P.52-53) 

particules messagères, les "bosons" 76 

particules, classification des particules 

particules, considérées comme de la 
poussière d'énergie" ou de la "vitesse 

solidifiée" 7 

Uextravagance, pour ne pas dire la 
déraison ou l'absurdité même de ces 
termes montre bien que les mots 
usuels ne peuvent décrire ee qui se 
passe dans Pinfinitésimal (voir 

langage 

particules, elles sont presque toutes instables 
42-47 (voir aussi "désintégration") 

76 

particules, les particules n'ont pas de couleur 
52, et pourtant... 53 

Physique des particules, ses racines histo 
tiques 68-69 

pomme de terre, accélérateur d'électrons à 
pomme de terre (kg.) 27 

positons (= électrons positifs 
leur découverte (fig.) 60 

poussière d'énergie 7 

précieux, une substance est considérée 
comme précieuse lorsque sa concentration en 
valeur (prix au ldlc) est élevée 14 

proton, Pintérieur d'un proton (fig.) 77 

proton, pourquoi le proton est stable 47 

protons et neutrons, leur dimension 20-22 

publications 
Le CERN est transparent : toutes les 

étapes des recherches aussi bien que 
leurs résultats sont publiés in média 
tement et accessibles à tous sans 
aucune condition. 

Chaque année de 1500 à 
articles seientifiques ou techniques 
ont pour sujet les recherches faites au 

CERN (plus de 6 par jour ouvrable ! )  

quarks et électrons, leur dimension 20 - 22 

quarks, il y a 6 quarks et 6 antiquarks 76 

questions impertinentes 

particules, les particules ne sont pas des 
objets 49-53 

particules, leur durée de vie (fig.) 44, 45 

particules, quelques noms (fig.) 46 

photons et lumière 76 

. Celui qui aura Paudaee de poser' 
Fume ou Fautre de ees questions 
physicien découvrira peut-être cette 
profession et la Physique elle-même 
sous un angle nouveau. 

Il antiélectrons) 
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I n (  et commentaires 1 ~*x 

Question 1 - En électricité, être chargé 
positivement est différent d'être 
chargé négativement. En quoi 
consiste exactement cette difiërenee ? 
Et pourquoi Éventualité d'une troi- 
sième sorte de charge électrique 
n'est-ellejamais évoquée ? 
Question 2 - Depuis plus d'un siècle, 
la notion d'énergie oeeupe une place 
centrale en Physique. Les physiciens 
en parlent tout le temps et 
auiourd'hu¿ c'est même un terme lar- 
gement utilisé par le grand publie. 
Pouvez-vous en quelques mots dire de 
quoi il s'ag'it ? 
Questùm 3 - Quelle est la température 
à Pinténkzur du noyau d'un atome ?Et 
à l'intérieur d'un proton ? Est-ce vrai 
pour les innombrables noyaux et 
protons qui font partie de mon corps ? 

racines historiques de la Physique des parti- 
cules 68 

rayons cosmiques (fig.) 69 
rayons cosmiques et le premier électron 
positif découvert (fig.) 60 

retombées pratiques des recherches en 
Physique des particules (fig.) 74 
rien (fig.) 56, voir "vide" 

serpent, Terreur fatale du serpent 51 
soleil, mini-soleil obtenu par la collision de 
deux microbes (fig.) 18 

symétrie particule/antipaurticule 59-61 

• En Physique des particules, j'étude 
des symétries et des questions subtiles 
qui leur sont associées est fonda- 
mentale. 

u 

Si la réponse est un chiure, il sera proba- 
blement élevé, dans ce cas la question sui- 
vante sera : Comment se fait-il alors 
que nous ne soyons ni brûlés ni inean- 
deseents avec une telle quantité 
d'objets à de telles températures dans 
notre corps ? 
Questùm 4 - Une ligne droite peut être 
décrie physiquement comme la forme 
que prendrait un fi l très solide et très 
léger tendu très fortement entre deux 
points. D'autre part, on dit souvent 
que la lumière se propage en ligne 
droite. Questûm : Est-ce qu'entre deux 
points de l'Univers la trajectoire d'un 
rayon lumineux suivrait exactement le 
trajet de notre il ? Sinon pourquoi ? 
Et qu'en serait-il dans Vin finirent 
petit ? 
Questùm 5 - N'y aurait-il pas eu juste 
après le Big Bang, dans ce mélange 
incroyable d'espace, de vide créateur, 
de matière et de temps, un lieu à 
partir duquel aurait pu sembler 
durer des millions d'années ee qui, 
perçu d'un autre point, n'aurait 
semblé représenter qu'un milliar- 
dième de seconde ? 

Par exemple : 

- Est-ee que nous remarquerions 
quelque chose d'anormal si nous 
obsemions le comportement de parti- 
cules dans un miroir; sans savoir que 
e"est dans un miroir que nous les 
voyons ?Les physiciens ont longtemps 
pensé que non, mais aujourd'hui ils 
ont changé d'avis. 

A cette questùm est probablement lié 
un problème fimdamental en biologie 
qui n'est pas encore résolu : 
Pourquoi l'image dans un miroir 
d'une molécule provenant d'un être 
vivant représente-t-elle une molécule 
qu'on ne trouve chez aucun être 
vivant ? 

Par exemple, s i  une molécule 
appartenant à un être vivant ressem- 
blait à un tire-bouchon qui avance 
quand on le tourne dans le sens des 
aiguilles d'une montre, son image 
dans le miroir sera celle d'un tire- 
bouchon qu'il faut tourner dans le 
sens inverse pour le faire avancer. 
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tasse, une tasse est-elle toujours une tasse ? 51 (Faire Fexpérience devant un miroir 
en observant le mouvement de la 
main.) Or - et c'est là l'énigme - cette 
molécule "symétrique", ee "tire 
bouchon-vu-dans-un-miroir" ne se 
trouverait dans aucun être vivant 
Pourquoi ? La Physique des parti 
cules avec ses entorses à certaines lois 
de la symétrie apportera peut-être la 
repense 

tasse (fig.) 49 

Si nous communiquions avec des 
extraterrestres, pourrions-nous nous 
entendre avec eux pour savoir si leur 
monde est en antimatière ou s'il est 
fait de la même matière que la nôtre ? 
Et comment ferions nous pour leur 
dire ce que nous appelons "tourner 
dans le sens des aiguilles d'une 
montre" ? 

Pourquoi, quand de l'énergie se 
condense en matière, donc en parti 
cules et en antiparticules (p.59) et 
que, par la suite, ces particules et ces 
antiparticules s'annihilent, reste-t-il 
un solde de particules très petit (un 
milliardième du total environ. voir 
pages 58-61) qui n'ont pas leur contre 
partie en antiparticules "comme il se 
devrait" si la charge électrique était 
parfaitement conservée et si tout était 
symétrique 

table, vingt personnes concentrées sur une 
table (fig.) 14 

tableau noir, un des 4.000 tableaux noirs du 
CERN (fig.) 65 

tasses de même forme, mais de grandeur 
décroissante, pleines d'eau (fig.) 50 

'Théorie du Tout 

tasse découpée dans la tige d'un épi de blé et 
remplie "au ras bord" (fig.) 50 

tasse, devinette 49 

tasse sans fond (fig.) 50 

température, le Big Bang et la Physique des 
particules 80 

température, la température est liée à la 
concentration de la chaleur 13 

'Ibrre et Lune, leurs dimensions et leur dis- 
tance dans les proportionsjustes (fig.)80-81 

• A Échelle de ce croquis, le Soleil 
serait une sphère d'environ 1 mètre 
de diamètre, placée à 150 mètres 

Valeurs numériques 
Diamètre de la Lune 
mètre terrestre 
Distance moyenne de la Terre à la 
Lune = 30 diamèhes terrestres 
Diamètre du Soleil = 100 diamètres 
terrestres 
Distance Terme-Soleil = 400 fois la dis 
tance Terre-Lune. c'est-à-dire 12.000 
diamètres terrestres 
(Diamètre de la T'ne : 12.700 km) 

zz 

thermomètre géant qui va de la Terre à la 
Lune (fig.) 80-81 

• Les physiciens des particules 
parlent parfois de la "Théorie du 
Tout", théorie qui contiendrait 
condensées toutes les lois de la phy- 
sique. Il a même été dit que le résumé 
de cette théorie tiendrait dans une 
formule qu'on pourrait imprimer sur 
un Tshirt. Mais eunpliquerwt-elle l'exi8- 
tenee dans l'Univers de ce Tshirt ? 

Certainement pas I Elle ne permet- 
trait même pas de prévoir à coup sûr 
quelles particules seraient créées 
dans telle ou telle collision enhe élec- 
trons ! Il faut la voir plutôt comme 
Punification des lois déjà connues- 
C'est un peu comme si Ton parvenait 
à résumer toutes les règles du jeu tasse, réponse aux questions de la devinette 

(fig.) 50 

1/4 du dia 
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d'éehecs en une seule règle, un seul 
principe. Puis partant de Phypothèse 
que tous les jeux ont la même origine 
(par exemple une caractéristique du 
cerveau humain), l'étape suivante 
serait d'unifier le jeu d'éehecs avec le 
principe primordial du football, puis 
avec les règles du tennis, etc. pour par- 
venir à la "Théorie Primordiale de 
tous iesjeu.x*'.. 
Pour les physiciens, la course à l'uni- 
fication est fondée sur l'hypothèse 
plus raisonnable, et d'ailleurs unani- 
mement admise, qu'au début de 
l'Univers, alors que sa température 
était extrêmement élevée, toutes les 
relations entre les particules (les 
"forces") procédaient de la même 
façon. L'Univers se refioidissant, la 
Nature aurait inventé pour ses parli- 
cules, un peu au hasard, des jeux plus 
variés... 

Tintin, la loupe et Éléphant (fig.) 15 

traces dans chambre à bulle (fig.) 32 

traces de pingouins dans la neige (fig.) 35 

tunnels et puits souterrains (fig.) 30 

vide, le vide n'est pas vide 54-57 

• Dans les recherches en Physique des 
particules, le mot "vide" est pris dans 
deux sens très difiërents qu'il ne faut 
pas confondre : 
1- Le vide à notre échelle, le vide teeh- 
nique. C'est celui qui règne dans le 
tube de Paccélérateur (p.29). lei, le 
mot "vide" est pris dans le sens 
habituel comme dans "Ce tiroir est 
vide" Dire que le vide règne dans le 
tube de Paccélérateur où eireulent les 
particules à accélérer; signifie qu'on 
a enlevé de ee tube tout ee qui a été 
possible Qnoussières, air) et cela avec 
un soin extrême. 
2- Le vide dans Pinfiniment petit, c'est 
celui qui sépare, par exemple, les 
quarks dans un proton ou qui se 
trouve dans les environs immédiats 
d'un électron. C'est ee "vide" qui n'est 
pas vide, qui est créateur. Voir pages 
55 à 61. 

Voie Lactée, étoiles, nuages de gaz et 
poussières (fig.)62-63 

Univers 

• Il est prudent, en utilisant le mot 
"Univers", d'a,jouter "observable" ou 
de parler de "rentre" Univers. Car il y 
en a peut-êhe d'autres, ee que nous ne 
saurons pmbablementjamais. 

• On peut se représenter la Voie 
Lactée comme une immense roue de 
char sur les rayons de laquelle deux 
cent milliards de vers luisants micro- 
scopiques, les étoiles, seraient posés. 
Notre Soleil est l'un d'eux. 

Univers, brève histoire de l'Univers 61 

Univers, ses premiers instants et la Physique 
des particules 65 

• Les étoiles de la photographie des 
pages 62-63 semblent très proches les 
unes des autres, mais elles sont en 
réalité très éloignées. Cet efilet est dû : 

vase-casserole-pot-bol, une cascade de désin- 
tégrations (fig.)42 

vide et atomes, dans l'Antíquité et aujourd'hui 
(fig.) 57 

\dde et Big Bang 61 

1- A la perspective : certaines étoiles 
voisines sur la photographie sont en 
fait très distantes les unes des autres, 
mais situées presque sur la même 
ligne de regard. Sije faisais une piw- 
tographie de mon pouce - supposé 
lumineux - tendu vers la Lune, ces 

vide, comment il se peuple 55-57 
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deux "astres" sembleraient très 
proches... 

2- A Pimpossibilité de photographier 
les étoiles sans grossir énormément la 
tache blanche qui est censée être leur 
image. Le diamètre d'une étoile est en 
général de 10 à 100 millions de fois 
plus petit que la distance qui la 
sépare de ses voisines. 

zéro (fig.) 58, (fig.)59, 61 

• En arithmétique 3 - 3 = zéro, il ne 
reste absolument rien. En Physique 
des particules (voir pages 58-59 et 
sous "symétrie particule / antipar- 
ticule"), il semble bien que dans cer- 
taines soustractions qui en principe 
devraient donner zéro, il y a un léger 
reste. A l'échelle du Big Bang (p.61), 
notre Univers serait ce reste. 
Mais après tout, cela n'arrive-t-il pas 
aussi avec les roses : quand on enlève 
les trois roses qui avaient été mises 
dans une chambre, le résultat n'est 
pas tout à fait zéro : ne reste-t-il pas 
un peu de leur parfum ? 
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Trois raisons qui expliquent pourquoi la Physique 
des particules est capable d'aeeéder à l'infiniment 
petit qui est pourtant un monde si difiërent du nôtre. 

I - -  I I I i - - I  - - l I 1  I .  
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1 • Parce qu 'elle se donne la liberté 
°...de se poser des questions originales 
°...d 'inventer des théories même extravagantes 
pour y répondre 
'...d'imaginer des ewpérienees audacieuses pour 
vérifier ces réponses 

"'!.I-I* au.9Il=J.4'›-›*? 

Arrête! Mettre en question 
ne veut pas dire que ça ne 
faut plus rien! 

Grâce à leurs expériences gigantesques et à leurs 
théories de plus en plus abstraites, les physiciens 
expliqueront peut-être tout mais je crains qu 'ils 
finissent par ne plus savoir de quoi ils parlent! 

2 

t voici I'outiI le plus\ 
précieux de la recherche. 
scientifique! 

• Parce qu'elle' est capable, (eoinme les 
autres sciences dites- "d`unes'9 d'éliminer 
impitoyablement ee qui s'est révélé faux 

...t 

/_ 

8 9 Et parce que tout peut toujours 
remis en question. 

J 
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Que pensera-t-on de 
tout ça dans dix ans... 
dans cent ans... dans mille ans? 
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