LE SOCIALISME
IA de quoi ?

(Apprendre pour comprendre, comprendre pour agir. V. I. Lénine)

Nous sommes condamnés a progresser.

La métamorphose de la matiere emprunte une orientation progressiste tout en combinant
progressions arithmétiques et géométriques.

Elle part d’un élément simple pour arriver a des éléements toujours plus complexes et
diversifiés aux capacités ou facultés démultipliées, ce gqu’on peut également observer au cours
du développement du processus historique auquel est liée I’aventure humaine. C’est a la fois
extraordinaire et passionnant.

Cette coincidence n’est qu’apparente ou elle n’est pas due au hasard. On ferait bien d’en
prendre conscience ou de s’en inspirer pour donner un sens a la vie des hommes, ce qui leur
fait cruellement défaut, ou pour qu’ils parviennent a rendre leur société plus juste ou
meilleure, pourquoi cela devrait-il demeurer une utopie ?

Question : comment a évolué la matiére a partir de I'hydrogene il y a 15 milliards
d'années?

L'évolution de la matiére est le résultat d'une transformation progressive allant du gaz primitif
('nydrogéne) jusqu'a la complexité des galaxies, des planetes et du vivant, grace a la
gravitation et aux réactions nucléaires au cceur des étoiles. [1, 2]

Bien que I'Univers se soit formé il y a environ 13,8 milliards d'années, sa matiére a évolué en
plusieurs grandes etapes a partir de I'nydrogene originel : [1, 2, 3, 4]

La soupe primordiale (Premieres minutes) : Apres le Big Bang, la matiere n'était qu'un
plasma de particules élémentaires. En se refroidissant, des protons et des neutrons se sont
assemblés pour former les premiers noyaux d'hydrogéne et d'hélium (nucléosynthese
primordiale). [1, 2, 3]

L'apparition des atomes (380 000 ans) : L'Univers s'étant suffisamment refroidi, les
électrons ont pu étre capturés par les noyaux, formant les premiers atomes stables. [, 2]
L'allumage des premiéres étoiles (100 a 400 millions d'années) : Attirés par la gravité et la
matiere noire, les immenses nuages d'hydrogéne se sont effondrés sur eux-mémes. La
pression et la chaleur extrémes ont déclenché la fusion thermonucléaire, transformant
I'nydrogéne en hélium et générant la lumiere. [1, 2, 3]

La fabrique des éléments lourds (Au sein des étoiles) : Au cours de leur vie, les étoiles
massives ont commencé a fusionner I'hélium pour créer des atomes de plus en plus lourds :
carbone, oxygene, azote, et jusqu'au fer. [1, 2]

La mort des étoiles et la création des planetes (Depuis plusieurs milliards d'années) : En
fin de vie, ces étoiles ont explosé en supernovas, dispersant ces nouveaux éléments dans
I'espace. Ces poussieres d'étoiles se sont ensuite réagglomérées pour former les systemes
solaires, les planetes telluriques (comme la Terre) et rendre possible la chimie du vivant.[1, 2]
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Question : "'la matiére n'était qu'un plasma de particules élémentaires™, de quoi étaient-ils
faits ?

Dans ce plasma primitif, les particules élémentaires n'étaient pas « faites » de quelque chose
d'autre : elles étaient elles-mémes les briques ultimes et indivisibles de la matiére. On ne
peut pas les briser en composants plus petits. [1]

Ce plasma, qui existait dans les toutes premieres microsecondes de [I'Univers, était
principalement composé de deux grandes familles de constituants : [1]

1. Les Quarks (Les briques des futurs noyaux)

Ce sont les composants qui vont plus tard former les protons et les neutrons. Dans le plasma,
ils flottaient librement car la température était trop élevée pour qu'ils puissent s'assembler. On
y trouvait deux types principaux : [1, 2, 3, 4, 5]

Les quarks Up
Les quarks Down
2. Les Leptons (Les particules légeéres)

Cette famille regroupe des particules qui ne subissent pas la force nucléaire forte (celle qui
colle les quarks ensemble). Les plus importants de ce plasma étaient : [1, 2]

Les électrons (qui orbiteront plus tard autour des noyaux).
Les neutrinos (des particules fantdmes presque sans masse). [1, 2, 3]
Le « ciment » : Les bosons de jauge

Pour que ces particules interagissent, elles s'échangeaient des particules de force,
principalement des gluons (qui lient les quarks) et des photons (les grains de lumiére). [1, 2,
3,4,3]

Ce milieu ultra-chaud et dense est appelé par les physiciens le plasma de quarks et de
gluons. Ce n'est que lorsque I'Univers a commencé a se détendre et a se refroidir que les
gluons ont reussi a « emprisonner » les quarks par trois pour fabriquer les premiers protons et
neutrons.

Question : Que voulez-vous dire par "'fusionner I'"hélium" ?

« Fusionner I'hélium » signifie assembler plusieurs noyaux d'hélium pour fabriquer des
éléments chimiques plus lourds, principalement le carbone et I'oxygene. [1, 2, 3, 4, 5]

Ce phénomeéne de physique nucléaire se produit au cceur des vieilles étoiles lorsqu'elles
commencent a manquer d'hydrogeéne. [1, 2]

Le mécanisme en deux grandes étapes

Dans les étoiles, ce processus s'appelle la réaction triple alpha. Elle se déroule sous une
chaleur extréme (environ 100 millions de degrés) : [1, 2]

La création du Béryllium : Deux noyaux d’hélium (composes de 2 protons et 2 neutrons
chacun) se percutent et fusionnent pour former un noyau de béryllium-8. [1, 2]
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2. La création du Carbone : Avant que ce noyau de béryllium trés instable ne se détruise, un
troisieme noyau d'hélium vient le percuter. Cette fusion finale donne naissance a un noyau de
carbone-12. [1, 2, 3, 4, 5]

Une fois le carbone formé, un noyau d'hélium supplémentaire peut s'y ajouter pour créer de
I'oxygéne-16.

Pourquoi I'"hélium ne fusionne-t-il pas tout de suite ?

e La barriére électrique : Les noyaux d'hélium possédent deux protons. Ils ont donc une
charge électrique positive qui se repousse naturellement. [1, 2, 3, 4]

e Le besoin de chaleur : Pour vaincre cette répulsion, les noyaux doivent se déplacer a des
vitesses immenses. C'est pourquoi la fusion de I'nélium exige une température dix fois plus
élevée que celle nécessaire pour fusionner I'hydrogene. [1, 2, 3]

Question : Au niveau atomique quelle est la différence entre I'hydrogeéne et I'hélium ?

Au niveau atomique, la différence fondamentale entre I'nydrogene et I'nélium réside dans le
nombre de protons présents dans leur noyau. [1]

C'est ce nombre unique qui détermine I'identité de chaque élément chimique. [1, 2]
La structure comparée

e L'hydrogeéne (H) : C'est I'atome le plus simple et le plus léger de I'Univers. Son noyau est
composé d'un seul proton (charge positive), autour duquel gravite un seul électron (charge
négative). Dans sa forme la plus courante, il ne posséde aucun neutron. [1, 2, 3, 4, 5]

e L'hélium (He) : C'est le deuxieme élément le plus simple. Son noyau est compose de deux
protons et généralement de deux neutrons (particules neutres). Pour équilibrer les charges
positives, deux électrons gravitent autour de ce noyau. [1, 2, 3, 4, 5]

Les conséquences de cette différence
Cette variation de structure modifie radicalement leur comportement :

e Le poids : Le noyau d'hélium contient 4 particules (2 protons + 2 neutrons), ce qui le rend
environ quatre fois plus lourd qu'un atome d'hydrogéne. [1, 2, 3]

e La stabilité (la réactivité chimique) : L'hydrogene posséde une couche électronique
incompléte avec son unique électron. Il cherche constamment a s'associer avec d'autres
atomes, ce qui le rend trés réactif (il brale facilement). A l'inverse, I'hélium posséde une
couche d'électrons totalement pleine et saturée. Il est un « gaz rare » ou inerte : il ne se lie
presque jamais avec d'autres atomes et ne brdle pas. [1, 2, 3, 4, 5]

Question : Si I'hydrogene ne posséde aucun neutron, d'ou viennent ceux de I'hélium?

Les neutrons de I'hélium proviennent de la transformation directe de protons en
neutrons au cours du processus de fusion nucléaire. [1]

Ce phénomene fascinant est rendu possible par la force nucléaire faible lors des collisions
extrémes au cceur des étoiles (ou durant le Big Bang).
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Le mécanisme de métamorphose (La radioactivité béta plus)

Lorsque deux protons (noyaux d'hydrogeéne) se percutent a une vitesse immense sous I'effet de
la chaleur et de la pression, ils peuvent fusionner. Pour rester collés et former un noyau stable,
I'un des deux protons change d'identité : [1]

L'expulsion de charges : Le proton éjecte sa charge positive sous la forme d'une particule
appelée un positron (ou anti-électron), ainsi qu'une minuscule particule neutre, le neutrino.
La transformation : En perdant sa charge positive, ce proton se transforme
instantanément en neutron. [1, 2, 3, 4, 5]

Les étapes menant a I'hélium

Cette métamorphose se fait étape par étape dans ce que I'on appelle la chaine proton-proton :

[1]

Etape 1 : Deux protons fusionnent. L'un devient neutron. On obtient un noyau avec 1 proton
et 1 neutron. C'est du deutérium (une forme d'hydrogene lourd). [1, 2, 3, 4, 5]

Etape 2 : Un troisiéme proton vient percuter ce duo. On obtient un noyau avec 2 protons et 1
neutron. C'est de I'hélium-3. [1, 2]

Etape 3 : Deux noyaux d'hélium-3 (qui contiennent chacun 1 neutron) se rencontrent et
fusionnent. Ils libérent deux protons excédentaires et conservent les deux neutrons restants.
[L 23 4]

C'est ainsi qu'est fabriqué le noyau final d'hélium-4, stable avec ses 2 protons et ses 2
neutrons fraichement créés. [1]

Question : "'la matiére n'était qu'un plasma de particules élémentaires™, de quoi étaient-ils
faits ?

Dans ce plasma primitif, les particules élémentaires n'étaient pas « faites » de quelque chose
d'autre : elles étaient elles-mémes les briques ultimes et indivisibles de la matiere. On ne
peut pas les briser en composants plus petits. [1]

Ce plasma, qui existait dans les toutes premieres microsecondes de [I'Univers, était
principalement composé de deux grandes familles de constituants : [1]

1. Les Quarks (Les briques des futurs noyaux)

Ce sont les composants qui vont plus tard former les protons et les neutrons. Dans le plasma,
ils flottaient librement car la température était trop élevee pour qu'ils puissent s'assembler. On
y trouvait deux types principaux : [1, 2, 3, 4, 5]

Les quarks Up
Les quarks Down

2. Les Leptons (Les particules légeéres)

Cette famille regroupe des particules qui ne subissent pas la force nucléaire forte (celle qui
colle les quarks ensemble). Les plus importants de ce plasma étaient : [1, 2]

Les électrons (qui orbiteront plus tard autour des noyaux).
Les neutrinos (des particules fantdmes presque sans masse). [1, 2, 3]
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Le « ciment » : Les bosons de jauge

Pour que ces particules interagissent, elles s'échangeaient des particules de force,
principalement des gluons (qui lient les quarks) et des photons (les grains de lumiére). [1, 2,
3,4,3]

Ce milieu ultra-chaud et dense est appelé par les physiciens le plasma de quarks et de
gluons. Ce n'est que lorsque I'Univers a commencé a se détendre et a se refroidir que les
gluons ont réussi a « emprisonner » les quarks par trois pour fabriquer les premiers protons et
neutrons. [1]

Question : De quoi sont faits les quarks ?

Au niveau des connaissances actuelles de la physique, les quarks ne sont faits de rien
d'autre : ce sont des particules fondamentales et indivisibles. Ils n'ont pas de structure
interne, pas de sous-composants et n‘occupent aucun volume géométrique mesurable ; ils sont
modélisés comme des points mathématiques purs. [1, 2, 3, 4, 5]

Cependant, les physiciens explorent plusieurs théories pour dépasser cette limite :

1. La théorie des cordes (L"hypothése principale)

Selon cette approche théorique, si I'on pouvait zoomer de maniére infinie a l'intérieur d'un
quark, on n'y trouverait pas une bille de matiere, mais une corde vibrante d‘énergie pure. [1]

La nature de la particule (quark, électron ou photon) dépendrait uniquement de la fréquence
de vibration de cette corde, un peu comme les différentes notes de musique produites par une
corde de guitare. [1]

2. Les préons (Une hypothése historique)

Dans les années 1970 et 1980, certains physiciens ont imaginé que les quarks pouvaient étre
composés de particules encore plus petites, baptisees préons. [1]

A ce jour, aucune expérience menée dans les accélérateurs de particules les plus puissants du
monde (comme le LHC au CERN) n'a détecté la moindre trace de I'existence de ces sous-
composants.

Jusqu'a preuve du contraire, le quark reste donc I'un des ultimes composants élémentaires de
notre Univers.

Question : Les 6 types de quarks ?

En physique, les six types de quarks sont appelés des « saveurs ». lls se répartissent en trois
générations de matiére, allant du plus Iéger au plus lourd. [1, 2, 3, 4, 5]

Dans notre Univers quotidien, seule la premiéere génération est stable et forme la matiere
ordinaire (comme les atomes de notre corps). Les quatre autres quarks sont trés lourds et
instables : ils ne s'allument que lors de collisions extrémes et se désintégrent en une fraction
de seconde. [1, 2, 3, 4]
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Voici la liste des 6 quarks, classés par paires et du moins massif au plus massif :
lere Génération : Les composants de la matiere stable [1]

Le Quark Up (u) : C'est le plus léger de tous. Il possede une charge électrique positive de
\(+2/3\).

Le Quark Down (d) : Légérement plus lourd que le Up, sa charge électrique est négative et
vaut \(-1/3\).

Note : Un proton est fait de deux quarks Up et un Down (\(uud\)). Un neutron est fait d'un

2éme Géneration : Les quarks exotiques (énergie intermédiaire) [1]

Le Quark Charm / Charme (c) : Version plus lourde du quark Up, il partage sa charge de
\(+2/3V).

Le Quark Strange / Etrange (s) : Version plus lourde du quark Down, il partage sa charge
de \(-1/3\). Sa longévité anormalement longue lors des premiéres découvertes lui a valu ce
nom d'« étrange ». [1, 2, 3, 4, 5]

3éme Génération : Les quarks lourds (haute énergie)

Le Quark Top / Sommet (t) : C'est le plus lourd de tous les quarks découverts. Sa masse est
gigantesque : il est presque aussi lourd qu'un atome d'or complet a lui tout seul. Sa charge est
de \(+2/3).

Le Quark Bottom / Beauté (b) : Version massive du quark Down, avec une charge de \(-
1/3V). [1, 2, 3]

Question : Ce qu'est une particule d'antimatiere (les antiquarks) ?

Une particule d’antimatiere est le double inversé d*une particule de matiere ordinaire. Elle
posséde exactement la méme masse, mais ses propriétés physiques, notamment sa charge
électrique, sont strictement opposées. [1, 2, 3, 4, 5]

Pour chaque type de quark, il existe un antiquark correspondant. [1]
Les antiquarks au microscope

On désigne les antiquarks en ajoutant une barre au-dessus de leur symbole ou le mot « anti »
devant leur nom. Leurs charges électriques s'inversent parfaitement par rapport aux quarks :

[1]

L'anti-quark Up (u) : Sa charge électrique est de -2/3 (alors que le quark Up vaut +2/3).
L'anti-quark Down (d) : Sa charge électrique est de +1/3 (alors que le quark Down vaut -

Le méme principe s'applique aux quatre autres variétés (anti-strange, anti-charm, anti-bottom,
anti-top). [1, 2]

Comment I'antimatiere forme des anti-atomes

De la méme maniere que les quarks s'assemblent pour créer des protons, les antiquarks
s'unissent pour fabriquer des antiprotons : [1, 2]

Un proton est fait de deux quarks Up et un Down (uud). Sa charge est de +1.
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Un antiproton est fait de deux anti-quarks Up et un anti-quark Down (&itid). Sa charge est de
-1.[L 2]

Si cet antiproton capture un positron (I'équivalent positif de I'électron), on obtient un atome
d'anti-hydrogene. [1, 2, 3]

La loi de I'annihilation

La matiére et I'antimatiére ne peuvent pas coexister pacifiquement. Des qu'un quark rencontre
un antiquark, ils s'annihilent mutuellement instantanément. Leurs masses subissent une
transformation intégrale en énergie pure, éjectant des photons de haute énergie (rayons
gamma).

Question : A quoi sert un antiquark ?

Dans la nature actuelle, un antiquark ne sert pas a « fabriquer » des objets durables comme le
font les quarks, mais il joue un réle fondamental dans la cohésion de la matiere et la
physique des hautes énergies.

Voici ses trois utilités principales :
1. Servir de « colle » temporaire dans le noyau des atomes

Pour que les protons et les neutrons restent soudés dans le noyau d'un atome, ils doivent
s'échanger en permanence des particules appelées des mésons. [1, 2, 3]

Ces mésons sont des duos éphémeres composés strictement d'un quark et d'un antiquark.
Sans ces antiquarks temporaires, la force nucléaire forte ne pourrait pas circuler entre les
protons, et les noyaux de tous les atomes de I'Univers (sauf I'nydrogene) exploseraient
instantanément sous I'effet de leur charge électrique. [1, 2, 3]

2. Permettre certaines désintégrations radioactives

Les antiquarks apparaissent brievement lors de processus de transmutation de la matiere. Par
exemple, lors de la radioactivité béta plus (qui permet au Soleil de briller ou a lI'imagerie
médicale PET-scan de fonctionner), un quark se transforme en un autre en émettant des
particules virtuelles contenant de I'antimatiére. [1]

3. Sonder les limites de la physique dans les accélérateurs [1]

Pour les chercheurs, les antiquarks sont des outils de collision parfaits. Dans les accélérateurs
comme le CERN, faire se percuter des quarks et des antiquarks permet de provoquer des
annihilations volontaires. Cette libération d'énergie pure permet de faire apparaitre de
nouvelles particules trés Lourdes, comme le boson de Higgs, pour comprendre l'origine de
I'Univers.

Question : Pourquoi I'antimatiere a presque totalement disparu juste apres le Big
Bang ?

L’antimatiere a presque totalement disparu en raison d'un infime déséquilibre initial appelé
I'asymétrie matiere-antimatiere. [1, 2]
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Lors du Big Bang, I’énergie pure a donné naissance a la matiere et a I’antimatiéere. Selon les
lois physiques connues, elles auraient d0 étre créées en quantités parfaitement égales. Si cela
avait été le cas, elles se seraient totalement annihilées, ne laissant derriere elles qu'un Univers
vide et rempli de lumiere. [1, 2, 3, 4]

Pourtant, nous sommes la. Ce mystére cosmique repose sur un scénario précis : [1]

1. La grande annihilation (La premiere seconde)

Juste aprés le Big Bang, I’Univers était une soupe ultra-dense ou les particules et les
antiparticules se percutaient en permanence, se détruisant mutuellement pour se transformer
en énergie. En l'espace d'une seconde, la quasi-totalité de la matiére et l'intégralité de
I'antimatiére ont disparu dans ce gigantesque feu d'artifice cosmique. [1, 2]

2. Le surplus d’une particule pour un milliard

Pour une raison que les physiciens cherchent encore a élucider completement, il existait une
infime anomalie dans les proportions. Pour chaque milliard d'antiparticules créées, il y avait
un milliard et une particule de matiére ordinaire. [1, 2, 3, 4, 5]

Apreés I'annihilation totale du milliard de couples, une seule particule de matiére a survécu.
Ce minuscule résidu (un milliardieme de la matiére initiale) a suffi a fabriquer la totalité des
étoiles, des galaxies, des planetes et des étres vivants actuels. [1, 2, 3, 4]

3. Comment expliquer ce déséquilibre ?

Pour que la matiere I'emporte, il a fallu que les lois de la nature fassent une subtile différence
entre les deux sceurs jumelles. Les physiciens appellent cela la violation de la symétrie CP
(Charge-Parité). [1]

Les recherches menées au CERN (notamment avec I'expérience LHCb) confirment de fagon
concluante que les lois de la physique ne s'appliquent pas de maniere strictement identique
aux particules et aux antiparticules. Par exemple, certaines particules lourdes (comme les
mésons ou les baryons) se désintegrent un tout petit peu plus vite ou difféeremment de leurs
antiparticules, favorisant ainsi la survie de la matiére ordinaire. Les scientifiques étudient
également le comportement des neutrinos pour voir s'ils détiennent la clé définitive de cette
disparition.
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