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Abstract 

Le Diorama est un projet de communication scientifique publique mene conjointement avec 
MICROCOSM, le centre d'exposition permanente du CERN, et Digital Equipment Corpo­
ration. C'est une presentation multimedia interactive audiovisuelle corn;ue pour montrer 
au public les activites du CERN, le Laboratoire Europeen de Physique des Particules. 

La premiere partie de ce memoire essaie de montrer ce qu'est la communication scien­
tifique publique, avec ses finalites et sa demarche didactique. Un eclairage est donne sur 
l'importance des medias clans la communication scientifique publique, en particulier sur 
celui utilise pour le Diorama, c'est-a-dire l'image. 

Une seconde et une troisieme parties retracent toutes les phases du travail mene avec le 
projet Diorama: 

• !'analyse initiale des conceptions du public du Diorama 

• l'etablissement d'une base de donnees explicatives sur les activites du CERN 

• la conception de la structure interactive du Diorama 

• la realisation du prototype du Diorama 
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Chapitre 1 

INTRODUCTION 

Ce travail de diplome s'est effectue pour le Departement de Physique Nucleaire et Corpus­
culaire de l'Universite de Geneve, clans le cadre de MICROCOSM, le centre d'exposition 
permanente du CERN. 

J'ai ete charge par le Docteur W. Kienzle, qui dirige MICROCOSM, de concevoir et de 
realiser, en collaboration avec d'autres personnes parmi lesquelles M. Hodges1 et J. P. 
Vialle2 , une presentation audiovisuelle interactive que nous avons appelee: le DIORAMA. 
Elle doit permettre au public d'avoir un panorama general sur les activites du CERN. Mon 
travail, clans ce projet, a consiste surtout a batir l'explication sur la physique et a realiser 
les audiovisuels necessaires. 

Le but premier de ce travail est la realisation du Diorama. C'est done une "vulgarisa­
tion" de la physique des particules au CERN. Et ce n'est pas un travail theorique sur la 
communication scientifique publique3 ou sur l'audiovisuel. 

Cependant, les particularites de ce travail de DiplOme: 

• il concerne la communication scientifique publique 

• il necessite l'emploi de l'audiovisuel 

• son but est une presentation interactive 

impliquaient qu'il fallait developper egalement ces trois points. 

1 MIT, Athena 
2 LAPP Annecy et CERN 
3 Cette expression est plus precise que le tenne vulgarisation (voir Partie 1). 
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Le but de la Partie 1 de ce memoire est justement de donner un eclairage sur l'aspect 
multidimensionnel d'un travail de communication scientifique publique. On peut le situer 
a la croisee des differents domaines que sont la science, la sociologie, la communication, la 
pedagogie, la didactique, etc.. Les outils et les "techniques" necessaires de la communi­
cation scientifique publique sont egalement explicites puisqu'ils ont ete utilises pendant la 
conception du Diorama. 

La Partie 2 commence par une analyse des conceptions prealables du public. Cette descrip­
tion est basee sur une enquete menee aupres des visiteurs de MICROCOSM. Le chapitre 4 
decrit le canevas d'une explication generale sur le CERN et ses activites. Les trois chapitres 
suivants constituent une base de donnees explicatives que j'ai etablie pour la realisation 
du Diorama. Mais cette base de donnees pourrait servir egalement pour un autre projet 
de communication scientifique publique sur la physique des particules, et peut-etre aussi 
aux etudiants clans ce domaine. 

La conception et la realisation du prototype du Diorama sont developpees clans la Partie 
3. Un premier chapitre precise ce qu'est le Diorama et decrit le systeme informatique 
utilise pour sa presentation au public. Les deux chapitres suivants detaillent les phases de 
!'elaboration de la structure interactive d'explication puis de la realisation du Diorama. 

La Partie 1 de ce memoire est resumee sous la forme de deux schemas synthetiques. Ils 
sont precedes par une liste des "techniques" employees pendant la conception du Diorama. 
Cette liste et ces schemas permettent de s'attaquer rapidement aux deux autres Parties de 
ce memoire tout en comprenant mieux le travail poursuivi avec le Diorama. 

Pour que la lecture de ce memoire soit plus facile, on se reportera au besoin a l'Annexe C. 
Elle contient la plupart des abreviations utilisees au CERN pour nommer les machines et 
les experiences du site. 
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Part I 

LA COMMUNICATION 
SCIENTIFIQUE PUBLIQUE, 

NECESSITE ET SPECIFICITES 
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Chapitre 2 

LA COMMUNICATION 
SCIENTIFIQUE PUBLIQUE 

La communication scientifique publique (CSP) est necessaire car son existence ou son 
absence ont des consequences cruciales sur noire societe. Cette activite est multidimen­
sionnelle car un projet de CSP met en relation de nombreuses personnes differente/3 et doit 
prendre en compte de nombreux parametres correle/3. 

Ces deux questions essentielles: Pourquoi vulgariser? et Comment vulgari!3er? sont 
developpees clans l'Annexe A. Deux schemas, donnes clans la suite de ce chapitre, pro­
posent une vision synthetique resumant ces deux interrogations. 11 est interessant d'y jeter 
un coup d'oeil avant de se lancer clans la lecture des deux autres parties du memoire. En 
effet, les points mentionnes ci-dessous, et faisant partie du developpement de !'Annexe A, 
sont intervenus tout au long de la conception-realisation du Diorama: 

• la CSP est une activite de communication avec le public car elle doit tenir compte des 
conceptions qu'il possede sur le sujet scientifique vulgarise 

• le vulgarisateur adopte generalement une methode appelee processus de CSP pour 
mettre au point, en plusieurs etapes bien definies, un projet de CSP scientifique 

• une explication de CSP doit etre construite autour d'un message principal, d'un fil 
conducteur, qui doit motiver le public et constituer l'idee directrice de cette explication 

• la connaissance du media employe pour diffuser le message vulgarise intervient pour 
une large part clans la reussite d'un projet de CSP 
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POURQUOI VULGARISER? 

IL EXISTE UN NOTREMONDE 
CONTRADICTION CONTRADICTION QUOTIDIEN EST DESINTERET , ESSENTIEllEMENT: 

. 
CAR POTENTIEL • TECHNOLOGIOUE POUR LA SCIENCE - • SCIENTIFIQUE 

SETRADUIT 
PAR PAS POSSIBL 

CAR PARCEOUE CA 
:.. t-LESAVOIR ,.. 

INCOMPREHENSION 
rl SCIENTIFIQUE LA SCIENCE CAR DE NOTRE 

PASSE OONC EST MAL MONDE 
MAL . COMPRISE QUOTIDIEN ~ 

CAR 
DONC PROBLEME DONC LE PUBLIC LE PUBLIC 

N'APLUS UNE N'A PLUS IMPOSSIBLE ', 
DOIT CONTRIBUER UNE 
A DONNER UNE IMAGE JUSTE • INST AU RATION • . 

ECOLE • DE LA SCIENCE: DIMINUERAIT 
D'UN DEBAT PUBLIC 

ET ·DE SES BUTS SUR LES CHOIX 
ENSEIGNEMENT • DE SA DEMARCHE SCIENTIFIQUES 

·DANS LA SOCIETE DE LA SOCIETE 
I '~ 

RETABLIT 
DOIT PERMETIRE UNE PASSE 

ACTION PAR 
COMPLEMENTAIRE PERM ET 

DE SCIENCE 
RETABLIR CONSIDEREE CONTRIBUE 

COMME UN AU MAINTIEN 
ELEMENT DE CULTURE DE LA STRUCTURE 

OOITTENIR DEMOCRATIQUE 
COMPTE DE DE LA SOCIETE 

BUT 

- ACTION COHERENTE LA 
- NECESSITE .. COMMUN CATION ET QUOTIDIENNE .. .. 

SCIENTIFIQUE PERM ET 
.. 

POLITIQUE PUBLIOUE • ALONGTERME . 
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COMMENT VULGARISER? 

I 

PUBLIC ' 
.. 

~ 
PARTICIPE A SA FORMATION 

POSSE DE 

PARFOIS OBSTACLES A 
RECHERCHE 

DUFIL 
CONCEPTIONS CONDUCTEUR 
PREALABLES 

ETRE RECHERCHER 
OOITTENIR NECESSITE 

PROCHE COMPTEDE INTERVIENT 
DE DANS 

DEFINITION 1 DEFINITION 2 
1 

COMMUNICATION PEDAGOGIE NECESSITE SELECTION 
EXPLICATION .. DES .. 

TRAVAILLE FACON D'AGIR INFORMATIONS 

AVEC BATIT MOTIVE 
I LE ET POUR .. DIFFUSE .. MISE EN -VULGARISATEUR -- " SCENE 

OOITTENIR UTILISE COMPTE DE , , 
TRAVAILLE ETOOIT 
AVEC CONNAITRE PERM ET NEFASTE 

PEUT METEN MEDIA AU 
TRAVAlllER OEUVRE PARTICIPE 
DIRECTEMEN ASA 
AVEC FORMATION ENLEVE 

SCIENTIFIQUE CHOIX INTERACTIVITE .. PASSIVITE " 

PROCESSUS I • I~ 

PEUT ENGENORER I ACTEURDU' ~ 

~ETHODE NOUVELLE 
UTILISATION 

ACTEURDU j' I BUT ,. ECRIT SE UN SYSTEME 
PRODUIT L-4 SON .. MULTIMEDIA 

IMAGE r LES UTILISE FINIDE COMP LET ENT 
VULGARISATION OBJ ET ENSEMBLE 
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Part II 

LE PUBLIC ET LES 
EXPLICATIONS 
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Chapitre 3 

LE PUBLIC ET SES 
CONCEPTIONS 

On cherche a determiner deux choses: 

• a quel public est destine le Diorama 

• quelles sont les connaissances de ce public sur la physique des particules 

3.1 Methode de collection des informations 

3.1.1 Le questionnaire 

La technique employee pour apprehender les conceptions du public est essentiellement 
basee sur l'utilisation d'un questionnaire de type ouvert. Un exemple de ce questionnaire 
rempli par une visiteuse montre qu'il n'est pas adapte pour laisser le public le remplir 
lui-meme. Lorsqu'il le fait, nous ne pouvons rien apprendre sur ses conceptions a partir 
de ses reponses car celles-ci sont beaucoup trop generales et ne donnent aucun detail ( voir 
le questionnaire d'une enseignante donne a l'Annexe B). 

La question "A vez vous des connaissances en physique des particules?" a pour reponse 
directe ( c'est-a-dire celle que la personne donne si on ne la questionne pas de fa<;on plus 
detaillee ): 

• oui = 20.6 % 

• peu ( ou tres peu) = 31.7 % 

•non= 26.9 % 
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• pas de reponse = 6.3 % 

• ou amusantes ( mais pas instructives) 
"celles de l'homme honnete" 
"seulement les quarks" 
"J'en ai entendu parler" 

Le questionnaire a neanmoins pu servir pour un debut d'enquete sur les conceptions du 
public. Nous avons pose les questions nous-memes en utilisant le questionnaire comme 
fil conducteur d'une discussion avec chacune des personnes interrogees. Cette fa<_;on de 
faire n'est cependant pas rentable. Elle ne permet pas d'interroger un grand nombre de 
personnes car il faut passer environ cinq minutes avec chacune d'entre elles. 

Le questionnaire, utilise de cette fa<_;on, nous a permis de commencer a voir: 

• le niveau de public a considerer pour concevoir le Diorama 

• l'interet du public pour le domaine de la physique des particules 

• les connaissances de quelqu'un qui a vu l'exposition Microcosm 
(sur le CERN en general et sur la physique des particules en particulier) 

L'enquete mene avec le questionnaire s'est ecoulee sur fevrier et mars 1990. Les personnes 
ont ete interrogees apres qu'elles aient visite Microcosm. Elles ont ete choisies au hasard 
parmi les visiteurs de Microcosm. 11 n'y a pas eu de tri prealable. 

Pour ameliorer les reponses et donner la possibilite de laisser les gens remplir eux memes 
un tel questionnaire, il faut le "fermer" plus, c'est-a-dire completer les questions, ce qui 
pourrait donner par exemple (pour la question donnee precedemment): 

• A vez vous des connaissances en physique des particules? 

• Pouvez vous nous dire par exemple: 
- Comment est fait un atome? - Qu'est-ce qu'un proton? 
- Y a-t-il quelque chose clans le proton? Quoi? 
- Qu'est-ce qu'un electron? 
- Y a-t-il quelque chose clans !'electron? Quoi? 
- Qu'est-ce qu'un quark? 
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3.1.2 Discussions avec des visiteurs de Microcosm, des amis, J. Geer 

Tout au long de la conception du Diorama, nous avons cherche a completer l'information 
partielle recueillie avec le questionnaire. Nous l'avons fait avec: 

• des amis 
Cela ne donne que des renseignements ponctuels au hasard des discussions. 

• Julie Geer (membre de l'equipe du Diorama et correspondant au niveau de public vise) 
Nous n'avons pas fait de test sur ses conceptions prealables. Nous avons plutot adapte 
les explications developpees clans le Diorama en fonction de ses reactions. Elle disait 
franchement "J e ne comp rends pas, rien" et nous travaillions jusqu'a ce qu'elle dise 
"OK, je comprends ". 

• des visiteurs de Microcosm 
Je testais avec eux les explications baties ( decortiquees) avec Julie. J'avais alors une 
impression sur leur comprehension en fonction de leurs reactions (questions, grimaces, 
desinteret). Je pouvais aussi tester deux explications differentes sur le meme sujet avec 
deux groupes successifs afin de pouvoir comparer leurs reactions avec celles de Julie. 

Une systematisation de cette approche permettrait de connaitre reellement les conceptions 
prealables du public vise et de partir de ce point pour: 

• ameliorer Microcosm ( contenu, presentation) 

• ameliorer le Diorama ( contenu, presentation) 

Pour cela il faudrait etendre cette enquete a un nombre de gens beaucoup plus important 
et: 

• etablir un questionnaire plus complet 

• le faire remplir par des eleves de classe de lycee ( terminale) et des deux premieres annees 
d'universite 

• le faire remplir comme pre-test aux visiteurs de Microcosm avant qu'ils ne visitent le 
centre d'exposition 

• le faire remplir comme post-test aux visiteurs de Microcosm apres qu'ils aient visite le 
centre d'exposition 

• travailler avec un petit groupe d'etudiants ( 4 ou 5) de fagon plus continue et plus 
rapprochee 
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3.2 Reponses et analyse 

3.2.1 Le questionnaire 

On ne prend en compte ici que les questionnaires utilises comme fil conducteur d'une 
discussion avec un visiteur et pas ceux qui ont ete remplis par les visiteurs eux-memes. 

Le public du Diorama 

• N ombre total de questionnaires = 63 

• Etudiants du secondaire (scientifique) = 20/63 = 31.8 % 

• Etudiants du superieur (scientifique) = 18/63 = 28.6 % 
(presque tous en premiere OU deuxieme annee d'universite) 

• Ingenieurs = 5/63 = 7.9 % 

• Techniciens = 5/63 = 7.9 % 

• Physiciens = 6/63 = 9.5 % 

• Professeurs = 3/63 = 4.8 % 

• Autres = 6/63 = 9.5 % 

L'ensemble des etudiants scientifiques, jusqu'a la fin du premier cycle universitaire, represent 
60.4 % des personnes interrogees. C'est done le public que le Diorama doit viser puisque 
le Diorama doit etre installe clans Microcosm. Nous appelons cette categorie de public le 
niveau vert. 

Nous considerons les etudiants scientifiques de fin d'etudes secondaires et de debut d'etudes 
universitaires comme faisant partie du meme niveau de public. En effet, les reponses 
obtenues avec le questionnaire ne distinguent pas une reelle difference de connaissance, sur 
la physique des particules, entre ces deux types d'etudiant scientifique. 

Cela s'explique assez facilement si l'on considere les programmes d'etude du premier cycle 
universitaire. Jusque la, et s'il etudie la physique, un etudiant suit, en plus des cours 
de mathematiques, des cours generaux d'electromagnetisme, de mecanique classique, de 
relativite et de mecanique quantique ( cela depend des universites ). Ses connaissances sont 
done plus etendues que celles d'un etudiant scientifique en fin de cycle secondaire. Cepen­
dant il n'a pas vu les applications specifiques de ces cours au domaine de la physique des 
particules. Il ne le fait qu'en se specialisant clans cette direction, et cela a partir du second 
cycle universitaire. C'est a partir de ce niveau d'etude que la difference de connaissance se 
creuse enormement car l'etudiant scientifique possede alors des connaissances theoriques 
qu'il commence a allier a une Certaine pratique (theorique OU experimentale). 

Une deuxieme et une troisieme categories de public sont egalement apparues avec le ques­
tionnaire. La deuxieme, que nous appelons le niveau rouge, est celle des etudiants ayant 
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effectue un deuxieme cycle universitaire scientifique et qui s'y sont specialises en physique 
des particules. Cette categorie regroupe aussi des scientifiques qui travaillent clans des 
domaines proches. La troisieme, que nous appelons le niveau noir, est celle des physi­
ciens en physique des particules et des ingenieurs travaillant clans ce domaine. Cette 
derniere categorie se distingue de la seconde par toute l'experience professionnelle acquise, 
experience que n'a pas un etudiant "en fin d'etude"' meme s'il est specialise en physique 
des particules, car il a une connaissance presque uniquement livresque. 

Interet pour le domaiue de la physique des particules et pour Microcosm 

Les gens sont assez enthousiastes en general. La majeure partie des reponses reflete des 
idees similaires a: 
- "La science ne peut pas ne pas intfress er. " 
- "J'adore les sciences et la physique, l'astronomie." 

Cependant il ne faut pas se leurrer. Ces reponses refletent aussi que les visiteurs de 
Microcosm ont, pour la majeure partie d'entre eux, un interet prealable pour le domaine 
couvert par l'exposition Microcosm ou pour la science en general. En effet leurs motivations 
pour venir visiter Microcosm traduisent surtout leurs occupations professionnelles, ou les 
etudes qu'elles poursuivent: 

• le travail 
- "Je travaille au CERN." 
- "J e suis physicien." 
- "J e travaille dans un domaine peu eloigne." 

• une relation avec quelqu'un 
- "Mon pere travaille au CERN." (revient tres souvent chez les jeunes visiteurs isoles) 
- "J e vi ens visiter mon Jrere qui travaille au CERN." 

• les etudes poursuivies 
- "J e suis etudiante en physique. " 

• l 'interet, la curiosi te 
- "La science est un hobby." 

Les gens qui travaillent au CERN aiment bien !'exposition Microcosm. Elle leur donne 
l'occasion de voir la majeure partie de l'ensemble des activites du CERN, ce qu'ils n'ont 
pas toujours la possibilite de faire clans leur travail quotidien. Cela est surtout vrai pour les 
personnes des categories professionnelles les mains elevees ( ouvriers et meme techniciens) 
qui semblent regretter que Microcosm n'ait pas existe auparavant. Certains disent par 
exemple qu'ils comprennent mieux ce sur quoi ils travaillent ou ce a quoi sert le CERN. 
Les physiciens, eux, semblent absolument satisfaits de l'exposition. Il est vrai qu'ils ont 
les connaissances requises pour comprendre toutes les explications developpees clans Mi­
crocosm. Ils viennent plutot par curiosite, pour voir comment c'est fait . Ils viennent aussi 
avec leur famille ou leurs connaissances pour leur montrer ce qu'ils font. 
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Les conceptions du public du Diorama 

Nous ne nous interesserons ici qu'a la categorie de public que le Diorama vise, c'est-a-dire 
les etudiants du lycee et des premieres annees d'universite, done 38 questionnaires ( voir 
plus haut ). A la question A quoi sert le CERN?, les reponses peuvent etre regroupees en 
trois categories: 

• la reponse "Centre de recherche" 
- "A la recherche fondamentale. C'est une grande reussite de l'Europe." 
- "A faire avancer la connaisance scientifique. C'est une contribution au progres de 
l'humanite." 
- "Le CERN conjugue recherche et applications. Il participe au progres." 

• la reponse "Le but de la recherche menee au CERN" 
- "Decouvrir les secrets de la ma ti ere, sa structure inti me. " 
- "A faire de la recherche et done decouvrir de nouvelles particules" 
- "Le CERN fait de la recherche nucleaire." 
( etudiant de 21 ans en math-physique a l'universite!) 
- "Recherche fondamentale de l'infiniment petit." 

• la reponse "Les moyens utilises au CERN" 
- "Confirmer OU mettre en echec la theorie par la decouverte." 
- "C'est une concentration de connaissances, de moyens." 
- "Accelerer des particules et en trouver de nouvelles." 

Le premier type de reponse est rare par le public du Diorama. 11 est donne plus souvent par 
des etudiants plus avances clans leurs etudes et plus souvent encore par des personnes qui 
ne sont pas directement impliquees clans la science mais qui s'y interessent. Curieusement 
ce type de reponse n'a pas ete donne par des physiciens OU des ingenieurs travaillant au 
CERN. 

Le deuxieme type de reponse est tout a fait correct au premier abord pour le public du Dio­
rama. Par contre il est incomplet et cache, a mon sens, une certaine incomprehension sur le 
but de la recherche menee au CERN. En effet toutes ces reponses recouvrent plutot l'idee 
de decouvrir des nouvelles particules. Aucune n'a mentionne le fait que cette recherche 
comprenait aussi la comprehension des interactions entre les particules fondamentales de 
la matiere. 

Pour le public vert, la recherche en physique des particules se resume done a trouver de 
nouvelles particules. Et si l'on rapproche cette expression d'une seconde qui revient tres 
souvent aussi, Recherche de l'infiniment petit, il me semble que l'on peut en conclure que 
la physique des particules est synonyme, pour ce public, d'une recherche de particules 
toujours plus petites. Signalons aussi la confusion qui revient toujours ( mais rarement) 
entre physique des particules et physique nucleaire. 
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La comprehension de la matiere se reflete clans les reponses donnees a la question "A vez 
VOU8 de8 connai88anCe8 en phy8ique de8 particule8?" Elles peuvent etre regroupees ici sous 
deux types differents: 

• la reponse "La matiere, il y a plein de choses dedans." 
- "fly a les atomes, le8 molecule8, tout r;a ... " 
- "L 'etude de la matiere est importante pour la decouverte de nouveaux materiaux, 
pour notre vie future." 
( etudiant de 20 ans a l'universite; dit qu'il lit "La Recherche") 

•la reponse "L'atome, oui. Les quarks, non." 
- "L 'atome a un noyau et des electrons autour. Dans le noyau il y a des protons et 
des neutron8. Dedans il y a quelque cho8e, mais je ne 8ai8 pas quoi" 
- "Le quark est un compoMnt de ['electron." 
( etudiant en deuxieme annee de maths-physique a l'universite) 

Le premier type de reponse traduit une confusion totale des differents niveaux de structure 
de la matiere. Heureusement ce type de reponse n'est donne que rarement. La reference 
a la publication "La Recherche" apparait comme une justification de connaissance donnee 
par l'etudiant en question qui ne doit en fait pas pouvoir retirer grand chose de sa lecture. 

Le deuxieme type de reponse revient tres souvent (environ 90 % des reponses). On peut 
done dire que les etudiants a ce niveau ont une connaissance correcte de la structure de 
l'atome decrit par la physique classique (mais pas quantique). Par contre ils n'ont pas de 
connaissance au niveau sub-atomique. Certains savent que l'atome se subdivise mais ils 
ne savent pas comment. 

Ces deux types de reponse montrent ce que j'appellerai le probleme de l'echelle clans la 
structure de la matiere. Notons aussi que pour le deuxieme type de reponse, on ne fait que 
constater que l'image classique de l'atome est assimilee. On ne verifie pas en meme temps 
que ces etudiants savent enumerer correctement les differents niveaux de structure allant 
vers le niveau macroscopique. Cette constatation ne semble pas etre en relation avec la 
physique des particules. Pourtant on remarque souvent que s'il y a meconnaissance des 
differents niveaux successifs allant du macroscopique vers le microscopique, les etudiants 
sont un peu perdus au niveau de l'atome car ils ne savent pas vraiment "ou ils sont". 

Les reponses a la question "Avez VOU8 des connai88ances sur les accelerateurs?" sont d'un 
seul type general: 
- "!ls servent a accelerer des particules." 
Deux etudiants seulement ont dit: 
- "!ls servent a augmenter l'energie des particules. 
Cela semble montrer qu'il ya une grande meconnaissance de ce qu'est un accelerateur, de 
sa fonction. On peut aussi en conclure que leurs connaissances ne sont pas operationnelles 
sur ce sujet. 
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3.2.2 Discussions avec des visiteurs de Microcosm, des am1s, J. Geer 

Chacun des points principaux releves avec le questionnaire s'est trouve confirme au cours 
des discussions menees avec le public vert. Elles ont confirme les memes resultats et les 
ont precises: 

• le but de la recherche 
L'oubli de !'interaction s'est retrouve constamment. Les etudiants ont !'impression 
d'une eternelle fuite en avant . On la retrouve clans une question generique du type: 
- " Qu 'est-ce qu 'il ya dans les quarks?" 
Cet oubli montre en fait une incomprehension de !'interaction entre les particules et la 
matiere. Il faut dire que c'est sans doute l'un des points les plus difficiles a comprendre 
clans une presentation sur la physique des particules. 

• I 'interaction particule-particule 
Lorsqu'une interaction se produit entre deux particules qui entrent en collision, comme 
un e+ et un e- au LEP, le phenomene semble etre compris car le terme collision 
permet aux etudiants de retrouver une image "bien macroscopique": celle d'un choc 
entre deux objets. Lors de ce choc il y forcement quelque chose qui se passe entre ces 
deux particules: c'est !'interaction. 
Il semble aussi que la dependance de l'interaction en fonction de la nature de ces deux 
objets soit comprise. Des particules differentes auront des interactions differentes; cela 
leur semble logique. Mais ils ne savent pas preciser ce que l'on entend par "particules 
different es" . 

• !'interaction particule-matiere 
Lorsqu'une explication situe !'interaction entre une particule et un materiau (par 
exemple clans une partie d'un detecteur), on voit que ce phenomene n'est pas compris. 
Il semble que le public se demande avec quoi interagit la particule, comme s'il oubliait 
que la matiere (le materiau du detecteur) est elle-meme constituee de particules, 
comme s'il considerait que ce materiau n'est fait que d'un seul bloc ( c'est ce qu'il en 
voit ). 
Cette reaction montre en meme temps que le public ne se pose pas la question de 
savoir comment les constituants elementaires de la matiere tiennent ensemble clans des 
formations macroscopiques (interaction entre les particules constituant la matiere ) . 

• les echelles du monde microscopique 
Les etudiants rencontres lors des discussions donnent aussi une image classique cor­
recte de l'atome. Elle contient trois elements (proton, neutron et electron) qu'ils 
placent sur un pied d'egalite puisqu'ils sont presents au meme niveau de la struc­
ture de la matiere. Comme les deux premiers (proton et neutrons) ont une structure 
plus petite (les quarks), les etudiants pensent que les electrons contiennent aussi des 
elements plus petits et, bien souvent, ils disent que ce sont des quarks. 
Ils font la un enchainement logique errone qui montre qu'il manque peut-etre un ob­
jet museologique comme une maquette montrant les differents niveaux successifs de 
la structure du monde microscopique. 
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Les discussions avec le public du Diorama ont auss1 perm1s d'autres remarques sur ses 
conceptions prealables: 

• la grande absente: la mecanique quantique 
Le public de ce niveau n 'a aucune connaissance operationnelle de mecanique quan­
tique. Les etudiants du niveau secondaire n'en ont pas. Les etudiants du premier 
cycle universitaire qui ont suivi un cours sur ce sujet ne connaissent pas les applica­
tions specifiques de la mecanique quantique a la physique des particules. 
S'ils ont vu en cours la dualite onde-corpuscule, ce n 'est encore pour eux qu'un mot. 
Leur conception usuelle de la matiere est done purement macroscopique. Ils associent 
une particule uniquement a quelque chose de dur, de compact, de plein. 
Ils n'ont aucune notion de comportement statistique et de l'impredictibilite d'un 
phenomene quantique. Ils ne saisissent done pas ce qui peut se passer au niveau 
microscopique, lors d'une interaction par exemple. 
D'autres notions comme la discontinuite des etats quantiques, l'influence de la mesure 
sur les resultats de cette mesure, ou les relations d'incertitude de Heisenberg ne font 
pas partie non plus des connaissances qu'ils utilisent pour raisonner. 

• la representation du monde microscopique 
La representation des particules sous la forme d'une petite boule est celle que tous 
les etudiants adoptent. Pas un ne parle d'une onde (recoupement avec la mecanique 
quantique), encore moins d'une cordelette. Pas un etudiant ne se pose de question 
sur l'origine ou la validite de cette image qui est, pour eux, ce qu'ils verraient si ils 
etaient de la taille d'une particule. 

• les liens entre les choses qu'ils connaissent 
En tant que guide lors des visites du samedi, j'ai parfois cherche a voir si les etudiants 
correspondant au public du Diorama sauraient retrouver comment on fait clans un 
accelerateur de particules pour: 
- courber la trajectoire d'une particule 
- accelerer une particule 
Les deux lois physiques a appliquer font partie du programme des cours du secondaire 
(Forces de Lorentz et de Coulomb). Ce sont meme des phenomenes sur lesquels ils 
font maints exercices et applications. 
Je n'ai eu spontanement aucune reponse. En les mettant un peu sur la voie (par 
exemple en leur disant "Et si j'employais un aimant?"), j'obtenais alors parfois la 
reponse: 
- "Ah oui, on utilise la force de Lorentz." 
Mais j'avais plutot !'impression d'une reponse donnee par coeur OU par hasard. Pas 
un etudiant ne m'a demande, par exemple: 
- "Est-ce que la particule a une charge electrique ?" 
Je leur demandais aussi: 
- "Peut-on accelerer une particule qui n'a pas de charge electrique?" 
Les reponses relevaient aussi du par coeur et du hasard mais pas d'une reflexion ap­
pliquant les connaissances acquises en cours. Ceux-ci sont peut-etre trop deconnectes 
de la vie courante. En consequence les etudiants, surtout ceux du secondaire, n 'y 
cherchent pas d'elements de reponse. 
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• la relativite cette incomprise 
Aujourd'hui les etudiants du secondaire ont egalement des cours de relativite (re­
streinte). Le contenu de leur cours s'attache a essayer de les faire raisonner de fac;on 
relativiste en s'appuyant sur des formules mettant en evidence le terme I· 
Pourtant a la question: 
- Si une particule a deja une ires grande vitesse et que je l'accelere, que lui arrive-t­
it?" 
tousles etudiants rencontres clans Microcosm lors des visites du samedi repondent: 
- "Sa vitesse augmente." 
et jamais 
- "Son energie augmente et sa vitesse reste constante." 
Ils continuent a raisonner classiquement et n'appliquent pas les formules qu'ils ont 
vu en cours. Ils n'ont ni la notion d'un comportement ultrarelativiste ni celle d'une 
vitesse limite. 

• preference pour la phenomenologie 
Le public a plus d'attirance pour ce qui concerne les phenomenes, rattaches a la 
theorie, de la physique des particules que pour les outils utilises, rattaches a la 
technologie, comme les accelerateurs et les detecteurs. Le public est plus fascine 
qu'interesse par ces machines. Une question, par exemple, revient souvent: 
- "Pourquoi faut-il de si grand es machines pour etudier de si petites particules?" 
L'interet plus grand pour les phenomenes montre bien que le public comprend que ce 
sont eux qui sont etudies et que leur comprehension represente le but de la recherche 
en physique des particules. La curiosite du public se retrouve par exemple clans des 
questions du type: 
- "L'antimatiere, qu'est-ce que c'est?" 
- "Comment est ne l'univers?" 
Mais le degre d'abstraction sur ces sujets est grand et les connexions entre ces differents 
phenomenes sont multiples. Le public se perd done tres vite clans une explication 
plutot theorique. 

3.3 Resume 

Les quelques resultats explicites ci-dessus ne sont que partiels. Ils doivent done plutot etre 
consideres a titre indicatif pour une etude plus poussee que comme etablissant des donnees 
definitives. 

I1 faut chercher a mieux connaitre les conceptions du public en general, et du public vise 
par le Diorama en particulier puisque c'est le plus nombreux. Cette etude doit etre menee 
sur un nombre assez grand (nombre a preciser) d'etudiants pour etre significative. De plus 
elle doit s'appuyer sur une enquete plus elaboree que celle que nous avons employee. 
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Pour resumer ce que l'on sait, a l'heure actuelle, des conceptions prealables du public du 
Diorama, on peut dire qu'il y a un clivage important entre la comprehension du monde 
macroscopique et celle du monde microscopique. Il se traduit par les faits essentiels sui­
vants: 

•Le public raisonne uniquement de fac,;on classique en ignorant tout de la mecanique quan­
tique (meme les etudiants du premier cycle universitaire) et de la relativite (restreinte 
bien entendu). 

• Le public a une image classique correcte de l'atome. Par contre, meme si certains 
etudiants savent qu'il existe une structure plus elementaire que les protons et les 
neutrons, ils ne savent pas laquelle ni a quels elements de l'atome elle s'applique (ils 
placent des quarks clans les electrons). 

• Le phenomene d 'interaction echappe totalement au public. Un gros travail est a faire 
au niveau de cette notion car elle conditionne la comprehension du public pour une 
explication sur les detecteurs de particules. 

• Le public fait des confusions d'echelle tres importantes ce qui provient surement du fait 
qu'il n'a pas de vision d'ensemble sur les differents niveaux de structure de la matiere. 

Les resultats obtenus ouvrent cependant deja quelques voies pour batir la trame d'une 
exposition sur la physique des particules. Les principales sont indiquees ci-dessous: 

• Les buts de la recherche clans ce domaine doivent etre montres selon deux axes princi­
paux: 
- c'est l'etude des particules constituant la matiere 
- c'est l'etude des interactions entre ces particules 

• il faut montrer OU se situent les particules elementaires par rapport aux differentes 
structures de la matiere. Cela peut etre illustre par: 
- une sorte de "poupee russe" 
- une maquette generale 
Cela revient a montrer que les particules sont presentes clans la matiere qui nous 
env1ronne. 

• il faut montrer que les interactions entre particules sont presentes au sein d'un bloc 
quelconque de matiere (du fer, du sel, de l'eau) et que ces interactions "stabilisent" 
les particules en des arrangements qui constituent la matiere macroscopique 

• pour mener une recherche en physique des particules, il faut employer d'enormes ma­
chines: 
- un accelerateur pour acceder au monde des particules 
- un detecteur qui permet de voir le monde des particules 
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Chapitre 4 

LES TROIS PARTIES DE 
L'EXPLICATION SUR LE CERN 

4.1 Definition des trois parties 

L'enquete faite prealablement aupres du public, nos premieres recherches bibliographiques 
et nos premieres discussions avec des gens du CERN ont permis de decouper !'explication 
que nous voulons etablir sur ce centre de recherche en trois parties. Les activites du CERN 
sont effectivement axees autour des themes principaux: 

• la chaine des accelerateurs, 

• les experiences, 

• des connaissances sur la phenomenologie la physique des particules1 

Pour chacune de ces parties, il faut definir la liste de toutes les notions qui les constituent 
et qui, rassemblees, les expliquent. Il faut aussi rechercher la fac;on dont ces notions sont 
liees, aussi bien a l'interieur de chaque partie qu'entre les trois differentes parties. 

1 Cette partie sera appelee theorie pour simplifier. 
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4.2 Les notions principales des trois parties 

Pour les accelerateurs, il faut faire comprendre: 

• leur necessite pour augmenter l'energie des particules 

• leur technologie 
- le vide 
- le systeme d'acceleration 
- les aimants de courbure et de focalisation 

Pour les experiences, il faut faire comprendre: 

• leur but c'est-a-dire la mesure effectuee 

• leur moyen d'arriver a ce but c'est-a-dire le detecteur et l'analyse des donnees 

Pour la theorie, il faut faire comprendre: 

• les bases du modele standard 
- les particules elementaires 
- les quatre interactions fondamentales 
- l'unification des forces 

• des idees de base sur la physique du monde microscopique 
- pourquoi on l'appelle aussi la physique des hautes energies 
- la creation de matiere et d'antimatiere a partir de l'energie 
- la mecanique quantique 
- la relativite 

• la liaison entre les mondes microscopique et macroscopique 
- celle qui existe maintenant entre la physique des particules et l'astrophysique 

4.3 Les liaisons principales dans chaque partie 

Les liaisons existant clans la partie sur les accelerateurs se font en rattachant chacune des 
explications concernant les fonctions principales d'un accelerateur: 

• produire des particules de haute energie 

• faire circuler les particules clans le vide 

• courber leur trajectoire pour qu'elles restent clans l'anneau accelerateur 

• les focaliser pour qu'elles constituent un paquet dense 
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Les liaisons existant clans la partie concernant les experiences se font par l'intermediaire 
d'une explication commune a toutes les experiences et concernant les principes de detection 
et les principaux sous-detecteurs. Cette explication decrit globalement un detecteur et sa 
tache: 

• description du detecteur 
- il n'y a pas de detecteur universe! 
- un detecteur est constitue de nombreux sous-detecteurs ayant chacun une mesure 
specifique a effectuer 

• la tache du detecteur 
- la reconstruction des trajectoires des particules 
- !'identification de ces particules 
- la mesure de leur energie et de leur impulsion 

La partie concernant la theorie cornprend principalernent deux sous-parties. L'une d'elle 
decrit des notions de relativite et de rnecanique quantique qui servent a la physique des par­
ticules. L'autre decrit plutot des bases du rnodele standard de la physique des particules. 
Les liaisons existant clans cette partie se creent en rnontrant que les notions developpees 
repondent a differentes questions qui emergent de l'idee principale de !'explication: 

• l'idee principale de !'explication 
le processus de creation de rnatiere 

• premiere question 
Pourquoi la phyllique de8 particule8 est aussi appelee physique des hautes energies? 
on utilise la mecanique quantique en mettant en evidence l'aspect ondulatoire des 
particules 

• deuxieme question 
Comment fonctionne le process us de creation de matiere? 
on utilise la relativite en mettant en evidence !'equivalence entre energie et matiere 

• troisieme question 
A quoi sert le process us de creation de ma ti ere? 
il permet de decouvrir la simplicite du monde microscopique axee autour de deux 
idees du modele standard: 
- les particules elementaires sont tres peu nombreuses 
- I 'interaction entre deux particules est transmise par un messager 

4.4 Les liaisons principales entre les trois parties 

Une premiere approche des liaisons a etablir entre les trois parties de !'explication est 
synthetisee sous la forme d'un schema donne ci-dessous et prenant le LEP pour exemple. 
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La liaison principale qu'il faut montrer, entre les parties sur la theorie et sur les accelerateurs, 
est la necessite des accelerateurs pour acceder a de hautes energies et done pour engendrer 
le processus de creation de matiere. 

SCHEMA DU LEP 

Les buts physiques 
de l'ex erience 

THEORIE 

LEP 

Accelerateurs 

T echnologie 

RF VIDE AIMANTS 
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Experiences 

Principes 
de detection Detecteurs 

LPI 

ALEPH DELPHI L3 

SOUS-DETECTEUR PRINCIPAL 

La chalne des 
accelerateurs 

PS SPS LEP 



La liaison principale entre les parties sur les accelerateurs et sur les experiences doit montrer 
que les experiences et les accelerateurs sont completement interconnectes. Les accelerateurs 
doivent delivrer aux experiences les particules voulues, a l'energie voulue. Autrement dit, 
les accelerateurs fournissent l'un des outils qu'utilisent les experiences. 

La liaison principale entre les parties sur la theorie et sur les experiences doit mettre en 
evidence que certaines des idees principales de la phenomenologie sont mises en oeuvre au 
sein des experiences pour verifier certaines des idees de la theorie ou pour en generer de 
nouvelles: 

• la relativite, en fait !'equivalence entre matiere et energie, est a la base des particules 
creees et etudiees clans les experiences 

• la mecanique quantique, en fait !'aspect ondulatoire des particules, montre le besoin en 
particules d'energie de plus en plus grande pour que les experiences puissent sander 
toujours plus finement la structure de la matiere 

• les particules creees sont detectees et analysees grace aux interactions qu'elles subissent 
clans les detecteurs des experiences 

• les analyses des evenements detectes clans les experiences permettent de mieux percevoir 
la simplicite du monde microscopique et/ou d'en reveler de nouveaux aspects. 

4.5 Le message principal de l'explication 

L'idee directrice de !'explication sur les activites du CERN apparait au travers de ce 
decoupage en trois parties. C'est la creation de matiere, rattachee a la decouverte de la 
simplicite du monde microscopique et a l'emploi d'enormes machines: 

• Le monde macroscopique, c'est-a-dire le monde quotidien, a une grande diversite ap­
parente a cause du grand nombre de materiaux differents qui le composent et des 
comportements differents existant entre ces "objets". 
Au contraire, le monde microscopique a une simplicite intrinseque par le fait qu'il 
n'est constitue que de quelques particules elementaires et que les interactions entre 
ces particules fonctionnent sur le meme principe, celui de l'echange d'un messager. 

• Apres une collision entre une particule et son antiparticule, il y a annihilation de la 
matiere et de l'antimatiere en energie au point de collision. Cette energie vase trans­
former et creer des particules et antiparticules, differentes de celles existant aupara­
vant. 

• Pour engendrer le processus de creation de matiere, il faut utiliser un accelerateur 
de particules. Pour etudier les particules creees, il faut utiliser un detecteur. Ces 
deux machines sont les outils necessaires a la decouverte de la simplicite du monde . . 
m1croscop1que. 
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Prendre ces points comme message principal clans une explication sur la physique des par­
ticules et sur le CERN est justifie par deux facteurs. Premierement l'idee de la simplicite 
du monde microscopique represente tres bien le but de la recherche en physique des par­
ticules. De meme, le but principal du CERN, c'est-a-dire la mise en oeuvre et !'utilisation 
de moyens, notamment experimentaux, permettant de comprendre cette simplicite, est 
rattachee autour de l'idee de creation de matiere. Deuxiemement, les discussions avec les 
visiteurs de Microcosm nous ont prouve la fascination du public pour ces deux idees. 

Elles peuvent done servir de message principal a une explication sur le CERN car elles 
traduisent bien le but de la recherche menee au CERN et car elles motivent le public qui 
voudra done en savoir plus sur ce sujet. 

4.6 U ne base de donnees explicatives 

Les 3 chapitres qui suivent clans ce memoire contiennent toutes les notions principales 
rattachees aux 3 differentes parties decrites ci-dessus. Chaque notion est decrite par un 
paragraphe nomme "Resume explicatij" qui peut etre parfois d'un niveau superieur a celui 
du public vert, mais qui est neanmoins ecrit pour servir de base a une explication sur cette 
notion. Un second paragraphe intitule "Les points importants a expliquer" donne une liste 
des points principaux sur la notion et les commente en fonction de leur degre de difficulte 
et de ce qu'ils peuvent ou doivent apporter clans !'ensemble de !'explication. 

Dans chacun de ces trois chapitres, apres que !'ensemble des notions ait ete traite, un 
resume est donne sous la forme d'un schema mettant en relation les notions relatives au 
chapitre en question. 

Ces trois chapitres ne contiennent done pas !'explication sous la forme exacte clans laquelle 
elle apparait clans le Diorama. Ils constituent plutot une base de donnees explicatives sur 
les activites du CERN. Chacun peut l'utiliser pour batir une explication en l'adaptant 
selon les imperatifs de son projet (media de diffusion choisi, duree, etc ... ): 

e le schema du resume Sert a distinguer rapidement les notions necessaires, OU utiles, et 
leurs liaisons 

• les paragraphes "Resume explicatif" servent comme base d'explication sur les differentes 
notions a aborder 

• les paragraphes "Les points importants a expliquer" servent a trouver les points impor­
tants d'explication, relatifs a chaque notion, sur lesquels il faut insister 

Une bibliographie sur la physique des particules a ete etablie en prenant la revue La 
Recherche comme source de documentation. L'annexe D donne la liste de tousles articles 
traitant de ce domaine et parus depuis 1970, date de debut de publication de cette revue. 
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Chapitre 5 

EXPLIQUER LES 
ACCELERATEURS DE 
PARTICULES 

5.1 Le complexe des accelerateurs du CERN 

5.1.1 La fonction d'un accelerateur de particules 

Resume explicatif 

L'accelerateur est l'outil dont se servent les physiciens pour augmenter l'energie des par­
ticules . En regroupant plusieurs machines, le complexe des accelerateurs du CERN rend 
possible une grande diversite d'experiences. En effet, il permet aussi bien d'augmenter 
l 'energie de differentes particules (electrons, positons, protons, anti protons et ions) que 
d'acceder a des valeurs d'energie tres differentes. Le schema donne ci-dessous decrit le 
chemin que suivent ces particules au long de la chaine des accelerateurs du CERN. 

C'est la grande energie donnee aux particules qui les rend utilisables pour decouvrir 
la structure de la matiere et les phenomenes qui se passent a l'echelle des particules 
elementaires1 • La valeur exacte d'energie que l'on fait atteindre aux particules avec 
un accelerateur depend du phenomene que l'on veut observer. Avec le LEP, le dernier 
accelerateur ne au CERN, l'energie que l'on fait atteindre aux paquets d'electrons et de 
positons est de 45 GeV. Cette valeur d'energie permet la creation de la resonance appelee 
z0

• Plus tard on transformera le LEP pour atteindre 90 GeV par faisceau. Ceci permettra 
la creation d'un couple d'autres resonances appelees w+ et w-. 

1 Certaines experiences, comme celles de LEAR, utilisent des faisceaux de particules de basse ou moyenne energie. 
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5.1.2 Le schema des accelerateurs 

SCHEMA DES ACCELERATEURS 

PRODUCTION DE PARTICULES 

(e-) (Ions) (p) 

(e-) (e+) (Ions) 

(p) 

(e-) (e+ (Ions) (p) 

(p-) 

(e-) (e+ (p) 

LHC 

TECHNOLOGIE DES ACCELERATEURS 

•LE VIDE 
•LE SYSTEME RF D'ACCELERATION 

---> Jes cavites 
---> les klystrons 

• LES AIMANTS 
---> de courbure 
---> de localisation 

(p-) 
EXPERIENCES LEAR 

EXPERIENCES SPS 

(e-,e+) 
EXPERIENCES LEP 

(p) 
EXPERIENCES LHC 
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Les points importants a expliquer 

•le CERN dispose d'un complexe d'accelerateurs qui permet une grande diversite d'expe­
nences 

• un accelerateur est une machine servant a augmenter l'energie des particules 

• l'energie que l'on veut faire atteindre aux particules depend du phenomene que l'on 
veut observer 

La liaison entre la valeur d'energie que l'on veut faire atteindre aux particules et le 
phenomene a observer doit etre donnee car elle permet de relier }'explication sur les 
accelerateurs a celle sur les experiences. L'explication plus generale sur l'energie a at­
teindre pour voir les phenomenes du monde microscopique est donnee clans le chapitre sur 
la phenomenologie de la physique des particules. 

5.1.2 Production des particules 

References: (1] 

Resume explicatif 

Les particules dont on augmente l'energie clans les accelerateurs (electrons, positons, pro­
tons, antiprotons et ions) doivent etre groupees en paquets composes d'un seul type de 
particules en grand nombre. En effet, un accelerateur ne peut pas accelerer efficacement 
un paquet de particules comprenant des particules melangees. De plus il faut beaucoup 
de particules clans chaque paquet pour augmenter la probabilite d'interaction particule­
matiere ( si le paquet de particules est envoye clans une cible fixe) et la probabilite de 
collision (si l'on fait tourner deux paquets de particules en sens inverse clans le meme 
accelerateur). C'est le resultat de ces interactions et/ou de ces collisions que l'on etudie 
clans les experiences. 

On ne trouve pas clans la nature des paquets prets a l'usage des accelerateurs. Ainsi les 
protons et les electrons sont presents dans un atome d'hydrogene. Mais ils ne s'y trouvent 
pas rassembles en paquets. Il faut done produire ces paquets comprenant un grand nombre 
de particules d'un seul type. 

L'obtention de protons isoles se fait a partir de molecules d'hydrogene que l'on "casse" 
avec un haut champ electromagnetique. Ce champ secoue tres fort la molecule et "brise" 
les liaisons entre ses constituants. Les electrons s'obtiennent par chauffage d'un filament 
de fac;on analogue a ceux qui permettent !'illumination d'une lampe a incandescence. Au 
fur et a mesure que les protons OU les electrons sont produits, on les regroupe clans Ufi 

meme paquet. 

27 



t>obtention des positons (d'antiprotons) se fait a partir d'electrons (de protons) diriges 
v rs une cible apr ~s avoir etc ac eleres clans LIL de LPI (clans le LINAC 2 puis le PS). En 
interagissant av c les consti tuants de la cible, les electrons (les protons) donnent naissance 
a cl s positons (des antiprotons). La p1· b· bilite de cette naissance n'est cependant pas 
elevee. Ainsi il faut "lancer" un proton environ un million de fois sur une cible pour obtenir 
un seul anti proton. 11 faut ensuite collecter les positons (les anti protons) produits clans 
EPA de LPI (clans AACOL) afin de constituer les paquets voulus. Cette operation n'est 
pas facile 2

• 

Toute cette operation de production des particules se deroule au moyen des preinjecteurs 
(LPI et LIN AC) et des collecteurs (EPA et AACOL) connectes au PS. 

Les points importants a expliquer 

• le besoin de paquets composes d'une seule sorte de particules 

• le processus de production des particules de matiere et d'antimatiere utilisees dans les 
accelerateurs 

• le role des preinjecteurs et des collecteurs connectes au PS 

Disposer des particules voulues pour pouvoir s'en servir parait etre evident. 11 faut toutefois 
expliquer pourquoi il faut les produire. Les visiteurs pensent souvent qu'elles existent clans 
la nature. Ils n'ont pas tort. Mais il faut mettre en evidence que ces particules ne sont 
pas isolees clans la nature et que, pour l'utilisation que l'on veut en faire, il faut qu'elles le 
soient avant d'etre rassemblees clans des paquets. 

Une explication sur le processus de production des particules et des antiparticules ne sernble 
pas bloquer le public du niveau vert qui admet, par exemple, facilement qu'il peut con­
siderer la cible comme une "boite noire" transformant une particule en son antiparticule. 
Par contre il ne comprend pas que l'on puisse produire de l'antirnatiere. 

Souvent, des que l'on prononce ce mot, notre public se bloque car cette notion est tres rnal 
acceptee par les etudiants qui n'ont aucune idee de ce qu'est l'antimatiere. L'existence de 
ce blocage revele bien qu'ils comprennent intuitivement qu'il ya la un point tres important 
et qu'ils ne veulent pas le laisser passer sans l'avoir mieux saisi. On reviendra sur cette 
preoccupation clans le chapitre concernant les explications sur la phenomenologie de la 
physique des particules. 

Notons encore qu'une confusion se produit parfois entre cette production des particules 
circulant dans les accelerateurs et celle des particules etudiees clans les experiences (issues 
le pl us sou vent aujourd 'hui de collisions entre des particules accelerees). 

2 Pour les antiprotons, une technique tres performante (appelee "Stochastic Cooling") fut mise au point au CERN par l'equipe 
du physicien Simon Van Der Meer apres que celui-ci en ait eu l'idee. 
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5.1.3 Accelerateurs lineaire et circulaire 

References: [2], [3], [4] 

Resume explicatif 

Il existe deux types principaux d'accelerateurs. Ils peuvent etre lineaires ou circulaires. 
Leur existence simultanee a deux raisons. En premier lieu, on ne sait pas donner une grande 
quantite d'energie en une seule fois a une particule et les deux types d'accelerateurs ne 
permettent pas d'acceder a la meme valeur d'energie (pour deux accelerateurs de taille com­
parable). Deuxiemement, une particule perd de l'energie lorsqu'elle est acceleree. Cette 
perte depend beaucoup du type de l'accelerateur utilise. 

Aujourd'hui on doit faire atteindre une tres haute energie aux particules pour sonder 
toujours plus profondement la matiere. Mais on ne sait pas donner une grande quantite 
d'energie en une seule fois, c'est-a-dire en un seul point d'un accelerateur, a une particule 
a cause d'une limitation technique. Par consequent il faut en donner une petite quantite 
de nombreuses fois pour acceder a l'energie desiree. La limite en energie d'un accelerateur 
lineaire est done directement proportionnelle a sa longueur finie. Par contre, une particule 
peut parcourir un tres grand nombre de fois le tour d'un accelerateur circulaire et recevoir 
de l'energie a chaque tour. 

Un accelerateur circulaire ne permet cependant pas d'atteindre une valeur d'energie infinie. 
Une particule acceleree clans ce type de machine perd de l'energie sous la forme de ce 
que l'on appelle le rayonnement synchrotronique (qui peut etre neglige totalement clans 
une machine lineaire). Cette perte d'energie par rayonnement synchrotronique est due 
essentiellement a !'acceleration centripete que subissent les particules clans un accelerateur 
circulaire, acceleration qui depend de la taille de l'accelerateur et de l'energie de la parti­
cule. Plus l'energie de la particule est grande, ou plus le rayon de courbure de l'accelerateur 
est petit, plus il faut forcer la particule a courber sa trajectoire naturelle pour la garder 
clans l'accelerateur. 

Pertes par rayonnement synchrotronique ex EJ: 

E = energie de la particule 
R = rayon de l'accelerateur 

A chaque tour l'energie apportee a la particule par l'accelerateur augmente de la meme 
quantite tandis que la particule en perd de plus en plus par rayonnement synchrotronique et 
ce, justement parce que son energie augmente. Il arrive done un moment ou le rapport entre 
la perte et le gain d'energie devient grand. C'est la limite d'utilisation de l'accelerateur 
circulaire. Il faut alors injecter la particule clans un accelerateur de rayon plus grand pour 
minimiser ce rapport, et encore augmenter l'energie de la particule. 
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Les points importants a expliquer 

• un accelerateur doit faire atteindre une haute valeur d'energie a une particule 

• l'energie d'une particule est augmentee de nombreuses fois d'une petite quantite car on 
ne sait pas en donner une grande quantite en une seule fois 

• la limi te en energie d 'un accelerateur lineaire est proportionnelle a sa longueur 

• la limite en energie d'un accelerateur circulaire est due au rayonnement synchrotronique 

La petite quantite d'energie a donner de nombreuses fois et l'energie perdue par rayon­
nement synchrotronique expliquent les dimensions gigantesques des accelerateurs circu­
laires ou lineaires actuels (LEP: 26 kilometres de circonference, SLAC: environ 2 kilometres 
de longueur). Ces dimensions doivent toujours etre augmentees pour atteindre des energies 
plus grandes. 

Une explication sur le CERN ne doit cependant pas insister sur la difference entre les 
machines lineaires et circulaires clans la mesure ou le complexe des accelerateurs du CERN 
repose essentiellement sur des accelerateurs circulaires et n'utilise des machines lineaires 
que comme preinjecteurs (LIN AC 1 ou 2 et LPI). 

5.1.4 Injection d'un accelerateur a l'autre 

References: [1 J 

Resume explicatif 

L'injection des paquets de particules d'un accelerateur au suivant est complexe. Elle 
s'effectue, le plus souvent, en plusieurs fois et non en bloc. Le nombre des paquets de 
particules changent entre deux accelerateurs successifs (il y a par exemple 8 paquets 
d'electrons clans le SPS et 4 clans le LEP). Leur structure change aussi (si les paquets 
de positons et d'electrons sont stockes en 8 paquets clans EPA, ils sont injectes par moitie 
clans le PS). Cette injection necessite des appareillages tres sophistiques c.omme les "sep­
tum electrostatiques" entre l'accumulateur EPA et le PS, comme des aimants speciaux de 
courbure, etc ... 

Les points importants a expliquer 

La fa<;on dont se passe !'injection des particules d'un accelerateur au suivant n'est pas 
developpee clans !'explication faite pour le public du niveau vert. 11 faudrait entrer clans 
des details techniques pousses qui risqueraient de noyer l'idee principale clans un flat 
d'informations complementaires. 
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5.2 La technologie des accelerateurs 

References: [1], [3] 

5.2.1 Le tube a vide 

Resume explicatif 

Les particules circulent clans un tube OU un vide pousse doit etre etabli. Ce tube est done 
nomme le tube a vide. I1 faut le vider de toutes les molecules d'air qu'il contient avant 
que les particules a accelerer y soient injectees. En effet la presence d'air clans le tube OU 
circulent les particules peut avoir des consequences tres nefastes au bon fonctionnement 
de l'accelerateur. Les particules peuvent rencontrer ces impuretes sur leur trajectoire et 
subir des chocs qui leur feraient perdre l'energie qu'elles ont acquise. Le champ electrique 
accelerateur ne serait alors plus synchronise avec le passage des particules. Ces chocs 
peuvent aussi <levier les particules de leur trajectoire sur laquelle on perdrait alors tout 
controle. Dans certains cas ces chocs peuvent tout simplement faire sortir les particules 
de l 'accelerateur et elles seraient alors perdues. 

Le vide pousse etabli clans l'accelerateur LEP est de 10-11 mm de mercure ce qui permet 
aux particules de circuler sans rencontrer d'impuretes pendant un tiers d'annee lumiere ce 
qui correspond a environ 3000 milliards de kilometres, soit environ 100 milliards de tours 
du LEP ou encore 20,000 fois la distance terre soleil. Un tel vide est atteint avec tout un 
systeme de pompes (primaires et secondaires ). 

Les points importants a expliquer 

• les particules circulent clans un tube a vide 

• les consequences nefastes de la presence d'impuretes sur le fonctionnement de l'accelera­
teur 

• un systeme de pompes permet d'atteindre un vide tres pousse 

Le public est interesse d'apprendre que la seule presence de molecules d'air clans le tube 
d'un accelerateur perturbe son fonctionnement et qu'au pire elle peut faire sortir les par­
ticules du tube a vide. Evidemment l'explication doit se limiter a donner une idee des 
perturbations possibles. On n'entre absolument pas clans le detail du fonctionnement des 
differentes pompes a vide. 
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5.2.2 Les aimants de courbure 

Resume explicatif 

Les particules vont naturellement tout droit alors qu'elles doivent suivre la courbure de 
l'accelerateur circulaire, c'est-a-dire rester clans son tube a vide. Il faut done leur appliquer 
une force. Des aimants dipolaires, <lits aimants de courbure, sont places tout au long des 
parties courbes de l'accelerateur LEP (il y a 3304 aimants principaux de courbure) et 
creent une force de Lorentz agissant sur les charges electriques en mouvement que sont les 
particules: 

ff= qv /\ B 

F = force de Lorentz 
q = charge electrique (positive OU negative) de la particule 
v = vitesse de la particule 
B =champ magnetique (= 0.11 Ta l'energie maximale de 100 GeV) 

Les points importants a expliquer 

• il faut courber la trajectoire des particules pour les forcer a rester clans l'accelerateur 
circulaire 

• c'est une force de Lorentz qui agit sur les particules 

• ce sont des aimants dipolaires qui creent cette force 

Les differents points d'explication que l'on peut donner sur les aimants de courbure d'un 
accelerateur sont d'un niveau de difficulte tres etendu. La force de Lorentz est connue des 
etudiants du niveau vert et done aussi !'utilisation d'un champ magnetique cree par un 
aimant. Par contre le terme dipolaire n'est pas utilise clans !'explication donnee ace public 
car il ne conna1t pas la forme du champ magnetique des aimants dipolaires et ne relie pas 
cette forme a son action. 

5.2.3 Les aimants de focalisation 

Resume explicatif 

Les particules doivent etre regroupees par paquets tres <lenses pour augmenter la pro­
babilite de collision des paquets circulant en sens opposes clans le LEP (par exemple), 
c'est-a-dire pour obtenir un tres grand nombre de collisions clans un temps assez court. 
Cette tres grande densite veut dire deux choses. Premierement il faut que les paquets 
contiennent un tres grand nombre de particules. Ainsi les paquets du LEP contiennent 12 
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milliards de positons ou d'electrons ). Deuxiemement, il faut aussi que les particules soient 
tres proches les unes des autres clans les paquets qu'elles composent. En effet, malgre le 
grand nombre de particules clans les paquets, ceux-ci peuvent se croiser, s'interpenetrer 
sans qu'il y ait collision. Ce deuxieme point est ce que l'on appelle la focalisation des 
faisceaux de particules. 

Cette focalisation ne se fait pas naturellement car les particules composant un paquet 
ont la meme charge electrique, c'est-a-dire en particulier de meme signe. Elles ont done 
tendance a se repousser, a s'ecarter les unes des autres . 11 faut done les forcer a rester 
ensemble, groupees en paquets denses. C'est la tache des aimants quadripolaires, <lits 
de focalisation, qui sont installes tout au long de l'accelerateur. 11 y en a 816 au total 
clans l'anneau du LEP. Certains d'entre eux (2 par experience LEP, done 8 au total) sont 
supraconducteurs et delivrent un champ magnetique plus intense que les autres (36 Tm-1 

au lieu de 9.7 Tm-1 ou 10.9 Tm-1 ). 11s sont places de chaque cote des 4 experiences LEP 
afin de refocaliser fortement chaque paquet de particules juste avant le point de collision. 

Le champ delivre par un aimant quadripolaire a la particularite de focaliser selon un axe et 
de defocaliser selon l 'axe perp ndi ulaire. Cela veut dire qu'en passant a travers le champ 
impose par un seul de ces aimants, un paquet de particules ayant une section circulaire, est 
"compresse" horizontalement ou verticalement et la forme de sa section devient done celle 
d'un ballon de rugby couche, ou debout. Pour compenser cet effet du champ d'un aimant 
quadripolaire et pour avoir une focalisation selon les deux axes horizontal et vertical, les 
aimants de ce type sont couples par deux, formant ainsi ce que l'on appelle une cellule 
FODO. On arrive ainsi a maintenir les 12 milliards de positons OU d'electrons clans des 
paquets qui ont typiquement, clans le LEP, la taille d'une allumette. 

Les points importants a expliquer 

• il faut que les paquets de particules soient denses pour augmenter la probabilite de 
collision 

• la densite veut dire: 
- un grand nombre de particules clans les paquets 
- des particules tres proches les unes des autres clans les paquets 

• ce sont les aimants quadripolaires qui permettent la focalisation des paquets 

Pour la focalisation des faisceaux, !'explication peut aussi avoir des niveaux tres differents. 
11 est important de dire que les paquets doivent etre denses. C'est un exemple concret qui 
permet au public de se faire une meilleure idee de la "taille" des particules ( ou sur la portee 
de la ou des forces qui interviennent lors des collisions) puisqu'il decouvre que deux paquets 
peuvent se croiser sans entrer en collision. Le terme quadripolaire n'est pas employe car 
l'action du champ magnetique cree par ce type d'aimant n'est pas connue du public vert. 
La focalisation n'est done pas detaillee (focalisation selon un axe et defocalisation selon 
l'axe perpendiculaire, branchement alterne de ces aimants en cellules FODO). Le point 
important est le besoin d'une focalisation des faisceaux. 
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5.2.4 Le systeme d'acceleration 

Resume explicatif 

Le systeme d'acceleration a pour but de faire parvenir les particules a l'energie desiree. 
C'est une force de Coulomb qui produit cette acceleration des particules chargees grace a 
l'utilisation d'un champ electrique: 

F=qE 

F = force de Coulomb 
q = charge electrique elementaire (positive OU negative) 
E = champ electrique 

Le meme systeme d'acceleration peut servir pour les electrons et les positons circulant en 
sens inverse clans le LEP3 (consequence de la loi de Coulomb). L'acceleration est donnee 
clans les parties droites de l'accelerateur. C'est a ces endroits que sont disposees les 128 
unites de cavites formant la structure d'acceleration du LEP. Elles sont reparties en 4 
groupes principaux de 32 unites. Deux d'entre eux sont places de part et d'autre de 
!'experience L3 et les deux autres de part et d'autre de !'experience OPAL. La puissance 
electrique necessaire a l'acceleration est fournie aux cavites par 16 klystrons delivrant 
chacun 1 MW de puissance nominale. 

Le champ electrique d'acceleration est un champ haute frequence (352,21 MHz) synchronise 
avec le passage des particules. Cela veut dire qu'il est maximal lors du passage d'une 
paire de paquets electrons-positons et delivre done le maximum de puissance au moment 
necessaire. L'energie donnee par une unite de cavites a Uil electron OU Un positon est 
de 3.1 MeV. Chaque unite est couplee a une cavite spherique qui sert a stocker, et done 
economiser l'energie lorsque les particules ne sont pas clans cette unite. 

Les points importants a expliquer 

• le systeme d'acceleration permet d'augmenter l'energie des particules 

• !'acceleration repose sur !'utilisation d'un champ electrique (force de Coulomb) 

• ce champ electrique est synchronise avec le moment de passage des paquets de particules 

Au niveau vert, !'explication doit insister sur le fait que !'acceleration des particules est 
produite par un champ electrique cree par des cavites qui sont placees clans des sections 
droites du LEP. Le champ est de plus synchronise avec le passage des particules. 

Cette synchronisation peut poser des problemes de comprehension car le public du niveau 
vert pense que l'energie des particules augmente seulement avec leur "vitesse". Il ne fait pas 

3 Cela est vrai aussi pour les autres accelerateurs comme le SPS. 
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un calcul relativiste et ne realise done pas que les particules ont une vitesse pratiquement 
constante clans le LEP. Lorsque l'on parle d'une frequence constante du champ accelerateur 
le public se demande comment la synchronisation reste effective. 

5.2.5 Comparaison de deux accelerateurs 

References: [5] 

Resume explicatif 

La masse des particules accelerees intervient pour beaucoup clans la quantite d'energie 
perdue par rayonnement synchrotronique. Cette perte est d'autant plus grande que la 
masse des particules accelerees est plus petite. Ainsi pour des electrons et des protons 
relativistes ayant la meme impulsion, la perte d'energie par rayonnement synchrotronique 
est 1013 fois plus petite pour le proton car elle est clans le rapport: 

Perte par rayonnement synchrotronique ex ( ~- )4 
p 

me- = masse de l'electron 
Mp = masse du proton ( = 2000 fois celle de l'electron) 

Les electrons et les positons du LEP ont une petite masse, ils devront done constamment 
etre reacceleres pour compenser la "grande" quantite d'energie perdue. L'appareillage le 
plus important pour le LEP est done son systeme d'acceleration. Au contraire la forte 
masse des protons utilises clans le futur accelerateur LHC fait que la perte d'energie par 
rayonnement synchrotronique sera tres faible. Le systeme accelerateur du LHC n'est done 
pas le systeme le plus important de cette machine. 

Pour le LHC ce sont les aimants de courbure qui sont l'appareillage le plus important. 
Cela vient de la grande masse des protons (pour les electrons-positons du LEP cet element 
a done beaucoup mains d'importance) et de l'energie que l'on veut leur faire atteindre 
avec cet accelerateur. Ces deux valeurs impliquent la necessite d'employer des aimants de 
courbure supraconducteurs pour pouvoir creer une force tres intense. 

Si un aimant avait une deficience meme minime, le faisceau de protons pourrait etre perdu. 
Il traverserait l'aimant et simultanement y deposerait une quantite d'energie formidable 
qui eleverait enormement la temperature de l'aimant. Or celui-ci doit justement rester 
a une temperature extremement basse ( quelques Kelvins) pour etre supraconducteur et 
generer une grande force. Un tel aimant doit done etre d'une tres grande qualite pour 
qu'un accident semblable ne puisse se produire. Un tel accident s'appelle un "quench". Ce 
terme signifie que le materiau supraconducteur perd ces proprietes supraconductrices par 
depassement de sa temperature critique, c'est-a-dire la temperature en dessous de laquelle 
il doit se trouver pour etre supraconducteur. 
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Les points importants a expliquer 

• !'element technologique principal du LEP est son systeme d'acceleration 

• l'element technologique principal du LHC est son systeme d'aimants supraconducteurs 
de courbure 

Le LEP et le futur LHC sont d'excellents exemples pour une comparaison sur la technologie 
des accelerateurs. Cette explication permet de montrer qu'un accelerateur est tributaire 
de la particule qui y circule. 

En donnant cette explication, on decouvre que l'emploi d'un aimant supraconducteur pour 
generer un tres haut champ magnetique est facilement accepte. Le public a beaucoup 
entendu parler de la supraconductivite en 1988 et 1989. Par contre !'explication sur le 
"quench" doit etre plus developpee car ce phenomene ne lui est pas familier. 

5.2.6 La dynamique des faisceaux 

Resume explicatif 

Les faisceaux de particules circulant clans un accelerateur ont une dynamique complexe. 
Les particules n'y suivent pas une trajectoire circulaire mais plutot sinusoi'dale afin de 
n'avoir des collisions entre faisceaux qu'aux endroits voulus. Tout un ensemble de cor­
rections est done a effectuer sur les trajectoires a l'aide d'appareils comme les aimants 
sextupolaires OU les detecteurs de position a quatre electrodes. Pour agir efficacement sur 
le faisceau de particules, il faut !'observer, le mesurer. Le profil longitudinal des faisceaux, 
par exemple, peut etre determine en enregistrant la lumiere synchrotronique emise. 

Les faisceaux ont aussi une intensite maximale liee a la charge electrique totale qu'ils 
transportent et au champ electrique engendre. Lorsque le nombre de particules est tres 
grand ce champ peut perturber suffisamment le champ electrique au point que l'on ne 
sache plus exactement comment corriger cette perturbation. Le faisceau peut alors etre 
perdu. 

Les points importants a expliquer 

• les paquets de particules ont une trajectoire sinusoi'dale 

• il existe une intensite maximale des faisceaux de particules 

Cette explication sur la dynamique des faisceaux depasse tres certainement le niveau vert 
du public. Elle n'est done pas un point primordial a donner clans !'explication. Cepen­
dant elle a ete relevee car elle apporte un complement interessant a !'explication generale. 
Par exemple, l'intensite maximale des faisceaux est liee avec la densite des paquets de 
particules. 
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5.3 Resume de l'explication a donner sur les accelerateurs 

Le schema ci-dessous montre comment les notions principales de !'explication sur les 
accelerateurs sont reliees entre elles. Les notions et les liaisons primordiales apparaissent 
en plus gras sur le schema. 

L'EXPLICATION SUR LES 
ACCELERATEURS 

ACCELERATEURS ELEMENTS LE COMPLEXE LA TECHNOLOGIE D'UN ACCELERATEUR 

.----t LINEtiRES •:---.... D'ACCELERATEURS -------• 
CIRCULAIRES DU CERN 

DEUX SOLUTIONS 

,, 
PREINJECTEURS 4 ACCELERATEURS 

-----:• PRINCIPAUX 

(LPI ET LINAC) PRECED~ (SPS, LEP, LHC) 

FONCTION 
PRINCIPALE 

AUGMENTER 
L'ENERGIE 

DES 
PARTICULES 

ELEMENTS 

LE TUBE A VIDE 

1 
f I • LES AIMANTS: 

. coURBURE 

INJECTION 
__. O'UN 

ACCELERATEUR 
AUSUIVANT 

TACHE 
PRINCIPALE 
DES 

PRODUIRE 
CES 

PARTICULES 

TACHE 
PRINCIPALE 
DES 

PRECEDE 

IL FAUT 
... 

IL FAUT POUR 

DELIVRER 
DES PARTICULES 

AUX 
EXPERIENCES 
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Chapitre 6 

EXPLIQUER LES EXPERIENCES 
DU CERN 

6.1 Le choix des experiences 

References: [6], [7] 

Il faut couvrir un spectre assez large des experiences du CERN pour montrer !'ensemble 
des activites de recherche qui y sont menees. Le choix peut etre effectue selon les deux 
criteres suivants: 

• couvrir des aspects importants du travail mene au CERN 

• donner la possibilite d'aller partout sur le site du CERN, c'est-a-dire suivre les particules 
le long de la chaine des accelerateurs vers tous les lieux ou elles sont utilisees 

6.1.1 La liste des experiences 

• les experiences a cible fixe: 
- PS 195 (violation de CP) 
- NA 31 (violation de CP) 
- PS 196 ( comparaison des masses du proton et de l'antiproton) 
- PS 200 (acceleration gravitationnelle de l'antiproton) 
- WA 79 (physique du neutrino - mesure de l'angle de Weinberg) 

• les experiences de collisionneur: 
- UAl et UA2 (preuve experimentale de !'existence des bosons intermediaires) 
- ALEPH (physique du z0

) 

- DELPHI (physique du z0 ) 
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- 13 (physique du z0 ) 

- OPAL (physique du z0 ) 

- Experiences du LHC (recherche du boson de Higgs?) 

6.1.2 Le schema des experiences 

SCHEMA DES EXPERIENCES 

~ 
EXPERIENCES AU CERN 

~ Etudier une interaction 
EXPERIENCES ··> detecter ce qui arrive lors de !'interaction 
ACIBLE FIXE 

I EXPERIENCES 
DE COLLISION 

LEAR SPS SC I J \ 

PS 195 
WA 79 

(CHARM II) physique SPS LEP LHC 

violation ruysique UA1 ALEPH Detecteur 
deCP neutrino 

nucleaire I DETECTION I collision pp- pour 
recherche de collision collision 

PS 196 NA31 / W et 'l' e+ e- pp-

com paraison UA2 DELPHI 
violation collision pp-des masses deCP PRINCIPES PRINCIPAUX recherche de collision depetp- DE DETECTION SOUS·DETECTEURS WetZ0 e+ e-

PS200 L3 
= prendre I I acceleration 
de l'energie collision 

gravilationnelle 
aux partirules 

RICH e+ e-

/ I \ 
Chambre 

de p- afils OPAL 
BGO I Identification I j T rajectol re I Chambre collision Mesure Verra 

de a derive e+ e-
au 

(p,E) ~omb 

I Scintillateur I 
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6.1.3 PS 195 et NA 31 

References: [8], [9], [10] 

Resume explicatif 

La plupart des lois de la physique ne permettent pas de distinguer la droite et la gauche, 
c'est-a-dire qu'elles restent les memes selon ce changement ( associe a la symetrie P). 
Autrement dit, !'image de la physique clans un miroir est encore de la physique. 11 en 
est de meme pour la matiere et l'antimatiere ( changement associe a la symetrie C). 

Par contre l'interaction faible a des lois qui ne restent pas les memes (on dit qu'il y a 
violation, non invariance ou brisure de P ou de C) si l'on effectue l'un ou l'autre de ces 
deux changements. Et si on les effectue simultanement (symetrie CP), alors ces lois restent 
presque les memes ( CP est un peu violee ). La question est clans le presque. Est-il une 
propriete de !'interaction faible, OU est-il le resultat d'un mecanisme nouveau de physique? 
Les experiences recentes semblent indiquer que c'est la premiere solution qui marche. Mais 
il faut continuer a chercher. C'est ce que font les experiences comme PS 195 et NA 31. 

La violation de CP est aussi rattachee au fait qu'il y a plus de matiere que d'antimatiere 
clans l'univers. Peu apres le "Big Bang", il y a eu couplage des pa.rticules de matiere et 
d'antimatiere et transformation de ces couples en energie pure. Mais certaines particules de 
matiere n'ont pas pu "s'accoupler" ainsi puisqu'il y avait plus de matiere que d'antimatiere. 
C'est cette matiere restante qui constitue tout notre univers. 11 ne resulte done que d'un 
residu ( 1 particule restant pour environ 2x109 particules et antiparticules initiales) de 
toutes les particules et antiparticules nees il y a environ 15 milliards d'annees lors du Big 
Bang. 

Les points importants a expliquer 

• les lois physiques ne distinguent pas la droite et la gauche (symetrie P conservee) 
les lois physiques ne distinguent pas la matiere et l'antimatiere (symetrie C conservee) 

• pourquoi la symetrie CP est-elle faiblement violee? 
pourquoi y a-t-il plus de matiere que d'antimatiere clans l'univers? 

Ces deux experiences menent done a des themes cruciaux de la physique des particules 
et de notre connaissance du monde: la notion de symetrie, sa conservation ou sa non 
conservation. Ces points sont tres abstraits et ne correspondent pas au niveau du public 
vert. Une explication sur la violation de la symetrie CP peut etre basee sur le fait qu'il 
y a plus de matiere que d'antimatiere clans l'univers et sur la consequence que cela a par 
rapport a l'histoire de l'univers. Cela est relie aux explications donnees sur la matiere et 
l'antimatiere clans la partie sur la theorie. 
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6.1.4 PS 196 

Resume explicatif 

L'experience PS 196 compare les masses du proton et de l'antiproton. On pense que ces 
masses sont egales. Cela est lie a la conservation de la symetrie appelee CPT. Mais il faut 
verifier que cela est vrai: il faut verifier avec une grande precision si CPT est invariant OU 

non. 

Les points importants a expliquer 

• la masse d'une particule de matiere est-elle la meme que celle de la particule correspon­
dante d'antimatiere? 

L'interet de donner une explication sur cette experience provient de la comparaison des 
masses d'une particule et de son antiparticule. La technique utilisee par PS 196 est aussi as­
sez formidable: pieger de l'antimatiere! Voila de quoi interesser le public. Cette experience 
permet aussi de donner un apen;u du gros travail a faire sur l'etude de l'antimatiere. 

6.1.5 PS 200 

References: [11 J 

Resume explicatif 

A vec PS 200, on aborde les problemes lies a la gravite (OU a des modeles theoriques sur la 
supergravite), domaine dont l'etude est loin d'etre achevee. Cette experience veut mesurer 
comment un anti proton subit la force de gravite. Une mesure de la gravite sur des particules 
individuelles d'antimatiere n'a pas encore ete faite et PS 200 se lance clans cette recherche. 
Cette experience devrait aussi permettre de tester l'egalite des masses gravitationnelles du 
proton et de l'antiproton. 

Les points importants a expliquer 

• la force de gravite est loin d'etre connue completement 

A vec PS 200, et aussi presque toutes les autres experiences de LEAR, on peut aussi mon­
trer qu'il existe encore aujourd'hui des collaborations de taille humaine en physique des 
particules. L'enorme taille des experiences du LEP, par exemple, fascine le public mais le 
derange aussi parfois en lui donnant le sentiment qu'il ne peut les apprehender clans leur 
globalite. 
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6.1.6 WA 79 

Resume explicatif 

L'experience WA 79 (encore appelee CHARM 2) a pour but de mesurer tres precisement 
l'angle de Weinberg, un parametre important de l'interaction electrofaible. Le processus 
physique utilise pour cette mesure est tres bien connu physiquement. Cette mesure est 
done uniquement un probleme experimental. 

vVA 79 utilise un faisceau des neutrinos et c'est l'analyse des interactions de ces neutrinos 
avec les couches du detecteur qui doit permettre de determiner l'angle de Weinberg. Le 
probleme experimental vient des proprietes du neutrino, comme celle de pouvoir traverser 
une planete entiere ( ou les multiples plaques de marbre du detecteur CHARM 2) sans meme 
ressentir un leger "chatouillement" ( ou en interagissant tres rarement ). Les neutrinos sont 
des particules tres diffi.ciles a detecter car ils ont une probabilite d'interaction tres faible. 

Les points importants a expliquer 

• la diffi.culte des experiences liee au phenomene etudie 

• les proprietes du neutrino (sa probabilite d'interaction est tres faible) 

On peut profiter ici des proprietes du neutrino pour surprendre le public du niveau vert. 
Cette particule peut traverser des quantites phenomenales de matiere sans interagir avec 
elle. Cela peut faire comprendre l'intensite de la force faible que subissent les neutrinos. 

6.1.7 UAl et UA2 

References: [12] 

Resume explicatif 

C'est au cours des annees 1960 et 1970 que le modele theorique standard de la physique 
des particules a ete elabore. 11 contient en particulier la theorie de Glashow, Salam et 
Weinberg qui unifie les deux interactions electromagnetique et faible clans ce que l'on 
appelle maintenant !'interaction electrofaible. Un test crucial de !'ensemble du modele 
standard residait clans la mise en evidence des particules messageres de !'interaction faible: 
les bosons intermediaires w+' w- et z0 • 
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Les experiences UAl et UA2 ant fait cette verification experimentale de !'existence des 
bosons intermediaires Wet Zen 1983 (UAl yest arrive en premier). UAl en particulier a 
done engendre des retombees tres importantes sur le CERN en marquant une des etapes 
fondamentales de son histoire. 

Cette premiere mesure des bosons intermediaires a fait connaitre assez precisement leur 
masse pour permettre une etude detaillee de ces bosons avec la machine LEP. UAl est 
en quelque sorte la cle qui a permis cette etude detaillee puisqu'elle a rendu possible la 
production de ces bosons (le zo pour l'instant) en tres grandes quantites. 

Les points importants a expliquer 

• UAl et UA2 ant verifie experimentalement !'existence des bosons intermediaires w+, 
w- et zo 

• UAl et UA2 ant trouve experimentalement la masse de ces bosons et ont ainsi rendu 
possible leur etude detaillee avec la machine LEP 

• UAl est une experience marquante clans l'histoire du CERN 

11 ne faut pas se lancer pas clans une description des deux detecteurs et de leurs possibilites 
techniques. C'est certainement l'aspect historique marquant pour le CERN sur lequel il 
faut insister avec ces deux experiences, et en particulier avec U A 1. Cela permet aussi 
de montrer une continuite clans le travail de recherche poursuivi en physique des hautes 
energies. Au contraire le public aurait tendance a penser qu'une telle continuite n'existe 
pas. 

Pour vraiment faire comprendre l'enchainement logique, la continuite existant clans la 
recherche en physique des particules, avec l'exemple de UAl, UA2 et du LEP, il faut 
insister sur le fait que la masse du zo doit etre connue precisement pour adapter l'energie 
des faisceaux du LEP a la creation d'un grand nombre de zo. 

6.1.8 Les experiences du LEP 

References: [13], [14], [15] 

Resume explicatif 

Le long de l'accelerateur LEP quatre experiences sont implantees: ALEPH, DELPHI, L3 
et OPAL. Le but de ces quatre experiences est globalement le meme, c'est l'etude detaillee 
de la physique du z 0

• La machine LEP permet en effet cette etude poussee en produisant 
environ 10,000 de ces particules (les physiciens utilisent le terme de resonance pour cette 
sorte de particule) par jour. Ce grand nombre a deja permis d'acceder a une foule de 
resultats irnportants: la connaissance tres precise de la rnasse moyenne du zo, la largeur 
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de cette resonance dont on a deduit le nombre exact de famille de particules (il y en a 
3), repousser les limit es de notre connaissance sur le quark top ( dont on n 'a pas encore 
confirme experimentalement !'existence) ou sur le boson de Higgs, par exemple. 

I1 ne s'agit cependant pas de faire quatre fois la meme chose. Chacun des quatre detecteurs 
a une specificite qui permet une mesure tres precise plus particuliere sur les particules 
produites par les collisions d'electrons et de positons du LEP. Cela permet aussi d'ameliorer 
une technique de mesure ou de detection. Le detecteur d'ALEPH identifie et localise 
tres precisement les electrons, photons et muons grace a sa chambre a vertex. Celui de 
DELPHI utilise a grande echelle la technique de l'effet Cerenkov pour mesurer la masse 
des particules chargees. Les cristaux de BG01 du calorimetre electromagnetique de L3 
donnent une mesure extremement precise de l'energie des electrons, photons et muons. 
OPAL a un detecteur plus conventionel qui donne une mesure tres precise de la trajectoire 
des particules chargees. 

Les points importants a expliquer 

• il ya quatre experiences connectees a l'accelerateur LEP 
(ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL) 

• ces experiences ont deja donne des resultats importants: 
- determination precise de la masse du zo 
- determination precise du nombre de familles de particules 

• elles repoussent les limites de notre connaissance: 
- pour le quark top 
- pour le boson de Higgs 

• les quatre experiences ne font pas le meme travail: 
- les detecteurs sont differents, ils n'utilisent pas les memes techniques 
- les mesures effectuees ne sont pas les memes 
- les precisions obtenues ne sont pas les memes 

A vec les quatre experiences du LEP on peut tres bien montrer le travail complementaire de 
differentes experiences faisant une recherche sur un meme sujet. La structure en couches 
tres visible de ces detecteurs peut aussi perm.ettre de faire comprendre qu'il faut beaucoup 
d'informations differentes pour connaitre exactement les particules issues d'une collision 
( voir paragraphe La detection des particules). 

1 BGO = Bysmuth Germanate Oxyde; c'est un matel'iau special. 
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6.1.9 Les experiences du LHC 

References: [5], [16], [17] 

Resume explicatif 

Le modele standard rend compte de nombreux phenomenes mais on pense qu 'il est in­
complet: le boson de Higgs a justement ete conc;u pour combler cette lacune. Quand on 
suppose qu'il existe, le modele theorique devient mathematiquement coherent et s'applique 
a des niveaux d'energie extremement eleves. De plus on pense que le boson de Higgs 
est a l'origine de la masse de toutes les particules elementaires qui l'engloutiraient pour 
acquerir une masse. La masse des particules proviendrait de leur couplage, et dependrait 
de l'intensite de ce couplage, avec le champ de Higgs transporte par le boson de Higgs. 

Aujourd'hui !'existence de ce boson de Higgs (et du champ qu'il transporte), n'a pas encore 
ete prouvee experimentalement car on n'a pas encore pu atteindre les niveaux d'energie 
extremement eleves auxquels il s'applique. Avec le nouvel accelerateur LHC, qui devrait 
etre installe clans le tunnel du LEP, cette limite devrait etre franchie. Le boson de Higgs 
pourrait alors etre cree et on pourrait etudier la fac;on dont il intervient clans la creation 
de la masse des particules. 

Les points importants a expliquer 

• la notion de masse n'est pas completement expliquee 

• le boson de Higgs existe-t-il? Comment agit-il? 

• le LHC devrait permettre de mieux comprendre pourquoi les particules ont une masse 
et comment elles l'acquierent 

Ence qui concerne les experiences "attachees" au LHC, il faut sans doute attendre encore 
un peu avant de pouvoir dire precisement quel point en serait retenu pour etre presente 
au public. Neanmoins la recherche du boson de Higgs et sa liaison avec la notion de masse 
est certainement un candidat pour cette partie explicative. 

Cette explication montrerait aussi au public que la physique des particules permet de mieux 
conna1tre l'histoire de l'univers puisque l'on pense que l'energie necessaire a !'application 
du champ de Higgs correspond a 10-12 seconde apres le "Big Bang". 

45 



6.2 Generalites sur les experiences 

6.2.1 Le principe de fonctionnement d'une experience 

Resume explicatif 

Precisons d'abord les termes employes car il ne faut pas confondre experience et detecteur. 
Une experience a pour but d'augmenter nos connaissances du monde microscopique. Elle 
comprend done aussi bien l'accelerateur amenant les particules necessaires a l'energie 
voulue que le detecteur servant a l'enregistrement des evenements de physique produits. 

Ces evenements peuvent etre crees de deux fa<;ons ( voir le paragraphe suivant Experience3 
a cible fixe et "a colli3ionneur"). Mais ils se concretisent tres souvent, pas toujours2 , par 
la creation de particules que l'on enregistre et mesure avec un detecteur. Celui-ci permet 
justement de reconstruire les evenements, c'est-a-dire de visualiser ce qui s'est passe, puis 
de les analyser. De cette analyse ressortent des connaissances nouvelles, qu'il faut alors 
inserer clans la theorie, ou des confirmations des predictions de la theorie ( elles peuvent 
aussi etre infirmees ). Les travaux experimentaux et theoriques sont done toujours tres 
com plementaires. 

Si le but d'une experience necessite la creation de matiere, le role de l'accelerateur clans 
!'experience est de creer les conditions necessaires a cette creation de matiere. 11 doit done 
augmenter l'energie des particules, qui vont etre impliquees clans ce processus, a.fin que de 
l'energie soit a disposition en quantite suffisante pour se tranformer en masse, c'est-a-dire 
en matiere. 11 faut done au mains autant d'energie disponible que la masse que l'on veut 
creer. C'est le principe dequivalence entre masse et energie qui intervient ici: 

Eo = m x c2
, 

E = Energie 
m = masse 
c = vitesse de la lumiere 

Admettons que l'on veuille creer une particule particuliere, le zo par exemple. Si l'on 
depasse la valeur d'energie correspondant a sa masse, on le creera encore. Cependant clans 
ce cas, le zo, sera tres difficile a reconnaitre car il sera noye parmi beaucoup d'autres 
particules differentes. Le zo est ce que l'on appelle une resonance. 11 faut se placer a la 
resonance, c'est-a-dire a sa masse exacte, pour ne creer que lui. 

2 11 n'y a par exemple pas de creation de matiere dans des experiences de diffusion elastique ou une particule interagit avec 
une autre dans une cible, et est seulement deviee de sa trajectoire initiale. Cependant les particules envoyees dans la cible sent 
bien souvent issues d'un processus de creation de matiere (diffusion inelastique d'un proton). 
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Les points importants a expliquer 

• une experience peut engendrer de nouvelles connaissances, confirmer ou infirmer une 
prediction theorique 

• une experience utilise conjointement: 
- un accelerateur pour creer de la matiere 
- un detecteur pour enregistrer la matiere creee 

• une experience a souvent pour but: 
- de creer les conditions necessaires a la creation de particules 
- d'analyser les processus intervenant dans cette creation de matiere 
- d'analyser la matiere creee clans le detail 

Pour resumer les problemes de comprehension que posent les explications sur les experiences, 
on peut dire qu'ils proviennent du fait que le public yest plonge tres profondement et tres 
rapidement clans les meandres de la mecanique quantique, de la relativite, des interactions 
entre matiere et rayonnement. Tous ces sujets et les termes techniques qui s'y rattachent 
s'interpenetrent et le public s'y perd. 

Pour la notion de resonance, par exemple, le public du niveau vert comprend qu'il faut 
atteindre une certaine valeur d'energie pour creer une particule de meme masse. Mais il 
ne saisit pas le probleme qui se pose lorsque l'on depasse cette valeur. 

11 ne saisit done pas forcement la finalite d'une experience de physique des particules. Que 
mesure-t-on? Pourquoi etudier une particule plutot qu'une autre? Allez vous decouvrir 
une nouvelle particule? Voila le type des questions qui reviennent constamment. 
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6.2.2 Experiences a cible flxe et "a collisionneur" 

References: [3] 

Resume explicatif 

Il faut distinguer les experiences a cible fixe et celles rattachees a un collisionneur. Cette 
distinction repose sur les deux formules donnant l'energie disponible pour la physique clans 
ces deux types d'experience: 

ci ble fixe: Edisponible <X ( E f aisceau) ~ 

collisionneur: Edisponibte = 2 x ( E faisceau) 

E = energie 

On voit ainsi qu'un accelerateur peut delivrer des particules de plusieurs manieres a une 
experience et que la fa<;on d'utiliser un accelerateur est aussi importante que son energie 
nominale. Pour une meme valeur de celle-ci, l'energie disponible clans une experience a 
cible fixe est bien moins import ante que celle disponible clans une experience "a collision­
neur". On decouvre done tout l'interet de ce deuxieme type d'experience lorsque l'energie 
disponible pour la physique doit etre la plus elevee possible. 

Les points importants a expliquer 

• il ya deux types principaux d'experiences: 
- les experiences a ci ble fixe 
- les experiences "a collisionneur" 

• la principale difference entre ces deux types d'experience est que l'energie disponible 
pour la physique n'est pas du tout la meme 

La raison principale de cette distinction, la grande difference en energie disponible pour la 
physique, doit absolument etre mentionnee si l'on veut etablir une explication concernant 
ces deux types d'experience. Dans le cas contraire, ce n'est pas la peine de le faire. 
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6.3 La detection des particules 

References: [18] 

6.3.1 Le principe de detection 

Resume explicatif 

Un detecteur est constitue d'un ou de plusieurs materiaux. En traversant le detecteur, 
une particule lui donne un peu de son energie en interagissant avec les composants du 
materiau. Cette fraction d'energie represente de l'information acquise sur la particule 
et est convertie en un signal electrique afin de pouvoir diriger cette information vers un 
ordinateur ayant pour tache de la gerer rapidement et de centraliser toutes les informations 
recueillies. C'est le principe de la detection: faire traverser un materiau a une particule 
pour qu'elle y interagisse, done y perde de l'energie que l'on peut recueillir. 

La detection est d'une grande difficulte. Enlever cette fraction d'energie a la particule est 
evidemment necessaire. Si on ne lui en enleve pas, on ne la detecte pas. Mais, en meme 
temps cette action perturbe la particule, la fait changer. Autrement dit la difficulte reside 
clans le fait qu'il faut enlever assez d'energie a la particule mais pas trop. 

Cela est d'autant plus important qu'il n'existe pas de detecteur universe! permettant de 
tout savoir de la particule en une seule mesure. 11 faut done effectuer plusieurs mesures 
successives en utilisant plusieurs detecteurs differents qui vont chacun enlever une fraction 
d'energie a la particule. 11 ne faut done pas enlever trop d'energie a chaque fois. En 
enlever trop veut dire perturber ou empecher la mesure suivante et done ne pas arriver a 
tout savoir de la particule! 

Les points importants a expliquer 

• une particule interagit avec les particules constituant un materiau en le traversant. 
Cette interaction lui fait perdre de l'energie qui donne done un renseignement sur la 
particule 

• la detection est perturbative puisqu'elle est basee sur le principe d'enlever quelque chose, 
de l'energie, a l'objet observe 

• l'energie perdue par la particule clans le materiau est convertie en un signal electrique 
envoye a un ordinateur qui centralise toutes les informations issues du detecteur 

Les points a expliquer sur la detection des particules et sur les principaux sous-detecteurs 
sont tres importants. Cependant cette explication n'est pas facile a etablir pour le public 
du niveau vert car elle fait intervenir la notion d'interaction qui, on l'a vu, ne fait pas du 
tout partie des conceptions du public de ce niveau. 

49 



6.3.2 La tache du detecteur 

Resume explicatif 

La tache d'un detecteur est d'arriver a tout savoir des particules etudiees clans une experien­
ce. Pour qu'une particule soit entierement identifiee par le detecteur, celui-ci doit pouvoir 
donner les informations suivantes: 

• la trajectoire de la particule 

• I 'instant de son passage 

• son energie 

• sa masse 

• sa charge electrique 

Mais il n'y a pas de detecteur universe! car deux particules differentes n'interagissent pas 
de la meme maniere clans un meme materiau et deux materiaux differents ne "repondent" 
pas de la meme fac;on au passage de la meme particule. u n detecteur est done constitue de 
differents sous-detecteurs, generalement repartis en couches, qui vont chacun enregistrer 
une information differente ( ou permettre de la retrouver facilement). Chacun a done une 
tache specifique suivant ses proprietes (precision de la reponse, rapidite de la reponse, 
etc ... ) et c'est en recombinant toutes les informations ainsi recueillies que l'on arrive a 
tout savoir des particules. 

Les points importants a expliquer 

• le detecteur doit collecter une foule d'informations differentes sur les particules qui le 
traversent pour arriver a tout en connaitre 

• il n'y a pas de detecteur universe!, c'est-a-dire capable de donner toutes les informations 
utiles en une seule fois 

• un detecteur est constitue de plusieurs sous-detecteurs specialises clans la collection 
d'une information particuliere 

• c'est en mettant ensemble toutes les informations recueillies que l'on connait tout des 
particules 

Il ne faut pas essayer, clans une explication simple, de relier la tache de chacun des sous­
detecteurs avec le type de materiau qui le constitue. 11 ne faut pas non plus mention­
ner la propriete de la particule qui intervient clans sa detection. Cela demande en effet 
de s'adresser a un public beaucoup plus averti qui connait deja bien les differents types 
d'interaction et les proprietes des particules. 
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6.3.3 Correlation des informations du detecteur 

Resume explicatif 

C'est la structure en couches des detecteurs qui permet de correler les differents ren­
seignements des differentes couches. Ainsi l'obtention d'un signal clans l'un des canaux du 
calorimetre electromagnetique permet une mesure d'energie mais elle renseigne aussi sur le 
type de la particule suivant qu'un signal est obtenu ou non clans le canal correspondant du 
sous-detecteur suivant. Cette structure permet ainsi de distinguer des evenements comme: 

e+e- ~ e+e­
e+e- ~ e+e-1 
e+e-~µ+µ-

e- = electron 
e+ = positon 
I= photon 
µ- = muon negatif 
µ+ =muon positif 

De meme l'obtention, au meme instant, de deux signaux clans deux canaux symetriques 
des chambres a fils centrales puis clans le calorimetre electromagnetique permet de verifier 
la conservation de !'impulsion lors d'un evenement comme 

alors qu'une reponse decallee clans le temps permet d'identifier, par exemple, un rayon 
cosmique traversant de part en part le detecteur sans emaner de son centre. 

Les points importants a expliquer 

• la correlation des differentes informations du detecteur permet de: 
- reconstruire completement chaque evenement 
- distinguer les differents types d'evenements 
- distinguer les evenements parasites des evenements que l'on veut etudier 

Pour une explication sur les detecteurs, le plus difficile est de donner cette idee de la fac;on 
dont sont utilisees les informations recueillies. Cependant les images de reconstruction 
d'evenements en trois dimensions ont un grand impact aupres du public. On peut alors 
s'en servir pour montrer le role des differentes couches d'un detecteur. L'exemple du rayon 
cosmique qui n'emane pas du centre du detecteur fonctionne bien pour cela. 
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6.3.4 Le tri sur les evenements 

Resume explica tif 

Les evenements, issus de collisions successives du meme type, ne se ressemblent pas et peu­
vent, en fait, faire intervenir des processus completement differents. Ainsi deux collisions 
successives e+e- au LEP ne creent pas toujours un z0 • II ya presence d'un bruit de fond 
electromagnetique avec creation d'un photon virtuel. 

II faut done trier les evenements avant de se lancer clans une analyse qui doit debaucher 
sur des resultats experimentaux concernant un type d'evenements bien precis. Cela est 
fait en partie automatiquement lors de l'acquisition des evenements grace aux methodes 
de trigger qui disent si Un evenement Correspond a Ce que l'on veut etudier OU non, et 
done s'il faut l'enregistrer definitivement ou pas. C'est ce que l'on appelle !'analyse ON 
LINE, c'est-a-dire en direct. Elle est suivie de l'analyse OFF LINE qui debute lorsqu'un 
grand nombre d'evenements a ete enregistre. Toutes les phases de tri permettent done de 
selectionner des evenements paraissant semblables et pourtant differents. Ainsi quelqu'un 
qui veut analyser des evenements e+e- ~ e+e-' ne voudra pas analyser en meme temps 
des evenements du type de ceux ci-dessous ou les leptons T se desintegrent en e+ et e-. 

T- = particule tau negative 
r+ = particule tau positive 

Les points importants a expliquer 

• les evenements successifs, crees de la meme fa<;on, ne sont pas tous les memes 

• l'etude menee doit etre faite sur des evenements similaires 

• il faut faire un tri des evenements que le detecteur enregistre car ils ne correspondent 
pas tous a l'etude menee 

Le tri open~ sur les evenements appara!t souvent au public comme une tricherie. Au pire 
il croit que ce tri permet de jeter les evenements qui ne verifient pas ce a quoi on s'attend. 
Cette reaction s'explique par le fait que le public n'a pas de notion, par exemple, des 
differentes voies possibles de desintegration d'une particule. Pour lui ce tri ne se justifie 
done pas puisqu'il n'a pas de raison d'etre. Tous les evenements crees de la meme fa<;on 
doivent etre exactement identiques. De plus cette reaction est aussi tres naturelle si l'on 
vient d'expliquer en long, en large et en travers que le LEP a ete specialement construit 
pour arriver a l'energie necessaire pour creer ce zo et que tout a coup on laisse entendre 
que parfois autre chose se produit! 
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6.4 Resume de l'explication a donner sur les experiences 

Le schema ci-dessous montre comment les notions principales de !'explication sur les 
experiences sont reliees entre elles. Les notions et les liaisons primordiales apparaissent en 
plus gras sur le schema. 
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EXPERIENCES 
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'' 
EXPERIENCES 
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AGISSENT 
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ILFAUT PLUSIEURS 
------soUS·DETECTEURS 

DEPENDENT 
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DETECTEUR 
UNIVERSEL 

UTILISER SPECIALISES 
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DISPONIBLE 
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PHYSIQUE 
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POUR 
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TRIER 

PERMETDE 
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SA CHARGE ELECTRIQUE 
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__ ....,....,. CORRELATION DE 

FAIRE: .. .. 
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UNE ANALYSE •·-----i 

DONNE NT PLUSIEURS 
INFORMATIONS·~---..... 
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Chapitre 7 

EXPLIQUER LA THEORIE DE LA 
PHYSIQUE DES PARTICULES 

7.1 L'explication en general 

7.1.1 Les deux parties principales 

L'explication sur la theorie1 se decompose en deux parties principales: 

•la theorie de la physique des particules repose sur le modele standard qui decrit aussi bien 
les particules elementaires que les forces fondamentales agissant entre ces particules 

• des connaissances theoriques exterieures a ce modele standard sont necessaires au 
specialiste de la physique des particules: 
- la relativite 
- la mecanique quantique 

Certains concepts theoriques sont effectivement necessaires pour pouvoir comprendre la 
physique de "l'infiniment petit" et le modele standard qui la decrit. Ces concepts doivent 
etre inclus clans !'explication. 

Les explications a apporter sur la phenomenologie de la physique des particules demandent 
un soin particulier pour etre etablies clairement car c'est a leur sujet que le public a le 
moins de points de repere. Un premier schema, donne ci-dessous, decrit de fac,;on assez 
complete !'ensemble des notions relatives a la theorie. Un autre schema, donne en fin de 
chapitre, decrit les notions principales organisees autour de l'idee de creation de matiere. 
C'est sur ce deuxieme schema que repose une explication plus abordable pour un public 
non specialiste. 

1 Le tenne theorie est toujours employe ici, pour simplifier, A la place de !'expression Phenomenologie de la physiq'Ue des 
particv.les. 
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7.1.2 Le schema de la theorie 

SCHEMA DE LA THEORIE 

Chercher l'unite et la simfiicite dans 
la complexite et la varlet du monde 

' 
Particules elementaires Les connaissances necessaires 

et interactions a un physicien des particules 
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quantique 

Particules Forces 

7 
-
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l J. ' ~ = m c
2 
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J. onde Theorie quantique Creation 
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' ~ I 
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'Superstring'I GUT I Le vide =? La lheorie du Bia Bang 
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7.1.3 La creation de matiere 

References: [19], [20], [21], [22], [23], [24] 

Resume explicatif 

Le but des centres de recherche comme le CERN est l'etude des constituants fondamentaux 
de la matiere et de leurs interactions. Mais ces constituants ne sont pas accessibles directe­
ment a une mesure experimentale car ils n'existent que sous des conditions particulieres, en 
particulier a de hautes energies2 • Ainsi la matiere usuelle, celle qui nous environne, n'est 
constituee que de quarks u, de quarks d et d'electrons. Pourtant ces differentes particules 
elementaires ne representent pas toutes celles qui existent; il y a par exemple six quarks 
au total. 11 faut done veritablement creer les conditions particulieres a la "revelation" 
des autres particules pour pouvoir les etudier. Autrement <lit l'etude de la physique des 
particules necessite la creation de matiere. 

11 en est de meme pour l'etude d'une interaction. Ellene pourra etre faite precisement que 
si un certain type de particules est cree au prealable. Ainsi les Z0 crees avec l'accelerateur 
LEP permettent en particulier une etude precise de !'interaction electrofaible. L'etude des 
interactions entre les constituants de la matiere passe done aussi par la creation de matiere. 

Mais d'ou viennent ces nouvelles particules, comment fonctionne ce processus de creation 
de matiere? Pour acceder aux conditions particulieres necessaires a cette creation de 
matiere, il faut arriver a une haute energie. Dans le cas des experiences "a collisionneur", 
une particule et sa particule d'antimatiere associee sont projetees l'une contre l'autre. Dans 
l'accelerateur LEP, par exemple, un electron et un positon entrent en collision lorsque leur 
energie a ete fortement augmentee. Lors de la collision, la particule et l'antiparticule 
s'annihilent, elles se transforment en energie pure qui se transforme alors elle-meme de 
nouveau en matiere. En "appliquant" ainsi deux fois de suite le principe d'equivalence entre 
matiere et energie (Eo = mc2 ), on obtient done des nouvelles particules et antiparticules, 
souvent differentes de celles utilisees clans la collision. 

On peut aussi faire intervenir la notion de vide clans le processus de creation de matiere. 
En physique le terme vide ne sous-entend pas quelque chose ou il n'y a rien. 11 represente 
la matiere a son niveau d'energie le plus bas, c'est-a-dire un grand nombre de couples de 
particules et d'antiparticules qui seraient presents tout autour de nous mais "invisibles" 
car n'intervenant pas. La presence d'une forte quantite d'energie, obtenue par exemple 
lors de !'annihilation d'un electron et d'un positon, perturbe le vide qui se comporte alors 
comme une source de nouvelles particules et antiparticules. Tout se passe comme si le 
monde etait plonge clans un ocean de fruits, caches par les feuilles d'un arbre que l'on ne 
voit pas. En secouant l'arbre, les fruits apparaitraient en tombant. 

2 0n peut faire ici la meme remarque qu'au chapitre 5. La recherche d'une energie toujours plus grande n'est pas forcement 
necessaire. Ainsi les experiences de LEAR utilisent des faisceaux de particules de basse OU moyenne energie. 
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Les points importants a expliquer 

• pour faire une experience de physique des particules, il faut d'abord creer de la matiere 
avant de pouvoir: 
- etudier cette matiere 
- etudier les interactions de cette matiere 

• pour creer de la matiere, il faut acceder a de hautes valeurs d'energie 

• la creation de matiere repose sur: 
- le principe d'equivalence entre matiere et energie 
- la notion du vide qui agit comme une source de particules 

Il semble que ce processus de creation de matiere peut servir de point central clans une 
explication sur les idees theoriques de la physique des hautes energies3

• C'est Ia qu'est 
toute la magie de la physique des particules: clans la transformation d'energie en matiere 
et de matiere en energie. C'est aussi le veritable point cle pour une explication sur les 
activites du CERN. Tout est effectivement fait pour que, en certains points du site du 
CERN, des collisions se produisent et creent de la matiere qui peut alors etre etudiee. Ce 
processus permet done aussi une jonction entre les chapitres concernant la theorie et les 
accelerateurs. 

Il faut par contre faire tres attention au vocabulaire employe clans cette explication. Les 
termes de vocabulaire employes communement par les physiciens pour ce processus sont 
trompeurs pour le public. 11 y d'abord celui d'antimatiere qui bloque le public . Vient 
ensuite celui d'annihilation qui ne fait que rendre les choses encore plus incomprehensibles. 
Pour les litteraires, ou plus generalement pour ceux qui connaissent l'etymologie de ce 
terme, il y a une contradiction entre le fait que deux particules s'annihilent et que cela 
permet te finalement la creation de matiere. 

Cela se complique encore lorsqu'il apparait au public que cette matiere est "extraite" 
du vide. La comprehension usuelle du vide est effectivement l'absence de quoi que ce 
soit. Aussi le fait que des particules et des antiparticules puissent en emerger semble 
abracadabrant. L'image de l'arbre et des fruits caches, puis reveles, semble fonctionner 
sur ce point. 

Un declic s'opere souvent chez le public lorsqu'il s'apen;oit que le moyen d'action mis 
en oeuvre clans des centres de recherche comme le CERN est justement la creation des 
conditions particulieres a la "revelation" des autres particules que celles existant clans la 
matiere de notre univers actuel. La creation de matiere doit etre montree comme un mini 
"Big Bang" qui permet de se replonger en des temps assez proches des premiers instants 
de l'univers et done de mieux comprendre ce qui s'y est passe. Un deuxieme declic se 
produit si le public realise le fait que l'etude de la physique de "l'infiniment petit" favorise 
la comprehension de "l'infiniment grand" . 

3 11 est d'ailleurs curieux de consta.ter que le detail de ce processus est toujours absent des films de CSP sur la. physique des 
pa.rticules. 
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7.1.4 Decouvrir la simplicite du monde microscopique 

Resume explicatif 

Le monde macroscopique est complexe par sa grande diversite. Il a de nombreux "con­
stituants" tres differents qui interagissent de fac;ons tres differentes. La grande variete 
des "constituants" se retrouve clans leur classification en nombreuses categories, classes, 
especes comme les vegetaux, les animaux, les liquides, les metaux, etc... La grande di­
versite d'interactions possibles entre ces "constituants" se retrouve dans la mise en jeu de 
processus qui ne semblent pas pouvoir etre rapproches par la fac;on dont ils agissent. Ainsi 
l'espece humaine, par exemple, a cinq sens pour apprehender le monde qui l'environne et 
ces cinq sens sont tres peu semblables. 

Au contraire le monde microscopique est simple clans la mesure ou il n'y a que quelques 
particules elementaires a partir desquelles on peut reconstituer tout ce qui nous entoure4 

a quelque niveau d'energie que ce soit. 

Le monde microscopique est simple aussi parce que les differentes interactions fondamen­
tales possibles entre les constituants elementaires se passent selon le meme principe: la 
force est transmise par l'echange d'une particule messagere5

• De plus l'idee d'unification 
des forces va aussi dans le sens d'une description encore plus simple du monde micro­
scopique ( voir paragraphe Le mode le standard). 

Les points importants a expliquer 

• le monde macroscopique est complexe car: 
- il a un grand nombre de "constituants" differents 
- ces "constituants" interagissent de fac;ons tres differentes 

• le monde microscopique est simple car: 
- il n'y que tres peu de constituants elementaires 
- les forces agissant entre ces constituants sont transmises par une particule messagere 

Cette idee de simplicite est liee au but de la recherche en physique des particules: expliquer 
la fac;on dont la matiere est constituee avec le moins d'elements fondamentaux posibles. 
Par contre la decouverte de cette simplicite passe par une ecriture mathematique complexe, 
par l'emploi de concepts tres abstraits, par l'utilisation de machines gigantesques. Dans 
une explication, il faut done etre tres clair sur ce que l'on entend par simplicite. 

Globalement le message a faire passer est que la recherche en physique des particules a 
pour but de trouver les elements fondamentaux de la rnatiere et de comprendre la fac;on 
dont ils interagissent. Cette recherche met en evidence la simplicite et l'unite du monde . . 
m1croscop1que. 

4 En fait toutes ces particules elementaires n'interviennent pas dans cette construction. Seuls les quarks u et d et les 
electrons sont presents clans la matiere sous les conditions "habituelles" d'energie. Des neutrinos sont aussi presents mais ils 
n'interviennent pas de la meme fao;on clans la matiere. 

5 Cela reste a prouver pour l'interaction gravitationnelle. 
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7.2 Des notions theoriques necessaires 

Il faut etre tres drastique pour !'explication a apporter a un public non averti sur les notions 
theoriques necessaires a la physique des particules. Cette selection elimine completement 
la colonne du milieu du schema de la theorie donne plus haut ( colonne entre mecanique 
quantique et relativite). En effet la theorie quantique des champs, reposant sur le principe 
de causalite allie a la mecanique quantique et a la relativite, se place au niveau noir, 
comme la theorie de jauge. De plus pour la mecanique quantique et la relativite les points 
a expliquer ont ete selectionnes pour etre connectes directement au message principal. 

7.2.1 La inecanique quantique 

References: [25], [26], [27], [28], [29] 

Resume explicatif 

L'expression "physique des hautes energies" demande une explication. En effet pourquoi 
la physique des particules est-elle souvent denommee ainsi? Autrement <lit, pourquoi faut­
il acceder a un domaine d'energie tres elevee pour etudier le monde a une echelle tres 
petite? Pourquoi faut-il se servir de si enormes accelerateurs pour etudier de si petites 
particules? La reponse a ces questions vient de l'un des aspects fondamentaux de la 
mecanique quantique: la dualite onde-corpuscule. 

Une particule n'est ni une onde ni une corpuscule6 • Elle est les deux a la fois. Parfois elle 
montre son aspect corpusculaire et parfois son aspect ondulatoire. Le premier est celui 
directement issu de notre experience du monde macroscopique. Le second a ete revele 
clans des experiences historiques, celle de Davisson et Germer (diffraction d'electrons) et 
celle des fentes d'Young. Dans cette derniere, on envoyait des electrons sur un mur perce 
de deux trous et on regardait ce que cela produisait sur un ecran place derriere le mur. 
On decouvrait alors une figure d'interference typique d'un phenomene ondulatoire. 11 etait 
done provoque par une onde, !'electron. La particule pouvait done etre decrite comme une 
onde ce qui permet de lier son energie a sa longueur d'onde: 

E - he - ,\ 

E = energie 
h = constante de Planck ( constante fondamentale du monde microscopique) 
c = vitesse de la lumiere 
>. =longueur d'onde de la particule 

Cette equation etablit une correspondance entre la longueur d'onde7 de la particule et son 
6 Le terme corpuscu/e est employe dane le sens d'un grain dense de matiere. 
7 La longueur d'onde est une distance. 
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energie. En particulier plus l'energie de la particule est grande, plus sa longueur d'onde 
est petite. Voyons ce qui en resulte pour une paxticule qui interagit avec les constituants 
d'un morceau de matiere en le traversant. 

Representons le constituant du morceau de matiere par un objet de taille fixee, une sphere 
par exemple. lmaginons une onde, une particule, passant a proximite de cette sphere. Si 
sa longueur d 'onde est grande, l'onde ne "voit" pas l'objet, elle n'interagit pas avec lui car 
elle ne le traverse pas. Pax contre si la longueur d'onde est petite, l'onde, interagit avec cet 
objet. Elle le voit et le met en evidence. Ce deuxieme cas correspond au cas ou l'energie 
de la particule est grande. 

Pax extension, plus l'objet avec lequel on veut interagir est petit, plus la longueur d'onde 
de la particule utilisee pour interagir avec lui doit etre petite. Autrement <lit plus on veut 
sander profondement la matiere, plus la sonde utilisee, une particule, doit avoir une grande 
energie. C'est ce qui explique que la physique des particules est souvent appelee "physique 
des hautes energies" . 

Bien d'autres aspects de la mecanique quantique seraient egalement fort \ltiles pour expli­
quer plus avant la physique des paxticules et en particulier le comportement des particules: 

• !'aspect statistique (indeterministe) qui expliciterait l'imprevisibilite du resultat d'une 
collision et l'enorme nombre de collisions que l'on doit produire pour etudier un 
phenomene 

• la discontinuite des etats possibles d'une particule 

• !'influence de la mesure sur le resultat avec la reduction du paquet d'onde 

• le principe d'incertitude de Heisenberg 

• le principe d'exclusion de Pauli 

Les points importants a expliquer 

• une particule est en meme temps une corpuscule et une onde 

• le fait qu'une particule soit une onde implique que l'energie de la particule doit etre 
grande pour qu'elle voit, pour qu'elle revele un petit objet 

•la relation entre la longueur d'onde et l'energie d'une particule explique que la physique 
des particules soit appelee physique des hautes energies 

L'explication sur l'expression "physique des hautes energies" revele la necessite des accelera­
teurs clans la recherche en physique des particules. Cette explication relie done le chapitre 
theorie avec celui sur les accelerateurs. 

Decrire une particule de matiere comme une corpuscule est logique pour le public. C'est sa 
comprehension commune de la matiere, a quelque echelle qu'il la decrive. Qu'une particule 
de matiere puisse par contre etre decrite comme une onde n'est pas trivial. Une onde est 
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plutot comprise communement comme quelque chose d'immateriel. Le public n'associe 
done pas facilement une onde a une particule car cela choque sa conception, solidement 
ancree, de la matiere. L'experience des fentes d'Young peut aider !'explication car la notion 
d'interference est connue pour le public de niveau vert. 

La complexite formelle et conceptuelle des points de mecanique quantique ci-dessus, men­
tionnes mais non expliques, fait qu'ils ne sont pas adaptes au niveau vert du public. De 
nombreux problemes d'abstraction se poseraient au cours d'une explication assez complete 
sur le comportement des particules. 

7.2.2 La relativite 

References: [30], [31] 

Resume explicatif 

Le point principal sur la relativite concerne !'equivalence entre masse et energie. La masse 
des particules peut etre convertie en energie et de l'energie peut etre convertie en masse. 
C'est la fameuse loi d'Einstein: 

Eo = mc2 

E = energie 
m = masse 
c = vitesse de la lumiere 

Elle est d'une grande importance car l'egalite qui apparait clans cette formule traduit aussi 
bien !'equivalence entre energie et masse, c'est-a-dire une idee qualitative, que l'egalite 
numerique, quantitative. En effet plus on veut obtenir de masse, des particules tres lourdes 
par exemple, et plus il faut d'energie. 

Un autre point tres important de la relativite est celui qui montre le comportement rela­
tiviste d'une particule. Au debut de l'acceleration d'une particule, sa vitesse est faible et 
elle augmente en meme temps que la particule acquiert de l'energie. Le calcul de la vitesse 
et de l'energie de la particule peuvent se faire selon la formule de mecanique classique pour 
l'energie cinetique: 

E - lmv2 
-2 

E = energie de la particule 
m = masse de la particule 
v = vitesse de la particule 
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Mais a partir du moment OU sa vitesse devient grande, c'est-a-dire non negligeable par 
rapport a celle de la lumiere, la particule a un comportement relativiste, puis ultrarela­
tiviste lorsque sa vitesse devient tres proche de celle de la lumiere. 11 faut alors faire un 
calcul relativiste pour relier la vitesse de la particule a son energie. 

La grande difference avec le calcul classique est !'existence d'une vitesse limite, celle de 
la lumiere8 . L'energie d'une particule classique ne continue a augmenter que si sa vitesse 
augmente aussi. Au contraire !'existence de cette limite en vitesse a pour consequence 
que l'energie de la particule relativiste va continuer a augmenter enormement alors que sa 
vitesse va rester sensiblement constante. C'est le cas des electrons injectes clans le LEP. 
Cela se retrouve clans le facteur I des formules relativistes: 

E=m1 

I= coefficient relativiste = Rt 
l v2 
-~ 

Les points importants a expliquer 

• il y a equivalence entre la masse et l'energie 

• il faut d'autant plus d'energie pour creer une particule que sa masse est grande 

• la relativite dit que la vitesse de la lumiere est une vitesse limite 

• une particule ayant une vitesse tres proche de celle de la lumiere est dite ultrarelativiste 

• lorsqu'une particule est ultrarelativiste, son energie augmente enormement alors que sa 
vitesse reste sensiblement constante 

L'equivalence entre matiere et energie est d'une tres grande importance clans la globalite 
de !'explication sur la physique des particules. De plus !'utilisation directe de la fameuse 
formule d'Einstein dans !'explication ne pose pas de probleme de comprehension grace a 
son omnipresence aupres du public. Au contraire il retrouve ainsi une formule qu'il connait. 
Cela favorise son interet pour une explication qui lui apporte aussi la signification de cette 
formule, chose qu'il ne connait pas forcement. 

Le but de !'explication sur la liaison entre l'energie et la vitesse est de faire comprendre 
que !'acceleration n'est pas qu'une augmentation de vitesse entrainant une augmentation 
d'energie. 11 s'agit de faire passer de l'idee classique a l'idee relativiste pour la liaison entre 
energie et vitesse. En effet, bien que les etudiants voient les formules du calcul relativiste 
au lycee, ils raisonnent toujours intuitivement avec celle du calcul classique. Cela vient 
du grand rattachement de la notion classique avec le monde macroscopique et du fait que 
!'explication relativiste n'est pas si simple. Cette explication vise done une augmentation 
de connaisance. 

8 L'energie devient theoriquement infinie lorsqu'une particule de masse non nulle atteint la vitesse de Ia lwniere alors que 
classiquement il faut que la vitesse soit infinie pour que l'energie cinetique soit infinie. En fait il n'est pas possible d'avoir une 
energie infinie et seules !es particules de masse nulle se deplacent a la vitesse de la lumiere. 

62 



Toutefois, clans une explication sur la fonction d'un accelerateur, le but principal est 
d'arriver a faire comprendre que cette machine augmente l'energie des particules. Meme 
si les etudiants pensent qu'il y a augmenta tion ·ontinue de la vitesse des particules, on 
peut les faire arriver a l 'idee cl augmentation d 'energie av c la formule lassique d'energie 
cinetique. P ar contTe la complexi te de l 'expli ation relativiste peut les perdre au point 
qu'ils pourraient ne plus arriver a l'idee d'augmentation d'energie. 11 faut done faire tres 
attention en introduisant !'explication relativiste. 

De meme on ne peut lier simplement l'idee relativiste d'une vitesse limite au principe de 
causalite ou parler d'invariant relativiste car cela depasse de loin la comprehension du 
public du niveau vert. 

7.3 Le modele standard 

References: [32], [33] 

La physique des particules repose actuellement sur un modele theorique qui n'explique pas 
tout. 11 est d'ailleurs dit standard car il correspond a l'avis de la majorite des physiciens 
mais pas de tous. Des questions restent sans reponse. Ainsi une preuve experimentale 
de l'existence du quark top est toujours attendue. En meme temps, la validite de ce 
modele pourrait fort bien etre remise en question. La theorie prevoit la valeur de certains 
parametres; elle pourrait etre contredite par les resultats de nouvelles experiences tres 
precises. On voit la la formidable complementarite entre les travaux theoriques et les 
travaux experimentaux menes en physique des particules. 

7 .3.1 Les particules elementaires 

References: [34], [35], [36], [37] 

Resume explicatif 

Lorsque l'on parcourt l'echelle des dimensions des structures de la matiere en allant vers le 
monde microscopique, on trouve successivement9 la cellule, la molecule, l'atome (taille = 
10-10 m), le noyau de l'atome (taille = 10-14 m), les protons et les neutrons (taille = 10-15 

m), les quarks et les electrons (taille < 10-18 m). On va ainsi du monde macroscopique aux 
particules elementaires de la matiere. Ce sont des fermions car ils ont un spin 1/2. Cela a 
des consequences importantes sur leur comportement car ils obeissent a la statistique de 
Fermi-Dirac et au principe d'exclusion de Pauli (voir paragraphe La mecanique quantique). 

9 Cette liste n'est pas exhaustive. 

63 



Une particule elementaire est l'un des constituants fondamentaux de la matiere. C'est une 
particule qui n'est pas constituee par un ou plusieurs elements plus petits car elle est elle­
meme l'un des constituants de base: elle est indivisible. C'est la difference entre le terme 
particule et !'expression particule elementaire. Ainsi le proton est une pa.rticule constituee 
de trois quarks et ceux-ci sont des particules elementaires. 

LES PART! ULES ELEMENTAIRES 

les leptons les quarks 
II famille 1 famille 2 famille 3 II famille 1 famille 2 famille 3 

nom electron muon tau up charm beauty 
symbole e - µ - r- u c b 
masse 5.1 x 10-'l 0.106 1.784 4 x 10-o:i 1.5 4.7 

(GeV /c2 ) 

charge -1 -1 -1 2/3 2/3 -1/3 

nom neutrino neutrino neutrino down strange top 
electron muon tau 

symbole lie IIµ 11 .. d s t 
masse < 2 x 10-" < 3 x 10-'! < 4 x 10-2 < 7 X 10-a 0.15 > 89 

(GeV /c2 ) 

charge 0 0 0 -1/3 -1/3 2/3 

Le modele standard classe ces particules en deux types principaux: les leptons et les 
quarks. Leur difference vient des forces fondamentales qu'elles subissent ou ne subissent 
pas. I1 y a 6 particules elementaires clans chacun de ces deux types et on dit que chacune 
de ces 6 particules a une "saveur". Ces 6 particules sont groupees par 2, en 3 familles 
qui correspondent a une difference significative pour la masse de ces particules10 • Seules 
certaines des particules elementaires (les quarks u et d et !'electron) constituent la matiere 
qui nous environne. Les autres pa.rticules elementaires sont mises en evidence en accedant 
a des niveaux superieurs d'energie. Toutes l'ont ete sauf le quark top dont !'existence n'a 
pas encore ete prouvee experimentalement. 

Pour chaque particule il y a une particule d'antimatiere correspondante. Particules et 
antiparticules ont la meme masse et le meme spin mais des charges electriques opposees. 

Notre connaissance des structures infimes de la matiere est liee a l'energie a laquelle on peut 
parvenir (voir paragraphe "La mecanique quantique"). Aussi, a la question: "Existe-t-il 
des particules plus petites que les quarks et les electrons?", on ne peut que repondre: "Pour 
le moment ce sont les plus petites que l'on connaisse, elles sont done <lites elementaires. 
Mais il se peut, qu'en parvenant a une energie plus grande (laquelle? on ne sait pas), on 
decouvre qu'elles sont elles-memes constituees de particules encore plus elementaires." 

Le nombre de particules elementaires n'est pas non plus explique par la theorie. Pourquoi 
y a-t-il six quarks et six leptons, et pas plus, OU moins? Aujourd'hui il n'y a pas de reponse 
a cette question. La precision des resultats de la machine LEP sur la largeur du zo montre 
que ces nombres sont justes mais elle ne dit pas pourquoi ils le sont. 

10 Le modele standard n'explique pas cette difference de masse vu que le processus donnant de la masse aux particules n'est 
pas encore completement connu (voir paragraphe "Le:1 expfrience1 du LHC" dans le chapitre 6). 
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Les points importants a expliquer 

• les particules elementaires sont les constituants de base de la matiere; ce sont done des 
particules particulieres 

• il y 12 particules elementaires separees en 2 types (6 leptons et 6 quarks) qui correspon­
dent aux forces fondamentales que ces particules ressentent ou pas 

• chaque particule de matiere a une particule d'antimatiere correspondante 

• des questions restent sans reponse: 
- y a-t-il des constituants encore plus elementaires? 
- le quark top existe-t-il? quelle est sa masse? 
- pourquoi y a-t-il 12 particules elementaires et pas plus OU moins? 

Le faible nombre de particules elementaires permet de montrer la simplicite11 du monde 
microscopique. Lorsque l'on explique que seuls les quarks u et d ainsi que !'electron sont 
presents clans ce qui existe autour de nous, le public entrevoie bien cette sirnplicite. Par 
centre il se demande ou se trouvent les autres particules elernentaires, comme les quarks 
s, c, b et t, qu'il peut avoir vues clans des tableaux recapitulatifs. 

L'explication sur les constituants fondamentaux de la matiere devrait commencer par la 
donnee d'une echelle montrant les differents niveaux de structure. Cela permet de montrer 
l'emboitement des differents niveaux de structures, et done de savoir ou l'on se place avec 
la physique des particules. Cette echelle donne aussi une idee des dimensions respectives 
de ces differentes structures. 

Le vocabulaire doit etre employe precisement. Les physiciens ne font pas toujours at­
tention, en parlant, a distinguer particule et particule elementaire. Cette distinction 
doit etre faite explicitement pour le public. De meme la notion d'antimatiere pose un 
grand probleme de comprehension ou cree meme un blocage au cours d'une explication. 
11 faut faire tres attention et n'introduire ce terme que si l'on en a reellement besoin clans 
l 'explication. 

11 On voit au cours de ces pages que cette simplicite se cache bien. 

65 



7.3.2 Les interactions fondamentales 

References: [38], [39], [40], [41], [42], [43], [44], [45], [46] 

Resume explicatif 

La matiere est organisee en structures constituees, a la base, de particules elementaires. 
Mais comment se fait-il que ces structures restent stables? Pour'quoi les particules rte 
s'echappent-elles pas de ces structures pour en reformer d'autres, ou ne pas en reformer 
du tout? En fait pourquoi ces structures existent-elles? Cette stabilite provient des in­
teractions se produisant constamment entre les particules. Ainsi 3 quarks se "soudent" 
ensemble par !'interaction forte pour constituer des protons ou des neutrons. Cette meme 
interaction (sous une forme legerement diff erente appelee interaction forte residuelle) lie 
ensemble protons et neutrons pour former les noyaux des atomes. Des electrons s'y "at­
tachent" grace a !'interaction electromagnetique et forment ainsi les atomes qui se groupent 
en molecules par l'intermediaire de la meme interaction. 

Il y a quatre interactions fondamentales agissant ainsi entre les particules. On parle aussi 
de force par habitude mais le terme interaction est plus juste. En effet il y a vraiment 
une action qui se passe entre deux particules. Cette action se traduit par l'echange d'une 
particule messagere appelee boson. Celui-ci n'est done pas une particule de matiere mais 
une particule liant la matiere. Pour simplifier, on peut dire qu'il y a done d'un cote les 
particules de matiere, appelees les fermions, et d'un autre cote les particules appelees les 
bosons qui transportent les interactions qui se produisent entre les fermions. Les bosons 
n'obeissent d'ailleurs pas aux memes lois physiques que les fermions. Leur comportement 
est different, et lie a leur spin entier, car ils suivent la statistique de Bose-Einstein et 
n'obeissent pas au principe d'exclusion de Pauli. 

LES INTERACTIONS FONDAMENTALES 
proprietes gravitation raibte I electromagnetique forte 

( electrofaible) 
agit sur: masse saveur charge charge 

energie electrique de couleur 
particules toutes quarks particules quarks 
subissant leptons char gees gluons 
la force: electriquement 
particules graviton bosons photon gluon 
messageres: (pas observe) intermediaires 

w+ w- z0 

portee infinie io-u infinie 10 10 

(en metre): 
intensite 10 ·'iU 10-0 10-:.1 1 
relative: 
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Les quatre interactions fondamentales sont bien distinctes les unes des autres. Elles ont 
des proprietes caracteristiques tres differentes. Les distances sur lesquelles elles agissent, 
on appelle cette distance la portee de l'interaction, sont tres differentes. Elles agissent 
aussi avec des intensites tres differentes. On voit clans le tableau ci-dessus a quel point 
ces deux caracteristiques sont differentes d'une interaction a l'autre. 11 y a 40 ordres de 
grandeur entre les intensites des interactions forte et gravitationnelle! Le boson echange 
est done typique de l'interaction qui se produit. 

De plus l'interaction depend aussi des proprietes des deux particules entre lesquelles elle 
agit: de leur masse, de leur charge electrique, du fait qu'ils contiennent des quarks ou 
pas, etc... Tout es les particules n 'interagissent done pas de la meme maniere avec les 
autres car elles ne subissent pas toutes les memes interactions. L'exemple du neutrino 
est particulierement frappant. 11 ne ressent que l'interaction faible qui a une intensite 
tres faible ( d'ou son nom). Cela montre pourquoi il n'est pas attache a une structure 
particuliere de la matiere. 

La simplicite du monde microscopique se retrouve encore au niveau de la notion d'interaction 
En effet, malgre leurs grandes differences, toutes les interactions se produisent en fait de 
la meme fac;on: deux particules interagissent en echangeant une particule. Peut-etre cette 
simplicite deviendra-t-elle encore plus apparente clans le futur si l'idee d'unification de ces 
interactions se verifie. Des modeles theoriques comme la theorie de grande unification 
vont en effet vers l'idee d'une force unique a la base de toutes les autres. Deja les deux 
interactions faible et electromagnetique ont ete unifiees. 11 a ete prouve qu'elles ne sont 
que des facettes differentes d'une interaction plus fondamentale appelee electrofaible. 

Les points importants A expliquer 

• la matiere est organisee en structures stables car des interactions ont lieu entre les 
particules a la base de ces structures 

• la notion d'interaction repose sur le fait que deux particules de matiere interagissent en 
echangeant une troisieme particule d'un type tout a fait different 

• les interactions fondamentales sont au nombre de quatre 

• chacune des interactions fondamentales a des proprietes tres differentes et agit sur des 
particules differentes 

• on cherche a unifier les interactions, c'est-a-dire a voir s'il n'existe pas une interaction 
de base dont on pourrait deduire toutes les autres 
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La notion d'interaction est complexe a apprehender car elle est reliee a !'abstraction 
mathematique. Pourtant on interagit constamment a distance en echangeant quelque 
chose. La parole est certainement un excellent exemple a utiliser clans une explication 
visant le public vert. Il faut aussi bien mettre en evidence que ces interactions sont cru­
ciales puisque ce sont elles qui rendent un morceau de matiere "stable". 

La notion de spin liee a la mecanique quantique (statistique de Bose-Einstein et principe 
d'exclusion de Pauli) est par contre a eliminer pour atteindre le meme public. Elle n 'est 
accessible qu'aux niveaux rouge et noir. Toutefois il faut en centre partie insister sur le 
fait qu'il y a d'un cote des particules de matiere et de l'autre des particules portant des 
messages entre celles de matiere. Si l'on veut introduire les termes boson et fermion, on 
peut les justifier en disant qu'ils proviennent des noms de deux physiciens: Bose et Fermi. 
Dans une presentation audiovisuelle cela pourra etre illustre avec les portraits de ces deux 
scientifiques. 

Expliquer les quatre interactions fondamentales ne pose pas de probleme majeur. L'utilisa­
tion d'un dessin analogue a celui donne clans le schema explicatif ci-dessous fonctionne bien. 
Le boson intervenant clans !'interaction entre deux particules est facilement identifiable et 
le processus bien compris. Deux particules se rapprochent jusqu'a ce que la distance soit 
suffisamment petite pour qu'elles interagissent. 

Il faut aussi essayer de faire comprendre quelle particule subit quelle force. Au niveau vert, 
il est connu que l'interaction electromagnetique agit sur une particule ayant une charge 
electrique. Il l'est aussi que toute masse subit la gravite. Le public accepte aussi que 
!'interaction forte agisse sur les quarks et que les leptons ressentent la force faible. Par 
centre les intensites relatives des forces sont tres difficiles a faire saisir. De toutes fa<;ons 
cette explication suffit. En effet le but de !'explication faite pour le public du niveau vert 
n'est pas qu'il puisse dire, simplement a l'enonce du nom d'une particule, si elle a une 
charge electrique OU si elle Se classe parmi les hadrons OU les leptons. 

Expliquer !'unification des forces demande egalement une demarche prudente. Il convient 
de dire que cette recherche d'une force unique traduit la volonte d'obtenir une description 
simple de !'interaction entre les particules et aussi de mieux comprendre ce qui s'est passe 
au tout debut de l'univers. Mais le probleme des echelles de grandeur intervient a nouveau, 
ici clans le cas de l'energie, et engendre des confusions. 

68 



7 .4 Resume de I' explication a donner sur la theorie 

Le schema ci-dessous montre comment les notions principales de !'explication sur la theorie 
sont reliees entre elles. Les notions et les liaisons primordiales apparaissent en plus gras 
sur le schema. 

L'EXPLICATION SUR LA THEORIE 

I I 

I 
PROCESSUS DE CREATION DE MATIERE 

I 

SON 
FONCTIONNEMENT 

ii y a collision de 2 particules trbs enarg&tiquas 
ii y a annihilation des 2 particulas 

un point d'enargia trbs dense est cree 
ILPERMET et de nouvellas particules nalssant 

DE IL 

POUROUOI DECOUVRIR FONCTIONNE 

DE HAUTES GRACE 

ENERGIES? A 
la SIMPLICITE at rUNITE 

-I du monda 
miaoscopiqua 

MECANIQUE QUANTIQUE RELATIVITE 
ELLE 

CONSISTE E0 =me 
2 

particula = onda 
EN E = he /lanilda la loi d'Einstain rrontra 

physique des particules = physlqlHI des hautes llnergles r&qulvalell<lll entre renargla et la masse 

LE MOOELE STANDARD 

seulernant UNE INTERACTION seulernant 

12 particulas llklrnantairas .. - 4 forces fondamentales 

6 6 ~ electromagnlltique, fable, 
leptons quarks -"+ las fermions • 

forte, gravhalionnelle 

De plus petits JVVIJ le boson ~ - Unttlcation de toutes las forces 

blocs londarnantaux? en una seule? 
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Part III 

LE PROTOTYPE DU DIORAMA: 
CONCEPTION ET REALISATION 
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Chapitre 8 

QU'EST CE QUE LE DIORAMA? 

8.1 Le Diorama en deux mots 

Microcosm est !'exposition permanente du CERN ou le grand public peut venir decouvrir 
les activites de cet organisme, c'est-a-dire la recherche en physique des particules. Il peut 
egalement venir y voir les expositions itinerantes d'autres centres de recherche, comme 
ES01 , DESY2 ou ESA 3 , que le CERN accueille clans Microcosm. 

Le projet Diorama s'inscrit clans ce cadre. C'est une presentation interactive multimedia 
de CSP sur le CERN et ses activites. C'est une station de travail Digital qui, via l'interlace 
MUSE developpee au MIT, dirige !'apparition de une OU plusieurs images a la fois et sa 
synchronisation avec le commentaire. Une banque de donnees images (sequences video, 
diapositives) est stockee, avec des commentaires, sur un videodisque4 d'une duree de 30 
minutes. 

Le visiteur puise clans cette banque d'images structuree de fac;on a ce qu'il puisse "se ren­
dre", a volonte, partout sur le site du CERN. Il peut aussi bien aller sur un site d'experience 
que le long de la chai'ne des accelerateurs. A chaque fois, les differents types d'images et 
le commentaire, ecrit ou oral, se completent pour permettre une bonne comprehension de 
ce qui se passe a l'endroit choisi. L'utilisateur peut egalement trouver des explications sur 
la theorie relative a la physique des hautes energies. 

1 European Southern Observatory 
2 Deutsches Elektron SYnchrotron 
3 European Space Agency 
4 Cette banque d'images stockee sur le videodisque est completee par des animations informatiques produites avec MUSE et 

par des textes ecrits aussi avec MUSE. 
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8.2 Les premiers pas du Diorama 

Pour illustrer les differentes possibilites du systeme MUSE avant de demarrer le projet, une 
demonstration avait ete faite en novembre 1989 clans Microcosm. Elle montrait initialement 
une vue aerienne du CERN, avec le trace du LEP, sur laquelle il etait possible de choisir 
une des quatre experiences LEP en venant placer la souris du terminal sur la zone voulue. 
Une courte sequence video amenait alors le visiteur en helicoptere sur le site. 

Apres quoi une explication plus detaillee etait donnee sur le detecteur, en l'occurence celui 
d'OPAL pour la demonstration, et ses couches concentriques: six differentes images de 
la machine composaient un menu a gauche de l'ecran. Amener la souris sur l'une d'elle 
declenchait l'ouverture, a droite de l'ecran, d'une autre fenetre OU une sequence video se 
deroulait alors en apportant l'explication choisie. 

8.3 Les particularites du Diorama 

Les particularites du Diorama viennent des trois termes qui definissent cette presentation 
sur le CERN: 

• interactivite 

• multimedia 

•CSP 

8.3.1 C'est une presentation interactive 

La particularite essentielle d'une presentation comme le Diorama est d'etre interactive. 
Un tel logiciel interactif est tres different d'un film. Un film est une suite d'informations 
presentees lineairement avec un debut et une fin. Au contraire, un logiciel interactif n'a 
ni debut ni fin: il est non lineaire. Chaque personne qui l'utilise peut etre interessee de 
commencer a un endroit precis qui va etre tout a fait different de celui choisi pa.r une autre 
personne. De plus, d'un meme point d'entree, un visiteur ou son suivant peuvent suivre 
des chemins completement differents. 

Evidemment on peut reduire a la fois le nombre des points d'entree et celui des differents 
chemins possibles. Mais cela irait a l'encontre du but d'une telle presentation interactive. 
Son interet, son attrait et sa particularite viennent justement des possibilites de choix 
que doivent avoir ses utilisateurs. C'est d'ailleurs ainsi que l'on peut definir l'interactivite 
d'une telle presentation. Elle donne la liberte du choix du point d'entree et du sens du 
chemin suivi clans !'ensemble de !'explication donnee. 

On commence a trouver aujourd'hui des presentations interactives sur des sujets tres 
differents. Cependant, souvent, elles ne sont interactives que clans la mesure ou le videodis-
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que et sa lecture laser permettent d'aller chercher tres rapidement une partie des infor­
mations en un endroit quelconque du videodisque. C'est une possibilite issue de la lecture 
laser. Il est vrai que l'interactivite resulte de cette possibilite technique mais aussi, et 
surtout, de la fac:;on dont sont structurees les informations placees sur le videodisque. 
Il ne faut pas se contenter d'y mettre bout a bout beaucoup de sequences video et 
d'images fixes pour obtenir une presentation interactive. Il est aussi necessaire de re­
lier ces differents documents, au niveau de l'explication qu'ils donnent, pour creer une 
vraie structure avec laquelle l'utilisateur decouvre les connections existant entre toutes les 
informations presentees. 

8.3.2 C'est une presentation multimedia 

Aujourd'hui clans la litterature specialisee concernant la communication, on retrouve sou­
vent cote a cote les termes multimedia et hypermedia. Le Diorama est lie a ce vocabulaire. 
Il faut done le definir5 [47, page 58]: 

• multimedia: 
presentation sur ordinateur combinant au moins deux medias, comme du texte, des 
graphiques, de la video ou du son. 

• hypermedia: 
media dont les sequences sont presentees de fa<;on non lineaire OU stratifiees pour 
representer differents niveaux de details. 

Le terme multimedia est done attache aux medias employes et en particulier a l'ordinateur 
tandis que celui d'hypermedia est attache a une organisation speciale des informations 
presentees. Le Diorama est done une presentation multimedia hypermedia. 

Remarquons une ambiguite sur le terme media. Il est employe aussi bien pour designer 
un moyen d'expression comme le son, l'image ou l'ecrit, que pour parler d'un moyen de 
diffusion comme la radio, la television ou la presse. Il me semble qu 'il est plus juste de 
parler de ees derniers comme de mass medias et d'employer le terme media pour le son, 
l'image et l'ecrit. C'est cette convention qui est adoptee clans la suite de ce memoire. 

8.3.3 C'est une presentation de CSP 

Le Diorama est aussi une presentation de CSP. La necessite de cette activite et certains 
de ses moyens d'action ont ete discutes de fac:;on generale clans la partie 1 de ce memoire, 
partie a laquelle on se reportera si l'on veut en savoir plus a ce sujet. 

5 Les definitions de ces termes changent encore actuellement. 
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8.4 Quel systeme pour le Diorama? 

Une presentation audiovisuelle comme le Diorama, basee sur l'emploi interactif de plusieurs 
medias necessite l'emploi d'un systeme informatique qui sache gerer et creer les differentes 
sources d'informations que l'on veut pouvoir utiliser. Nous voulions que la video soit 
le media principal clans le Diorama. Cela a deux consequences. L'element peripherique 
essentiel au Diorama devait etre un videodisque qui rend l'interactivite et !'utilisation de 
la video techniquement possibles. De plus la banque d'images placee sur le videodisque, 
et composee de photos et de videos, contiendrait la majorite des informations apportees 
a l'ecran. Mais il fallait aussi tenir compte du fait que des textes et des animations 
informatiques seraient necessaires pour completer les informations venant du videodisque. 

La technologie necessaire a une presentation interactive doit surtout permettre un acces tres 
rapide aux differentes sources d'informations. Le videodisque n'est done pas le seul moyen 
pour constituer une banque de donnees images. Celle-ci peut etre placee directement clans 
la memoire d'un systeme informatique. On enleve ainsi le besoin du peripherique qu'est le 
videodisque. Cependant les seules images "reelles" que l'on peut employer ainsi avec les 
systemes informatiques actuels sont des images fixes, et pas de la video. Le videodisque est 
done encore necessaire lorsque l'on veut utiliser ce media clans une presentation interactive. 
11 fallait done au Diorama un systeme informatique donnant acces ace peripherique. 

Le systeme MUSE a ete developpe clans le cadre du projet ATHENA6
• C'est un systeme 

multimedia dedie plus particulierement a !'education. L'un de ses buts est de permettre 
la creation de presentations interactives audiovisuelles utilisant des sequences animees, 
comme de la video et des animations, completees par un ensemble d'images fixes. I1 
repond done parfaitement aux exigences fixees pour le Diorama et pour sa presentation au 
public clans Microcosm. 

8.5 Comment fonctionne le systeme MUSE? 

Je n'ai pas eu a m'occuper des questions "hardware" et "software" du systeme MUSE. 
Cependant, en tant que co-concepteur du Diorama, il me fallait connaitre suffi.samment ce 
systeme, sur lequel le Diorama est presente, pour en comprendre les possibilites. Travailler 
avec l'un des createurs de MUSE, Matt Hodges, egalement concepteur du Diorama fut 
bien sur tres benefique pour cela. 

6 0n peut trouver un reswne des activites de ce projet dans un article recent de la revue COMPUTER (4.8). 
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Les elements du systeme global peuvent se classer en trois parties: 

• les sources d'images et de son 
- un lecteur de videodisques (image/son) 
- une camera7 (image OU image/son) 
- un lecteur de disques compacts ou de cassettes (son) 

• la partie centrale du systeme 
- un ordinateur Micro VAX 
- un " Parallax Board" insere clans la Micro VAX 
- une console de controle 
- un commutateur (il limite le nombre des sources a 4) 

e les recepteurs d 'image OU de son 
- un moniteur haute definition 1280x1024 (image) 
- un amplificateur audio et deux enceintes acoustiques (son) 

8.5.1 Le "hardware" de MUSE 

Au niveau "hardware", !'element principal du systeme MUSE est le "Parallax Board". 11 
est insere dans la MicroVAX qui est l'ordinateur rattache au systeme. Le "Parallax Board" 
est un controleur graphique qui remplace celui de la station MicroVAX. C'est l'interface 
entre les sources image/son et leurs recepteurs. 

Le "Parallax Board" effectue differentes taches: 

• le controle du commutateur pour etablir la liaison avec la source image/son voulue 

• la gestion du videodisque ( deplacement sur le disque, localisation des adresses, lecture) 

• la transformation des signaux analogiques du videodisque en signaux digitaux 

•la mise en forme des signaux digitaux en signaux RGB (pour les envoyer sur le moniteur) 

• la gestion de l'ecran (taille, place, couleur, activite et "timing" des differentes fenetres 
ou apparaissent les textes et !es images) 

• la reconnaissance des actions de l'utilisateur (sur des boutons ayant une fonction per­
mettant d'evoluer clans les sequences presentees) et l'envoi d'ordres en consequence 

Lorsque l'utilisateur clique sur l'un des boutons d'action, il agit sur le "software" de MUSE. 
Le CPU de la MicroVAX, qui gere toutes les entrees-sorties du systeme, reagit en envoyant 
un ordre au "Parallax Board", par exemple aller chercher sur le videodisque les images 
entre les adresses 15000 et 15600 et les placer clans la fenetre liee au bouton d'action utilise. 

7 Pour le Diorama, le systeme ne comprend pas cette source. 
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LES ELEMENTS DU SYSTEME MUSE 

Le "Parallax Board" envoie un ordre au commutateur qui selectionne la source d'images, 
ici le videodisque. Celui-ci est place en lecture a partir de l'adresse 15000 par le "Parallax 
Board" qui re<_;oit les images successives, les digitalise ON LINE et les envoie sur l'ecran 
du moniteur a l'endroit voulu. 
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Le moniteur et son clavier servent de console principale au systeme (connexion directe au 
CPU de la MicroVAX). Ils sont aussi utilises par ceux qui realisent la presentation. Le 
clavier ne sera par contre pas accessible aux gens du public utilisant le Diorama. C'est 
avec une souris qu'ils agiront sur le deroulement de la presentation. 

8.5.2 Le "software" de MUSE 

Au niveau "software", le langage de programmation de MUSE est un langage elabore, 
base sur !'utilisation d'un ensemble de macroinstructions predefinies. Elles sont ecrites 
en langage C. Ecrire un programme avec ce langage consiste done a generer une liste de 
macroinstructions decri vant: 

• ce qui est presente a l'ecran (images, textes et boutons d'action) 

• leur instant d'apparition a l'ecran et la duree de cette apparition 

• la fonction reliee a chaque bouton d'action 

• les relations existant entre les elements presentes a l'ecran (images, textes et boutons 
d'action) 

Lorsqu'un programme est ecrit avec le langage de MUSE, il est stocke sur le disque de la 
Micro VAX. Le disque de la Micro VAX contient done l'ensemble des macroinstructions et 
les programmes ecrits avec le langage de MUSE. 
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Chapitre 9 

LA CONCEPTION DU DIORAMA 

9.1 Les buts de la conception 

On a vu clans le chapitre precedent, au paragraphe Les particularites du Diorama, ce que 
veut dire une presentation interactive. L'interactivite est un moyen de laisser une grande 
liberte de choix a l'utilisateur d'une telle presentation. 11 peut commencer avec ce qu'il 
desire et continuer a parcourir les explications, toujours selon son propre choix. Cette 
non-linearite d'une presentation interactive doit attirer un eventuel utilisateur et etre d'un 
emploi simple. 11 faut que !'apparition des explications soit organisee pour que l'utilisateur 
puisse en profiter au maximum et aussi de fa<;on que les differents chemins possibles soient 
facilement accessibles. La non-linearite necessite aussi de trouver !'organisation interactive 
des explications apportees clans la presentation. Ce sont les deux buts de la conception du 
Diorama: 

• rendre facile et attractif l'emploi de la presentation interactive 

• permettre la realisation d'une explication, sur les activites du CERN, presentee de fa<;on 
interactive 

9.2 L'interactivite de la presentation 

11 faut encore tenir compte de la fa<;on dont le public va reagir face au terminal utilise 
pour le Diorama. 11 peut hesiter a se servir directement des possibilites interactives de 
cette presentation. 11 faut done attirer le public vers le Diorama puis lui montrer que son 
utilisation est simple. Cela nous a menes a etablir aussi une premiere structure, celle des 
niveaux d'interactivite du Diorama. 
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Il est structure en trois niveaUX qui Semblent repondre aux differentes attentes OU reactions 
previsibles du public, relatives a la fa<:;on de se servir d'une presentation interactive. Ces 
trois niveaux definissent les differentes possibilites donnees aux utilisateurs du Diorama. 

LES NIVEAUX D'INTERACTIVITE 

NIVEAU 1 

INTRODUCTION: 
- presentation lineaire 
- 5 minutes 

INVITATION: 
. invitation a interagir 
- explique comment commencer 
- 2 minutes 

(Ces deux parties viennent en alternance) 

PREMIERS CONTROLES: 
Hf:;E;)tt;tr- · sur !'introduction et !'invitation 

- sortie du programme ------------!l'"+f 
- accbs au nlveau 2 

NIVEAU2 

Donne l'acces aux ditterents modes 
d'exploration du systeme: 
LA CARTE GEOGRAPHIQUE: 

- represente la structure du Diorama 
- permet l'acces au troisieme niveau 
- depart de l'interactivite avec des points d'entree 

LE MENU: 
- sequences preprogrammees utilisant 

les ressources du trolsieme nlveau 
- differents niveaux d'audience et durees 

INDEX GENERAL: 
- index organise par sujets ordonnes alphabetiquement 
- accbs rapide a tout sujet au troisieme niveau ---+~•f::<:::-· 

INSTRUCTIONS: sur les o~ratlons du systeme 
·,::::~'""+i~~t- RETOUR AU NIVEAU 1 

NIVEAU 3 

BASE DE DONNEES: 
. toutes les boites individuelles accessibles a l'utilisateur 

DOCUMENTS INDIVIDUELS: 
textes, graphiques, diapositives, sequences video, 
animaHons, bande son 

CHEMINS D'ACCES A TRAVERS TOUS 
LES DOCUMENTS INDIVIDUELS: 

- Accbs par !'Index ._----------t~'"! 
- Accbs par le menu 
- Accbs par la carte 
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9.2.1 Le niveau 1 d'interactivite 

Un utilisateur arrivant devant le terminal servant au Diorama peut avoir plusieurs reactions 
specifiques: 

• Il peut avoir une certaine reticence a se servir d'un terminal. 

• Il peut avoir une certaine reticence a rentrer clans les "meandres" des sequences inter­
actives. 

e Il peut etre completement enthousiaste pour ce genre de presentation OU y etre deja 
habitue et il ira directement au niveau 2. 

Une introduction lineaire filmee a done ete prevue pour vaincre les reticences et attirer le 
public vers cet outil mis a sa disposition. Elle est courte, environ 5 minutes, et attractive 
par son mode de presentation qui utilise la peinture impressioniste pour introduire les 
activites du CERN. Elle a aussi pour but d'eviter que l'ecran ne reste vide, mort, ce qui 
augmente generalement encore plus les apprehensions. 

Elle sert en fait d'introduction au Diorama en etant basee sur les deux points predefinis 
du message principal. Quoique courte et non-interactive, elle a done aussi pour but de 
renseigner le public sur le sujet du Diorama. Le decoupage de son scenario est donne a 
l'Annexe E. 

Apres avoir franchi le premier pas, l'utilisateur peut encore hesiter a plonger dans les 
menus interactifs. Il faut done !'inviter a interagir avec le systeme en le guidant, en une 
OU deux minutes, a travers les premiers choix du programme interactif. On insistera ici 
surtout sur les fac;ons dont l'utilisateur doit agir pour passer d'une sequence a la suivante, 
pour revenir en arriere, pour arreter OU lancer une sequence. 

Ces deux parties viennent en alternance au debut de la presentation et constituent le niveau 
1 d'interactivite du systeme. En fait c'est un niveau de "pre-interactivite" pendant lequel 
on cherche a faire intervenir l'utilisateur eventuel et a le faire passer au niveau 2. 

Les deux sequences du niveau 1 sont repetees automatiquement jusqu'a ce que l'utilisateur 
intervienne. Elles reviennent aussi automatiquement lorsque le Diorama n'est plus utilise. 
Le mode automatique permet aussi une utilisation plus large du systeme. 
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9.2.2 Le niveau 2 d 'interactivite 

Un spectateur ayant passe le cap de !'introduction et desirant devenir un utilisateur doit 
disposer de plusieurs possibilites d'interaction: 

• Il peut vouloir visionner quelques chemins interactifs existants a:fin d'avoir une idee plus 
nette du contenu du Diorama et par la meme faire un choix sur la ou les explications 
qui l 'interessent le plus. 

• Il peut avoir une question precise sur les activites du CERN et voudra avoir directement 
une reponse. 

• Il peut vouloir decouvrir les activites du CERN sans avoir de souhait prealable. Il ira 
alors directement au niveau 3. 

Le premier cas necessite une phase intermediaire qui montre plusieurs chemins interactifs 
possibles clans le Diorama. Cette phase est constituee de plusieurs sequences mises bout 
a bout par programme et donne ainsi un aper~u de !'ensemble des explications accessi­
bles. L'utilisateur se familiarise done avec la structure des explications, c'est-a-dire avec 
les differents chapitres du Diorama: les accelerateurs, les experiences et la theorie. Ces 
chemins preprogrammes peuvent aussi etre adaptes au niveau de l'utilisateur. On les rend 
accessibles au niveau 2 par un menu qui les rassemble. 

L'utilisateur qui, lui, a une question precise doit etre emmene a l'endroit du Diorama 
abordant cette question. Au niveau 2, l'acces a un index general organise alphabetiquement 
par sujets, rend possible un choix qui, une fois fait, permet d'acceder au niveau 3 a l'endroit 
voulu. L'utilisateur peut alors completer la reponse en se promenant clans les sequences 
voisines, ou passer a un autre sujet en restant au niveau 3. 11 peut egalement revenir au 
niveau 2. 

Le niveau 2 offre done differentes possibilites d'interaction avec le systeme. C'est un 
passage permettant d'acceder au niveau 3 d'interactivite et de pouvoir s'en servir suivant 
ses desirs. Au cas ou l'utilisateur abandonne le Diorama a ce niveau, le systeme revient 
automatiquement au niveau 1. 

9.2.3 Le niveau 3 d 'interactivite 

Ce dernier niveau est celui auquel arrive tout utilisateur du Diorama lorsqu'il a choisi 
un type d'interactivite au niveau 2. C'est le niveau qui contient toutes les sequences 
independantes du Diorama, creees avec des animations informatiques, des sequences video, 
des diapositives et des textes. 

Il contient egalement les differentes "portes" permettant de passer d'une explication generale 
a une explication plus detaillee sur un sujet particulier, OU d'un sujet a un autre. C'est ici 
que se situe !'explication interactive. 
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9.3 L'interactivite de l'explication 

9.3.1 Batir un discours interactif 

Celui qui batit un discours lineaire selectionne et done impose les points importants sur 
lesquels il veut insister. Il definit egalement l'ordre de succession des notions qu'il presente 
en imposant la premiere, puis la liaison logique qui va l'amener a la seconde et ainsi de 
suite jusqu'a la derniere notion. 

Celui qui corn;oit un discours interactif impose aussi les points importants qu'il a selection­
nes. Par contre il definit plusieurs chemins possibles entre ces differentes notions. Il perd 
volontairement le controle total sur l'enchainement de ces notions en offrant plusieurs 
liaisons possibles, et done aussi plusieurs chemins a partir d'une seule notion. 

Il doit done en plus individualiser ces notions pour qu'elles soient toutes accessibles comme 
debut d'un chemin particulier, celui que l'utilisateur aura choisi. Cette individualisation 
n'existe pas concretement clans un discours lineaire puisque les notions et les liaisons y 
forment un meme bloc: le discours lui-meme. Au contraire les liaisons et les notions ne se 
fondent pas dans un meme bloc pour une presentation interactive: il y a plusieurs discours 
lineaires possibles. 

Pour batir une explication presentee interactivement, il faut done individualiser les parties 
principales de l'explication, puis les notions principales rattachees a chaque partie. En 
meme temps, il faut trouver les liaisons entre les parties principales et entre les notions 
principales. On a alors constitue la structure interactive de !'explication en passant par 
les differentes etapes de la conception d'une presentation interactive. Ce sont ces etapes 
qui vont etre detaillees maintenant. 

9.3.2 Connaitre le public du Diorama 

Il est primordial de savoir a quel public s'adresse une presentation de CSP pour pouvoir 
etudier ce public, c'est-a-dire trouver les points qui lui sont connus ou inconnus et ceux 
qu'il considere comme faciles ou difficiles. Cette connaissance du public permet d'adapter 
a son niveau les explications qui sont developpees. Evidemment on peut depasser ce niveau 
lors d'une explication particuliere, mais !'ensemble de !'explication doit lui correspondre. 

De meme, il est tres important de trouver les idees ou les phenomenes qui suscitent la 
curiosite et les interrogations du public. Ces points doivent servir de base a !'explication 
donnee car ils sont les questions que le public se pose et pour lesquelles il attend une 
explication. 

La premiere tache effectuee pour la presentation Diorama fut done de definir le public 
qu'elle devait viser et de voir ses connaissances en physique des particules. Ceci fut fait au 
moyen d'un questionnaire. Il est donne au chapitre 3 dans lequel on analyse les resultats de 
ce questionnaire. Globalement il est ressorti de cette enquete que le public du Diorama est 
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celui des etudiants compris entre la fin d'un lycee scientifique et la fin d'un premier cycle 
universitaire scientifique. La caracteristique essentielle de ce public est d'avoir une con­
naissance classique de l'atome, de ne pas avoir de connaissance sur la matiere subatomique 
ni de connaissance operationnelle sur la mecanique quantique. 

L'explication en fonction du niveau de public 

Pour le niveau vert du public, les explications doivent etre pensees avec une attention 
constante tant en ce qui concerne le vocabulaire employe qu'en ce qui concerne les infor­
mations qu'elles donnent. Nous sommes restes le plus possible en relation avec les visiteurs 
de MICROCOSM afin de verifier en permanence la bonne comprehension de l'explication 
que nous etablissions. Les termes utilises doivent correspondre a un vocabulaire usuel tout 
en n'induisant pas d'idees fausses. L'introduction de toute nouvelle expression, specifique 
a la physique des particules, doit s'accompagner immecliatement de sa definition abordable 
et claire. Les informations donnees ne doivent pas etre techniques mais generales. En par­
ticulier, il faut veiller specialement a ce que les liens entre ces informations apparaissent 
car le public n'a pas, a ce niveau, une vue d'ensemble suffisante pour les faire lui-meme 
correctement. 

Pour les cleux autres niveaux plus eleves de public, le rouge et le noir ( voir chapitre 3), 
l'ecriture n'est pas aussi stricte. Au niveau rouge le vocabulaire utilise peut deja etre plus 
etendu, mais doit toujours etre verifie avec le public. Tout en restant assez generales , les 
explications clonnees peuvent aussi etre un peu plus techniques. Par contre, a ce niveau, 
les liens entre les differentes informations cloivent encore etre ecrits explicitement car ce 
public n'a pas non plus une vision d'ensemble suffisante et claire. 

Le niveau noir est une categorie deja tres autonome. Les explications donnees peuvent 
etre du niveau des articles scientifiques paraissant clans des revues comme La Recherche, 
Scientific American ou Physics Today. Le vocabulaire employe peut etre celui des physi­
ciens mais demande cependant des eclaircissements car ce public peut appartenir a une 
autre branche scientifique que la physique. Les details techniques sont assimiles bien plus 
facilement par ce public qui retire aussi beaucoup plus directement une vision d'ensemble 
correcte des differentes explications. 

9.3.3 Le canevas general de l'explication 

A partir de la documentation trouvee et des discussions que nous avons eues avec des 
physiciens du CERN, des schemas synthetiques, au nombre de quatre, ont ete produits 
pour resumer les activites du CERN. Le premier, sur le LEP, est donne au chapitre 4 et les 
trois autres, plus detailles sur une seule partie de !'explication, figurent clans les chapitres 
5, 6 et 7. Ce sont les premiers schemas qui apparaissent clans chacun de ces chapitres. 

Ces schemas ne peuvent pas servir comme base d'une structure interactive cl'explication. Ils 
representent une etape intermediaire a partir de laquelle nous avons pu etablir le canevas 
interactif general de !'explication. Celui-ci est clonne et explicite clans le chapitre 4. II 
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definit les trois parties principales de !'explication (accelerateurs, experiences, theorie), 
les principales notions incluses clans ces trois parties et les principales liaisons entre ces 
notions. 

A ce stade de la conception de !'explication, les informations a donner sur les activites du 
CERN commencent a s'organiser interactivement. Il ya de plus un tri qui s'effectue entre 
les informations a inserer clans !'explication et celles a rejeter. Ce tri est fait en fonction 
des connaissances du public, de !'importance de ces informations et de leur rattachement 
au message principal du Diorama (voir paragraphe suivant). 

Pour completer cette phase de definition de la presentation Diorama, nous avons demande a 
une centaine de physiciens du CERN, et aussi de l'exterieur, de nous transmettre les analo­
gies explicatives dont eux-memes font usage lorsqu'ils rec;oivent des visiteurs ou lorsqu'ils 
expliquent de la physique a leur entourage ( voir Annexe F). 

9.3.4 Trouver le message principal du Diorama 

L'existence d'un fil conducteur explicatif est preponderante clans une presentation interac­
tive que le public peut parcourir en allant "clans tousles sens". Elle assure une homogenei'te 
et un suivi plus facile de la presentation interactive. 

Ce message principal du Diorama a ete etabli en meme temps que le canevas interactif de 
l'explication prenait corps. I1 repose sur une idee centrale et sur deux autres qui lui sont 
rattachees (voir a la fin du chapitre 4 pour plus de details): 

• l'idee centrale: 
creer de la matiere permet de decouvrir la simplicite du monde microscopique 

• les deux autres idees: 
- la matiere est produite grace a des accelerateurs 
- la matiere produite est etudiee grace a un detecteur 

Les trois parties du canevas explicatif se retrouvent, imbriques clans ce message. Il convient 
done fort bien comme message principal. De plus ces trois idees suscitent la curiosite et 
les interrogations du public qui trouve la une motivation pour aller plus profondement 
clans !'explication. Ce message constitue done vraiment un fil conducteur valable d'une 
explication generale sur les activites du CERN et sur la physique des particules. 

Nous avons egalement demande a des physiciens de nous fournir !'explication qu'ils pensent 
etre la meilleure pour chacun des points du message principal (voir Annexe G). Nous avons 
pu en retirer plusieurs explications tres differentes que nous avons ajoutees a celles que 
nous avons trouvees nous-memes. Cela permet d'inserer la meme idee plusieurs fois en 
des endroits differents sans pour cela etre repetitif. Le fil conducteur de !'ensemble du 
Diorama apparait ainsi de fac;on plus riche. 
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9.3.5 La structure interactive de !'explication 

On a alors pu etablir la veritable structure interactive d'explication. Cette structure 
"definitive" etend l'organisation generale donnee au paragraphe precedent en detaillant 
chacune des trois parties principales. Les chapitres 5, 6 et 7 constituent une base de 
donnees explicatives pour les accelerateurs, les experiences et la theorie. Chaque notion 
importante, relative a ces trois parties, est individualisee clans des schemas synthetiques 
OU les liaisons entre ces notions sont egalement indiquees. Une explication ecrite complete 
les schemas pour chaque notion individuelle. 

Le but de la conception est done atteint, avec cette structure, car elle individualise cor­
rectement les notions et les liaisons a expliquer et on peut done passer a la realisation du 
Diorama. Les trois chapitres 5, 6 et 7, auxquels je renvoie ci-dessus, sont definis comme 
une base de donnees explicatives et pas comme donnant l'explication qui figure aujourd'hui 
clans le Diorama. Pourquoi? 

En premier lieu, il fallait connaitre l'ensemble de la structure explicative du Diorama 
avant de pouvoir se lancer clans sa realisation qui nous a pennis d'obtenir aujourd'hui un 
prototype du Diorama. L'explication que donne celui-ci aujourd'hui est done parcellaire 
alors que la structure interactive d'explication, donnee clans ces trois chapitres, donne 
!'ensemble de !'explication. Ces trois chapitres constituent done bien une base de donnees 
ou l'on peut venir puiser pour completer le prototype du Diorama. 

En second lieu, il est apparu qu'un changement de la fa<;on de realiser l'audiovisuel corres­
pondant a une OU plusieurs notions pouvait changer enormement la fa<;on d'expliquer cette 
OU ces notions ( voir le paragraphe La realisation et la structure interactive d 'explication 
dans le chapitre suivant). Faire un tel changement implique que l'on ne peut plus utiliser 
exactement l'explication, ecrite pendant la conception, sur cette ou ces notions. Cette 
explication n'est alors pas vraiment perdue mais doit etre reecrite. 11 valait done mieux 
constituer une base de donnees explicatives, plus souple d'emploi car s'adaptant plus facile­
ment aux contraintes de la realisation. On trouve done pour chaque notion inscrite clans 
cette base de donnees: 

• une explication ecrite pour serv1r de base a une explication adaptee a la realisation 
choisie 

• une mise en evidence des points les plus importants 

• des remarques sur la fa<;on decrire !'explication pour favoriser la comprehension du 
public du niveau vert (vocabulaire a employer, points complementaires a eviter, fa<;on 
d'introduire ou d'axer une explication) 
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9.3.6 Concevoir une presentation avec MUSE 

La phase de conception d'une presentation comme le Diorama est longue. Elle pourrait 
surement etre raccourcie en utilisant le systeme MUSE des que l'on dispose d'un scenario, 
analogue a celui du chapitre 4, decrivant approximativement l'ensemble de la presentation. 

Un videodisque rempli de photos du CERN pourrait etre employe des ce moment1
• On 

peut mettre 54 000 photos sur un videodisque. 11 serait done assez polyvalent pour etre 
utilise lors de la conception d'une presentation interactive sur le CERN ou pour celle d'un 
film lineaire. 

Un projet audiovisuel pourrait ainsi evoluer visuellement pendant sa conception. Cela 
diminuerait certainement le grand clivage qui existe entre la phase prealable de conception, 
utilisant surtout l'ecriture, et la phase de traduction de ces ecrits en image. 

Ce clivage est particulierement important clans la conception-realisation d'une presentation 
multimedia a cause de toutes les images differentes qui peuvent apparaitre en meme temps 
et qui peuvent avoir une action les unes sur les autres. 

1 Pour le projet Diorama cela n'a pas ete possible aussi tot car nous ne disposions pas d'un videodisque contenant assez 
d'images du CERN. 
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Chapitre 10 

REALISER LE PROTOTYPE DU 
DIORAMA 

10.1 Quelle partie explicative realiser pour le prototype? 

11 n'est pas possible de se lancer immediatement clans la realisation de l'ensemble de 
l'explication sur les activites du CERN. Cela represente une quantite de travail trop im­
portante par rapport au temps fixe pour l'obtention du prototype. De plus il faut voir 
avec le public si la structure interactive d'explication conc;ue fonctionne et il vaut mieux 
tester cela sur une partie de !'explication que sur son ensemble. 

11 faut done trouver la partie adequate a realiser pour le prototype. Notre choix est la partie 
qui concerne l'accelerateur LEP et les quatre experiences qui s'y rattachent. Ce choix 
a plusieurs avantages. 11 permet d'abord d'etudier comment se concretisent les liaisons 
entre les parties principales de !'explication (accelerateur, experience, theorie) et comment 
inserer le message principal du Diorama a la jonction de ces trois parties. 11 permet aussi de 
presenter, avec le prototype, la recherche menee actuellement au CERN et clans le monde, 
la physique du z0 ' c 'est-a-dire l'actualite de la physique des particules a laquelle participe 
largement le LEP. Ce choix correspond aussi a l'attente des visiteurs qui ont recemment 
entendu parler du LEP et de ses resultats. 11s viennent done a MICROCOSM pour voir 
quelque chose au sujet du LEP. 
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10.2 Les deux etapes de la realisation 

Le but principal de la realisation du prototype du Diorama est d'arriver a presenter, 
sur l'ecran du terminal informatique utilise, l'explication sur le LEP, etablie lors de la 
conception. La realisation correspond a la mise en oeuvre des medias utilisables par le 
systeme MUSE: 

• images animees: 
- videos 
- animations informatiques 

• images fixes: 
- photos 

• sons: 
- comment aires en voix off1 
- commentaires des interviews 
- mus1que 

• textes ecrits sur l'ecran du terminal: 
- sous-titres 
- explications complementaires 
- noms des boutons d'action 

Pour arriver a ce but, il faut proceder en deux etapes. La premiere est la constitution 
du videodisque, c'est-a-dire la collection des photos, le tournage et montage des sequences 
video et enfin l'impression du videodisque. La seconde est la programmation de l'apparition 
des informations sur l'ecran du Diorama, c'est-a-dire la creation des textes, des animations 
necessaires, des actions interactives et le placement a l'ecran de toutes ces informations y 
compris des images venant du videodisque. 

10.3 Realiser les sequences video 

10.3.1 Les moyens videos utilises 

Ce sont les moyens videos du CERN qui ont ete utilises pour la realisation des sequences 
video du prototype. Ils conviennent tout a fait pour ce type de travail bien que le studio 
de montage soit limite (montage en cut2 uniquement). 

Le terme de generation est employe en video pour designer le nombre d'operations ef­
fectuees pour obtenir une bande. La bande de tournage est de generation 1 et une bande 

1 Cette expression designe un conunentaire enregistre et synchronise avec l'image au cours du montage et pas au cours du 
tournage. 

2 Ce tenne du jargon technique video signifie placer deux images successivement l'une derriere l'autre sans aucun effet. C'est 
la base du montage video mais ne disposer que de cette possibilite est extremement lirnitatif. 
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de montage est de generation 2 puisque c'est une copie de bandes de tournage. A chaque 
nouvelle generation on perd de la qualite. Avec les materiels <lits "high band", on ne 
perd plus une generation complete lors d'une copie ou d'un montage. I1 faut neanmoins 
minimiser le nombre de generations pour optimaliser la qualite de la bande finale. Celle-ci 
devrait toujours etre de generation 2. 

Pour le prototype du Diorama, cela n'a pas ete possible car le "hardware" du systeme 
MUSE a notre disposition fonctionne avec le standard NTSC ( americain )3 . La bande 
PAL de deuxieme generation obtenue apres montage a du etre transcodee en NTSC. Une 
perte de qualite notable est consecutive a cette operation de transcodage. Cette baisse de 
qualite est d'autant plus sensible que les caracteristiques video du standard NTSC sont 
moins bonnes que celles du PAL. 

Ces problemes de generations et d'incompatibilite entre les standards4 sont inherents a 
la post-production video et a !'utilisation de materiels d'origines differentes. Mais il y a 
egalement des problemes lies a la production, c'est-a-dire aux tournages. Pour le travail 
que nous avions a faire pour le Diorama, ils etaient essentiellement au nombre de quatre: 

•le cadrage 

• l 'eclairage 

•le son 

• les interviews 

Les vues que l'on peut obtenir au CERN sont souvent tres impressionnantes car les ma­
chines de la physique des particules sont tres imposantes par leurs dimensions. Regarder 
le detecteur de L3 depuis sa base est un tres bon exemple. Malheureusement on ne dispose 
pas de beaucoup de recul, clans les cavernes d'experience, pour faire les prises de vue. Le 
cadrage parait done souvent etrique car il ne montre pas !'ensemble. Pour compenser ce 
manque de recul, il faudrait un objectif grand angulaire correspondant a une focale de 24 
mm en format photographique 24x36 mm, c'est-a-dire a un angle de prise de vue de 90 
degres environ. On se heurte alors souvent a des problemes de distorsion geometrique des 
lignes droites qui peuvent gener l'esthetique. 

Lalumiere est aussi un grand probleme car beaucoup des lieux de tournage sont extreme­
ment sombres. Il faut done installer des eclairages pour pouvoir filmer par exemple la per­
sonne a interviewer sur un site. Ces eclairages, que l'on installe pour les besoins d'un tour­
nage, ne peuvent etre que tres localises (a mains de disposer des personnes necessaires et 
de beaucoup de temps). On ne peut alors prendre aucune vue d'ensemble car le contraste5 

des images resultantes serait alors trop fort. 

Dans les cavernes d'experiences, il faudrait disposer d'un eclairage puissant (environ 50 
kW pour des vues d'ensemble). Cela demanderait une longue preparation sauf si elles 
etaient equipees en permanence de projecteurs fixes (Des lampes sont deja installees au 

3 Ce "hardware" est deja disponible dans une version PAL. Nous n'avons malheureusement pas pu en disposer. 
4 A quand une uniformisation de ces standards?! 
5 Le contraste est la difference, sur !'ensemble de l'image, entre la luminosite la plus forte et la plus faible . 
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plafond ma.is elles ne sont pas en assez grand nombre). Il n'y aurait alors que des eclairages 
d'appoint a installer et a regler. 

L'enregistrement du son a aussi ete un grand probleme. L'aeration necessaire des cavernes 
d'experience cree un bruit de fond tres important. Avoir un bruit d'ambiance pendant 
une interview filmee est tres agreable si on peut le controler. Cela se fait normalement en 
utilisant deux microphones: un couvrant un angle tres large pour le bruit d'ambiance et 
un second tres directif pour la voix de la personne interviewee. On peut alors remixer en 
studio ces deux enregistrements audio afin de leur donner le rapport d'intensite sonore qui 
convient. Pour nos tournages nous ne disposions que d'un microphone et done pas de ce 
controle. De plus ce bruit de souffierie couvre un spectre sonore tres large. Cela ne permet 
pas, en studio et avec un bon equaliseur, de le separer facilement de la voix de la personne 
interviewee. Doubler le son en studio est done la seule possibilite pour avoir ce controle. 
Mais il est alors extremement difficile de synchroniser le son et l'image. 

10.3.2 Les deux types de sequences video 

La presentation Diorama contient deux types de sequences video. 11 y a les sequences en 
voix off et les interviews. Pour les realiser, deux etapes sont necessaires. 11 faut preparer le 
script de la sequence et son tournage, puis effectuer le tournage lui-meme. Pour les deux 
types de sequences qu'utilise le Diorama, l'ecriture des scripts est tres differente. 

L'ecriture des scripts 

Dans le jargon cinema ou video, le terme script designe !'explication, le commentaire 
synchronise avec une sequence d'images. L'ecriture des scripts du Diorama a necessite 
plusieurs etapes successives: 

• Premiere ecriture: 
c'est celle que l'on trouve pour chaque notion clans la base de donnees explicatives 

• Deuxieme ecriture: 
elle focalise !'explication de la base de donnees lorsque l'on a determine le ou les points 
dont on veut vraiment parler clans la sequence realisee 

• Troisieme ecriture: 
adaptation de l'ecriture precedente aux imperatifs de la realisation 

Dans le cas d'une sequence en voix off, le script doit etre tres precis car il doit correspondre 
a la duree exacte de cette sequence d'images et completer l'information que les images de 
cette sequence contiennent deja. La precision du script depend aussi de la personne qui 
doit le dire. Parler clairement et distinctement clans un temps donne et court, tout en le 
faisant naturellement, est une chose tres difficile. On peut dire que, sauf exception, seul 
un acteur professionnel en a le savoir faire. Par contre, un acteur ne comprend pas un 
texte scientifique clans son detail, meme s'il est de CSP. Aussi pour les sequences en voix 

90 



off, il faut ecrire un script a la virgule pres et l'acteur n'a alors qu'a le lire tout en etant 
enregistre. 

Remarquons que ce mode d'ecriture est tres contraignant mais permet par contre un 
controle total sur le contenu et la dun~e. Ces deux facteurs representent un avantage 
considerable au niveau d'une explication. 

UN SCRIPT EN VOIX OFF 

LES PARTICULES DANS LE TUBE A VIDE DU LEP 

Suivons un paquet d'electrons clans le tube a vide de l'accelerateur LEP. Bien que non 
visible ici, un paquet de positons circule clans le sens oppose. 

Les aimants bleus forcent les particules a former un paquet dense. D 'autres aimants 
courbent la trajectoire du faisceau pour qu'il reste clans le tube a vide du LEP. 

Les cavites spheriques localisees en deux points du LEP accelerent les particules. 

Voici le detecteur. 

Cette fois, pas de collision. 

A nouveau acceleration, focalisation et courbure. Le paquet d'electrons approche du 
detecteur. Cette fois une collision a lieu avec le paquet de positons, produisant une par­
ticule z0 • 

Les interviews realisees pour le Diorama mettent en scene des physiciens places en differents 
lieux des cavernes d'experience et de l'accelerateur du LEP. Avec eux, il faut proceder 
autrement pour l'enregistrement d'un commentaire. Preparer un script exact n'est pas 
utile. En effet, ils n'ont pas, pour la plupart d'entre eux, la pratique de cet exercice. De 
plus chacun a ses habitudes de langage et le fait que de nombreuses nationalites soient 
representees au CERN ne fait que renforcer !'importance de ce parametre. Leur imposer 
un script precis donne une apparence non naturelle a !'interview, ce qui est bien sur a 
eviter. 

Il faut plutot rechercher seulement l'idee principale, le fil conducteur de !'interview. Il 
faut en parler avec la personne a enregistrer afin qu'elle comprenne clans quel ensemble 
va etre incluse cette interview. Elle peut alors preparer elle-meme le texte definitif qu'elle 
adaptera a sa fa<;on de dire les choses. Il faut toutefois veiller a ce que son script mette 

91 



toujours en evidence l'idee principale voulue et que le vocabulaire employe corresponde au 
niveau du public. 

UN SCRIPT INTERVIEW 

INTRODUCTION A LA VISITE D'ALEPH 
(INTERVIEW DE J . LEFRANCOIS) 

A la surface, devant l'ascenseur 

Bonjour! Je m'appelle Jacques Lefrarn;ois. Je suis le porte-parole de l'experience ALEPH. 

Je vais vous montrer le detecteur d'ALEPH. 11 se trouve a 150 metres sous nos pieds, au 
niveau du LEP. 11 nous faut done prendre l'ascenseur. 

Maintenant clans l'ascenseur 

Nous etudions ce qui se passe lors de la creation de matiere et nous utilisons l'accelerateur 
LEP pour produire des collisions de particules. 

ALEPH est l'un des quatre points, le long du LEP, ou ces collisions se produisent. Elles 
ont lieu au milieu du detecteur qui est un grand cylindre (le montrer sur une figure). 

Lorsque deux particules entrent en collision, une gerbe de nouvelles particules est creee. 
Les nouvelles particules sont enregistrees lorsqu'elles traversent les differentes couches du 
detecteur. 

Main tenant dans · la caverne 

Nous voici clans la caverne d'experience. Le detecteur se trouve juste derriere les salles de 
controle que vous voyez devant vous. 

Le tournage des sequences 

Pour le tournage de ces deux types de sequences, on se retrouve souvent confronte aux 
memes problemes pour l'image ( cadrage, eclairage, mouvement de camera, etc ... ). La 
"seule" difference, avec une interview, est !'intervention de la personne interviewee. Il 
faut, en premier lieu, essayer de la mettre a l'aise devant la camera. Tous les moyens sont 
bons: !'humour, lui expliquer les differentes choses qui vont se passer durant le tournage 
(mouvement des personnes a cote la camera) et dont elle doit faire abstraction, bien lui 
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montrer qu'un arret ou une hesitation ne sont pas graves puisque l'on peut recommencer. 

Il faut aussi lui donner des petits trues tres importants comme l'endroit ou elle doit porter 
son regard. Il ne faut pas hesiter a tourner plusieurs fois la meme interview car il y a 
toujours une prise qui est meilleure qu'une autre. Il ne faut pas non plus abuser de cette 
recette car la personne interviewee est souvent stressee et vite fatiguee de rester concentree 
sur ce qu'elle doit dire clans une temps limite avec une grosse lampe clans les yeux. Si l'on 
n'a pas obtenu ce que l'on veut apres deux ou trois prises, il vaut mieux faire une pause. 

10.4 Programmer la presentation avec MUSE 

10.4.1 Organiser les images presentees 

Le systeme MUSE n'etait pas encore installe au moment de cette etape. Mais nous connais­
sions suffisamment ses possibilites pour ne pas changer l'esprit du Diorama en travaillant 
avec d'autres moyens informatiques. Ceux-ci se sont averes tres pratiques pour decouvrir 
comment structurer l'apparition des images et des boutons d'action. 

Definissons les termes employes au cours de cette etape. 

• l'ecran: 
II contient les fenetres et les objets 

• la fenetre: 
Elle est incluse a un ecran et contient des objets 

• l'objet: 
II est inclus a une fenetre particuliere. Ce peut etre une image fixe OU animee (pho­
tographie, graphique, animation OU sequence video), Un texte ( commentaire OU indi­
cation) ou un bouton d'action 

L'ecran pouvant servir de point central au Diorama contient une fenetre principale ou 
une image montre une vue aerienne des environs du CERN avec le trace des accelerateurs 
et la localisation des differentes experiences pour lesquelles une explication est apportee 
(c'est-a-dire celles du LEP pour le prototype). II est donne clans le graphique note Gl. 

Une animation se deroule sur la vue aerienne. Un point symbolisant un paquet d'electrons 
tourne clans le LEP. Un deuxieme point, pour le paquet de positons, y tourne clans l'autre 
sens. De temps en temps, ils entrent en collision a l'endroit d'une des experiences, creant 
une gerbe de nouvelles particules. 

Cette animation permet de ne pas avoir un ecran mort tout en montrant deja la fonction 
de la machine LEP. La gerbe de particules devrait aussi susciter l'envie d'amener la souris 
aux quatre endroits ou elle apparait. 
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Gl: ECRAN CENTRAL DU DIORAMA 

VUE AERIENNE 

ALEPH 

DELPHI 

FENETRE 

EXPLICATIVE 

Avec ce graphique il est apparu que !'animation serait illisible si l'on y faisait figurer 
tous les paquets de particules presents dans le LEP ( quatre paquets d'electrons et quatre 
paquets de positons ). Pour rester claire et comprehensible !'animation ne montre qu'un 
paquet tournant dans chaque sens. 

Il est apparu aussi qu'il vaut mieux montrer une photographie aerienne du CERN ou le PS 
est au premier plan. L'explication sur la production des particules ( voir ci-apres) s'inscrit 
beaucoup mieux a une image aerienne prise sous cet angle. Sous les autres angles, le PS, 
comprime par l'effet de la perspective, est trop petit. 
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On a aussi reserve une partie de l'ecran a une autre fenetre OU un texte decrit succinctement 
ce qui est presente ainsi que les actions possibles de l'utilisateur pour continuer: 

• cliquer avec la souris sur une des experiences 

• cliquer sur l'un des autres mots inscrits a l'ecran (LEP, LHC, SPS et PS) qui concernent 
le cha pi tre accelerateur 

Supposons qu'il ait clique sur l'inscription PS. Le deuxieme ecran obtenu alors est structure 
autour d'une fenetre contenant un schema ou est represente l'injecteur LPI raccorde au 
PS. On se trouve done au debut de la chaine des accelerateurs et l'explication principale a 
donner est la production des particules qui pourra etre suivie de celle sur les accelerateurs 
eux-memes, c'est-a-dire sur leur fonctionnement. 

Il y a done deux boutons d'action pour declencher chacune de ces deux explications. Sup­
posons que l'utilisateur ait choisi celle sur la production des particules6 • Il peut choisir la 
particule qu'il veut produire: electron ou positon. II obtient son choix en cliquant sur le 
bouton d'action lui correspondant. Une animation commentee vient alors sur le premier 
schema, celui des installations liees au PS. Elle decrit toutes les phases de la production. 

Une deuxieme fenetre apparait. On peut y inserer une photographie illustrant la partie 
de la machine servant a chaque nouvelle phase de la production. Elle peut egalement 
contenir un deuxieme schema plus detaille de cette partie de la machine (la zone du LPI). 
L'animation peut alors se derouler sur ce dernier schema plus grand et done plus clair. 

On peut aussi se servir d'un autre objet pour y inserer un commentaire ecrit synchronise 
avec la bande son. Ce sous-titrage peut etre pratique pour les mal-entendants et pour 
avoir une traduction de la bande son dans differentes langues. 

A vec ce deuxieme ecran possible on decouvre que les documents places dans les differentes 
fenetres se completent. Pouvoir disposer de plusieurs fenetres en meme temps est done un 
grand avantage. On voit aussi d'autres imperatifs a suivre pour obtenir une presentation 
claire et facile a utiliser. 

II faut tout d'abord veiller a ce qu'un nouvel ecran ne recouvre pas completement le 
precedent. Ainsi on voit sur le deuxieme graphique que tous les elements du deuxieme 
ecran (les deux fenetres et les boutons d'action) ne cachent pas totalement le premier 
ecran. 

Le fond du nouvel ecran (le deuxieme clans notre exemple) est alors l'ecran precedent (le 
premier dans notre exemple). II est ainsi plus facile de revenir a l'ecran precedent en 
cliquant sur le fond du nouvel ecran. De plus si deux ecrans successifs ont un recouvre­
ment total, l'utilisateur peut avoir }'impression qu'il va se perdre dans l'ensemble de la 
presentation puisque son choix precedent disparait. 

Une autre contrainte intervient lors de l'utilisation des differentes fenetres employees clans 
un meme ecran. Cela se voit tres bien clans l'exemple du deuxieme graphique. 

6 L'ecran est alors structure de fa~on analogue au second graphique note G2. 
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G2: PRODUCTION DES PARTICULES 

FENETRE 

1--..l-E-leci_r_on __ Q-"-P-~_it_on __ p:_E•M-IE~RE_IT_N_E-TR-E---------------t:' 
.;.; 

PRODUCTION DES PARTICULES ACCELERATION DES PARTICULES 

Le schema general venant dans la premiere fenetre met un certain temps a apparaitre. Cela 
ne pose ici aucun probleme car on est alors en plein changement d'ecran. Un probleme 
existe par contre lorsque l'on veut placer une photographie dans la deuxieme fenetre en 
synchronisant son apparition avec !'explication donnee. Le "Parallax Board" doit aller 
chercher l'image necessaire sur le videodisque puis la digitaliser. Il y a done un certain 
temps de latence avant !'apparition de ce nouveau document. Pour le minimiser il faut 
que les differents documents soient places sur le videodisque en fonction de leur utilisation 
a venir. 

Soulignons aussi qu'il n'est pas possible de faire apparaitre a l'ecran deux sequences animees 
simultanement. On ne peut en effet pas lire le videodisque en deux endroits differents en 
meme temps. 
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10.4.2 Le travail mene actuellement avec MUSE 

MUSE est un systeme prototypique. Son langage est done encore limite par le nombre et 
la fonction des macroinstructions predefinies. Ainsi le langage de MUSE ne permet pas 
encore de faire des animations tres elaborees 7 car les macroinstructions necessaires pour 
cela ne sont pas encore ecrites. Or pour la CSP des animations sont tres utiles. Elles sont 
particulierement primordiales pour le Diorama clans les chapitres sur les accelerateurs et 
clans celui sur la theorie. 

On voit clans cette situation que le systeme MUSE a ete corn;u comme un outil reellement 
utilisable pendant la realisation de presentations audiovisuelles. En effet de nouvelles 
applications peuvent devenir necessaires en cours de realisation. Pour que la presentation 
puisse alors progresser, il faut que ces applications soient utilisables aussi rapidement que 
possible sans avoir a attendre une nouvelle version complete du systeme. 

Ses concepteurs n'ont pas oublie ce point. Ainsi un programme ecrit avec les macro­
instructions deja definies clans une version peut faire appel directement a des programmes 
ecrits en langage C. Ceux-ci prefigurent une nouvelle version complete du systeme mais ils 
sont deja utilisables pour faire avancer la presentation en cours de realisation. 

Le videodisque contenant les images du Diorama est maintenant presse. La programmation 
de la presentation a done commence. Les ecrans successifs s'organisent avec leurs fenetres. 
Un type de fenetre revient souvent: la fenetre video. Elle rend facile l'interactivite que 
nous recherchons en contenant trois objets principaux: 

• une image faisant partie d 'une sequence video 

• un commentaire ecrit 

• une serie de boutons d'action 

C'est la serie des boutons d'action qui rend la sequence video tres interactive. On dispose 
des fonctions usuelles existant sur un lecteur de disque compact: lecture en avant et en 
arriere, arret, avance et retour rapide. 

La longueur de la sequence est de plus representee par une ligne sur laquelle on peut 
deplacer un curseur. Il permet d'aller tres rapidement a n'importe quel endroit de la 
sequence en faisant un saut vers l'avant ou vers l'arriere clans l'image et le sous-titrage. La 
synchronisation entre ces deux ob jets reste toujours correcte parce qu 'ils sont "attaches" 
a la meme fenetre. 

Toutes ces fonctions permettent une utilisation tres souple de la sequence video. On peut 
arreter son deroulement pour regarder en detail une image particuliere ou pour jouir de 
son esthetique. On peut aussi revenir autant de fois que l'on veut sur une partie de la 
sequence afin de mieux profiter de !'explication. 

7 Une nouvelle version de MUSE avec des possibilites plus grandes d'animation est actuellement en preparation. 
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LA FENETRE VIDEO 

SEQUENCE 

VIDEO 

COMMENTAIRE ECRIT SYNCHRONISE 

CURSE UR 

10.5 Les difficultes de la realisation 

10.5.1 La mise en image des explications 

Pour illustrer les explications sur les particules et leurs interactions, il y a besoin de 
creer des images, surtout des animations. La representation que l'on donne ainsi du 
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monde microscopique peut engendrer des problemes sur la comprehension du public pour 
l'explication ainsi donne. Ces problemes de representation sont de deux types: 

• le public prend la representation donnee pour la reali te 

• les tailles relatives des differents objets inseres clans l'image creee ne peuvent etre 
respectees 

Le public associe la representation donnee avec la veritable apparence des particules. Il 
considere que c'est l'image de la realite comme si une animation, entierement creee, etait 
une veritable photographie des particules. Il n'imagine pas qu'il est fort possible que l'on 
ne verra jamais vraiment une particule et qu'une representation joue plutot un role au 
niveau du formalisme mathematique de la physique des particules. 

Ainsi dire qu'une particule est ponctuelle ou la presenter comme telle est relie a une 
notion algebrique. Les particules considerees comme elementaires le sont car on ne leur a 
pas decouvert de structure interne. Elles correspondent done au plus petit element d'un 
ensemble algebrique, le point qui est aussi indivisible. Representer une telle particule 
elementaire comme un point est done justifie. 

La majeure partie du public peut trouver cela etrange. Elle considere que cette particule 
doit avoir une extension spatiale puisqu'elle a une masse. Il y a assimilation entre l'espace 
mathematique et l'espace reel. Si l'on fait mention d'une autre representation possible, le 
probleme se complique encore. Ainsi la theorie des cordes montre une evolution possible 
de la physique des particules en representant les particules avec des cordelettes. Comment 
faire comprendre qu 'une nouvelle representation peut amener de nouveaux resultats? Com­
ment faire comprendre aussi que travailler avec differentes representations ne change en 
aucun cas la veritable apparence des particules (si elles en ont une bien definie)? 

Ces difficultes de representation se retrouvent clans les tailles relatives que l'on donne aux 
differents objets d'un schema explicatif. Des images assez classiques sont utilisees comme 
celle du noyau d 'un atome ayant la taille d'une orange placee au milieu d'un terrain de 
football. Les electrons de cet atome sont alors a la peripherie du terrain. On donne ainsi 
une idee de la distance entre le noyau et les electrons. 

Cependant on ne pourrait pas montrer la taille que devraient avoir les electrons, compa­
rativement a celle de !'orange, avec cette seule image. A la meme echelle on ne verrait 
pas !'electron. Si l'on change d'echelle pour l'apercevoir on perd alors la possibilite de 
voir tous les elements de cette image et ce serait encore rate. Ainsi on ne peut de toutes 
fa<_;ons pas donner une image "reelle" des choses sans risquer des incomprehensions dues 
aux multiples changements d'echelle necessaires. 

Cela est d'autant plus critique que ces echelles couvrent un tres grand nombre d'ordres de 
grandeur. Habituellement le public raisonne jusqu'a l'ordre de grandeur du milliard. Des 
nombres beaucoup plus grands ou plus petits ne veulent ensuite plus rien dire, surtout s'il 
faut les comparer. La portee des quatre forces fondamentales, par exemple, varie entre 
l'infini et 10-16 cm! Meme si l'on approxime la portee de la force de gravite a la distance 
entre la terre et le soleil, cela fait encore environ 29 ordres de grandeur! 
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10.5.2 La realisation et la structure interactive d'explication 

La difficulte essentielle en cours de realisation est de ne pas casser la structure interactive 
d 'explication etablie lors de la conception. Il semble que les contraintes de realisation 
aient une plus grande incidence sur la conception d'une presentation interactive que sur 
celle d'un film lineaire. Dans quelle mesure la realisation peut-elle casser cette structure. 
L1exemple des interviews video que nous avons realisees montre tres bien ce phenomene. 

Impact de !'insertion des interviews 

La structure interactive d'explication a individualise un nombre assez important de notions 
et, au depart, nous ne pensions utiliser que des sequences video en voix off pour les illustrer. 
Mais cela aurait certainement rendu la presentation peu attractive clans son ensemble. On 
retrouve le probleme evoque clans le texte sur la CSP: l'absence de l'homme a cote de 
la machine peut rendre une presentation de CSP tres rebarbative (voir Annexe A). Pour 
rendre le Diorama plus vivant et pour lui donner une dimension plus humaine, l1idee est 
venue de realiser des interviews. Des physiciens ont ete contactes pour parler de leur travail 
et interviewes sur le lieu correspondant a l'explication apportee. 

Cette insertion d'interviews a marque une reelle evolution clans la realisation. Elles 
retablissent la presence d'un discours lineaire clans le Diorama car elles peuvent recou­
vrir plusieurs des notions "individualisees" clans la base de donnees explicatives et c'est la 
personne interviewee qui effectue les liaisons entre ces notions. Au premier abord, il peut 
sembler que la structure interactive est "cassee" par l'implantation d'interviews. 

En fait la logique de la structure de l'explication n'a pas completement change a cause des 
interviews. Lors de l'ecriture de leur script on avait specialement veille ace que les liaisons 
entre les notions qu'elles rassemblent correspondent toujours a la base de donnees explica­
tives. Par contre les interviews ont change la fa<;on dont la structure interactive apparait 
au public puisque certaines des notions ne sont plus individualisees mais rassemblees clans 
des interviews. Celles-ci rendent done la structure interactive d'explication mains trans­
parente clans la presentation que voit le public. A vec une sequence video par notion, la 
structure interactive serait, au contraire, quasiment lisible sur l'ecran du Diorama. 

La duree d'une presentation multimedia interactive 

Lorsque le canevas general de l'explication a ete trouve et lorsque nous avons pense a batir 
les trois niveaux d'interactivite du Diorama, nous avons etabli le contenu du videodisque 
a realiser selon le schema ci-dessous. 
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CONTEND DU VIDEODISQUE 

INTRODUCTION: 

UNE PRESENTATION LINEAIRE 

(SMINUTES) 

INVITATION A INTERAGIR: 

(1 MINUTE) 

MATERIELS D'AIDE ET DE MENU: 

(3 MINUTES) 

DIAPOSITIVES: (1 MINUTE) 

PARTIE INTERACTIVE: 

(20 MINUTES) 
(1200 SECOND!:S) 

Les differentes sequences video devaient done avoir une duree totale de 20 minutes au 
maximum. Mais la realisation des interviews nous a fait perdre le controle de la duree 
exacte des sequences video a placer sur le videodisque qui contient aujourd'hui environ 
25 minutes d'interviews et 5 minutes de diapositives. On voit deja que certains elements 
prevus ont disparu: la partie introductrice lineaire, !'invitation a interagir, les aides et le 
menu. En plus, les 25 minutes de video disponibles ne recouvrent pas !'ensemble des notions 
a traiter pour arriver au but du prototype: expliquer l'accelerateur et les experiences du 
LEP. 
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Le videodisque actuel correspond en fait a la liste ci-dessous: 

• sur la partie accelerateur: 
- on a deux sequences differentes sur la technologie du LEP 
- on n'a pas le complexe des accelerateurs servant pour le LEP 

• sur la partie experiences: 
- on a differentes interviews sur chaque experience 
- on n'a pas de sequence illustrant le principe de detection 

• sur la partie theorique: 
- on n'a aucune sequence 

• sur le message principal: 
- on n'a aucune sequence 

On pourrait done penser que la situation est dramatique! En fait penser cela signifie oublier 
completement les specificites du Diorama et du systeme MUSE utilise. Le Diorama est 
une presentation multimedia interactive et le systeme MUSE est capable de generer des 
textes et des animations. 

Multimedia veut dire que toutes les informations ne doivent pas etre presentees avec le 
meme media. Le videodisque, qui a une longueur bien limitee, ne doit done pas contenir 
tous les documents necessaires au Diorama. De plus le systeme MUSE nous donne cette 
possibilite puisqu'il est capable de produire d'autres medias. Interactive veut dire que l'on 
peut rajouter clans la presentation un document a l'endroit et au moment voulus (sur un 
systeme informatique comme MUSE en tout cas). 

C'est la magie de ce genre de presentation: on peut completer la presentation obtenue 
par !'insertion d'autres documents. Remarquons que la duree d'une telle presentation est 
done assez elastique. Remarquons aussi que cette souplesse de realisation vient en partie 
de la quantite de diapositives disponibles sur le videodisque. A ce niveau, nous avons bien 
fait attention de rassembler un ensemble de diapositives pouvant aussi bien illustrer les 
notions, pour lesquelles nous avons des sequences video, que les autres notions. C'est pour 
cela que les diapositives representent environ 5 minutes du videodisque, soit environ 2000 
images fixes, au lieu de la minute prevue initialement. 

Le travail qui nous reste a faire pour finaliser le prototype est done de profiter au mieux 
des documents places sur le videodisque (sequences video et diapositives) et de profiter 
des possibilites du systeme MUSE pour creer les documents qui manquent. On pourra 
ainsi reintegrer le message principal du Diorama absent pour le moment. On pourra aussi 
developper la presentation pour entrer plus clans le detail des explications. La base de 
donnees explicatives trouve ici son plein emploi. 

102 



Chapitre 11 

CONCLUSION 

11.1 Le prototype du Diorama, developpements futurs 

On a vu au cours du chapitre 10 que le prototype du Diorama n'est pas termine. Des 
parties explicatives importantes sont absentes. Ainsi le message principal qui doit lier les 
explications entre elles et permettre de voir le but de la recherche en physique des particules 
en le reliant aux enormes machines qu'elle doit utiliser pour y parvenir. Pour l'instant le 
Diorama apparait peut-etre plus comme une juxtaposition de differentes explications dont 
on ne per~oit pas vraiment le lien. Il faut de plus concretiser les trois niveaux interactifs 
et integrer une introduction au Diorama pour que quelqu'un qui ne connaisse meme pas 
l'existence du CERN sache de quoi parle le Diorama. Il y a la un gros travail a fournir en 
utilisant notre imagination, la base de donnees explicatives et les possibilites multiples du 
systeme MUSE. 

En fait la balle est maintenant, ou presque, clans le camp du public. L'etape qui s'annonce 
veritablement, et a laquelle il faut donner la priorite apres la finalisation du prototype du 
Diorama, est en effet de redonner la parole aux etudiants. Il faut qu'ils utilisent le Diorama 
et nous apprennent si son prototype presente des explications qu'ils comprennent, si il fait 
evoluer leurs conceptions prealables et si il est simple a utiliser. L'amelioration du proto­
type du Diorama et le developpement d'une explication plus complete sur chaque notion 
presentee viendra certainement, mais clans une phase ulterieure. Il dependra en grande 
partie des reflexions que le prototype du Diorama peut deja susciter chez le public. Toute 
l'equipe du Diorama en apprendra beaucoup avec les etudiants, aussi bien sur !'explication 
de la physique des particules que sur la structure de l'interactivite. 
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11.2 L'interactivite, pour ou contre? 

Un aspect captivant de ce travail de Diplome a ete de pouvoir travailler a !'elaboration 
d'un systeme interactif. Il reste encore beaucoup plus de questions sur l'interactivite et sur 
ses possibilites didactiques que de reponses. C'est l'une des directions de la suite du travail 
a effectuer avec le Diorama: ameliorer notre connaissance sur cette fa<;on d'organiser et de 
presenter une explication. Voici quelques pistes ... 

11.2.1 L'interactivite et la conception-realisation 

On ne peut concevoir une presentation interactive, done non-lineaire, sans comparer sa 
conception avec celle d'un film lineaire. Une presentation non-lineaire necessite la consti­
tution d'une structure interactive qui est longue a etablir. C'est done un desavantage par 
rapport a la conception d'une presentation lineaire qui n'a pas besoin d'une telle structure. 
Par contre, la base de donnees explicatives d'une presentation interactive permet d'etablir 
ensuite un nombre considerable d'explications. En effet une telle base de donnees permet 
de connaitre toutes les notions individuelles et toutes les liaisons qui les rattachent. 

De meme la realisation d'une presentation non-lineaire est plus difficile au premier abord. 
On retrouve clans un film un enchainement lineaire des idees exprimees, on retrouve le type 
de discours auquel on est habitue. Lorsque le fil conducteur d'un film est trouve, "il n'y 
a plus qu'a" aller de A a Z. Pour une presentation interactive, tout semble different. Au 
debut, on ne sait pas par ou commencer ni ou aller. Mais ensuite on s'aper<;oit de la grande 
souplesse de conception-realisation que l'on a. Une fois la structure d'explication trouvee, 
on voit que l'on peut completer sa realisation petit a petit, en rajoutant une explication a 
un endroit precis. On ne retrouve pas cette possibilite pour un film. On n'y retrouve pas 
non plus l'elasticite de duree qui existe clans une presentation non-lineaire. 

11.2.2 L'interactivite et la comprehension du public 

Une presentation interactive permet a son utilisateur d'etre actif en faisant un choix entre 
differents chemins possibles. Cette liberte favorise son implication clans les informations 
auxquelles il accede. Elle favorise done aussi une demarche d'apprentissage. Il ya aussi un 
cote ludique, qui ne se retrouve pas en regardant un film, du aux actions a effectuer pour 
passer d'une notion a une autre. 11 peut engendrer un plaisir d'apprendre. Ilse peut aussi 
que cet aspect ludique ait un fort impact sur l'utilisateur d'une presentation interactive, 
au detriment de !'attention qu'il portera sur }'explication a laquelle il accede. 

Pour qu'une presentation interactive puisse servir a un apprentissage, il faut structurer 
l'interactivite, c'est-a-dire organiser les informations presentees, c'est-a-dire individualiser 
les notions relatives a un sujet et montrer leurs liaisons. Un probleme de l'interactivite 
reside clans la fa<;on dont l'utilisateur voit les liaisons. Elles peuvent paraitre de fa<;on ab­
straite au public. En effet, elles se concretisent, la plupart du temps, par le fait "d'appuyer" 
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avec la souris sur un endroit de l'ecran ce qui permet de passer d'une explication a une 
autre. 

Cette fac;on de "suivre" une explication n'est pas habituelle et cela peut certainement gener 
le public clans sa comprehension. 11 est possible que ce cote abstrait des liaisons augmente 
la dependance de la comprehension de !'explication globale en fonction du niveau des con­
naissances prealables du public. C'est un point a tester avec les etudiants. L'utilisation 
d'interviews est ici un avantage. En effet la personne interviewee lie elle-meme les no­
tions dont elle parle en retablissant le discours lineaire habituel. On peut done envisager 
d'utiliser des interviews clans une presentation interactive pour que des liaisons parti­
culierement difficiles soient etablies correctement. 

11.3 Le dilemme d'une explication en physique des particules 

Le Diorama doit montrer ce que recherchent les physiciens des hautes energies. Les visiteurs 
de Microcosm demandent egalement a mieux apercevoir cette simplicite et cette unite du 
monde microscopique car ils distinguent bien la le but de cette recherche fondamentale. 
Le vulgarisateur peut done privilegier cet aspect des choses. Mais il se heurte au fait que 
c'est la le domaine de !'abstraction mathematique. Il est aussi difficile de la transmettre 
que de !'apprehender. 

Le vulgarisateur ne doit pas pour non plus negliger clans son explication !'aspect experimen­
tal de la recherche en physique des particules. Sans les machines, sans les preuves experimen­
tales qu'elles amenent en posant des questions a la realite du monde, la theorie ne serait 
qu'une sorte de reve. Le public aussi demande a voir ces machines utilisees clans des lieux 
comme le CERN. 11 comprend d'ailleurs assez bien les principes de fonctionnement des 
accelerateurs ou des detecteurs. Cependant ses questions entrainent !'explication vers la 
physique des phenomenes. Pourquoi de si gigantesques machines pour de si petites parti­
cules? Pourquoi tant d 'appareils si concrets pour decouvrir des choses si abstraites? 

L'explication de la physique des particules est done basee sur un dilemme. Ce qui pas­
sionne le plus le public, c'est la physique des phenomenes. Mais il s'y perd assez vite car 
elle demande beaucoup de connaissances prealables et il n'a generalement que des connais­
sances tres parcellaires. Essayer de "coller ensemble ces morceaux" avec lui est vraiment 
passionant. 

Je rapprocherais le dilemme de cette explication d'une citation de Jean Perrin 
(reference: emission Dynamo I FR3 - La Sept I fevrier 1991 ). 

"La science rem place du visible complique par de l 'invisible simple." 
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Chapitre 12 

REMERCIEMENTS 

La conception-realisation d'une presentation com.me le Diorama offre une grande diversite 
de choses a faire: comprendre soi-meme plus de physique, realiser et monter des sequences 
video, collaborer avec des gens d'horizons differents, faire de la photographie, decouvrir 
l'interactivite et certains aspects de cette "nouvelle" organisation de !'information, ecrire 
des scripts, discuter avec des visiteurs de MICROCOSM et mieux apprehender leur compre­
hension de la physique, travailler au sein d'une organisation internationale, etc .. Participer 
a un tel projet et faire un travail de Diplome dans ces conditions est done une experience 
tres enrichissante. Je tiens done a remercier toutes les personnes qui ont rendu ce travail 
possible. 

Je tiens a remercier en premier lieu tous les membres du DPNC qui ont accueilli tres 
favorablement l'idee d'un travail de DiplOme sur un sujet de vulgarisation scientifique. Je 
pense tout particulierement aux Professeurs M. Bourquin, P. Extermann, R. Mermod et 
au Docteur M. Kienzle. 

Celui-ci et le Professeur M. Bourquin doivent etre doublement remercies pour m'avoir 
d'abord laisse une grande independance puis pour m'avoir remis dans la bonne direction 
lorsque je m'en eloignais en ecrivant ces pages. Merci aussi au Professeur A. Giordan pour 
ses conseils ace niveau. 

Le long travail de conception du Diorama n'aurait pu etre mene sans le support du Docteur 
W. Kienzle, responsable du projet MICROCOSM. Je le remercie pour son aide et pour 
tout le temps qu'il m'a donne pour ecrire ce memoire. Merci au Professeur M. Jacob pour 
les eclaircissements qu'il a apportes sur les notions theoriques incluses au Diorama. Merci 
aussi a Monsieur G. Hentsch pour ses nombreux et fructueux conseils. 

L'equipe du Joint Project de Digital Equipment, dirigee par Eric Gerelle, a apporte son 
support materiel et technique et s'est chargee du hardware qui est une part essentielle clans 
la presentation Diorama. Qu'elle en soit remerciee et tout particulierement Greg Grajew 
a qui aucune difficulte technique ne resiste. 
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J'exprime ma sympathie a toutes les personnes impliquees clans la conception du Dio­
rama: D. Bertola, L. Bettelli, J. Geer, M. Hodges et J. P. Vialle. Labonne humeur et le 
dynamisme regnent au sein de cette equipe avec laquelle c'est un plaisir de travailler. 

J e remercie aussi chaleureusement tous ceux qui nous ont aides de leurs avis, de leurs 
conseils, en repondant a nos questions OU en ayant accepte d'etre interviewe. 

Des specialistes de la didactique et de la pedagogie n'ont pas non plus hesite a nous faire 
beneficier de leurs competences. Un grand merci au Professeur A. Giordan, aux Docteurs 
R. Carreras et J. Grea. 

La video est essentielle clans un projet multimedia. Que toute l'equipe video du CERN 
soit remerciee et en particulier Daniel Boileau et Patrick Gilbert de Vautibault pour leur 
grande disponibilite et leur extreme gentillesse. 

Tout le groupe de Microcosm a aussi constamment contribue a l'avancement du projet: 
Claude Herman, Jean Collombet, Raymond Lewis et d'autres encore. 

Merci a mes parents, merci a tous. 
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Annexe A 

DE LA VULGARISATION 
SCIENTIFIQUE A LA CSP 

Le propos de ce texte est, clans un premier temps, de clarifier pourquoi on passe de la vulgarisation scientifique 
a la CSP, en donnant l'ebauche d'une definition de cette activite1 • On abordera alors !'importance de son 
role clans le monde d'aujourd'hui, en la reliant a ses implications sociologiques, en developpant la question 
Pourquoi vulgariser?. La deuxieme question Comment vulgariser? montrera son aspect multidimensionnel. 
Quelques points seront alors releves sur le role preponderant des medias clans la CSP. 

A.1 Definition de la vulgarisation scientifique 

Une premiere approche d'une definition de la vulgarisation scientifique2 pourrait etre: 

~ La vulgarisation correspond a une education scientifique universe/le, diffusee surtout par /es 
"mass media", n'ayant pas pour but de former des specialistes mais plutot d'assurer a la science 
tme presence dans la culture generate des gens afin qu 'its puissent comprendre mieux leur envi­
ronnement quotidien. ~ 
(49, page 141) 

Ainsi la vulgarisation scientifique est un probleme general de communication et d'information a transmettre 
au public3

. C'est montrer !es evenements de la science et de la technologie en marche. Un vulgarisateur 
essaie de rendre comprehensible ce que fait le "savant" [50, page 389]. 

Souvent le terme vulgarisation est entache d'une connotation pejorative en etant assimile a un autre terme: 
vulgaire. Cette simplification vient evidemment de la racine commune de ces deux termes, l'adjectif latin 

1 L'abreviation CSP sign.ifie Communication Scientifique Publique. La definition de cette activite explicitera cette expression. 
2 La vulgarisation scientifique n'est qu'une partie de la vulgarisation qui decrira aussi bien la politique, l'economie ou la 

science. 
3 Le terme public comprend toute personne qui n'est pas impliquee dans le monde scientifique. 
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vulgaris. Pourtant vu/garis est traduit par habituel, commun ou encore repandu ce qui n'est pas aussi negatif 
que vulgaire aujourd'hui. 

Faire de la vulgarisation, c'est done rendre commun Jes activites scientifiques. On peut approfondir la 
definition de la notion de vulgarisation, en introduisant ici celle de communication scientifique publique [51]. 
C'est sous cette appellation que l'on denomme souvent, depuis quelques annees la vulgarisation scientifique 
lorsque !'on veut etre precis4 . 

Cette expression est plus juste car elle rattache cette activite a la communication scientifique. Celle-ci 
peut, en effet, etre separee en differents niveaux. II y a d'abord la communication scientifique en tant que 
publication. Elle se situe au niveau des chercheurs d'une meme specialite. On pourrait d'ailleurs l'etendre 
a toute activite de communication, clans un but professionnel bien siir, entre scientifiques5 : discussions, 
reunions d'un groupe de recherche, seminaires, colloques, revues commme le Courrier du CERN, etc ... Il y 
a ensuite la communication scientifique entre disciplines differentes. Des colloques sur des sujets generaux, 
comme l'environnement par exemple, regroupent souvent des scientifiques de divers horizons. II y a enfin la 
CSP qui peut se situer d'ailleurs a plusieurs degres suivant le public qu'elle veut atteindre. 

L'activite principale aces trois niveaux est une diffusion d'informations scientifiques. Le facteur essentiel qui 
change est le public auquel s'adresse cette communication. Le rattachement de la CSP a la communication 
scientifique est done logique. 

Ce rattachement ne s'est pas fait sans mal. Pendant longtemps, !es vulgarisateurs ont dii travailler seuls, 
sans l'aide des scientifiques. Ceux-ci n'etaient pas forcement reticents mais il etait d'usage que le savant 
travaillat loin des foules [52, page 68-69] pour ne pas paraitre faire de la publicite a sa propre personne. 

Aujourd'hui ce probleme de scission semble s'etre estompe. Les grands centres de recherche et les universites 
se sont equipes d'organes de presse efficaces. Les chercheurs tres favorables a l'ouverture vers le public sont 
de plus en plus nombreux. 

Parler de CSP montre aussi la finalite du travail lors de la communication d'informations scientifiques au 
public. Ce doit etre une action de communication et pas seulement une simple information . Communiquer 
signifie mettre en commun, ce qui necessite, pour le vulgarisateur, de chercher a savoir les interets de son 
public, de connaitre les systemes de references avec lesquels "l'homme de la rue" inclut toute nouvelle infor­
mation a son acquis anterieur, a ses conceptions prealables. En un mot, communiquer signifie etre proche 
du public, etre public soi-meme. Informer n'est que mettre au courant et n'oblige pas a se preoccuper du 
quotidien du public. 

La definition que j'adopte pour le terme vulgarisation, et c'est la derniere fois que j'emploie ce terme dans 
ce texte, est done: 

Vulgariser c 'est comm uniquer des informations scientifiques au public. 

4 En consequence on emploiera l'expression Communication Scientifique Publique dans la suite de ce lexte. Elle apparaitra 
sous la fonne abreviative CSP a cause de sa longueur. Par contre le verbe vulgariser et le terme vulgarisateur seront toujours 
utilises parce que je ne leur ai pas trouve de rempla<;ants. 

5 Aujourd'hui, l'expansion des communications entre scientifiques est necessa.ire. L'extension rapide des reseaux de commu­
nication par ordinateurs en est une bonne preuve. 
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II faut encore souligner Jes difficultes pedagogiques auxquelles est confronte le vulgarisateur. Elles dependent 
des reactions du public qu'il veut atteindre et ii doit y preter une attention particuliere et constante. Aussi 
pour completer la definition de la CSP, ici ebauchee, je citerai R. Carreras dont l'optique premiere est de se 
placer le plus proche possible du public: 

~ Vulgariser c 'est en/ever la peur et /es idees fausses! ~ [53] 

A.2 Entre le mot et la chose 

Le but de la CSP passe par le soucis premier que doit avoir le vulgarisateur: etre proche du public qu'il 
veut atteindre, proche de la realite de ce public. Pour s'en rapprocher et pouvoir en tenir compte, ii doit 
s'interroger d'abord sur une question: 

Pourquoi vulgariser? 

C'est la que se situe !'essence du probleme. Elle touche aux fondements eux-memes de notre societe. Et 
c'est pour cette raison que la CSP est necessaire! 

On verra ainsi les buts primordiaux de cette activite et on en viendra tout naturellement a vouloir repondre 
a une autre question fondamentale concernant la CSP: 

Comment vulgariser? 

Chercher une reponse a cette deuxieme question nous amenera a esquisser, de fac;on generale, le chemin a 
suivre pour biitir une explication de vulgarisation scientifique. 

A.2.1 Pourquoi vulgariser? 

Nous vivons a l'ere de l'ephemere, oil les objets nouveaux virevoltent autour de nous, disparaissant aussi 
vite qu'ils sont apparus et immediatement remplaces par d'autres, vantes pour les nouvelles facilites qu'ils 
offrent et que, bien siir, les autres ne permettaient pas. La vitesse de ces changements multiples est telle que 
nous n'avons absolument pas le temps de nous habituer a une nouvelle generation d'objets, et, a fortiori, 
pas non plus celui de la comprendre. Deja, une nouvelle vague a deferle et nous envahit pour disparaitre 
rapidement a son tour, jetee aux oubliettes de nos decharges qui n'ont plus le temps de les digerer mais que 
celui de s'agrandir inexorablement. Alvin Toffier a "merveilleusement" decrit cette succesion folle dans son 
livre "Le choc du futur" [54] qui, malgre ces vingt ans d'iige, n'a "malheureusement" pas pris une ride. 

Qui plus est, tous ces obj ts qui constituent notre environnement "quotidien" sont essentiellement des objets 
technologiques, c'est-!i.-dire issus de ta science. 11 ya les fibres artificielles, les televiseurs, !es antibiotiques, Jes 
appareils photos, les voitures, Jes disques laser, les machines a calculer, les emballages en matieres plastiques, 
Jes robots menagers, les <listributeurs automatiques divers, les appareils frigorifiques, etc ... Ils sont de plus 
en plus sophistiques et nous liberent de multiples tiiches penibles. Ils nous facilitent la vie en la rendant plus 
confortable. 

Mais, en meme temps, nous savons de moins en moins de choses sur tous ces appareillages a tel point 
que nous pouvons, parfois, a peine !es utiliser correctement tant ils offrent de possibilites et tant ils sont 
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complexes. Cela est vrai au point que, tout en etant pratiques, ils nous rendent tributaires d'un grand 
nombre de specialistes et de Jeur savoir specifique6 . Nous vivons clans la "hantise" que ces appareils tombent 
en panne. (49, page 141) 

C'est done a une vitesse augmentant irremediablement qu'un fosse se creuse entre notre monde quotidien, 
c'est-a-dire tous Jes objets usuels qui nous entourent, et la comprehension que nous en avons. II n'est pas 
pensable de combler ce fosse. Mais doit-on pour autant le laisser clans J'obscurite la plus profonde? Ce serait 
une grande erreur, une contradiction. Rien de !'evolution de la recherche ne serait alors explique au public 
alors qu'il y contribue financierement en payant des impots et en achetant des produits finis. 

Un probleme grave est sous-jacent clans ces lignes. Reclamer une information scientifique tangible, coherente, 
suivie et objective, developpee et largement diffusee au fur et a mesure de !'emergence des nouveaux acquis 
de la science et de la technologie, n'est-ce pas vouloir le maintien de la structure democratique de notre 
societe? 

~ L 'information scientifique joue un role essentie/ car e//e contribue a defendre une veritable 
democratie en permettant au plus grand nombre de citoyens la responsabiliti des decisions. Ces 
decisions, en effet, dependent de plus en plus des progres de la science et de la technique. ~ [55) 

La CSP peut amener Jes informations necessaires a !'existence d'un debat publique sur la science et ses 
aboutissements. Sans celui-ci, une majorite du public risque de detourner completement son interet de la 
science. Pour le moment un desinteret generalise ne peut etre considere comme effectif. Si !'on considere 
le nombre de fran<;ais7 qui suivent Jes emissions scientifiques de France Culture et/ou celles diffusees sur Jes 
chaines nationales de la television, on comptabilise 4 a 5% de telespectateurs s'interessant aux resultats de 
la science [56). 

Un desinteret potentiel existe neanmoins. Ne contribuerait-il pas a favoriser un certain ressentiment du 
public a l'egard du monde scientifique? Les sempiternelles reflexions que subissent Jes meteorologues ont 
pris depuis longtemps une tournure humoristique. Elles traduisent cependant bien un sentiment general qui 
montre qu'aujourd'hui la science est menacee8 . 

Elle est menacee en premier lieu parce que le public Jui attribue, a elle et aux scientifiques, la responsabilite 
de tous Jes maux de la Terre: Jes pluies acides, la mer d' Aral qui disparait, les retombees de Tchernobyl ou 
le rechauffement global de la planete9 . Ces maux ont pris, a l'heure actuelle, une telle ampleur que l'avenir 
meme de notre planete pourrait etre mis en cause. Cette accusation traduit done une inquietude basee sur 
des faits bien reels. Toutefois elle n'est pas pleinement justifiee. 

~ S'il est vrai qu 'une realisation technique OU industrie/le est impossible sans l'emp/oi de per­
sonnes possedant et maitrisant le savoir necessaire, s 'ii est vrai que ces realisations mettent en 
cause la responsabiliti de ces personnes, ii n'en est pas moins vrai que la responsabiliU principale 
est ce/le de /'emp/oyeur, Etat, groupe industriel ou entreprise. II y a quelque chose de choquant 
a voir ainsi transferer /es responsabilitis sur ceux qui n'ont pas de pouvoir. ~ [57, page 103] 

Ce transfert est choquant mais il est explicable par la grande coupure existant entre les scientifiques et le 
reste de la population. D'apres P. Papon, on trouve que seulement 2% de la population fran<;aise adulte ont 

6 J'ai mis volonta.irement "leur savoir specifique" au singulier en me rememorant le nombre de Cois ou j'ai pu entendre: 
< Comment? Tu etudies la physique et tu n'es meme pas capable de reparer ce true! >· 
Ainsi, faire des etudes scientifiques ou etre scientifique ne rend pas moins dependant du savoir specifique de nombreux specialistes. 

7 Les quelques chiffres donnes dans la suite concernent exclusivement la France. Cela est seulement du au fait qu'ils sont Jes 
seuls que j'ai trouves. J'ai admis cependant que la population fram;aise est representative et que ces chiffres seraient analogues 
pour une autre population 

8 Je reprends ici le titre d'un recent ouvrage de E. Schatzman (57]. 
9 Bien d'autres reproches ou inquietudes sont formules sur des sujets tres differents comme Jes manipulations genetiques, par 

exemple. Mais la sensibilite du public est tournee plus particulierement aujourd'hui vers l'environnement. 
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rec;u une formation scientifique post-baccalaureat [58]. Ce chiffre peut sembler tres faible. Tout depend de 
ce que l'on entend par formation scientifique. On peut toutefois affirmer que la majeure partie des franc;ais 
adultes ne savent pas comment est organisee la science . Ils ne peuvent done pas discerner correctement sa 
part de responsabilite clans les malheurs du monde. 

Retablir une image juste fait partie des buts de la CSP. Elle doit montrer la place veritable du scientifique et 
de son action dans la societe, montrer les articulations des mondes de la recherche fondamentale et appliquee, 
de la technologie et de notre vie quotidienne. En un mot, elle doit redonner a la science le role qu'elle a 
comme element de culture (alors que 73% de la population franc;aise, considerent que l'on peut etre cultive 
sans avoir aucune connaissance scientifique, et cela quel que soit le niveau socioculturel pris en consideration 
[59]). 

La science est menacee egalement par un autre danger tout a fait pernicieux. L'ignorance en matiere de scien­
ce et l'emprisonnement clans un savoir parcellaire permettent des interventions etonnamment irresponsables10 

pour le futur de la science, et plus generalement de la culture. 

Savoir le pourquoi et le comment des choses est une des occupations favorites de ''l'homo sapiens". Actuelle­
ment il a aussi besoin d'etre rassure sur son avenir et sur celui de la Terre. Certains se tournent vers 
J'astroJogie, OU les autres activites analogues, pour obtenir des reponses a CeS questions. Ils le font certaine­
ment d'autant plus facilement qu'un manque criant d'une information scientifique coherente se fait sentir et 
qu'a l'encontre, ces activites offrent des "reponses" 11 • 

En meme temps l'astrologie entretient astucieusement la confusion existant entre elle et l'astronomie. Cela 
est a son avantage. Elle en retire une aura de certitude et de grandeur et favorise du meme coup l'expansion 
du commerce des "devins". Le danger, enorme, vient de cette confusion qui augmente avec l 'expansion de 
ces activites, confusion entre la science et le mythe, le culte auxquels se rattache l'astrologie. A quoi croirons 
nous dans cent ans, et pourquoi? 

Laisser cet amalgame s'installer sans developper les moyens ni penser les besoins de la CSP plonge et installe 
la science directement clans le mythe et le dogme avec les effets nefastes que cela peut impliquer comme 
l'obscurantisme (et la propagation d'idees troubles, voire dangereuses). N'est-il pas juste de penser qu'un 
domaine omnipresent et complexe, comme la science, mais jamais, ou episodiquement seulement, clairement 
discute au grand jour, devienne inabordable, esoterique et enfin mythique? 

Si cette inquietude n'etait pas du tout justifiee, n'est-il pas quand meme dangereux pour !'existence a long 
terme de la science qu'il n'y ait pas de CSP? Cette absence ne favoriserait-elle pas une baisse du potentiel 
d'inventions et une baisse des vocations de carrieres scientifiques? Cette absence n'enrayerait-elle tout 
simplement pas le developpement de la science [52, page 20]? 

Il doit y avoir une prise de conscience globale des chercheurs, des medias et des decideurs politiques sur la 
necessite de la CSP. Toutes ces personnes et toutes ces institutions doivent apporter leur pierre pour engendrer 
une action concertee de CSP afin, qu'a son tour, le public soit a meme de participer democratiquement, et en 
connaissance de cause, aux decisions de societe que les avancees de la science et de la technologie necessitent 
de plus en plus. 

10 Elles ne sont pas toujours irresponsables; elles peuvent etre intentionnelles. Ainsi des concepts comme la "race" sont souvent 
utilises clans un but obscura.ntiste. CeLte pol~.mlque ne sera pas developpee car ce n 'es t pas le propos de ce texte. Mais elle se 
devait d'etl'e me:n tionnee ici car ces arguments portent, a.upres d'un public mal in!onne, malheureusement trop facilement leurs 
fruits et ce, ju.stement "grace a" la Justification faussement sclentifique que "certain.s" parviennent Ii. leur donner. 

l J Une analyse sclentiflque de la va.Lidi,te des repomes donneu par ces activites et des parametres qui interviennent dans 
Jew· demal'Che serait sw·cment amusanlc! L'in.fluencc des ast1·es, pourquoi pas, mais en fonction de quoi? leur masse, leur 
eJoignement? OU tout simpJement Ja. conviction prealabJe de cette influence? 
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A.2.2 Comment vulgariser? 

Un travail de CSP doit toujours impliquer trois categories de personnes : 

• le public avec qui le vulgarisateur va essayer de trouver la " bonne" fa~on d'aborder une explication 

• le scientifique qui devoilera au vulgarisateur une vue globale sur son domaine 

• le vulgarisateur qui construit !'explication en l'adaptant a la technique employee pour la diffuser 

11 ne faut pas voir ici une categorisation rigide et definitive. Ce n'est qu'une indication des principales taches 
a accomplir et des buts auxquels parvenir. Un projet de CSP sera d 'autant plus riche et d'autant plus 
accessible clans son resultat qu'une collaboration constante aura ete effective au long des developpements de 
ce projet. 

Travailler avec le public 

Un message de CSP peut d'une part repondre aux questions12 du public. 11 peut d'autre part lui donner des 
informations sur les sujets importants de l'actualite scientifique et technologique. 

11 faut impliquer le public pour susciter son interet. Ce doit etre le point de depart clans toute explication. 
En effet comprendre c'est d'abord repondre a une question que l'on se pose, c'est resoudre un probleme. 
Celui qui cherche la solution ace qui est reellement un probleme pour lui n'aura pas qu'un interet intellectuel 
clans la solution. 11 s'y impliquera totalement. 

Pour definir le discours approprie, pour trouver Jes "bonnes paraboles" qui interpellent !'imagination et 
l'inten~t tout en n'induisant pas d'erreur de comprehension, le vulgarisateur doit se placer en relation directe 13 

avec le public pour lequel ii travaille. Les representations que le public a des choses et des phenomenes 
apparaissent au vulgarisateur. 11 va ainsi apprehender les problemes de langage, les points de blocage et ceux 
qui suscitent la curiosite. 11 en retire souvent aussi des explications issues du quotidien des non-specialistes 
et done la fa~on de rejoindre leurs interets. 

Un excellent exemple de travail preparatoire est celui decrit par C. Mundubeltz et intitule: 

E = mc2, ou la dissection d'un mythe [61] 

11 explique le cheminement d'un groupe travaillant sur le theme de la relativite : son passage d'une attitude 
passive a une implication des personnes le constituant. 

Au cours de telles approches on verifie constamment que le probleme essentiel a resoudre pour obtenir un 
message comprehensible est dans la fa~on d'aborder les choses, dans la fa~on d'articuler Jes points importants 
entre eux. On pense souvent que vulgariser c'est seulement expliquer des choses simples alors qu'il faut plus 
aider le public que le limiter (62, page 159]. Pour !'aider on batit une explication autour d'un fil conducteur, 
d'une idee directrice. 

R. Carreras compare !'explication a un arbre [53}. L'idee generale en forme le tronc; les explications annexes 
en sont les branches et les feuilles. On peut accumuler un grand nombre de details, aussi bien choisis 

12 Celles-ci peuvent etre tres variees et tres specifiques. Il convient de signaler l'existence des bo1J.tiq1J.ea de acience ou des 
individus, pour la plupa.rt des scientifiques se sont fixe pour mission de pennettre au public le plus large d'avoir acces A des 
prestations et a des connaissances scientiliques en rapport avec ses propres preoccupations ( voir J. G rea, "Les boutiques de 
science, de nouveaux lieux de communication sociale" (60, page 139] . 

13 0n retrouve ici l'une des idees contenues dans l'expression Comm1J.nication Scientifiq1J.e P1J.bliq1J.e: celle de communication. 
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soient-ils, clans une explication. Mais ii faut utiliser un tronc, l'idee principale, pour pouvoir y accrocher 
!es branches, !es details. Afin qu'il ne se perde pas clans !'explication, ii faut souvent ramener l'auditeur, le 
lecteur ou le spectateur au fil conducteur. II faut montrer comment !es details sont relies a l'idee principale, 
c'est-a-dire comment !es branches naissent du tronc. 

Si une explication ne comporte qu'une seule idee vraiment essentielle, on peut utiliser plusieurs exemples 
afin de l'illustrer. Chaque exemple montre un des aspects de cette idee. C'est elle qui sert, dans ce cas, de fil 
conducteur pour !'explication. L'explication peut aussi devoir comporter plusieurs idees cle. Un seul exemple 
peut alors servir pour montrer ces differents points . C'est par les multiples aspects de ce seul exemple que 
!'on montrera les liens entre !es idees cle. Autrement dit, elles ne sont pas seulement juxtaposees mais aussi 
reliees. lei c'est l'exemple qui sert de fil conducteur. Dans les deux cas, le fil conducteur transparait clans un 
discours logique. Mais ii faut y laisser une place pour !'intuition. Elle intervient pour une large part clans 
l'interet que le public accordera ou non au discours [63, page 136] . 

Travailler avec les scientifiques 

Les scientifiques doivent participer a cette recherche du fil conducteur en tant que conseillers. Ils ont une 
vision globale sur leur domaine qui permet justement au vulgarisateur de mettre en evidence les points 
!es plus importants d'une explication. Les scientifiques sont de plus en plus receptifs a l'idee de devenir 
des partenaires clans un travail de CSP. Leur intervention peut etre ponctuelle clans le temps lorsque, par 
exemple, l'actualite scientifique necessite la diffusion rapide d'une explication sur une decouverte importante 
et recente. Elle peut aussi se placer au niveau d'un travail de longue haleine lorsque le projet de CSP est 
plus etendu. 

Un grand travail reste a faire pour que la communication scientifique puisse s'operer facilement. Elle fait 
de plus en plus appel a des techniques peu repandues clans le monde scientifique, par exemple celles de 
l'audiovisuel. 11 n 'intervient pas ici de probleme de reticence par rapport a une technique nouvelle; les 
scientifiques en manipulent constamment. Mais ces techniques ne leur sont pas encore familieres et elles 
demandent beaucoup de temps et de pratique pour devenir un outil que l'on sait utiliser aussi bien pour 
filmer soi-meme que pour etre filme [64, page 7). 

Processus de CSP 

Pour mener a bien un projet de CSP, il faut suivre un cheminement progressif. Ce processus de CSP peut 
etre resume en six etapes successives: 

1. recherche de l'attractivite du sujet (le sujet etant deja defini) 

2. analyse des conceptions du public 

3. definition de l'objectif prioritaire 

4. conception/realisation d'un prototype 

5. tests de qualite 

6. realisation definitive 

Les deux premieres etapes s'effectuent en meme temps. Elles ont ete decrites clans le paragraphe precedent. 
Ce sont elles qui permettent d'etablir l'objectif prioritaire, c'est-a-dire le fil conducteur de !'explication. Le 
vulgarisateur peut alors mettre en terre le tronc de l'arbre et y accrocher les branches. C'est la conception 
proprement dite de I 'ensemble de I 'explication qui commence. 
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La realisation necessite des specialistes des techniques utilisees pour diffuser le message. On doit porter une 
extreme attention a ce que toutes ces contraintes techniques ne viennent pas changer !'esprit general du 
resultat de la conception. 

11 faut rechercher une presentation stimulante en utilisant le recit, en faisant appel a la mise en scene. Celle­
ci ne doit toutefois pas predominer au detriment du message. L'element humain doit aussi y etre insere. 
Combien de projets de CSP paraissent rebarbatifs et austeres pour n'avoir pas montre la personne a cote de 
la machine. 

Un prototype est alors pret et sert a une nouvelle phase de collaboration active avec le public. 11 faut voir si 
le message est bien re'iu. Parfois le public doit employer un appareil comme un terminal informatique pour 
acceder au message de CSP. 11 faut aussi verifier sa convivialite et la simplicite de son utilisation. Cette 
evaluation vise a la transformation du prototype en une version definitive. 

Ce processus didactique necessite done un long travail de preparation. C'est un desavantage. Mais il est 
largement compense par le resultat auquel ii permet d'arriver. Pour evaluer la qualite de ce resultat, on peut 
signaler aussi la difficulte pour une meme personne d'etre le concepteur et l'evaluateur d'un projet de CSP. 

A.3 Importance des medias dans la CSP 

A.3.1 Comment toucher tout le public? 

Une communication directe entre scientifique et public existe, par exemple lors des Journees Porles Ouvertes 
d'une universite. Mais c'est plus souvent par l'intermediaire d'un media qu'un message de CSP parvient au 
public. C'est le media, apparaissant au travers du mass media14 qui assure une large diffusion du message 
aupres du public. Pour toucher tout le public, ii faut aussi developper des structures de liaison directe entre 
les lieux de creation de savoir ( universites, centres de recherche, industries) et entre ceux de diffusion de 
!'information non specialisee touchant rapidement, et a une grande echelle, le public. La CSP pourra alors 
devenir presente partout quotidiennement au meme titre que toute autre information. 

Les mass medias les plus prometteurs pour le futur 15 semblent etre ceux (television, terminal informatique, 
etc ... ) dont le support principal est une image. Celle-ci est de plus en plus integree a tous nos moyens de 
communication. Les appareils pour la creer ou la recevoir se multiplient et se lient entre eux. La richesse 
potentielle de ces medias vient aussi de ce qu'ils peuvent utiliser en meme temps l'ecrit, le son et bien sur 
!'image. 

Le vulgarisateur est done lie intrinsequement avec le media qu'il emploie et Jes mass medias. II doit connaitre 
le mieux possible la far;on de l'utiliser pour faire passer un message. II doit done avoir en tete Jes limites 
du media. Imaginons, par exemple, un vulgarisateur radiophonique qui voudrait expliquer le tricot sur Jes 
ondes! II auralt beaucoup de difficultes car son media est mal adapte a son but. II doit aussi etudier Sa 
technique pour que le message parvienne le mieux possible au public et que le media ne devienne pas au 
contraire un obstacle a ce message. Le vulgarisateur doit aussi porter une attention constante a !'evolution 
des medias et des mass medias. S'il s'interesse plus particulierement a l'image16 , il doit se demander OU elle 
va [65]. 

14 Le terme media est utilise au sens d'un moyen d'expression comme l'ecrit, la parole et l'image. Le terme mass media 
recouvre lui le moyen de diffuser un de ces moyens d'expression. Les mass medias principaux sont done la presse, la radio et la 
television. 

15 Ces mass medias sont deja bien presents aujourd'hui. lls sont encore porteurs de multiples developpements pour le futur 
car leurs interconnexions vont s'etendre et favoriser leur impact. 

16 C'est sur ce media que porte la suite de ce texte. 
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A.3.2 Probleme de la CSP par !'image 

L'omnipresence de !'image aupres du public en fait un media prometteur pour la CSP. En meme temps, la 
science est une grande productrice d'images. Celles-ci sont un outil omnipresent aupres du scientifique. II 
semble qu'il y ait la une concordance parfaite. Pourtant, souvent !'image n'est pas utilisee pour expliquer 
la science [66, page 15]. Quelles sont les raisons de cette non permanence de !'image clans !'explication de la 
science? 

La raison premiere est sans doute que !'image scientifique, c'est-a-dire !'image qu'un scientifique produit ou 
utilise !ors de son travail, est differente de !'image a produire OU a utiliser dans la CSP. L'image scientifique 
n'est pas utilisable directement par le vulgarisateur "par !'image" car elle n'a pas une lisibilite immediate 
pour le public qui n'y est pas habitue17 . Un long apprentissage est necessaire, par exemple, pour savoir 
lire un graphique113 , pour savoir en retirer une information, pour comprendre quelle information on peut 
en retirer. 11 faut comprendre ce que representent ses axes. 11 faut ensuite savoir interpreter Jes variations 
relatives des quantites inscrites sur les axes. 

Il y a done besoin d'une traduction-illustration pour utiliser un tel graphique clans une explication de CSP. 
En effet on ne peut se lancer dans l'apprentissage complet de la lecture de ce graphique alors que !'explication 
voulue se situe plus souvent au niveau de !'information que l'on va en retirer et, qu'en plus, la duree de cette 
explication est tres limitee . Les variations des quantites inscrites sur les axes peuvent etre traduites en y 
attachant, par exemple, des afficheurs numeriques dont la rapidite de defilement montrera directement si la 
variation est brusque ou lente. L'illustration, elle, a pour but de montrer ce que le graphique represente, 
c'est-a-dire le phenomene physique que l'on mesure. La facilite d'illustrer cette mesure depend de la nature 
du phenomene observe. 

Pour etre comprehensible le plus rapidement possible !'image utilisee en CSP doit done traduire et illustrer 
!'image scientifique. Le vulgarisateur "par !'image" est done confronte aux memes problemes que le vul­
garisateur "par l'ecrit" . Le probleme supplementaire qu'il rencontre reside dans la mauvaise connaissance 
actuelle du processus a suivre pour parvenir a une traduction-illustration correcte d'une image. 

A.3.3 Les nouvelles possibilites de l'image 

Ce processus demanderait une etude longue et detaillee. Une etude qui aurait pour but de definir correcte­
ment le langage de !'image en comprenant comment elle se construit et par consequent comment on peut 
l'utiliser sciemment pour expliquer. On pourrait alors tirer partie des potentiels immenses de !'image: 

• Elle est omnipresente aupres de tous les publics grace aux mass medias qui la diffusent. 

• Elle peut toujours se combiner avec l'ecrit et le son. II ya "frottement des langages" [67, page 117] ce 
qui rend vain le discours opposant l'ecrit et !'image [68, pages 36 a 44]. 

• Elle fait appel a !'intuition et a !'imagination qui entrent pour une part importante dans la comprehension 
[69]. 

• L'image en Sequence montre Ja dynamique des phenomenes (avec le raJenti OU J'acceJere en plus). 

• Elle offre un contact plus direct en montrant les lieux, les gens, les machines. 

L'utilisation de !'image peut toutefois engendrer un danger facilement identifiable si l'on prend l'exemple de 
la television. Bien qu'elle puisse etre benefique a la CSP en touchant un large public, elle ne permet pour le 

17 Le scientifique se trouve egalement confronte, mais dans une moindre mesure, a ce probleme lorsqu 'il doi t raisonner avec 
une image scientifique dont il n'a pas l'habitude. 

18 Le graphique constitue le type d'image scientifique le plus repandu. Il codifie !'information sous une forme tres condensee. 
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moment que d'assister passivement a son spectacle ce qui est nefaste pour la reception d'un message explicatif. 
C'est l'unidirectionnalite de la television qui cree cette passivite. Elle est un vecteur de consommation et 
pas celui d'une communication. Elle n'offre pas la possibilite a chacun d'acceder a tout, a volonte. 

Or ii y a aujourd'hui une demande allant en ce sens (70]. Simultanement a la naissance de cette demancle, 
l'interactivite semble etre et apporter une reponse en amenant la possibilite d'une plus grande implication 
du public clans ce qui lui est presente. Ainsi de multiples emissions font intervenir les telespectateurs en 
direct, que ce soit au moyen du telephone ou du Minitel. Ce n'est qu'un debut timide, mais il y a bien ta 
une evolution fondamentale clans la fac<on dont il devient possible de se servir de la television. Le spectateur 
devient actif! 

L'expansion des videodisques et la creation de logiciels interactifs va aussi clans ce sens. Le videodisque est 
encore trop coiiteux pour s'implanter clans tous les foyers, mais, il se trouve deja clans les musees ou les 
expositions comme banque d'images19 accessibles rapidement et a volonte. 

Avec son contenu d'images couple a un logiciel adequat, le videodisque permet aussi a quelqu'un de suivre 
un chemin personnel, a son rythme et selon ses envies, dans un musee et ses expositions, au sein cl'une 
entreprise ou d'un centre de recherche. En fait, bien que n'etant certainement pas la solution miracle, le 
developpement de l'interactivite et des nouvelles technologies20 de communication ouvre /es nouvelles voies 
du savoir (71]! 

19 Les banques d'images prennent actuellement une importance qui devrait s'amplifier facilement dans un futur proche avec 
le developpement de reseaux comme RNIS. 

2°Faisons attention a la fat;on dont ces nouvelles technologies seront utilisees. Que la mise en scene ne soit pas favorisee au 
detriment du message [72)[73). 
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Annexe B 

UN QUESTIONNAIRE 
MICROCOSM 
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~~~­
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Annexe C 

LES ABREVIATIONS UTILISEES 
AU CERN 

La liste suivante comprend la plupart des abreviations utilisees au CERN pour nommer les machines et les 
experiences du site. Elle est donnee pour faciliter la lecture du memoire. Ces abreviations sont classees par 
ordre alphabetique. 

• AACOL: Antiproton Accumulator and COLlector 

• ALEPH: Apparatus for LEp PHysics 

• CERN: Laboratoire Europeen de Physique des Particules 

• DELPHI: DEtector with Lepton, Photon and Hadron Identification 

• EPA: Electron Positron Accumulator 

• LEAR: Low Energy Antiproton Ring 

• LEP: Large Electron Positron (Collider) 

• LI-IC: Large Hadron Collider 

• LIL: Linear Injector for Lep 

• LINAC: LINear ACcelerator 

• LPI: Lep Pre Injector 

• 13: Letter number 3 

•NA: North Area 

• OPAL: Omni Purpose Apparatus for Lep 

• PS: Proton Synchrotron 

• PSB: Proton Synchrotron Booster 
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• RF: Radio Frequency 

• SC: Synchro Cyclotron 

• SLAC: Stanford Linear ACcelerator 

• SPS: Super Proton Synchrotron 

• UA: Underground Area 

• WA: West Area 
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Annexe D 

DANS "LA REC HE RC HE" 

Cet appendice contient une liste, aussi exhaustive que possible, des articles sur la physique des particules 
parus dans la revue "La Recherche" depuis 1970, premiere annee de parution, jusqu'a maintenant. Les 
articles dont les titres sont indiques en majuscules sont les articles de fond. Les autres sont des articles plus 
courts . 

• 1970 

1. LE GRAND ACCELERATEUR EUROPEEN 
J.B. ADAMS/ septembre /pp. 319-326 

• 1971 

1. Un accelerateur lineaire supraconducteur de 100 Ge V 
Y. BLAIREAU / janvier /pp. 70 

2. Gargamelle au CERN 
L.DALAIS / fevrier / pp. 167-168 

3. Au CERN la planification de }'impossible 
L. DALAIS / juin / pp. 564-565 

4. Les partons nouveaux nes des hautes energies 
J. L. CONSTANT / juillet / pp. 662-663 

5. Quand les physiciens vont a la mine 
L. DALAIS / decembre / pp . 1060-1061 
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• 1972 

1. Les neutrinos thermometres du soleil 
R. FOY / janvier / pp. 66-67 

2. Les anneaux de stockage du CERN un an apres 
L. DALAIS / janvier / pp. 68-69 

3. L'antimatiere revele les defauts de la matiere 
W. BRANDT et R. PAULIN/ janvier /pp. 69-71 

4. Le nombre d'or des physiciens 
A. J. VEBEL/ fevrier /pp. 170-171 

5. LES SYMETRIES DES PARTICULES ELEMENTAIRES 
M. GOURDIN / mars / pp . 243-260 

6. Une retombee de la "big science": les chambres proportionnelles multifils 
L. DALAIS / juillet-aout / pp. 678-679 

• 1973 

1. Des particules elementaires en ebullition 
J. LETESSIER et A. TOUNSI / janvier /pp. 69-70 

2. Le renouveau de la physique du neutrino 
L. DALAIS / mars / pp. 264-266 

3. Rayons cosmiques contre grands accelerateurs 
L. DALAIS / juillet-aout / pp. 689-690 

4. Un pas vers l'unification des theories physiques 
M. PATY / septembre /pp. 790-792 

5. LES PARTICULES INTROUVABLES 
O. M. BILIANUK et J. R. BOCCIO/ decembre /pp. 1037-1047 

• 1974 

1. Anne aux de stockage du CERN: premier bilan 
L. DALAIS / fevrier / pp. 171-172 

2. LE CONCEPT DE FORCE 
M. JAMMER/ mars/ pp. 221-230 

3. Particules elementaires: le quatrieme niveau quantique 
M. PATY /mars/ pp . 265-268 

4. Pour une societe antiquark 
J.M. LEVY-LEBLOND/ mars/ pp. 294 

5. Les monopoles magnetiques 
J. LACAZE / mars / pp. 295 

6. Les particules elementaires diffractent aussi 
R. ARNOLD/ avril /pp. 366-367 
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7. L' invariance d'echelle: des violations possibles 
M. PATY / septembre /pp. 772-775 

8. Courants neutres: des confirmations experimentales 
P. MUSSET et A. ROUSSET / octobre /pp. 874-876 

9. Le premier monopole magnetique? 
P. PERREY / novembre / pp. 965-966 

• 1975 

1. Les interactions fortes aux tres grandes energies 
M. PATY / janvier / pp. 57-60 

2. Hautes energies: nouvelles resonances etroites 
J. E. AUGUSTIN / avril / pp. 367-369 

3. Le charme: une interpretation des nouvelles particules 
M. PATY / mai / pp. 466-468 

4. Comment prendre date clans la course au charme? 
M. PATY / juillet-aout / pp. 659 

• 1976 

1. LES INTERACTIONS FORTES 
M. FROISSART / janvier / pp. 15-23 

2. Le photon, les leptons et la stucture de la matiere 
M. PATY / janvier / pp. 63-65 

3. Verification experimentale du principe d'equivalence dans le domaine quantique 
F. BALIBAR / janvier /pp. 66-67 

4. LES INTERACTIONS FAIBLES 
M. VELTMAN/ juillet-aout /pp. 617-627 

5. La premiere particule charmee identifiee 
M. BARRERE / septembre /pp. 767 

6. Les anneaux de stockage a electrons-positons 
L. DALAIS / septembre / pp. 768-770 

7. Les prix Nobel 1976: B. RICHTER et S. TING 
L. M. CHOUNET / decembre / pp. 1058-1059 

• 1977 

1. LA PHYSIQUE DU NEUTRINO 
P. MUSSET / janvier / pp. 5-13 

2. Le charme laisse des traces 
M. PATY / fevrier / pp.165 

3. Les grands nombres: une cle pour l'univers? 
M. LACHIEZE-REY et L. VIGROUX / fevrier / pp. 166-167 
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4. Quand les fermions tournent de 27T 
F. BALIBAR / mai / pp. 470-471 

5. Voir les quarks 
M. PATY / juillet-aout /pp. 673-676 

6. La physique theorique en quete d'unification 
J . SCHERK / octobre / pp. 878-880 

• 1978 

1. Combien de quarks? 
L. DALAIS / janvier / pp. 58-59 

2. Le CERN et l'industrie 
H. SCHMIED / avril / pp. 394-395 

3. Un defi des neutrinos 
P. MUSSET et J. P. VIALLE / juillet-aout / pp. 676-678 

4. Quand on tue les neutrinos clans l'oeuf 
M. PATY / septembre / pp. 779-781 

5. Si l'antiproton etait instable 
J. DEMART et J. VANDERMEULEN/ octobre /pp. 893-894 

6. Un anneau de stockage a neutrons 
W. PAUL et U. TRINKS/ novembre /pp. 1008-1009 

• 1979 

1. La double desintegration Beta 
M. PATY / janvier /pp. 66-68 

2. LES ACCELERATEURS DE DEMAIN 
M. CROZON / fevrier / pp. 126-135 

3. A Stanford: mise en evidence d'une nouvelle interaction 
C. LONGUEMARE et C. DUPAS / mars / pp. 279-280 

4. Les antiparticules au service de la cristallographie 
F. BALIBAR / avril /pp. 384 

5. LES PARTICULES CHARMEES 
J. ILLIOPOULOS / mai / pp. 476-484 

6. L'existence du lepton lourd Tau: une certitude 
J. BOUCROT / juin / pp. 668-669 

7. Les neutrinos au fond des mers 
? / juin /pp. 670-? 

8. Ondes de gravitation: une mise en evidence indirecte 
M. LACHIEZE-REY / juillet-aout /pp. 776-777 

9. LA GENESE DE LA THEORIE DES GROUPES 
J . DIEUDONNE / septembre / pp. 866-875 
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10. Suivez le muon 
J. CIIAPPERT et A. YAOUANC / octobre /pp. 1006-1008 

11. A la recherche de l'identite des neutrinos 
M. PATY / novembre / pp.1126-1127 

12. Les gluons en vedette 
J. BOUCROT / decembre / pp.1264-1265 

13. A l'ere des detecteurs 
M. CROZON / decembre / pp.1296-1297 

• 1980 

1. Ces antiprotons qui nous viennent du cosmos 
J. DEMARET et J. VANDERMEULEN/ fevrier /pp. 196-197 

2. LES USINES A PIONS 
J. ARVIEUX / mars / pp. 252-260 

3. La memoire du neutron 
Y. ALPERT / mars / pp. 338-340 

4. Les protons meurent aussi 
M. PATY / mai / pp. 590-591 

5. Les prix Nobel 1980: J . W. CRONIN et V. L. FITCH 
M. PATY / decembre / pp. 1430-1431 

• 1981 

1. Des particules de moins en moins elementaires 
M. SORBA / fevrier / pp. 212-214 

2. Les neutinos ont-ils une masse? 
F. YANNUCCI/ mars/ pp.356-359 

3. LA CHROMODYNAMIQUE QUANTIQUE 
F. MARTIN/ juin /pp. 674-685 

4. Une premiere: le collisionneur de protons et d'antiprotons au CERN 
M. SPIRO / septembre / pp. 994-997 

5. LES GRANDS AIMANTS SUPRACONDUCTEURS 
J. PEROT/ octobre / pp. 1104-1114 

6. LA DETECTION DES PARTICULES 
G. CHARPAK / decembre /pp. 1384-1396 

• 1982 

1. Des accelerateurs cosmiques 
T. MONTMERLE et C. CESARSKY / janvier / pp. 82-85 

2. Des solitons partout 
C. HAEBERLIN / janvier /pp. 86-88 
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3. LEAR: un nouvel anneau a l'ombre des geants 
B. DELCOURT/ septembre /pp. 1062-1064 

4. COSMOLOGIE ET PARTICULES 
J . DEMARET et J. VANDERMEULEN/ octobre / pp.1152-1162 

5. LE LEP: UNE NOUVELLE ETAPE DE LA PHYSIQUE CORPUSCULAIRE 
J .-J . AUBERT et :M. BAUBILLIER / novembre / pp.1286-1294 

6. L'enigme de l' axion 
M. BACE et J. KAPLAN/ novembre /pp. 1334-1336 

7. La theorie electrofaible a l'epreu ve 
Y. DUCROS / decembre / pp. 1492-1493 

• 1983 

1. D'ou viennent les antiprotons cosmiques? 
J.-J. DEMARET et J. VANDERMEULEN /janvier /pp. 102-104 

2. LE MUON SONDE LA MATIERE 
J. CHAP PERT et E. KARLSSON / pp. 156-165 

3. Particules W: la fin d'une longue attente? 
M. SPIRO / avril / pp. 542-544 

4. LE MONOPOLE MAGNETIQUE 
P. MUSSET / juillet-aout / pp. 946-954 

5. Les protons sont-ils mortels? 
S. JULLIAN / septembre / pp. 1131-1134 

6. L'UNIFICATION DES FORCES FONDAMENTALES 
N. CABIBBO/ octobre /pp. 1216-1224 

7. SUSY: une elegante theorie sur la sellette 
M . DAVIER / novembre / pp. 1448-1449 

• 1984 

1. LA GRAVITATION EXPERIMENTALE 
P. TOURRENC et P. TEYSSANDIER / fevrier /pp. 180-191 

2. L'ephemere beaute des quarks 
J.-M. LEVY et C. de la VAISSIERE/ fevrier /pp. 236-237 

3. LA DECOUVERTE DES BOSONS INTERMEDIAIRES 
M. BANNER, G. COHEN-TANNOUDJI, M. SPIRO/ avril /pp. 502-511 

4. Dirac, la gravitation et les sondes Viking 
A. MAEDER / juin / pp. 882-883 

5. Plus elementaires que les quarks? 
F. M. RENARD / juillet-aout /pp. 1019-1021 

6. Paul Musset et la decouverte des courants neutres 
P. MUSSET / juillet-aout / pp. 1035 
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7. LES LEPTONS 
F. YANNUCCI/ octobre /pp. 1245-1253 

8. LA GRAVITATION QUANTIQUE 
A. ASHTEKAR / novembre /pp. 1400-1409 

9. Le sixieme quark est-il au rendez-vous? 
A. LEVEQUE / novembre / pp. 1442-1443 

10. Les prix Nobel 1984: RUBBIA et VAN DER MEER 
G. COHEN-TANNOUDJI / decembre /pp. 1568-1569 

11. L' evaluation de la recherche: le CERN sur la sellette 
N. WITTKOWSKI / decembre /pp. 1572-1576 

• 1985 

1. LE QUARKONIUM 
A. MARTIN et J.M. RICHARD/ fevrier / pp.152-163 

2. Une nouvelle fenetre sur l'univers: !es photons ultra-energetiques 
K. J. ORFORD / fevrier / pp. 248-249 

3. LA PHYSIQUE DES LABORATOIRES SOUTERRAINS 
M. CONVERSI / mai / pp. 600-611 

4. Le synchrotron europeen: une machine a tout faire 
D. RAOUX / juin / pp. 806-808 

5. LE CERN retient son souffie 
D. TARNOWSKI / juillet-aout / pp. 936-938 

6. Et si !es neutrinos avaient une masse? 
J. J. SIMPSON / novembre / pp. 1408-1410 

7. L'enigme des neutrinos solaires: une solution en vue 
M. SPIRO / decembre /pp. 1537-1539 

• 1986 

1. L'univers est-il fait de cordes? 
R. WALGATE / janvier /pp. 116-118 

2. Des neutrinos difficiles a dompter 
F. YANNUCCI/ mars/ pp. 406-407 

3. LES GRANDS ACCELERATEURS SUPRACONDUCTEURS 
G. BONNEAUD et S. WOJCICKI/ septembre /pp. 1049-1059 

4. Les neutrinos solaires transformes par la matiere 
M. CRIBIER, J. RICH et D. VIGNAUD / septembre /pp. 1115-1117 

5. Les armes a antimatiere 
A. GSPONER et J.-P. HURNI/ novembre /pp. 1440-1443 
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• 1988 

1. LA SUPERSYMETRIE ET L'UNIFICATION DES INTERACTIONS FONDAMENTALES 
P. FAYET / mars / pp.334-345 

2. L 'univers a-t-il fait des bulles? 
T. JOLICOEUR / octobre / pp. 1263-1265 

3. Les prix Nobel 1988: LEDERMAN, SCHWARTZ, STEINBERGER 
F. YANNUCCI/ decembre / pp. 1502-1503 

• 1989 

1. Enquete sur une symetrie au-dessus de tout soup~on 
A. BILLO IRE et J. C. NIEL / mars / pp. 414-416 

2. Plasma quarks-gluons, la quete d'un nouvel etat de la matiere 
C. GERSCHEL et L. KLUBERG /octobre /pp. 1258-1259 

• 1990 

1. Les enigmes du vide 
D. POLARSKI / mars / pp. 372-373 

2. Les zo du LEP 
R. TURLAY et D. B. ISABELLE/ avril /pp. 498-499 
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Annexe E 

INTRODUCTION DU DIORAMA 

MAIN IDEAS IMAGE 

There are only a few kinds of particles Plenty of colored points 
that are like colored points. They are turning on the screen. 

are organized together so to constitute The point motion turns to an organized 
the everyday matter, that is everything stucture and we discover, at the end, 
around us. a Seurat painting ("promenade"). 

On the surface, everything is different. "plan fixe" on Seurat painting 
We see infinite variety in Nature. 

But going deeper, we find that there To show details 
is unity underneath the differences. of differents painting parts 
There are 92 kinds of atoms in the universe. 
Everything we know: stone, wood, water detail on water 

is made of a different mixture Zoom IN on water 
of these 92 kinds of atoms. 
Some things are made of just a few kinds, we discover the H20 structure 
like the water we drink, with just 
hydrogen and oxygen. 
In other things, like the food we eat,there Zoom 0 UT from a glass of water 
are many kinds of atoms mixed together. to see a plate with water and food 

But what are the atoms made of? Begin Zoom lN to food. 
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l\[.AIN IDEAS IMAGE 

As small a.a they are, it happens that Zoom in to one atom of 
they are mostly empty space. The material the food to show space. 
parts that make up an atom are far, far 
smaller by comparison, so they pass 
beyond our comprehension of size. 

As alt the substances in the world can "plan fixe" on one atom with 
be made from the 92 atoms, the 92 atoms electrons around the nucleus. 

themselves can be made out of just a 
really few kinds of fundamental particles. 

One important of these is called the Show electrons. 

electron: it flows in wires to 
light lights and play radios and television sets. 

Important other ones are called quarks: Zoom to show nucleus 

they mix together in different ways make to made of quarks. 

protons and neutrons in the core of atoms. 

So from only these building blocks Go back to the "plan fixe" 
we get 92 different atoms. with the atom. 

From the 92 atoms, we get every New painting. Perhaps: "Les 

different substance we know of. Champs de ble" de Van Gogh 

This is an example of how physicists Slow Zoom IN on a detail 
find unity by looking into the microscopic with motion and explosion 
levels of Nature; this is the purpose of feeling 
research in particle physics. 

There are many other interesting questions: "plan fixe" on the detail 
( what forces hold the particles together? ) 

what other kinds of particles are there?; "fondu enchaine" on one event 
how are quarks and electrons created? computer picture with motion. 

To answer all these fondameutal questions Zoom OUT from the screen. 
is the main goal for CERN, the european 
laboratory for particle physics. 

And, since 1954, many scientists work there 2 or 3 scientists discussing 
together for that aim, always improving around the computer screen. 
the human knowledges in that field. 

And for you, who may not be a physicist, many people on the street 
how do we ever find answers to any of 
these questions? 

Let's look at one of the large projects Scientists again (same "plan") 

at CERN a.a an example, the last built and then Zoom IN on the screen. 

accelerator called LEP. The main part is There we see LEP CAO animation: 
a circular tunnel that is 27 km around - at first general view 
, like a private subway track for - then go into the tunnel 
particles. This makes it the largest 
accelerator in the world. 
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f\1IAIN IDEAS IMAGE 

The particles used at LEP are electron LEP CAO animation 

bunches going one way and positron bunches with the bunches 

going the other way. 

The positron is the anti-particle of the A new painting: 
electron. It means that the positron has perhaps a drawing of Escher 

exactly the opposite properties of the (with an opposition idea) 
electron. 
The LEP gives Lhem a lot of energy by again LEP CAO animation 
accelerating to nearly the speed of light. with the bunches 
The particles collide at 4 specific LEP Detector view 
points where big detectors are placed 

When the particles coll ide, they annihilate LEP CAO animation 
each other because the collision is between annihilation part 
a particle and its antiparticle having exactly 
the opposite properties. 
Just after the electron and positron collide, Vacuum experiment: 
neither particle exists, only energy with big first looking through 
density in an empty space or void, which is the transparent liquid 
called a vacuum in physics terminology. so it is vacuum 
The vacuum is the most interesting part, for Vacuum experiment: 
while you may think of it as simply nothing, Current ON 
in particle physics it is full of potential; Looking through the 
in fact it is the source of new particles. transparent liquid 

But the vacuum is like someone asleep. where color expands 
It needs to be waked up so to act. If you 
make a high energy density point, in the 
vacuum, by colliding a high speed couple 
particle - antiparticle. Then the vacuum will 
create new particles as quarks or electrons. 

It's something like a magician's bat, but it A magician with his hat (coming 
is not an illusion: new matter is created. out suddenly "en incrustation") 
From the vacuum it comes from which it comes out: 
basic particles which are • a reconstruction computer image 
the components of all different atoms, • "Quelques cercles" de Kandinsky 
the components of all usual objects, • The Seurat painting 
the components of all the planets, • A planet image 
the components of all the universe. • A galaxy image 

(Zoom OUT with all these images 

so to let come the next one) 

The cl'eat ion of matter is the primary focus "plan fixe" on the last 
of research at CERN. galaxy picture 
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Annexe F 

RECHERCHE DU MESSAGE 
PRINCIPAL 

CERN 
MICROCOSM - DIORAMA 

MESSAGE PRINCIPAL 

L. Bettelli /DG/PR/ME, H. Platteaux /DG/PR/ME, J. P. Vialle /EP 

Nous concevons un Diorama pour Microcosm qui est le centre de visite du CERN. A pres des discussions avec 
des visiteurs et des physiciens, nous avons extrait les deux messages principaux sur le CERN qui suivent: 

1. Lorsque l'on regarde la nature avec une haute resolution, on decouvre une Unite/Simplicite micro­
scopique. 

2. Au CERN, de la matiere est creee dans des collisions entre particules. 

Nous avons besoin de differentes explications pour illustrer ces deux concepts. Pourriez vous ecrire ici, pour 
chacun des deux points, trois phrases independantes ( correspondant aux trois differents niveaux de public 
que nous avons definis: candides, etudiants et experts). Renvoyez les nous. Merci beaucoup de votre aide. 
(Pouvez YOUS indiquer, si YOUS etes d'accord, VOS nom et division.) 
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Annexe G 

RECHERCHE D'ANALOGIES 

CERN 
MICROCOSM - DIORAMA 

ANALOGIES FOR PHYSICS 

L. Bettelli /DG/PR/ME, H. Platteaux /DG/PR/ME, J. P. Vialle /EP 

Conceiving a Diorama for Microcosm which is the CERN visit center, we are looking for analogies explaining 
liigh eneTgy physics for a general public . Quite sure you like to use such analogies when you are explaining 
physics to your friends because it is not easy to Jet understand what elementary particles are or their 
interactions through intermediate bosons or furthermore the existing relations between microscopical world 
and universe or at the end "Big Bang". Could you write them here and send them back to us. Thanks a lot 
for helping us. 

Please, if you agree, put your name and division. 
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