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Une cathedrale pour

les particules
Une installation immense, des detecteurs geants et des scienti-

fiques par milliers pour deceler de minuscules particules.

Tel est le portrait du LHC, le plus sophistique des accelerateurs

jamais construits, qui sera fonctionnel en 2ÜG7 au Centre

europeen de recherche nucleaire [CERN], ä Geneve. Visite avec

la physicienne Susanna Cucciarelli.

PAR OLIVIER DESSIBÜURG
PHOTOS ALDO ELLENA

Sur
l'ecran de contröle, les chiffres

des mesures defilent comme les

cotations ä la bourse. Plus loin, des

signaux «Danger!» clignotent, creant une
ambiance stressante dans cette halle remplie
d'instruments electroniques d'oü jaillissent
des gerbes de cables. Pourtant, si Susanna

Cucciarelli semble preoccupee, ce n'est pas

quelle est inquiete, mais plutöt curieuse.

«C'est la premiere fois que je les vois!»,
glisse cette physicienne soutenue par le

Fonds national. Les objets de tant d'atten-

tion? De longs tuyaux d'acier bleus, qui
contiendront le coeur du LHC (acronyme

anglais pour « grand collisionneur de ha-

drons »). Grace ä cet accelerateur de

particules, les scientifiques devraient, des 2007,
faire des pas de geant dans la comprehen-
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Les tuyaux du LHC et leur Systeme de refroi-
dissement sent testes section par section
(a gauche], Quatre detecteurs dont CMS

(tout a gauche] enregistrent les traces des

collisions de particules.

La physicienne Susanna Cucciarelli developpe
des programmes pour analyser et reconstruire
les collisions de particules.

sion de phenomenes encore inexpliques
du « fonctionnement» de l'Univers.

Ces sections de tuyaux seront prochai-
nement assemblies en une boucle dans les

27 km de l'ancien tunnel du CERN, creuse

ä environ 100 m sous terre. Avant, il s'agit

encore de tester, une ä une, leur contenu:
des aimants supraconducteurs constitues
de cables tresses en niobium-titane, qui
enrobent le conduit de cinq centimetres de

diametre dans lequel voyageront les

particules. « Pour maintenir l'efficacite de ces

aimants, il faut les refroidir ä -271° C », precise

la chercheuse en decrivant Installation
de cryogenisation revolutionnaire dont les

conduits enchevetres vehiculeront dans le

LHC de l'azote et de l'helium liquide. D'oü
les signaux d'avertissement...

Millions de telescopages
Le röle de ces 1248 aimants tous identiques
ä 0,01 % pres - une prouesse! - consiste ä

inflechir constamment la trajectoire des

particules accelerees dans le tube avec une ener-

gie colossale (70 fois plus grande que dans le

LEP, le predecesseur du LHC). Ces particules,
des protons, voyageront par paquets qui se

croiseront 40 millions de fois par seconde.

« Chaque croisement donnera lieu ä une

vingtaine de collisions proton-proton»,
poursuit la physicienne. De chacune de ces

800 millions de telescopages jailliront des

milliers de « debris » qui sont autant de

particules que traquent les chercheurs, dont
le fameux boson de Higgs (lire encadre).

II s'agira alors d'enregistrer leurs traces et

leurs proprietes. Des informations qui rem-

pliraient, chaque annee, une pile de CD-

ROM haute de plusieurs kilometres!
«Nous devrons done faire des choix»,
explique S. Cucciarelli, dont le travail est

precisement de developper des programmes
censes analyser et reconstruire tous ces

evenements.

Pour detecter ces particules de la taille

d'un milliardieme de tete d'epingle, les

chercheurs ont dü voir grand. Tres grand.

Quatre immenses detecteurs jalonneront en

effet l'anneau. Lun d'eux, CMS, mesure

21,5 m de long pour 15 m de diametre et

12 500 tonnes. Autant que la tour Eiffel!

Quelque 1940 scientifiques representant
150 institutions de 36 pays ont planche sur

sa construction. Celle-ci se deroule pour
l'instant en surface dans un hangar oh, vu la

taille de l'objet, Ton entend resonner les

elevateurs. Coloree comme un jeu de

construction, la machine ressemble ä une

poupee russe: differentes couches cylindri-

ques imbriquees autour de la zone d'impact
des collisions et truffees de capteurs auront

pour röle de stopper et detecter les traces des

particules. Ce «monstre de metal» repre-
sente en fait un bijou de technologie:
« Une precision millimetrique dans l'aligne-

ment des pieces est necessaire», detaille
S. Cucciarelli. «Au debut du projet, en 1996,

il a aussi fallu, fait remarquable, prendre en

compte les developpements futurs de la

technologie et de lelectronique », poursuit-elle

en montrant quelques touffes des milliers de

km de cables innervant CMS. Une fois

acheve, le « monstre » sera enferme en une
seule fois dans une caverne construite au

fond d'un trou profond d'une centaine de

metres.

A l'oppose de l'anneau, la « concurrence » -
comme les groupes aiment ä se qualifier
entre eux puisqu'ils poursuivent les memes

buts scientifiques avec toutefois des instruments

relativement differents - n'aura pas

cette chance. Le detecteur ATLAS, moins

compact que CMS, sera demonte et recons-

truit dans une vaste piece situee ä 93 m sous

terre, haute de 35 m, degageant encore une
odeur froide de beton frais et resonnant

comme une cathedrale. Avec l'excavation de

450000 tonnes de molasse, sa realisation

a donne du fil ä retordre ä ses architectes,

qui ont dü d'abord fixer sa voüte avant de

creuser jusqu'au plancher.

«Aujourd'hui est un jour particulier,
puisque l'entreprise d'ingenierie nous en

remet les des», explique Marzio Nessi,

coordinateur technique du projet. Ne reste

plus qu'ä descendre et ajuster les elements

du « puzzle » de 7000 t, dont certains sont
ä peine moins larges que les puits d'acces.

Un vrai casse-tete, qui a debute le mois
dernier. Car des que tout sera monte, plus
de possibilite de sortir ces pieces pour les

reparer! Tout est done teste et reteste...
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Plus haut, dans la halle de montage, un
homme en salopettes passe l'aspirateur sur
l'un des huit immenses aimants toro'idaux

d'ATLAS, dont le champ magnetique servira

ä influencer la trajectoire des particules
issues des collisions. « C'est un chercheur! »,

explique M. Nessi. « Si un de ces aimants mis

sous vide ne fonctionne pas ä cause d'un seul

grain de poussiere, c'est tout ATLAS qui
flanche!»

Mais le defi, en plus d'etre technologi-

que, est aussi humain. Le montage d'ATLAS

represente environ 2000 täches individuelles

differentes, «done une enorme complexite
sociale », releve le chercheur, qui mentionne

combien il trouve remarquable de faire

CACHE-CACHE AVEC UN BOSON

Bien cache puisque personne ne I'a encore
jamais vu, le boson de Higgs est le Graal
des physiciens des particules. La theorie
qui, depuis 30 ans, postule son existence

est le «Modele standard», sorte de fiche

technique quasi complete decrivant le

«fonetionnement» de I'Univers, les
elements de matiere qui le constituent et leurs
interactions. Quasi, car les scientifiques
savent que ce modele est incomplet. Une
des enigmes pendantes est celle de la

masse: pourquoi les particules elementai-

res (electrons, quarks, etc.) en ont-elles
une? La theorie propose que tout I'espace
est rempli par un «champ de Higgs», du

nom du physicien ecossais qui, avec deux

collegues beiges, en a eu l'idee. Et les
particules acquerraient leur masse en inter-
agissant avec lui. Comme une eponge plon-

gee dans un recipient d'eau [symbolisant ce
champ de Higgs] devient lourde. Le modele

predit aussi qu'ä ce champ est associee une

particule virtuelle appelee boson de Higgs,
qui peut furtivement devenir reelle, comme
lors des collisions dans le LHC. Cette par¬

ticule pourrait done expliquer pourquoi les

autres ont une masse. Ainsi, le LHC per-
mettra peut-etre d'expliquer od est passe
le 95% de la masse estimee de I'Univers

apres le big-bang. Ou encore de demontrer
la supersymetrie, une des «theories ulti-

mes » proposees pour unifier toutes les lois
de la physique. Autant de decouvertes qui
chambouleront la comprehension que les

scientifiques ont de I'Univers.

Simulation d'une collision de deux protons.
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reflechir simultanement 1800 chercheurs de

35 pays sur un tel projet Et cela en prionte
pour satisfaire la curiosite et la connaissance
humame

Au pied de 1'ATLAS, un physicien assis

sur un carton, cheveux crepus et gnsonnants,
deballe patiemment des dizames de petites

pieces electroniques provenant d'un des

nombreux mstituts etrangers collaborant au

LHC « Pour certains scientifiques qui y tra-

vaillent depuis des annees, ce projet sera qua-

siment l'ceuvre dune vie », conclut M Nessi,

en ötant son casque de chantier blanc A cöte du detecteur ATLAS, les gens ont
I'air minuscules.

« La Mecque de
la physique des particules»

INTERVIEW OLIVIER DESSIBOURG
PHOTO CERN

Malgre quelques difficulties financieres, les espoirs de decouvertes que laisse

entrevoir le LHC sont ä la hauteur des 3 milliards prevus aujourd'hui pour ce projet.
Le point avec Luciano Maiani, directeur general du CERN

HORIZONS: Du point de vue scientifique,
comment justifier le LHC?
L. MAIANI: C'est une etape importante dans
la verification de la theorie appelee « Modele
standard» Par analogie, des que I'homme
s'est apercu que la Terre etait ronde et qu'il
en a estime le rayon, il a pu avoir une idee

precise de la distance maximale le separant
de nouvelles terres, alors que lorsqu'il consi-
derait la Terre plate, il ne savait pas jusqu'oii
il pourrait aller. Ici aussi, nous pouvons imagi-
ner ce que nous allons trouver le LHC a ete
construit sur la base d'indices precis qui
laissaient penser qu'ä ces niveaux d'energie
jamais encore atteints, on allait tres proba-
blement trouver ce que I'on cherchait, ou

meme plus1 La seule possibility de le savoir,
c'est de verifier

Cette curiosite coute tout de meme
tres eher...
Les couts ne sont pas si eleves, si I'on
considere la taille de la communaute
scientifique impliquee (6000 chercheurs du

monde entier) De plus, le LHC est relative-
ment bon marche, vu qu'il utilise nombre
d'infrastructures existantes (tunnel, injec-
teurs de particules, gens experiments,
etc ] Construit de zero, il aurait coüte deux
ä trois fois plus Mais avant tout, il faut se

rejouir qu'il y ait encore des hommes pous-
ses par cet unique ideal la curiosite De

plus, la recherche fondamentale a toujours
eu des retombees utiles sur la societe au

travers d'applications variees, comme le

Web, cree au CERN

L'an dernier, il manquait 880 millions dans
le budget initial (2,6 milliards), ce qui a fait
craindre des suppressions de postes.
Qu'en est-il aujourd'hui
La derniere evaluation des couts est restee
stable pendant un an et nous I'avons prise
comme base pour le long terme Concer-
nant les emplois, les faits ont ete deformes
l'an passe, car cette reduction de personnel
figurait dejä dans le planning de 1996 Par
contre, c'est vrai que nous avons dü faire
des choix concernant la recherche et reduire
ou abandonner les activites non liees au
LHC. La question a ete posee ä nos 20 pays
membres etaient-ils prets ä augmenter

leur contribution financiere au CERN pour
garder un vaste choix d'experiences en plus
du LHC? Leur reponse etant negative, il a

fallu concentrer les forces sur le LHC C'etait
une decision eminemment politique

Les Etats-Unis faisant partie du projet,
n'y a-t-il plus de concurrence avec eux?
Vu les niveaux d'energie atteints au LHC, le

CERN sera vraiment La Mecque de la physique

des particules pour une decennie II y a

en effet un autre projet d'accelerateur,
hneaire celui-lä, peut-etre aux USA Mais il

verra le jour au plus tot en 2015

Pourtant, l'accelerateur du Fermilab
(Chicago), remis en service, pourrait de-

tecter avant le CERN le fameux boson de

Higgs que traquera le LHC. Si c'etait le cas,
le LHC serait-il remis en question?
Pour des questions de nombre de collisions de

particules necessaire ä detecter le « Higgs »

sans ambiguite, le Fermilab a peu de chance
de reussir Et meme s'il y parvient, il restera
beaucoup ä faire au LHC, car son champ
d'etude sera plus vaste- aux tres hautes energies

auxquelles il fonctionnera, il deviendra un
outil vraiment crucial

FONDS NATIONAL SUISSE HORIZONS JUIN 2003


	Une cathédrale pour les particules

