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LE PARADOXE de l’ANTIMATIERE

Une relation compliquée…

François BUTIN - CERNMai 2023



La matière, c’est quoi ?
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Electrons 
Thomson 1899
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1911

Bosons
Glashow, Salam 196, 

Rubia, Van der Meer 1983. 
Ellis 1976, 

Brout Englert Higgs 
1964 -2012 

Et l’antimatière alors ???



Paul Dirac : Relativité + mécanique quantique

 Charge électrique électron : +1 or -1 !

 De même pour protons et autres 
particules Paul A. M. Dirac

Prix Nobel 1933

Carl D. Anderson
Prix Nobel 1936

Antimatière: les origines

Carl Anderson: chambre à brouillard 

magnétique et rayons cosmiques

 Observation d’électrons avec charge +1 !

 Découverte «anti-électron» (positon)
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Antimatière: les origines

Owen Chamberlain découvre 

l’Antiproton (pbar ou ഥ𝐩) au 

Bevatron en Californie dans des 
collisions de protons sur cibles

O. Chamberlain au Bevatron, LBNL
Prix Nobel 1959

Mario Macri et Walter Oelert 
reussissent à associer antiprotons + 
positons : anti-hydrogène au CERN 
en 1995

W. Oelert au LEAR, CERN

antiquarks
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A chaque particule correspond une anti-particule

Seule différence : la charge electrique (opposée)

Exemple: Electron:  Masse = 0.511 (MeV)   Charge = -1

Positon:   Masse = 0.511 (MeV)   Charge = +1

Energie
Photon

Anti-particule

particule

Antimatière: les propriétés

Particules et anti-particules sont 
générées en quantités égales à partir de 
condensation d’énergie pure en masse 

(E=mc2)

Théorie

Observation
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Particules et antiparticules s’annihilent lorsqu’elles 
entrent en contact, et se transforment en énergie 
pure !

Antimatière: les propriétés

Les anti-particules ont des propriétés identiques aux
particules “normales” (sauf la charge électrique)

=>l’antimatière doit être aussi stable que la matière

Matière Antimatière

Matière Antimatière



Matière + Antimatière doivent

Antimatière et théorie du Big Bang

Big Bang

Il y a 13.7 milliards d’années

Energie transformée

en masse 

Particules, atomes, étoiles, planètes… 

Théorie et expérience nous révèlent: 

Big Bang généré 50% Matière

Soit s’être mutuellement annihilées !

Soit encore exister en quantités égales !

/ 50 % Antimatière 



Paul Dirac (extrait de l’allocution pour le prix Nobel de 1933)

«Nous devons considérer comme un hasard le fait que la Terre (et probablement 
l’ensemble du système solaire), contienne une prépondérance d’électrons 
négatifs et de protons positifs.» *

“Il est tout à fait possible que ce soit l’opposé pour d’autres étoiles, qui 
seraient alors constituées de positons et d’antiprotons. 

Antimatière: Un univers symétrique ?

???

* Traduit de l’anglais par mes soins…

En fait, il est possible qu’il existe la moitié d’étoiles de chaque sorte…” *
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Antimatière: Où la chercher ?

Observations: 

La Terre est constituée de matière. 

Plus compliqué pour les galaxies lointaines…

Certaines pourraient-elles être constituées d’antimatière ?

De même pour notre système solaire, notre galaxie
et les galaxies voisines.

(sinon des échanges de poussières causeraient de 
vastes zones d’interface, sources de rayons gamma… 
ce que nous n’observons pas)

On est ici…
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Antimatière: la recherche dans l’espace

Hypothèse: si de grandes quantité 
d’antimatière existent dans l’univers, des 
anti-atomes doivent atteindre la terre… 

Le satellite AMS (conçu, assemblé et 
testé au CERN) identifie les rayons 
cosmiques depuis 2011.

• 1011 particules mesurées (jusqu’en 2021)

• 105 antiprotons et positons identifiés 
(origine dans des collisions ou soleil)

• 8 candidats Antihélium 3 et 4 
détectés, origine encore débattue: 
Matière noire, anti-étoiles ? ?

• Nécessite plus de statistique (2024 ?) 



Conséquence: Quelle est la nature de la dissymétrie à l’origine du déséquilibre ?

Physique fondamentale: “pas de dissymétrie” !
Physique expérimentale: “voyons voir…” !

Violation CP trop petite pour expliquer la dissymétrie observée

Comparons les propriétés: masse - charge - moment magnétique- stabilité – gravitation
Faisons le au CERN !
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Constatation: Nous existons!  => Pas d’annihilation complète matière / antimatière

A.D.Sakharov

François BUTIN - CERNMai 2023

Antimatière: comment aurait-elle pu disparaître ?

Prix Nobel 1975

Proposition de A. Sakharov:
- Un très petit déséquilibre (1 partie par milliard) est apparu pendant le 
refroidissement de l’univers
- La plupart des particules se sont annihilées avec la totalité des anti-particules
- Galaxies, étoiles, planètes, nous = ‘les particules survivantes’



•Le CERN produit des antiprotons depuis ~1980, initialement pour des collisions à 

haute énergie proton-antiproton

•1980-1986: AA (Antiproton Accumulator)

•3.57 GeV/c Anneau d’accumulation d’antiprotons

•1982-1996: LEAR (and Low Energy Antiproton Ring) et 

AAC (Antiproton Accumulator and Collector)

• Taux de production augmenté par 10: 6*10
10

pbars/h

• 10
12

pbars stockés au maximum pour des collisions p/pbar au SPS

• expériences à basse énergie au LEAR

•1998 – 2018: AD (Antiproton Decelerator)

• AC converti en décélérateur : 5*10
7

pbars décélérée à 5.3 MeV 

• Les expériences (ALPHA, ASACUSA, AEgIS, ATRAP, BASE, GBAR, PUMA) mesurent les antiprotons et pour 

certaines étudient l’anti-hydrogène

•2018 – 2040 (?): Usine à Antimatière: AD + ELENA (Extra Low ENergy Antiproton 

ring)

• ELENA est ajouté pour réduire l’énergie jusqu’à 0.1 MeV. 100 fois plus d’antiprotons peuvent être capturés par 

les expériences pour la production intense d’anti-hydrogène et améliorer l’analyse des propriétés des pbars

L’histoire de l’antimatière au CERN

François BUTIN - CERN

AAC
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La vision de Dan Brown et Ron Howard sur 
la production d’antimatière au CERN…

Extrait de «Anges et Demons»
Avec Tom Hanks et Ayelet Zurer, 2009
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La VRAIE usine à antimatière du CERN

Cible de 
production 

pbars

Décélérateur 
ELENA

Ejection 
lines
Lignes 

d’éjection

ExperimentsExperiences

Décélérateur 
AD



François BUTIN - CERN 16



Toutes les 2 minutes, 50 millions d’antiprotons produits, ralentis et refroidis sont 
distribués aux expériences

Il faut au moins une énergie de 6.2 GeV pour produire des antiprotons

25 GeV protons du PS (Proton Synchrotron) disponibles dans la chaine d’injection du 
LHC (Large Hadron Collider)
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Production des antiprotons

Booster



Cible de production:
• Cylindre Iridium (2ème matériau à plus 

haute densité, haute température fusion)
• Revêtement en nickel et graphite
• Corps en titane refroidi à l’air
• Limite la quantité de pbars produits

Production des antiprotons



30th January 2020 François BUTIN - CERN 19

Faisceau

Cible test après un impact d’un paquet de 1,7x1012 protons à 500 GeV…
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ELENA: Extra Low ENergy Antiprotons

Synchrotron ELENADécélération des antiprotons
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Piège de 

Penning

AD guide presentation

Production d’anti-hydrogène par l’expérience ALPHA

Expérience 
ALPHA  au 
CERN AD
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Produire et piéger de l’Antihydrogène (expérience ALPHA)



Transporter 
des 

antiprotons 
par camion:

Expériences
PUMA

et 
BASE-STEP

François BUTIN - CERN 23Science et Vie
Avril 2022



Résumons: Le PARADOXE de l’ ANTIMATiERE

• A l’échelle microscopique, au mieux de la théorie et des observations:

STRICTEMENT IDENTIQUES (sauf la charge électrique)

• A l’échelle macroscopique, au mieux des observations:

ASSYMETRIE COMPLETE (Antimatière quasi absente)
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Prochaine étape: mesure de 
l’Anti-Gravité !

Objectif : Mesurer la chute 
libre de l’anti-hydrogène

Force gravitation vers le 
haut ou vers le bas ?
Intensité identique ?

Résultats attendus très 
bientôt !
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Un bureau au CERN après la 
découverte de l’antigravité…
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Les usages de l’antimatière

• Positron Emission Tomography (PET Scan) 

pour localiser les tumeurs

• Injection de glucose marqué avec F18 (émetteur 

de positons): s’accumule dans tumeurs
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Les usages de l’antimatière 
(bientôt, ou plus tard… ?)

• Pour lancer une navette de 68 t: 1570 t de 02 + H2 (2.1013 Joules) 

Equivalent à l’annihilation de 0.1g antimatière + 0.1g matière

(Annihilation convertit 100% de masse en énergie : E=mc2)

• Question: comment convertir cette énergie en poussée ?

• Problème: il faut 200 millions d’années à l’AD pour produire 0.1g 

d’antimatière…

Orbiter: 
68 t

Carburant:  
1570 t

g

g

g
g
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Certains y ont pensé dans les années 1960…

STAR TREK
USS Enterprise Starship
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Piégez de 
l’antihydrogène sur 

votre smart phone !!!

Visite virtuelle de 
l’expérience ALPHA

“Antimatter: What It Is and Why It's 
Important in Physics and Everyday Life”

Beatriz Gato-Rivera

Pour aller plus loin…

Et venez visiter l’usine à antimatière au CERN https://visit.cern/fr/guided-tours
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