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“Energy : A challenge for 21t century physics”

Une école européenne passionnante aux Houches

Une rencontre originale s’est déroulée aux
Houches du 2 au 5 juin 2008. Organisée conjointement
par Jean-Louis Bobin pour la SFP et par le président
de I'EPS Fritz Wagner, elle a réuni des participants de
plusieurs pays européens sur le theme multidisciplinaire
de I'avenir énergétique de la planete. Elle a bénéficié
d’un financement d’EDF, concrétisé par la venue de
son directeur de la recherche Yves Bamberger.
Sa brillante conférence : “More electricity for less CO, :
hints for research” a bien résumé l'ensemble des
themes abordés par les intervenants, qui ont cherché
a cerner les domaines de physique ou la recherche est
susceptible dapporter des contributions significatives.
La présence des Allemands a coté des Francais a
introduit un élément stimulant de compétition
entre les scénarios proposés (« avec ou sans énergie
nucléaire ? ») dans un contexte marqué par lademande
croissante d'énergie, la limitation des ressources
naturelles, et les contraintes liées a 'environnement
et au réchauffement de la planéte.

Une revue des réserves en pétrole, gaz, charbon et
uranium a d'abord indiqué que I'on pourrait disposer
de ressources suffisantes pendant encore 100 ans
si I'on faisait abstraction de toute considération de
colt, d’émission de CO,, de facteurs géopolitiques
et d’acceptation par les populations. Il apparait
que la consommation en électricité d'un pays en
émergence est strictement proportionnelle a
I'accroissement de son PIB. Le charbon va de ce fait
jouer un rdle croissant. Les centrales a charbon
peuvent améliorer leurs rendements et diminuer
leurs émissions de CO, en utilisant simultanément du
gaz ou de la biomasse. Le stockage et I'enfouissement
du CO, restent tres débattus (colt, limites de I'espace
géologique, sécurité et acceptabilité par le public).
Lénergie du vent, source intermittente, requiert
encore beaucoup de recherches sur 'aérodynamique
et surtout 'amélioration des prédictions météoro-
logiques par de nouveaux satellites. La biomasse
pourrait éviter certaines critiques en se concentrant
sur les déchets des plantes cultivées pour I'alimen-
tation. Le photovoltaique est en plein progres avec les
multijonctions, le confinement optique, le silicium
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amorphe dopé ou encore les matériaux organiques.
Les recherches sur le cycle de I'hydrogene sont
interdisciplinaires, il faut résoudre les problémes
de dynamique de I'eau a travers les membranes et
de diffusion du gaz vers les électrodes ; elles
devraient étre coordonnées au niveau européen.
Pour I'énergie nucléaire, les efforts actuels portent
sur I'amélioration de la sécurité ; la quatrieme
génération a de nombreuses filieres possibles,
dont seulement deux sont a I'étude. La distribution
de I'électricité est un probleme central pour lequel
l'optimisation des réseaux fait I'objet de recherches
poussées : une “supergrid” en Europe est un enjeu
crucial ; une extension jusqu’en Afrique est méme
envisagée. On réve a la découverte de la supra-
conductivité a température ambiante. Quant aux
économies d'énergie, elles requierent aussi de la
recherche sur les matériaux pour isoler les habita-
tions ; certains modeles suggerent des méthodes
pour réguler les flux de véhicules sur les routes,
d’autres pour réduire considérablement le colt du
trafic aérien.

Les recommandations de I'Union Européenne sont
de limiter a 2°C 'augmentation de la température
d’ici 2020, tout en diminuant de 20% les émissions
de CO,, au prix d'un investissement annuel de 1%
du PIB par pays. Toutefois, aucun des scénarios
envisages n'est totalement convaincant ; la solution
passe évidemment par des décisions politiques a
I'échelle de la planete. Les conclusions du débat a
I'école des Houches pourront servir de base pour
des recommandations en matiere de recherche et
denseignement pour I€nergie. limpression générale
que jai retirée personnellement de cette rencontre
est qu’on n’a pas encore pris en France la mesure

du travail a accomplir.

Michele Leduc

Les présentations des conférenciers sont disponibles sur :
wwwi.sfpnet.fr/front_office/actu_en_detail.php?id_actu=297
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La Commission des Droits de I'Homme

(1) International Human Rights Network
of Academies and Scholarly Societies :
www7.nationalacademies.org/chr

(2) www.euroscience.org/ethics-
in-science-workgroup.html

(3) www.sfpnet.fr/fichiers_communs/
commissions/droits_de_]_homme_et_

questions_ethiques/cdh_charte_html

(4) Contacts :

Ikoch@cea.fr ou georges.landa@]aas.fr

Site de la CDH :

www.sfpnet.fr/front_office/index.php?
rubrique=commission
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et Questions éthiques de la SFP

Créée en 1990, la Commission des Droits de 'Homme et Questions éthiques (CDH) de la SFP
agit pour la défense des scientifiques qui, de par le monde, sont persécutés et injustement détenus pour
avoir exercé, sans violence, les droits garantis par la Déclaration Universelle des Droits de 'Homme et
du Citoyen et les conventions et protocoles ultérieurs. La CDH agit dans son domaine qui est d’abord la
physique, mais plus généralement le monde universitaire ou de la recherche, sans y mettre des frontieres
de discipline trop étroites.

La CDH travaille en liaison avec des organisations non gouvernementales (ONG) de défense des droits
humains et des réseaux de scientifiques concernés, en particulier le Réseau International des Académies().
Lassociation européenne Euroscience® relaie les actions de la CDH qui concernent des scientifiques
européens. Au plan francais, les sociétés sceurs de la SFP n’ont pas créé de commissions semblables
pour l'instant.

On peut sans doute faire de la bonne recherche sans s’intéresser du tout a ces questions. En revanche,
Pexercice de la recherche nécessite une certaine indépendance d’esprit et une capacité de remise en
question de certitudes établies, qui peuvent un jour ou l'autre se heurter aux pouvoirs en place et
aboutir a des violations des droits de ’homme. Par ailleurs, I'internationalisation du monde de la recherche
accroit la sensibilité de chacun aux événements de la planéte. Ainsi, quand un membre de la communauté
scientifique est persécuté, c’est la communauté tout entiere qui est touchée. En ce sens, il est plus que
légitime qu’une association ayant pour but de promouvoir la physique et, d'une maniére plus générale,
la recherche se mobilise quand des collegues, de par le monde, souftrent de la violation de leurs droits
élémentaires (cf. Charte de déontologie de la CDH®)).

La CDH avait été précédée dans cette mission par le « Comité des Physiciens » (animé par notre
collegue Jean-Paul Mathieu) qui avait, notamment au cours des années 1980, défendu les scientifiques
dissidents et « refuseniks » en URSS.

La CDH intervient aussi pour fournir une aide financiere ponctuelle a des scientifiques en difficulté,
exilés en France, ce qui fut le cas en 2007 pour un jeune ingénieur iranien, réfugié politique.

Deux exemples parmi la douzaine d’interventions de la CDH en 2007/2008

Khaled Abd al-Qadir Ali Ouda : cet éminent géologue égyptien était emprisonné au Caire depuis
janvier 2007, apres un proces a huis clos devant un tribunal militaire. Pourtant, trois procés en cour
civile 'avaient précédemment innocenté, la cour réclamant sa libération immédiate. Membre du mou-
vement d’opposition des Fréres Musulmans, il était incarcéré pour avoir écrit dans divers journaux
égyptiens contre la corruption, pour la démocratie et le droit, exercant ainsi les droits fondamentaux
garantis par la Convention internationale sur les droits civils et politiques, pourtant ratifiée par I'Egypte. La
Commission a adressé des lettres (co-signées par la présidente de la SFP) aux autorités égyptiennes en
septembre 2007 pour demander sa libération immeédiate. Nous venons d’apprendre qu’il a été acquitté
de toutes les charges et libéré le 15 avril 2008.

Ibni Oumar Muhamat Saleh : ce mathématicien tchadien est professeur a 'université de N’Djamena
depuis 1985 ; il préside le parti d’opposition PLD (Parti pour les Libertés et le Développement) et est
le porte-parole d’une coalition de partis d’opposition. Il a été arrété a son domicile le 3 février dernier
et sa famille est sans nouvelles depuis lors. La communauté mathématique internationale a adressé une
pétition au président de la République du Tchad et au président de la République francaise pour
connaitre la vérité : est-il détenu au secret ? A-t-il été torturé ? Est-il mort ? La CDH a adressé, en avril 2008,
des lettres (co-signées par la présidente de la SFP) au Président Déby, au Président Sarkozy et au ministre
Kouchner, demandant que soit rendue publique la situation de M. Saleh et qu’un contact immédiat
avec sa famille et ses avocats soit autorisé par les autorités tchadiennes.

La CDH apprécie la participation active de Georges Landa (Toulouse) et Gérard Panczer (Lyon) a ses

actions, et elle invite des membres d’autres sections locales a la rejoindre, afin d’augmenter son efficacité®.

Lydie Koch Miramond (lkkoch@cea.fr)

Présidente de la Commission des Droits de 'Homme et Questions éthiques de la SFP




La recherche

et le développement
pharmaceutiques
modernes font largement
appel a la physique

et a la modélisation
mathématique,

que ce soit pour la
conception de nouvelles
entités actives

ou le développement
de formes libérant

leurs principes actifs

de facon programmee

ou ciblée. Cet article
illustre ce propos a partir
de trois exemples
d’axes de recherche
pharmaceutique : la
conception de molécules
antithrombotiques,

la mise en place d’'un
contrdle de qualité de
comprimés a libération
prolongge, la conception
de médicaments mieux
absorbés par l'organisme.

Les termes suivis d’un astérisque (3%)
sont définis dans le glossaire, p.9.

Contribution de la physique
au déeveloppement pharmaceutique
de nouveaux medicaments

Michel Bauer (michel.bauer@sanofi-aventis.com)
Sanofi-aventis, Centre de recherche et développement, 34184 Montpellier Cedex 04

Il y a un temps, encore pas si lointain, ou la
création, le développement et I'industrialisation
du médicament relevaient plus de l'art et de
Pempirisme que d’une réflexion rigoureuse se
nourrissant de I'apport des sciences fondamentales
comme la physique ou les mathématiques.
Aujourd’hui, la situation a notablement changé.
Une partie non négligeable des nouveaux
médicaments mis sur le marché consiste en des
entités moléculaires concues grace a la chimie
moléculaire quantique. Par ailleurs, 'apport de
méthodes physiques de plus en plus performantes
(RX, RMN, spectrométrie de masse, spectros-
copies IR et Raman, microscopie sous toutes
ses formes...) a permis de connaitre de mieux en
mieux les caractéristiques des principes actifs et
des médicaments qui en sont issus. En d’autres
termes, le développement pharmaceutique
moderne est devenu un champ d’application
tout a fait considérable de la physique et de la
chimie des solides pulvérulents, ainsi que de la
modélisation mathématique.

II faut bien saisir, ce qui n’est en général pas
connu du « grand public », qu'un médicament
ne consiste pas seulement en une ou plusieurs
entités pharmacologiquement et cliniquement
actives dans une ou plusieurs pathologies. Ce
qu’un patient absorbe, dans la majorité des cas
encore aujourd’hui, c’est une préparation
solide absorbable par voie orale. Elle résulte
d’une association parfaitement étudiée d’un
principe actif et d’un certain nombre de produits
inactifs solides, les « excipients », destinés a
assurer la fabrication a une échelle industrielle,
la stabilité physico-chimique du principe actif,
ainsi que sa biodisponibilité*.

Nous allons tenter d’illustrer les propos
précédents a partir de trois exemples. Le premier
exemple souligne I'intérét de I'utilisation de la
diffraction des rayons X sur monocristaux de
protéines dans la conception de molécules
présentant une activité antithrombotique apres
administration par voie orale. Le deuxiéme décrit
comment 'utilisation de la modélisation permet
la mise en place d’un controle de qualité d'un lot
de comprimés libérant dans I'organisme leur
principe actif de facon prolongée. Enfin, le

troisieme exemple montre comment une
technique physique comme la spectroscopie
diélectrique peut apporter une aide précieuse
dans la conception de médicaments mieux
absorbés par I’organisme.

Apport de la diffraction

des RX sur monocristaux

de protéines dans la conception
de molécules antithrombotiques

La thrombose consiste en la formation
accidentelle d’un caillot sanguin dans un vaisseau,
pouvant entrainer un risque de déces. Ce caillot
est I'aboutissement d’un processus compliqué,
comportant un nombre important de réactions
biochimiques catalysées par des enzymes
protéiques appelées facteurs de coagulation.
Lensemble de ces réactions constitue la « cascade
de la coagulation » (fig. 1). Dans le sang circule
le fibrinogene, qui est une grosse protéine, de
masse moléculaire supérieure a 100 000. Celle-ci
va étre transformée en une protéine filamenteuse,
la fibrine, dont les filaments vont ultérieurement
subir des réactions croisées et former un
réticulum qui est justement le caillot sanguin.
La transformation du fibrinogéne en fibrine est
catalysée par une enzyme, la thrombine, qui
elle-méme n’est pas présente en tant que telle
dans le sang, mais provient d’une protéine, la
prothrombine, sous laction d’une réaction

Prothrombine

e <>,
 Thrombine

D

Clivage Réactions
enzymatique croisées

Fibrinogéne B Fibrine > Réticulum

= caillot

Figure 1 : Schéma d’une partie de la cascade de coagulation
montrant le caractére direct du mécanisme d'action de la
molécule M sur le facteur Xa qui catalyse la transformation
de la prothrombine en thrombine.
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Figure 2 : Structure symbolique du facteur Xa avec, en vert, la zone d’interaction avec les inhibiteurs. Les tubes en
orange symbolisent les régions sous forme d’hélices et les bandes jaunes, celles sous forme de feuillets plissés.

enzymatique catalysée par une autre protéine,
nommeée facteur Xa (fXa). Une des pistes
de recherche consiste a concevoir des
molécules organiques venant bloquer
spécifiquement le £Xa et donc le processus
de coagulation. Compte tenu du position-
nement du facteur Xa dans la cascade de
coagulation, ce type d’inhibiteur entraine en
principe moins de risques de saignements,
contrairement a d’autres inhibiteurs agissant
a d’autres points clefs du processus. Comme
la majorité des protéines impliquées dans
la régulation des phénomeénes biologiques,
le tXa possede un domaine localisé ou des
molécules peuvent venir se fixer et inhiber
en conséquence son activité biologique.
La seconde moitié du 20° siecle a vu une
croissance exponentielle dans la détermi-
nation de structure des protéines a Iaide
de la diffraction des RX sur monocristaux.
La connaissance empirique de molécules
inhibitrices a permis de déterminer par
cette méme approche les zones réceptrices
ou s’opere leur interaction avec la protéine.
La figure 2 représente sous forme symbolique
la structure du fXa, déterminée par dif-
fraction X sur monocristal, avec, en vert, la
zone réceptrice des molécules inhibitrices
directes de ce facteur de la coagulation.
Des molécules inhibitrices du f Xa ont
ainsi été concues en s’aidant de la géométrie
de la zone de réception et de sa composition
en aminoacides. La premiére molécule
envisagée (M;) comportait un groupement
benzamidine hydrophile assurant une grande
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affinité pour le fXa. Malheureusement,
cette molécule ne peut étre administrée par
voie orale, car elle n’est pas suffisamment

F174

D = acide aspartiqu
G = Glycine

lipophile pour traverser la barriere bilipidi-
que séparant 'intestin des vaisseaux sanguins.
II a donc fallu développer de nouvelles
molécules dotées d’une biodisponibilité
suffisante [1, 2]. Un premier tri a été
effectué a I'aide d’un test biologique in vitro,
qui consiste 4 mesurer la constante d’affinité™
Ky du complexe protéine-ligand formeé.
Nous présentons 'exemple d’'une molécule
(M,) ot le groupement benzamidine a été
remplacé par un groupement azaindole,
moins polaire, et pour laquelle le couple
tXa-M, présente un Ky = 18 nmol.I"!,
ce qui est une valeur assez faible pour en
faire un bon candidat pour un développe-
ment clinique ultérieur. La figure 3 montre
la structure de ce complexe, déterminée par
diffraction X sur monocristal, et comment
la molécule (M,) s’adapte bien dans la zone
réceptrice. La stabilisation énergétique du
complexe se trouve assurée d'une part, par
les forces de Van der Waals entre la molé-
cule et les acides aminés du fXa consti-
tuant la zone réceptrice et, d’autre part,
par un systéme de liaisons hydrogene. La
lipophilie augmentée de la molécule M,
permet le développement d’une forme orale
dotée d’une biodisponibilité suffisante.

- N

H57

RPR208707

Figure 3 : Structure du complexe obtenu entre fXa et une molécule M, en développement. La zone réceptrice est,
pour des raisons de clarté topologique, divisée en sous-zones, appelées également poches, dont trois (S1, S2 et S4)
sont montrées ici. On voit en particulier que dans la poche S1, I'interaction fXa-ligand est stabilisée par un
systéme de liaisons hydrogéne (tirets jaunes), soit directes entre certaines fonctionnalités de la molécule et
la glycine G219, soit par l'intermédiaire d’'une molécule d’eau en interaction elle-méme avec l'acide aspartique
D189. Certains autres aminoacides constitutifs du fXa sont également indiqués : F = phenylalanine, H = histidine,

Y = tyrosine, W = tryptophane.




De 'usage de la convolution
dans la mise en place

d’un controle de qualité
d’un comprimé a libération
prolongée

Rappelons le mécanisme d’absorption,
par 'organisme, d’un principe actif molé-
culaire (M) administré par voie orale sous
forme d’'un comprimé ou d’une gélule.
La molécule M se présente en général sous
forme d’une poudre solide cristallisée
mélangée avec d’autres produits solides
inactifs, les excipients (voir introduction,
p-5)-Si nous prenons le cas d’'un comprimé,
celui-ci, une fois absorbé par voie orale,
va entrer dans le systéme gastro-intestinal
ou il va se désagréger. Progressivement, M
va passer de I’état solide a 1’état dissous
dans le milieu aqueux dont le systeme
gastro-intestinal est constitué. Ce n’est
qu’une fois a I’état de molécule dissoute que
M va pouvoir traverser la paroi intestinale
pour se retrouver dans la circulation du
sang et étre amenée finalement a son site
d’action. Cependant, la molécule M ne va
pas rester éternellement dans le sang ; elle
va sortir de la circulation sanguine au fur et
a mesure, entre autres par excrétion urinaire.

La concentration plasmatique C(t) de
M en fonction du temps, mesurée a partir
de prélévements sanguins consécutifs a la
prise d'un comprimé, a lallure d’une
courbe en cloche dissymétrique (fig. 4).
Celle-ci, appelée « pharmacocinétique »
de M dans la formulation sélectionnée, est
le résultat de deux processus opposés : la
libération in vivo de M dans le sang, suivant
une fonction croissante du temps R (t), et
I’élimination représentée par une fonction
décroissante E(t).

Figure 5 : Comparaison des courbes de
dissolution I(t) in vitro, en vert, et de mise
a disposition de la circulation sanguine
R(t) in vivo, en rouge. Pour permettre une 1004
comparaison directe, les résultats de la
dissolution et de la mise a disposition
sont exprimés en pourcents de la dose
totale (12,5 mg de M), supposée passée 1
en solution pour le test in vitro et mise 60
entierement a disposition dans le sang
dans le cas de la courbe de pharmaco-
cinétique. Une correction des axes de
temps (0,25 heure) entre les deux tests
est nécessaire pour tenir compte du fait que 20
si le processus de dissolution de M s’opére ]
immeédiatement in vitro, la libération de
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120
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La fonction d’élimination E(t) est une
caractéristique comportementale intrinseque
de la molécule dans la circulation du sang et
est indépendante de la forme pharmaceu-
tique utilisée (gélules, comprimés...) et de
la voie d’administration (orale, injectable,
locale). Elle est obtenue une fois pour
toutes a partir de mesures de la concen-
tration sérique en M, apres injection
intraveineuse a un groupe de volontaires.
Comme cette fagon de faire admet une mise
a disposition quasi instantanée de M a
I'ensemble du volume sanguin, la fonction
d’élimination est notée Eg(t), 'indice 0
rappelant le caractére « fonction impulsion »
de la méthode d’administration. On peut
alors montrer simplement [3, 4] que :
C(t) = r(t)kEg(t), ot r(t) = dR (t)/dt est la
vitesse de mise a disposition de M dans la
circulation sanguine, et X représente le
symbole du produit de convolution de
deux fonctions.

Lexemple que nous souhaitons traiter
est une molécule M active contre I'insomnie
et prescrite sous forme de comprimés
contenant 12,5 mg de principe actif. Le
but assigné par les cliniciens était que
cette formulation™ puisse présenter une

Libération in vivo %
Dissolution in vivo %

in vitro

in vivo

—¥- Courbe in vivo
—A— Courbe in vitro

Temps = 0,25 heures

M dans le sang comporte en plus une 0.0
étape limitante de diffusion de M a travers
la paroi intestinale.

4 MR12,5mg

Figure 4 : Comparaison des profils
pharmacocinétiques C(t) obtenus pour
la molécule M a partir du comprimé
commercialisé (triangles bleus) et du
nouveau comprimé MR présentant une
durée d’action somnifére augmentée
(triangles verts). L'idée qui a présidé a
la conception de la nouvelle formulation
MR a été dassocier une couche de
composition identique a celle du com-
primé normal et une couche préparée
a partir d’un polymére gonflant en
milieu aqueux gastro-intestinal, afin

20 davoir un effet de libération étendu dans
t (heures) le temps sous l'effet d’un processus de

diffusion.

mise a disposition (ou une libération) de
M in wvivo, telle que Teffet somnifere
puisse durer au moins 5 heures. Apres une
mise au point trés détaillée de la formulation
pharmaceutique, un prototype (appelé MR
pour “modified release”) a été sélectionné
parmi plusieurs formulations possibles,
apres les avoir testées chez des patients. La
pharmacocinétique C(t) de MR, représentée
sur la figure 4, caractérise précisément la
performance de la formulation retenue
par rapport a I'objectif de durée d’action
recherché.

I1 va falloir maintenant produire
industriellement de tels comprimés en
lots atteignant le million d’unités, tout en
étant sars qu’ils présentent le profil in vivo
C(t) de la figure 4, avec une variabilité
acceptable. Comme il n’est évidemment
pas question de convoquer a la fin de chaque
fabrication une population de patients
pour effectuer une pharmacocinétique, il
va donc étre nécessaire de trouver un test
de remplacement in vitro, réalisable dans
un laboratoire de controle de qualité et
qui permette de libérer le lot en vue de la
commercialisation. Ce test, dit de dissolution
in vitro, consiste a introduire le comprimé
dans un récipient contenant un milieu
aqueux thermostaté a +37°C et en agitation,
puis & mesurer la variation temporelle, I(t),
de la concentration de M dans la solution.
La figure 5 montre la variation I(t)/Cy,
de la concentration normalisée par sa valeur
maximum, obtenue en supposant les
12,5 mg passés totalement en solution.

11 faut maintenant essayer de voir si I(t)
peut étre corrélée avec la fonction de libéra-
tion in vivo R(t) de M dans le sang. Une fois
les fonctions C(t) et E(t) déterminées
expérimentalement, on en déduit par
déconvolution la fonction r(t) = C(t)*Ea‘l(t)
puis, par intégration de r(t), la fonction R (t).
La figure 5 compare les variations in vivo R (t)
et in vitro I(t) apres normalisation par Cy,.
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Figure 6 : Variation des temps de relaxation
T en fonction de 1/T pour le principe
actif amorphe (vert), le polymere (bleu)

et la préparation “hot melt” (noir). T,

(ici

melt
150°C) repére la température de

fusion du principe actif sous sa forme
cristalline.
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On cherche alors une fonction de corrélation
in vivo-in vitro reliant de facon biunivoque I(t) et
R (t)
permet d’obtenir une trés bonne corrélation.

: une fonction sigmoidale, dite de Hill,

Nous avons donc obtenu I'outil de controle
de qualité que nous cherchions. Lopération
se termine par la mise en place de normes
d’acceptation du profil de libération in wvitro.
Des profils haut I*(t) et bas I7(t) sont préconisés
comme variation maximale autorisée pour
sassurer que les profils in vivo C*(t) et C(t)
sont dans la marge de variation autorisée par les
autorités de santé, en termes de temps corres-
pondant au maximum et d’aire sous la courbe.

Cet exemple montre comment, grace a une
modélisation bien conduite, on peut mettre en
place un controle de qualité efficace d’un
médicament fabriqué a ’échelle industrielle.

La spectroscopie diélectrique
comme aide a la conception
de formes pharmaceutiques

Le dernier exemple traite la caractérisation
de I’état amorphe que peut adopter un principe
actif obtenu initialement sous forme cristalline.
Mais pourquoi vouloir faire passer un produit
parfaitement cristallisé dans un état amorphe ?

Tout simplement parce que la cinétique de
mise en solution in vivo d’'une molécule dans le
milieu aqueux du tractus gastro-intestinal est
considérablement plus rapide si elle est dans un
état solide amorphe (plutot que cristallin), avec
trés souvent une conséquence spectaculaire sur
la biodisponibilité (i.e. la fonction r(t) de
Iexemple précédent). Or, il se trouve que les
molécules issues de la recherche fondamentale
sont intrinsequement de moins en moins solubles
dans l'eau avec, par conséquent, le risque
d’avoir une faible biodisponibilité. On peut,
dans le méme état d’esprit, préparer une forme
pharmaceutique en dispersant la molécule
active dans un polymere amorphe hydrophile,
formant ainsi un systéme monophasé amorphe.
Dabsence d’étape de destruction du réseau
cristallin va favoriser 'accélération de la mise
en solution, voire la biodisponibilité.

Létude de ces systemes tres élaborés nécessite
P'utilisation de méthodes physiques comme la
spectroscopie diélectrique dynamique [5, 6],
qui permet de mettre en évidence les différentes
mobilités d’'une molécule, suivant qu’elle se
trouve dans un état amorphe, semi-cristallin ou
cristallin. En bref, cette technique consiste a
placer entre deux plaques d’un condensateur, a
une température T, Péchantillon a étudier et a
soumettre l’ensemble a une diftérence de
potentiel sinusoidale, dont on peut faire varier la
fréquence fentre 107! et 10° Hz. On enregistre
la variation de I'angle de perte tgd = €”/¢’ en
fonction de f et de T. Les entités € et € sont
les deux termes qui interviennent dans la
permittivité complexe € du matériau définie
comme g(f) = €'(f) + ie”(f). Le terme € est
relié a 'état de polarisation des dipoles de
Péchantillon induit par le champ électrique
alternatif ;le terme €” est relié a 'énergie dissipée
durant les mouvements des dipdles sous I’action
du champ électrique.

2

Les parametres €', € et donc tgd sont
Iexpression macroscopique de la relaxation
des différentes familles de dipoles constituant le

matériau analysé. Ces processus de relaxation

La recherche et développement d Sanofi-aventis

la médecine interne, les vaccins.

spectroscopies diélectriques...

dans le domaine du cancer.

concernés par les axes de recherches.

+ 17 600 personnes réparties sur 25 centres de R&D et 3 continents. En France, les principaux centres se
situent dans la région parisienne, ainsi qu’a Montpellier, Strasbourg et Toulouse.
+ Principaux axes de recherche : le cardio-vasculaire, la thrombose, le cancer, les maladies métaboliques,

« Principaux équipements de caractérisation physique des préparations pharmaceutiques : RMN du solide,
microscopie électronique couplée a I'analyse en énergie des rayons X émis, microscopie Raman confocale,

« Une dizaine de partenariats avec des entreprises de biotechnologie ou des organismes de recherche publics et
universitaires dans des domaines touchant aux anticorps monoclonaux et vaccins thérapeutiques, en particulier

- La R&D accueille des stagiaires (par exemple, une centaine chaque année a Montpellier) de différentes origines
scolaires et universitaires dans le cadre de travaux de fin d'études ou de theses, dans les divers domaines
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sont associés a des temps caractéristiques T qui
traduisent 1’échange d’énergie des entités
relaxantes avec leur environnement, et qui,
comme dans tous les processus activés, dépendent
de la température. On peut concevoir que, selon
la nature cristalline ou amorphe de I’échantillon,
ces temps de relaxation seront différents, ainsi que
leur variation en fonction de la température. II
est possible, a partir de I'analyse mathématique
des surfaces tgd(f, T), d’extraire a I'aide de divers
modeles théoriques [5, 6] la variation T(T) qui
nous intéresse pour caractériser un systéme
donné. Certains mouvements sont décrits par une
variation linéaire de Int en fonction de 1/T
(comportements de type Arrhenius). D’autres
modes de relaxation, en particulier ceux impli-
qués dans une transition vitreuse, correspondent
a une variation de Int(T) non linéaire avec 1/T.

Nous avons appliqué cette approche a une
formulation obtenue aprés dissolution d’un
principe actif, particulierement insoluble dans
Ieau, dans un polymere hydrosoluble en
chauffant le mélange au-dessus de la tempéra-
ture de transition vitreuse T o du polymere.
Lensemble est ensuite ramené a la température
ambiante (formulation dite “hot melt”). Le
polymere et le principe actif sont dans un rapport
massique 50/50. La carte de relaxation tgd(f,T)
de cette formulation présente plusieurs modes
de relaxation. Dans le cas présent, nous nous
sommes intéressés au mode associé a la transition
vitreuse. La figure 6 récapitule les variations de
logt en fonction de 1/T pour le polymere

hydrophile amorphe seul, le principe actif seul
et la formulation “hot melt” (50/50). On peut
constater que la courbe T(T) de la formulation
“hot melt” est décroissante monotone comme
celles des composants seuls, et est située entre
ces deux derniéres. Un processus unique de
relaxation est ainsi détecté pour le mélange
“hot melt”, ce qui est la signature univoque du
caractere monophasique de cette formulation.
Le principe actif se trouve donc a I'état de
dispersion moléculaire dans le polymere, ce
qui était le but recherché. Il a bien str été vérifié
par des essais in vitro, que la dissolution du
principe actif dans la formulation “hot melt”
était considérablement accélérée par rapport a
celle du principe actif sous forme cristalline.
Ce type de développement fait 'objet d’un intérét
soutenu dans la recherche pharmaceutique [7].

Conclusion

Nous espérons que ces quelques exemples
illustrent combien la R&D pharmaceutique a
aujourd’hui besoin de chercheurs formés a la
physique et aux mathématiques. Bien d’autres
exemples auraient pu renforcer cette constatation.
C’était le message que nous avons souhaité
adresser aux étudiants-chercheurs dans le cadre
des 10 Journées de la matiére condensée. l
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Glossaire

Biodisponibilité

On appelle biodisponibilité d’une
molécule pharmaceutique M, sa
mise a disposition dans le sang a
partir d’'une prise orale.

Constante d’affinité

La constante d’affinité Ky d’'un
complexe protéine (P)-molécule
ligand (M) en solution aqueuse a
latempérature T est la constante
d’équilibre de I'équation de com-
plexation P-M <> P + M :

Kp(T) = [PIIM]/[P-M].

Une valeur de Ky inférieure a
50 nmol.I't correspond a une tres
grande affinité du ligand pour la
protéine réceptrice.

Formulation

La formulation pharmaceutique
correspond a la description
détaillée, qualitative et quantita-
tive, des différents composants
d’un médicament (principe(s)
actif(s)-excipients), ainsi que de
son procédé de fabrication. Un
médicament peut étre administré
par différentes voies et sous dif-
férentes formes physiques :

- voie orale : formes solides (com-
primés, gélules), suspensions,
solutions buvables ;

- voie parentérale : solutions
injectables intraveineuses ou
intramusculaires ;

- voies locales : dermique (cremes,
lotions, patchs...), nasale ou pul-
monaire (aérosols, gouttes...) ;

- voie rectale (suppositoires).
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Des interférences dues a
la diffusion d’un électron
unique sur deux protons,

qui jouent le role de

deux trous de Young,

ont été mises en évidence
expérimentalement
pour la premiere fois.
Lélectron provient

de l'auto-ionisation

de I'hélium excité apres
capture de deux électrons
de la molécule H,

par un projectile He?*.
Ces interférences

se manifestent par
I'apparition d'oscillations
d’intensité dans la
distribution angulaire
des électrons diffusés.
La présence de ces
oscillations prouve qu'un
électron peut interférer
avec lui-méme.
Lexpérience présente
est analogue a une
expérience de pensee
imaginée par Feynman
en 1963.
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Interférences de type Young
avec une source a un seul electron
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Nous savons, depuis la fameuse hypothese
de Louis de Broglie en 1924, que la matiére
peut se comporter soit comme des particules,
soit comme des ondes. Le caractere ondulatoire
de la matiere se manifeste, par exemple, dans les
franges (suite de maxima et de minima d’intensité)
observées lorsque les objets qui la constituent
pénetrent des fentes, ou sont diffractées par un
cristal. De nombreuses expériences, réalisées
avec des électrons, des atomes, des molécules,
des condensats, ont validé cette hypothese.

Dans le cas particulier des électrons, des
expériences ont été consacrées a la mise en
évidence d’interférences de type Young. En 1961
par exemple, C. Jonsson a réalisé une vraie
expérience d’interférences de ce type, en utilisant
un faisceau d’électrons de 50 keV diffusant sur
des fentes fines (~ 0,3 um) et tres rapprochées
(~ 1 wm) pratiquées dans une feuille de cuivre [1].
Une vingtaine d’années plus tard, deux équipes
de chercheurs [2,3] ont réalisé une expérience
similaire, en réduisant fortement 'intensité du
faisceau incident ; par contre, les auteurs ont
fait diftuser des électrons sur un interférometre
qui s’apparente a un biprisme de Fresnel plutot
qu’a un systeme de fentes.

En 1963, R. Feynman, dans ses célebres
cours [4], met en scéne I'expérience suivante :
lorsqu’un faisceau d’électrons passe un systeme
interférométrique de type Young (deux fentes),
la répartition des électrons sur un écran donne
lieu a une alternance de franges lumineuses et
sombres, montrant ainsi la nature ondulatoire
de I'électron. Que se passe-t-il si 'intensité du
faisceau d’électrons est réduite au point qu’un
seul électron a la fois passe au travers de deux
fentes ? Feynman explique que la répartition
des électrons successifs arrivant sur 1’écran
apres traversée des fentes présente aussi des
franges d’interférences. Notons que ce résultat
indique qu’un électron peut interférer avec
lui-méme. Cependant, « [Nous ne devons pas|
tenter d’effectuer cette expérience. Lexpérience
n’a jamais été faite de cette facon. La difficulté
vient de ce que I'appareil devrait étre réalisé a
une échelle incroyablement petite pour montrer

les effets qui nous intéressent ». Selon les propres
termes de Feynman lui-méme, ce ne peut étre
qu’une expérience de pensée.

Résumons les conditions nécessaires a la
réalisation de lexpérience de pensée de
Feynman : (i) la source doit délivrer un seul
électron a la fois ; (i) I'interférometre doit étre a
I'échelle atomique. Les expériences mentionnées
ci-dessus ne satisfont pas toutes ces conditions.
Par exemple, le flux d’électrons dans 'expérience
de Jonsson [1] est tel que la condition (i)
d’électron unique n’est pas respectée. Dans les
expériences [2,3], méme si l'intensité du fais-
ceau est considérablement réduite, rien n’indi-
que que la condition (i) est atteinte.

0/ He'
u

(b)

Figure 1 : Scénario de la collision utilisée afin de réaliser
l'expérience d’interférences de type Young avec une source
a électron unique. Un ion He?* s‘approche, a basse énergie,
d’une cible moléculaire H, (a). Lion capture les deux électrons
de H, et se retrouve dans un état excité. La cible, ayant
perdu ses deux électrons, se dissocie, donnant lieu a deux
protons. Le projectile perd un électron par effet Auger, cet
électron étant émis, a priori, dans une direction quelconque.
S'il est émis vers l'arriére (b), donc vers les protons, [€électron
diffuse sur eux, donnant lieu a des interférences qui se
manifestent par l'apparition de franges alternativement
sombres et claires. Les deux grandes ellipses autour du
noyau d’He* représentent de facon schématique les orbitales
des deux électrons capturés dans |'état excité de I'atome d’He.




Réalisation d’'une expérience
d’interférences de type
Young

II'y a un peu plus d’un an, nous avons
finalement réalisé [5] une expérience tres
proche de l'expérience de pensée de
Feynman. Proposé et étudié théoriquement
en 2004 [6], le principe de I'expérience
est le suivant : un ion incident He?" passe
au voisinage d’une cible moléculaire H,
(fig. 1a). Dans des temps voisins de
1013 5, I"ion He2™ capture, avec une forte
probabilité, les deux électrons de H,.
Apres la collision, le projectile He est dans
un état tres excité, alors que la cible H22Jr
se dissocie, donnant lieu a des protons HT.

Le projectile He se désexcite princi-
palement par effet Auger, au bout d’'un
temps de l'ordre de 10713 5 : un des deux
électrons revient sur un état plus fonda-
mental, donnant son excédent d’énergie
au second électron qui est alors éjecté avec
une énergie d’environ 35 eV, correspondant
a une vitesse d’émission v, d’environ
35 10° m/s, dans le référentiel lié au
projectile. Lorsque I’émission a lieu vers
P'arriere par rapport a la direction incidente
du projectile, donc vers les protons,
Iélectron éjecté diffuse sur les deux H
(fig. 1b) qui jouent le role de deux trous
d Young séparés de seulement quelques nm.
La condition (i) est ainsi réalisée. Le
résultat de cette diffusion est apparition
de franges d’interférences, dont la période
angulaire est d’environ 20°. Les auteurs [0]
ont montré que la condition (i) d’électron
unique est bien respectée. En effet, le
projectile n’émet qu’un seul électron, et
linterférometre (HY - HT) est détruit
apres le passage de I’électron, puisque les
deux H* s’éloignent 'un de I"autre. De plus,
I'intensité du faisceau primaire d’hélium et

Jet effusif

la densité de gaz sont suffisamment faibles
pour que les événements solent bien
séparés les uns des autres. Autrement dit,
Pexpérience proposée est une accumulation
d’expériences individuelles mettant en
jeu, apres un événement, une nouvelle
source a électron unique et un nouvel
interférometre.

Montage expérimental
Cette expérience a été réalisée sur la
ligne ARIBE (Accélérateurs pour les
Recherches avec des Tons de Basse Energie)
du GANIL (Grand Accélérateur National
d’Tons Lourds) a Caen. Le faisceau
d’He?", produit par une source de type
RCE (Résonance Cyclotron Electronique),

[a]

Figure 2 : Montage expérimental utilisé dans
la réalisation de l'expérience présente. Vue
globale de la chambre de collision. Le faisceau
d’He?* croise, au centre de la chambre, un jet
de H,. Les électrons émis au cours de la colli-
sion sont analysés en énergie par un spectro-
meétre électrostatique, constitué principale-
ment délectrodes planes paralléles. En appli-
quant et en faisant varier une différence de
potentiel entre ces électrodes, nous obtenons,
a un angle de détection fixé, un spectre d’élec-
trons, cest-a-dire un nombre délectrons en
fonction de leur énergie.

Cylindre de
Faraday

Spectrométre

est extrait a des énergies de 8 keV et 30 keV,
autrement dit a des vitesses respectives de
0,7 10° m/s et 1,4 10° m/s, et est focalisé
dans une chambre de collision (fig. 2), avec
un diametre de quelques mm. Le courant
d’ions collecté dans le cylindre de Faraday
a la sortie de la chambre est typiquement
de 100 nA, correspondant a une densité
de projectiles de ~ 10> ions par cm’. Au
centre de la chambre, le faisceau de ces
projectiles croise une cible constituée d’un
jet eftusif de gaz H,. La pression du gaz
dans cette cible est de I'ordre de 107 mbar,
ce qui donne une densit¢ de ~ 10!
molécules par cm?>. Sous ces conditions,
nous avons montré [5] que le rapport
Pz/(P1)2 est inférieur 2 10712, o P, est la

[b]

Figure 3 : Spectres typiques
délectrons émis dans la collision
He?* + H,, a une énergie de
30 keV et a des angles de
détection de 160° (a) et 120° (b).
Les structures (1), (2) et (3)
proviennent de la désexcitation

Intenisité

par effet Auger du projectile, | R %,

aprés une double capture
dans des états trés excités
du projectile. La courbe en
traits discontinus ajuste la
contribution de I'ionisation
directe.

30 keV He™ + H,

1607

Intensité

| 30keV He™ + 1,

P 120°

i
ﬂf-:g..ﬂ j

8 10

12 14 16 18 20
Energie des électrons Auger (eV)

12 18 20 24 28
Energie des dlectrons Auger (aV)
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Figure 4 : Nombre d'électrons Auger émis
apres une double capture dans la collision
He?* + H,, a une énergie de 30 keV, en
fonction de 'angle de détection. Aux angles
avant (20° - 90°), aucune oscillation n'est
observée. En revanche, aux angles arriere,
cest-a-dire entre 90° et 160°, trois oscilla-
tions au moins sont clairement visibles,
superposées a une contribution croissante
avec l'angle. Elles sont dues aux interfé-
rences causées par la diffusion d’un élec-
tron sur les deux protons, qui servent de
trous de Young. La période angulaire ~17°
est celle prédite par la théorie [6].

320

280

Intensité

240

200

30 keV He™ + H,

probabilité que deux électrons provenant
de deux projectiles diftérents diffusent sur
le méme interférometre (H -H™), et Py est
la probabilité qu’un seul électron atteigne
un interférometre. L'inégalité p,/ (pl)2 <<,
qui a déja été utilisée dans des expériences
d’interférences mettant en jeu une source
de photon unique [7],assure que la condition
d’électron unique est bien respectée.

Les électrons produits apres la collision
sont détectés et analysés en énergie par un
spectrometre électrostatique. En appliquant
et en faisant varier une diftérence de
potentiel entre les électrodes planes de ce
spectromeétre, un spectre d’électrons est
obtenu, consistant en un nombre d’électrons
en fonction de leur déviation angulaire,
qui est directement liée a leur énergie.
Cette distribution est obtenue en faisant
varier 'angle de détection, défini par
rapport a la direction incidente du faisceau
d’hélium, entre 20° et 160°.

Spectres :
analyse et discussion

Exemples de spectres

Sur la figure 3a (voir page précédente)
est présenté un spectre typique, obtenu
pour une énergie de projectile de 30 keV
et un angle de détection de 160°. Deux
contributions sont clairement séparées :

e la partie monotone, ajustée au
moyen d’un polyndéme en échelle log-log
(tirets sur la figure 3a), provient de ’éjection
d’un électron de H, par interaction
directe entre le projectile et cet électron.
Son intensité décroit fortement lorsque
I'énergie de I’électron émis croit. Ce pro-
cessus est appelé ionisation directe ;

e les structures qui se détachent de la
partie monotone sont dues a la désexcitation
du projectile par effet Auger, apres la capture
des deux électrons de H, (voir ci-dessus).
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Les structures, notées (1), (2) et (3),
correspondent respectivement a des
configurations du projectile de nombres
quantiques différents.

La distribution angulaire des électrons
émis a été obtenue par intégration en
des pics
Cependant, comme le montre la figure 3b

énergie d’auto-ionisation.
(p. 11), lorsque T'angle de détection
diminue, la largeur des pics augmente
considérablement. Les structures (1) et (2)
ne peuvent donc plus étre séparées. Pour
cette raison, la distribution angulaire a été
obtenue pour le spectre d’auto-ionisation
dans sa globalité. Néanmoins, il a été montré
théoriquement [6] que cela n’affecte pas
le résultat final sur les interférences. Seule
une diminution du contraste de la figure
d’interférences est attendue.
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Interférences : analyse et
dépendances

Le résultat de 'intégration est présenté
sur la figure 4, en fonction de langle
d’observation. Des différences notables
apparaissent entre les angles avant et arriere.
Entre 20° et 100°, aucune oscillation
n’apparait, ce qui n’est pas surprenant,
puisque I’électron ne diffuse pas sur les
protons. En revanche, entre 100° et 160°,
au moins trois oscillations sont visibles, et
sont attribuées sans aucun doute possible
aux interférences de type Young. La période
de 17° est en accord avec les prédictions
du modele théorique [6].

Que se passe-t-il lorsque les parameétres
d’interférence changent ? Dans une
expérience classique d’interférences avec
de la lumiere, les parametres sont la distance
entre les fentes, ainsi que la longueur d’onde
de la lumiére. De la méme maniére, dans
Iexpérience présente, les parametres
essentiels sont la distance entre les protons et
la longueur d’onde des électrons (inverse-
ment proportionnelle a leur vitesse). Pour
faire varier I'une ou lautre, il est envisa-
geable de modifier les conditions initiales
de collision (nature du projectile et/ou de la
cible, vitesse du projectile). Regardons, par
exemple, comment varie la figure d’interfé-
rences lorsque la vitesse du projectile
diminue. Une analyse simplifiée [6] montre
que, comme dans le cas de la diffraction
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Figure 5 : Oscillations prédites (a) par le modéle théorique [6] lorsque I’énergie du projectile est de 30 keV
(courbe en traits pleins) et 8 keV (courbe en traits discontinus), donc lorsque la vitesse du projectile est
diminuée d’un facteur ~2. Les oscillations sont toujours présentes mais, dans le domaine d’observation
(110° - 160°), un déphasage de m est attendu. Lexpérience réalisée (b) confirme la prédiction théorique.
Sur la figure 5b, la contribution croissante avec I'angle (cf. fig. 4) a été retranchée.




de la lumiére par une pupille circulaire, lam-
plitude du terme d’oscillation décroit au fur et
a mesure que 'on s’éloigne du centre de I'écran,
correspondant a un angle de détection de 180°.
Lamplitude dépend, outre de 'angle de détection,
de la distance d entre les protons, et de la
vitesse v de I’électron Auger dans le référentiel
du laboratoire. A 30 keV, cette vitesse est
v=v,v, =21 10° m/s 4 un angle de détection
de 180°. Lorsque I’énergie (et donc la vitesse)
du projectile diminue, v augmente, ce qui a
pour conséquence de diminuer la longueur d’onde
associée de I'électron émis. Une diminution de
la vitesse du projectile fait donc varier le terme
d’oscillation. On peut montrer que eftet de la
diminution de la vitesse du projectile d’un
facteur 2 est, dans la gamme angulaire 90° - 160°,
un déphasage de 7 (fig. 5a). C’est exactement ce
que nous trouvons expérimentalement (fig. 5b),
lorsque I’énergie du projectile passe de 30 keV
(haut de la figure 5b) a 8 keV (bas de la figure 5b).

Conclusion

Le présent travail est la premiére réalisation
de 'expérience de pensée de Feynman. Nous
avons montré qu’un électron unique qui diffuse
sur deux centres HY, jouant le role de deux
trous de Young, interfere avec lui-méme. Les
conditions requises pour la réalisation d’une
telle expérience de pensée ont été remplies : la
source n’émet qu’un seul électron avant d’étre
remplacée par une autre source, un seul électron
a la fois atteint I'interférometre, et I'interférometre
est a I'échelle atomique.

Par la suite, nous allons étudier les interfé-
rences produites lors des collisions He>" + H,
a plus basse énergie de projectile. Aux énergies

les plus basses disponibles au GANIL, de I'ordre de
50 eV, la vitesse du projectile est environ 4 10* m/s.
A ces vitesses, le projectile passe suffisamment
de temps pres des deux protons pour perturber
leur trajectoire et modifier considérablement leur
vitesse finale. Dans ce cas, la répartition angulaire
des électrons émis peut étre sensiblement
modifiée, a cause du changement de la distance
entre les protons lorsque I’électron est émis.
Nous nous attendons, par exemple, a ce que la
période des oscillations diminue avec la vitesse du
projectile, ce qui n’est pas le cas aux énergies
de projectile déja explorées.

Sur le plan théorique, de nombreuses
questions restent ouvertes. Pour le moment, le
modele repose  sur
approximations. En particulier, dans ce modele,

théorique plusieurs
la distance d entre les protons, ainsi que le
temps au bout duquel I'électron est émis, ne sont
que des valeurs moyennes. Nous savons, par
exemple, que I'électron Auger est émis dans un
domaine de temps tres large, avec une probabilité
qui décroit exponentiellement avec le temps.
De plus, le modele [6] prévoit que d dépend de
I'instant d’émission de I'électron. Par conséquent,
chaque événement implique une distance
donnée, mais quelconque, entre les protons.
Puisqu’a chaque distance correspond une
période d’oscillations, nous nous attendons a
ce que la distribution angulaire résulte de la
superposition d’un grand nombre d’oscillations
de périodes différentes. Or, expérimentalement,
une seule période angulaire semble se dégager
(~17°). Tamélioration du modele est donc
cruciale pour une compréhension détaillée de
ce phénomene d’interférences. Ml

sportifs avec I'environnement.

petits déjeuners pour les personnes logées.

La huitieme école d’éte de physique e2phy
Physique et Sport : la physique en mouvement
Dijon : du mardi 26 au vendredi 29 aolt 2008

Les exposés proposés par I'école, accompagnés d’ateliers et de visites, présenteront aussi
bien les applications de la physique a la mesure ou au contrdle de la qualité sportive que
les développements réalisés pour améliorer et comprendre I'interaction des engins

Depuis sa création en 2001 a Caen, [€cole e2phy est un lieu de formation et déchanges qui rencontre un
succes constant, grace aux efforts développés par les partenaires nationaux et locaux afin daccueillir les
participants dans des conditions financiéres favorables. Les congressistes payent une contribution
modeérée (40 €) pour permettre un large acces a tous, ce tarif comprenant hébergement, repas de midi et

Contact : e2phy2008@gmail.com

http://e2phy.in2p3.fr/2008/index.php
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Une étoile comme

le Soleil rayonne
régulierement, tant que
son carburant nucléaire

n'est pas epuise.

Pourtant, si son énergie
variait dans le méme sens
que sa température,
comme il semble
raisonnable de le
supposer, elle serait
instable : elle ne pourrait
qu’avorter ou exploser.
En réalité, sa capacité
calorifique est négative
en raison de l'attraction
gravitationnelle entre
ses constituants ; c'est
ce qui assure la
permanence et la stabilite
de son rayonnement.

Les idées présentées ici sont
anciennes et bien connues
des astrophysiciens.
Néanmoins, il nous a sembleé
quelles méritaient de faire
partie du bagage culturel
de toute la communauté
des physiciens, et méme
d'un plus large public.
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Pourquoi le Soleil n'explose pas,

ou les bienfaits d’'une chaleur spécifique négative

Roger Balian (balian@cea.fr)

Institut de Physique Théorique, CEA/Saclay, 91191 Gif-sur-Yvette Cedex

Dans son article « Interactions a longue
portée et systemes non extensifs », publié
dans Reflets de la physique n°7, p.12,
Jacques Villain fait incidemment
allusion a « l'interaction gravita-
tionnelle qui fournit un exemple
non académique (mais bien plus
difficile a traiter) de chaleur
spécifique négative ». Cette
question n’est effectivement
pas tres facile a traiter, mais
son importance, cruciale et
souvent insoupgonnée, est telle
qu'il m’a semblé utile de la
présenter. Elle concerne en eftet
la stabilité du Soleil, condition
méme de notre existence ! Comme
on va le voir, un raisonnement naif
suggere que le Soleil aurait déja da soit
exploser, soit s’arréter de rayonner. S’il n’en
est rien, c’est grace a sa capacité calorifique
négative, conséquence de la longue portée des
forces de gravitation entre ses constituants (1),

Bilan énergétique

A Tintérieur d’une étoile, la matiere est
localement a 'équilibre ; la température et la
densité décroissent du centre au bord. Avec une
excellente approximation, énergie E = U+E,
de Tastre se décompose en deux parties. La
premicre, 'énergie interne thermodynamique

U= f u(r)d’r

est 'intégrale de la densité d’énergie u(r), dont
Pexpression en fonction des variables thermo-
dynamiques locales (température, composition
et densité) est la méme qu’en I'absence de gra-
vitation. A I’échelle microscopique, elle inclut
I’énergie cinétique des particules constitutives,
électrons et noyaux, et leur énergie associée aux
interactions coulombiennes, écrantées en raison
de la neutralité électrique. La seconde, la partie
gravitationnelle E; de Iénergie, n’est pas
extensive ; elle s’exprime en termes de la masse
volumique locale p(r) par :

Eg=-G [p(r)d’r p(r)d’r'/2fr -r.

Lénergie totale E peut varier pour deux

raisons : (i) la surface perd par rayonnement

une puissance L, qui est la luminosité de I'astre ;
(11) les réactions nucléaires se produisant dans le
cceur y libérent une puissance calorifique Q.
On a donc A tout instant : dE/df = Q—L @,

La luminosité L est déterminée par la valeur
de la température T, prés de la surface de I'étoile,
tandis que le taux de fusion thermonucléaire Q
est gouverné par la température T_ de son
cceur actif. La puissance Q est une fonction
fortement croissante de T ; en effet, afin de
venir au contact pour fusionner, deux noyaux
doivent franchir par effet tunnel une barriere
coulombienne, et la probabilité de traversée de
cette barriére croit avec I'énergie cinétique
relative des noyaux, proportionnelle a T_. Le
transport de chaleur du cceur vers la surface est
lent, typiquement 100 000 ans. La luminosité
L ne dépend donc pas directement de Q ;
cependant, ces quantités doivent étre égales en
régime stationnaire. Or, la luminosité du Soleil
est restée pratiquement constante sur des temps
géologiques : nous observons donc la stabilité
d’'un régime ou les températures T, et T,
s’ajustent spontanément a des valeurs telles que
L et Q s’équilibrent. Comment expliquer cette
propriété ?




Une instabilité thermonucléaire ?

Supposons que le régime stationnaire ou
L = Q soit atteint et qu’une perturbation fasse
légerement croitre la température T, du cceur.
11 s’ensuit une augmentation du taux de pro-
duction thermonucléaire de chaleur Q. Cette
chaleur excédentaire reste piégée pres du centre,
en raison de la lenteur de sa progression vers la
surface ; la luminosité L n’est donc pas affectée
a court terme. L'énergie E de I'étoile, qui varie
selon dE/df = Q—L, croit. Si alors la « capacité
calorifique », qu’il est naturel de définir comme
0E/0T,_, était positive comme le suggére notre
intuition, cette croissance de E entralnerait une
élévation supplémentaire de la température,
notamment dans le coeur ; d’ot un nouvel
accroissement de Q, et ainsi de suite... et
I’étoile finirait par exploser ! Inversement, une
petite diminution de température du coeur
serait amplifiée et aboutirait au refroidissement
de T'étoile, jusqu’a extinction par arrét des
réactions | En réalité, puisque notre Soleil
brale régulierement son carburant nucléaire
sur des milliards d’années, c’est que son régime
stationnaire est stable. Ceci implique qu’un
exces de production de chaleur entralne un
refroidissement, c’est-a-dire que la capacité
calorifique JE/0T, soit négative.

II nous faut expliquer ce signe de
0(U+E)/dT.. Puisque la chaleur spécifique
locale hors gravitation du/dT est positive, une
élévation de température en un point quelcon-
que, en particulier au centre, fait croitre U.
Comment varient alors E, et U+E ?

Léquilibre gravitationnel sauveur

Bien que I'équilibre thermodynamique
global ne soit jamais établi, I'étoile réagit a une
perturbation en maintenant son équilibre
gravitationnel global ; cet ajustement est
rapide grace a la longue portée des forces. (On
a une idée de cette rapidité en notant que les
ondes de gravité, pour lesquelles la densité de
I’étoile oscille « en bloc », ont des périodes de
lordre de T’heure.) La condition d’équilibre
s'obtient en exprimant que E=U+E; est
minimale pour toute déformation virtuelle
(sans transfert de chaleur ni diffusion de matiere
entre éléments de volume) ; ceci conduit a
I’équation de I'hydrostatique qui relie localement
pression et pesanteur. Ecrivons en particulier la
variation de E=U+E, dans la transformation
adiabatique infinitésimale ou chaque élément de
volume de matiére se déplace de r en r+dr=r(1+¢)
et se dilate donc de 8[d3r]=d>r[(1+€)>~1]=3ed’r.
Lénergie interne d’un élément de volume
varie de 8[u(r)d’r] = —P(r)d[d’r] = —3eP(r)d’r,
ou la pression P(r) est définie par I'expression
habituelle du travail (laissant de coté les forces

de gravitation). La variation de I’énergie interne
thermodynamique est donc donnée par

U = [8[u(r)d’r] = -3¢ [ P(r)d’r.

Par ailleurs, la forme en 1/r de I'énergie gravi-
tationnelle fournit dE/E; = -g, de sorte que
la condition 8(U+E ) = 0 dans une dilatation
infinitésimale implique

E,=-3 f P(r)d’r.

C’est cette relation, valable pour tout objet en
équilibre gravitationnel, qui va nous permettre
de déterminer comment E, et donc E varient
avec la température.

La matiere de toutes les étoiles de la série
principale, et en particulier celle du Soleil, est
constituée essentiellement d’électrons, de protons
et de noyaux d’hélium. Les températures sont
suffisamment élevées pour que I'ionisation soit
compléete (sauf pres de la surface), mais assez
basses pour que les particules n’atteignent pas des
vitesses relativistes (13 eV<< k;T'<< 0,5 MeV).
Leurs interactions se réduisent aux forces
coulombiennes, dont la contribution a I'énergie,
aux températures considérées, est faible en valeur
relative. On peut donc modéliser le matériau
comme un mélange de gaz parfaits classiques
(d’électrons, de protons et de noyaux d’hélium),
dont I'énergie interne U se réduit a la somme
des énergies cinétiques des particules®. En
utilisant alors localement pour chaque espece
(dont le nombre de particules par unité de
volume est n) les équations d’état P = nkgT
et u = 3nkgT/2, on trouve que la densité
d’énergie interne et la pression sont liées en
tout point par u = 3P/2 ;on en tire E, =-2U.

Stabilite !

On obtient en définitive la remarquable rela-
tion E =—U :la présence des forces de gravitation
renverse le signe de I'énergie totale. Celle-ci
varie donc en sens inverse des températures
dans D'étoile. Un excédent d’énergie dE/dt
conduit a une diminution dU/dt = —dE/dt de
I’énergie interne et a un refroidissement, ce qui
fait baisser le taux Q de production d’énergie ;
inversement, une diminution de la production
de chaleur aboutit a un réchauffement, donc a
une augmentation de Q. La température T du
cceur tend donc a s’ajuster sur la valeur pour
laquelle Q devient égale a L ;d’ou une régulation
du chauffage et I'établissement d’'un régime
stationnaire stable. Autre singularité : I’étoile se
contracte lorsqu’elle s’échaufte, puisque I'énergie
gravitationnelle (en —1/r) diminue en méme
temps que la température augmente. Ce sont
ces propriétés exotiques qui assurent la stabilité
du fonctionnement de la chaudiere thermonu-
cléaire des étoiles, et qui expliquent aussi leur
évolution.

(1) La compréhension du fonctionnement
et de I'évolution des étoiles passionne
les étudiants. Les questions a résoudre pour
y parvenir font appel 4 de nombreuses
branches de la physique, et présentent
un grand intérét pédagogique. On pourra
consulter les articles de M. Nauenberg,
V. Weisskopf, “Why does the Sun shine?”
Am. J. Phys. 46 (1978) 23-31, et de
R. Balian, J.-P. Blaizot, “Stars and
statistical physics: a teaching experience”,
Am. J. Phys. 67 (1999) 1189-1206.

(2) Nous n’avons pas inclus dans la défi-
nition de E I'énergie nucléaire stockée
dans les noyaux, de sorte que Iabaisse-
ment de cette derniére se traduit pour
E comme une source de chaleur. Ses
variations sont trés lentes : au centre du
Soleil, la puissance calorifique dégagée
par fusion représente quelques mW par
kg, alors que 1’énergie interne u est de
Tordre de 1010 J par kg.

(3) La mécanique quantique n’intervient
pas pour ces étoiles de la série principale,
car les distances entre électrons (0,1 nm
en moyenne dans le Soleil) y sont plus
grandes que la longueur thermique
quantique h/Qaumky T, )172=0,02 nm.
Pour les naines blanches, étoiles ayant
épuisé leur combustible nucléaire, la
masse volumique est 10° fois plus
grande, de sorte que leurs électrons ont
un comportement quantique. Leur
matiere se modélise comme un mélange
de particules non relativistes sans
interaction — protons et noyaux légers
classiques, et électrons constituant un gaz
de Fermi. Les équations d’état classiques
ne sont plus valables, et le théoreme dit
« du viriel », qui pouvait aussi étre
utilisé pour démontrer directement que
E;=-2U dans un gaz parfait classique
autogravitant, ne s’applique plus.
Cependant, on peut montrer que la
relation u=3P/2,d’ou découle E;=-2U,
s’étend aux gaz quantiques non
relativistes. (Dans ce but, on écrit, pour
chaque espéce de particules, classiques
ou quantiques, le potentiel thermody-
namique du gaz a 1’équilibre grand
canonique et on compare la pression et
Iénergie interne qui s’en déduisent.)
Par suite, le régime permanent est stable
pour les naines blanches comme pour
les étoiles de la série principale, du
moins si elles ne sont pas trop massives.
Pour des étoiles de masse plus élevée,
plus chaudes, les constituants atteignent
des vitesses relativistes et la relation
u=3P/2 est violée, ce qui peut conduire
a une instabilité explosive.
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La loi d’orientation

et de programmation
sur I'avenir de I"école
promulguée en avril 2005
prévoit que, dans

un délai de trois ans,
chacun des trente et un
instituts universitaires
de formation des maitres

(IUFM) sera intégré

a une université de
I'académie ou se situe
son siége. Etablissement
public a caractere
administratif cree

par la loi d'orientation
sur I'éducation de juillet
1989, un IUFM devient
école interne de son
université d’intégration.
Lhistoire et les enjeux
de cette intégration
sont présentés

et illustrés par 'exemple
de I'lUFM de 'académie
de Versailles,

I'un des deux premiers
a étre intégre.
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Lintegration des IUFM aux universites
illustrée par un exemple

Pierre Fontes (pierre.fontes@wanadoo.fr)

Professeur honoraire (université Paris-Sud et IUFM de 1’académie de Versailles)
Elu Sgen-CFDT au CA de I'TUFMV et 4 sa commission permanente de 1995 a 2007

1989 : création des IUFM,
rattachés a des universités

Les instituts universitaires de formation des
maitres (IUFM), créés par la loi d’orientation sur
I'éducation de juillet 1989 sont, pour la plupart,
mis en place a la rentrée 1991. Dans chacune
des académies, vingt-neuf a 'époque, est mis en
place un IUFM auquel sont dévolus les moyens
matériels et humains des anciennes écoles
normales d’instituteurs et des écoles normales
nationales d’apprentissage. Les préparations aux
concours de professeurs des écoles (réservés
aux titulaires d’une licence et remplacant a cette
méme date les concours de recrutement des
instituteurs) et de professeurs de lycées profes-
sionnels sont assurées sur des sites de 'TUFM.
Les préparations aux différents certificats
d’aptitude a I'enseignement secondaire (CAPES)
sont, pour la plupart, maintenues dans des
universités. Celles des agrégations relévent
toujours des écoles normales supérieures et/ou
des universités. Les lauréats de tous les concours
de recrutement, agrégés inclus, deviennent
professeurs stagiaires en deuxieme année dTUFM
al'issue de laquelle ils sont, en général, titularisés.

Chaque ITUFM est rattaché a toutes les
universités de I'académie par des conventions qui
régissent les relations entre ces établissements
d’enseignement supérieur dans le domaine de
la formation des maitres : préparations aux
concours de recrutement, échanges de service
d’enseignants-chercheurs ou d’enseignants,
collaborations dans les activités de recherche.

Etablissement public A caractére administratif,
placé sous la responsabilité d’un directeur nommé
par le ministre en charge de I’éducation, doté
d’un conseil d’administration (CA), présidé es
qualités par le recteur de I'académie, et d’'un
consell scientifique et pédagogique, un [UFM
n’est donc pas, alors, un institut au sens de la loi
sur I'enseignement supérieur de 1984, comme
le sont, par exemple, les instituts universitaires
de technologie (IUT).

Des leur création, les IUFM sont la cible de
nombreuses critiques, parfois contradictoires :

des membres des corps d’inspection se considérant
comme dépossédés d’une partie de leur
controle sur la formation des enseignants ; des
universitaires restant attachés a la seule dimension
disciplinaire de leur métier ; des campagnes de
presse dénoncant tour a tour soit la nature de la
formation, qualifiée d’inadaptée, soit une coupure
entre cette formation, trop disciplinaire, et le travail
quotidien des enseignants, soit un « pédagogisme »
considéré comme I'idéologie dominante parmi
les enseignants d’TUFM.

A plusieurs reprises sont élaborés des projets
de modifications profondes des [UFM, voire la
demande de leur disparition, au gré des alter-
nances dans la vie politique du pays. En 2003,
sous le ministere Ferry, cette convergence
d’attaques a bien failli obtenir satisfaction, avec
un projet d’« écoles professionnelles » qui auraient
redonné lessentiel du controle de la formation
des maitres aux recteurs et aux corps d’inspection,
en réduisant la préparation au métier a une
espece de compagnonnage entre des enseignants
supposés experts et les débutants.

Ainsi s’accumulent des entraves a I’évolution
nécessaire du dispositif de formation des maitres.
Les enseignants-chercheurs affectés dans les [UFM
représentent une minorité du corps enseignant
(de l'ordre de 10 a 15 %) et le caractére universi-
taire de ces établissements reste faiblement assuré.

2005 : du rattachement
a I'intégration

La loi d’orientation et de programmation
sur I'avenir de I’école stipule que, dans un délai
de trois ans a compter de sa promulgation en
avril 2005, les IUFM, maintenant au nombre
de trente et un, doivent étre intégrés dans une
des universités de leur académie.

Ce processus est aujourd’hui en voie
d’achévement. En mai 2008, a six exceptions
prés®), les décrets d’intégration sont publiés.
Lintégration apparait comme une nouvelle
étape dans [“universitarisation de la formation
des maitres, et permet une véritable formation
qui ne se réduit pas a un simple apprentissage
sur le tas. A I'heure ot se développe le systéme




licence, master, doctorat, cette intégration
universitaire, souhaitée a des degrés divers
par une partie des personnels enseignants,
est particulierement bienvenue. Elle
donne la perspective d’accéder a une vali-
dation de cursus autre que la seule certi-
fication d’enseignant : aux étudiants qui
échoueront une ou plusieurs fois aux
concours, ainsi qu’aux enseignants qui, apres
quelques années d’exercice, souhaiteront
changer d’activité. Dans ce métier, comme
dans tous les autres, la diversification des
sorties possibles peut certainement constituer
un appel bénéfique au niveau de Pentrée.

A Pinstar des TUT, mais avec des effectifs
qui peuvent atteindre plusieurs milliers
d’usagers, étudiants et professeurs stagiaires,
les IUFM deviennent, alors, une école
interne de leur université d’intégration.
disposant
d’un directeur, d’'un secrétaire général,

D’établissement autonome,
d’un agent comptable, d’'un budget soumis
a lapprobation de son seul CA, ils
deviennent composante d’une université.

Malheureusement, sous le ministére
Robien, des divergences entre la Direction
générale a Penseignement supérieur (Dges)
favorable a l'intégration, et la Direction
générale a 'enseignement scolaire (Dgesco),
qui n’a pas encore renoncé a I'idée des
écoles professionnelles, conduisent a une
longue période d’hésitation, voire de
temporisation, également entretenue par la
conférence des directeurs d'TUFM soucieuse
de conserver le pouvoir acquis. A la fin de
Pannée universitaire 2005-2006, le processus
d’intégration est au point mort. C’est alors
que les recteurs recoivent pour consigne
de Paccélérer.

Avant d’arriver a une intégration
effective, de nombreuses questions sont a
régler qui vont du choix de I'université
d’intégration a la mise en place de nou-
velles structures comme le conseil d’école.
Pour certains, 'intégration représente une
réduction d’autonomie ou une perte de
pouvoir ou une suppression de postes.
Pour les universités, a 1'époque ou les
effectifs n’augmentent plus, la perspective
de I'inscription de centaines ou méme de
milliers d’étudiants supplémentaires, assortie
du transfert des emplois d’enseignants,
enseignants-chercheurs et administratifs
de I'IUFM, apparait évidemment plus
comme une aubaine que comme une
charge supplémentaire. « Attendez-vous a
étre courtisé | » déclare un recteur lors d’un
CA de 'TUFM qu’il préside.

Les modalités de cette intégration
sont tres diverses, selon les TUFM, en
fonction des acteurs locaux. Si I'objectif
est parfaitement souhaitable, sa mise en
ceuvre peut se révéler chaotique, comme
I'illustre 'exemple ci-dessous.

LIUFM de I'académie
de Versailles intégré a
Funiversité de Cergy-Pontoise

Les TUFM des académies d’Aix-Marseille
et de Versailles sont les premiers a voir publier
leur arrété d’intégration au 1¢* janvier 2007.

Lacadémie de Versailles représente
environ 10 % de 'ensemble du systeme
éducatif francais et 'TUFM de I'académie de
Versailles (IUFMV) est le plus important
du pays@. En nombres arrondis, il comprend
7000 étudiants et stagiaires, 300 personnels
non enseignants et 400 enseignants a temps
plein, dont 50 maitres de conférence et
10 professeurs des universités.

Cette académie comporte cing univer-
sités, deux anciennes, celles de Nanterre,
essentiellement littéraire, et de Paris-Sud,
surtout scientifique ; trois « nouvelles uni-
versités » de caracteére pluridisciplinaire plus
ou moins marqué : Cergy-Pontoise, Evry—
val d’Essonne, Versailles-Saint-Quentin-
en-Yvelines.

La concertation entre les présidents de
ces universités a maintenu l'incertitude,
excepté en ce qui concerne celle d'Evry-val
d’Essonne qui n’a jamais été candidate pour
intégrer 'TUFMV. Les candidatures des deux
anciennes se sont annihilées, aucune ne
souhaitant que 'autre 'emporte. De plus,
la candidature de Paris-Sud a été molle-
ment défendue, par suite d’'un contresens
sur les conséquences et les difficultés de
I'intégration.

A la fin de I'année universitaire 2005-
2006, rien n’est clairement défini. Le
processus d’intégration s’emballe alors
brutalement. Les personnels de 'TUEMYV,
directeur compris, apprennent au cours
de T'été 2006 que lintégration se fera a
l'université de Cergy-Pontoise. En septembre
2006, le CA de 'TUFMYV en est informé.
Lui reste a entériner cette décision,
préalablement élaborée par le recteur de
l'académie de Versailles avec le président
de T'université de Cergy-Pontoise dont
I'IUFMV intégré va constituer environ
40 % des eftectifs. C’est un rapport de forces
a priori trés favorable a 'TUFMV. Mais si
I'intégration reste éminemment souhaita-
ble, les conditions de sa réalisation sont

particuliérement exécrables. Les personnels
de 'TUFMYV, a tort ou a raison, se sentent un
peu abandonnés, voire méme trahis. Les
relations entre les services s’établissent dans
un mélange subtil de franche collaboration
et de réticence affichée. La commission
permanente de 'TUFMYV, élargie au recteur
et aux organes de direction du rectorat, est
chargée d’étudier les problemes a résoudre
et d’élaborer les statuts de 1’école interne.
Elle s’empétre dans des débats confus et
des combats d’arriere-garde menés par des
représentants syndicaux opposés de fait a
I'intégration. Le travail qui aurait da étre
plus efficace et conduit dans 'enthousiasme
se révele long, difficile et parfois méme
stérile. Par exemple, les enjeux majeurs de
la « mastérisation » de la formation ne
sont évoqués qu’au passage.

Mi-mai 2008, le conseil d’école est en
place et son président est élu. Mais six
semaines aprés un vote tres serré pour
Iélection du directeur de 'TUFMYV, sa
nomination n’est toujours pas confirmée
par le ministeére. L'ancien directeur, devenu
administrateur provisoire depuis janvier
2007, féte son départ a la retraite.

Parallélement, a Aix-Marseille, la volonté
de réussir l'intégration est présente a
l'université comme a 'TUFM. Désirée de
part et d’autre et bien préparée, elle se
réalise dans des conditions a la fois plus
dynamiques et plus paisibles. H

(1) Elles concernent la fusion d’universités pour
I'TUFM  d’Alsace et des situations exotiques
(Antilles, Corse, Guyane et Pacifique).

(2) I comporte cing sites, un a Saint-Germain-en-Laye
(Yvelines), un a Etiolles (Essonne), deux a Antony
(Hauts-de-Seine) et un a Cergy (Val-d’Oise).
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De toute part émergent

des propositions pour
évaluer les scientifiques
a partir des données
bibliométriques de
leurs publications.

Ces nouvelles methodes
peuvent étre utilisees,
dans la mesure ou

elles sont directement
liees a la reconnaissance
des auteurs par leurs
citations, au travers

de leur indice de Hirsch
ou de Egghe et non

a la popularité du journal
(facteur d’'impact).

Un petit exercice base
sur des scientifiques
reconnus et de differentes
communautés montre
comment l'indicateur
de Egghe, en particulier,
peut étre un complément
utile a I'indispensable
évaluation par les pairs.

iteur, directeur de recherches au CNRS,

u cours des 30 derniéres années fondateur
et éditeur en chef de plusieurs périodiques
européens en physique, et fait partie de comités
de réflexi r les revues scientifiques a la
S ise de Physique et sur I'évaluation
a I’Académie des sciences.
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Redouter |'evaluation ?

Denis _]érome* (jerome @lps.u-psud.fr)

Laboratoire de Physique des Solides, Université Paris-Sud, 91405 Orsay

Des lors que le scientifique demande 1'aide
de I'Etat pour financer postes et projets, ne se
trouve-t-il pas dans I’obligation de se soumettre
a I'évaluation des résultats de ses recherches ?
La société souhaite désormais une échelle de
valeurs lui permettant d’évaluer et d’établir
une hiérarchie, tant pour les personnels que
pour les laboratoires ou les performances des
différents pays. En témoigne le succes médiatique
remporté par les classements des universités
élaborés par différents organismes [1], mais qui
ne sont cependant pas pertinents dans notre pays,
compte tenu de la structure tres particuliere de
notre recherche.

Lactivité des scientifiques des pays les plus
industrialisés se matérialise chaque année par
environ un million de publications. Le role de
ces publications est multiple [2] :informer le grand
public des avancées scientifiques, contribuer
aux progres ultérieurs du développement de la
recherche, et enfin constituer un des supports
de I’évaluation de la recherche avec toutes ses
composantes. Ce dernier role, autrefois marginal,
est devenu I'une des préoccupations majeures des
chercheurs, et ceci, a cause des effets conjugués
de la professionnalisation de la recherche et de
I'intrusion de la loi du marché dans la diffusion
scientifique [3].

Dévaluation de la recherche est certainement
un exercice des plus délicats, dans la mesure ou
elle méle des considérations a la fois objectives
et subjectives. Elle est pratiquée par un comité
qui fonctionne généralement suivant la formule
de I'évaluation par les pairs. Toutefois, évaluer
reléve souvent de la quadrature du cercle, étant
donné que le comité doit étre compétent dans
le domaine tout en restant désintéressé par le
résultat de ses conclusions. Au niveau des
personnels, il apparait normal d’utiliser le travail
du chercheur, matérialisé par ses publications,
comme support de cette évaluation. Il convient
néanmoins de tenir compte du fait que la
contribution d’un chercheur au progreés scien-
tifique peut prendre des formes tres diverses, qu’il
est parfois délicat d’appréhender (participation a
Ienseignement et a I’encadrement de theéses,
rédaction d’ouvrages, vulgarisation, adminis-
tration, rayonnement international, prix et
récompenses internationales, etc.). De plus, le
poids des publications dans le jugement est
variable selon qu’il s’agit d’un jeune postulant
a un emploi au CNRS ou a I'enseignement

supérieur, dont le dossier n’est riche que d’un
petit nombre de publications récentes, ou du
chercheur confirmé dont le nombre de travaux
peut dépasser aisément la centaine, ou encore
du patron qui cosigne tous les travaux provenant
de son laboratoire.

Ultiliser les publications comme complément
a I’évaluation des chercheurs revient a prendre
en compte le jugement par les pairs a deux
reprises : d’abord au niveau de la revue, la
décision de publier dépend de 1'éditeur apres
avis des experts ; ensuite, au niveau de I'intérét
suscité par l'article qui prend la forme de citations
dans les travaux ultérieurs. A lindispensable
évaluation par les pairs vient s’ajouter désormais
une évaluation complémentaire basée sur la
bibliométrie. En effet, le fantastique dévelop-
pement du web a bouleversé les pratiques de la
publication scientifique [4]. Il permet notam-
ment 'accés & des bases de données qui four-
nissent les informations sur les citations relati-
ves aux articles publiés dans les revues.

Le facteur d’impact
des revues scientifiques

Une premiere utilisation des publications dans
Pévaluation des chercheurs a été faite sur un
critere de popularité des revues dans lesquelles
un chercheur a publié ses travaux, partant du
principe que plus un journal est cité, plus le
chercheur qui parvient a y étre publié mérite
d’étre reconnu. Le prestice d’une revue est
mesuré par son « facteur d’impact », qui a été
et demeure encore tres utilisé pour I’évaluation
des personnels ou des organismes(V). Il est normal
dans ce contexte, que les chercheurs tentent
d’étre publiés par des revues a facteur d’impact
élevé afin de s"approprier un peu de leur prestige.

Le facteur d’impact des revues doit étre
considéré avec beaucoup de précaution, car il
peut induire en erreur. En effet, des magazines
pluridisciplinaires comme Nature ou  Science
possedent un facteur d’impact de I'ordre de 30,
alors qu’un facteur de 6 ou 7 pour un journal
spécialisé est déja une performance remarquable.
Ce facteur d’impact équivaut sommairement a
un indice de citation moyen annuel des articles
de la revue. Cependant, il faut garder en
mémoire qu’il existe un pic trés marqué pour
un nombre restreint d’articles a taux de citations
élevés®. En conséquence, ce taux moyen de




citations peut, suivant les domaines, s’éloigner
fortement du taux moyen d’'un domaine en
particulier. D’ailleurs, si les auteurs pensent
optimiser leur visibilité en recherchant a tout
prix la publication dans des magazines multi-
disciplinaires a facteur d’impact élevé, il font
probablement fausse route. Comme le montre
une étude récente [5], les articles du domaine
de la physique, par exemple, sont plus visibles
et cités lorsqu’ils sont publiés dans des revues
spécialisées comme Physical Review (Letters)
plutot que dans les magazines tels que Nature
ou Science. Bt méme Karl Ziemelis, éditeur en
chef a Nature, commente I'utilisation du facteur
d’impact dans les termes suivants [6] :

It never ceases to amaze me the reverence with which
Journal impact factors are held or, more worryingly,
the widespread misuse of these quantities as metrics for
assessing the research output of individual scientists.
At most, an impact factor is a crude measure of the
“success” of a journal in attracting highly cited papers;
it is a time-dependent average of citations over all of
that journal’s content, and so says essentially nothing
about the strengths or weaknesses of individual
research papers.

Autre effet pervers de I'utilisation du facteur
d’'impact des revues dans I'évaluation : des travaux
réellement originaux rencontrent souvent plus
de difficultés a étre publiés dans les magazines
pluridisciplinaires que ceux qui se situent dans
des courants de modes. Et comme 1’écrivait
Pierre Joliot [7]
ment accepté s’il s’agissait d’un travail sérieux

: « un projet d’article était aisé-

mais dans la norme ». Uévaluateur doit donc
rester conscient que son role n’est pas de juger
du prestige d’un journal dans lequel un travail
est publié, mais bien de la qualité d’un article
publié dans un journal donné. Si le facteur
d’impact doit étre banni du processus d’évaluation
des personnels, comment alors juger le plus
objectivement possible a la fois de la productivité
d’un auteur et de la qualité de son travail ?

Les indicateurs de citations

Les possibilités de bibliographie inversée
offertes par les bases de données actuelles
permettent désormais le calcul de divers
indicateurs liés a Dactivité scientifique des
personnes®. Il en est ainsi pour un indicateur
suggéré en 2005 par J. Hirsch, qui a proposé
une mesure de la quantité et de la qualité
scientifique par 'indice / [8]. Cet indicateur est
devenu rapidement tres populaire et tend méme
a devenir un outil classique de la bibliométrie.
L'indicateur h est un nombre, associé a un
chercheur et calculé en considérant 'impact de
Pensemble de ses publications (mais il peut
également étre étendu a dautres ensembles
comme un groupe de chercheurs, un laboratoire,
un domaine, un pays, des journaux, etc.). Il est
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Figure 1. Les indicateurs h et g sont illustrés par I'exemple de
la figure. La courbe bleue représente le nombre (décroissant)
C, de citations en fonction du numéro (i) darticle. La droite en
tirets correspond a C; = i. Les deux fleches indiquent les
valeurs des indicateurs de Hirsch (h=41) et de Egghe (g=83).

déterminé en classant les articles d’un auteur
en fonction du nombre décroissant, C,, de leurs
citations, de sorte que le papier de rang i=h ait
recu au minimum / citations (fig. 1). Cet indi-
cateur présente I'intérét de mettre en valeur les
articles qui sont les plus cités. Il tient compte
de tous les papiers trés cités, sans donner un
avantage aux poids lourds que représentent
parfois des articles de revue parus dans des
publications prestigicuses comme Review of
Modern Physics en physique ou Chemical Reviews
en chimie. Il existe une bonne corrélation
entre h et la production globale d’un auteur
ainsi qu’avec le jugement par les pairs [9]. Cet
indicateur dépend évidemment de Page du
chercheur concerné et permet de tenir compte
de diftérentes séniorités en calculant un facteur
h normalisé par le nombre d’années d’activité
professionnelle.

Ce qui a rapidement contribué a la popularité
de cet indicateur, c’est sa grande facilité de calcul
a partir des bases de données bibliographiques.
Toutefois, comme pour tous les indicateurs
bibliométriques, le probleme principal laissé a
la charge de I'évaluateur réside dans la pertinence
du fichier bibliographique de départ, avec la
suppression des homonymies, le probleme des
noms composés et le bon choix des domaines
scientifiques.

Cependant, 'indicateur h souffre de nom-
breuses insuffisances. Il n’est pas adapté, par
exemple, au chercheur qui n’aurait publié
qu’un nombre restreint d’articles tout en ayant
attiré D'attention de nombreux autres auteurs,
puisqu’il peut ne pas étre défini dans ce cas. De
plus, I'indicateur h ne permet pas de discriminer
entre deux profils de chercheurs de méme
indicateur :I'un avec un total modeste de citations
jusqu’a larticle de rang h et l'autre présentant
un total élevé de citations pour les /i premiers
articles. En outre, l'indicateur n’évolue pas
lorsque ce sont les /i premiers articles qui
voient leurs citations augmenter au cours du
temps. C’est souvent le cas, puisque les articles
les plus cités jouissent de facto d’une plus grande
visibilité, une situation qui accroit encore plus
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Figure 2. Distribution des mathématiciens,
physiciens et chimistes de I'Académie
des sciences en fonction de leur indica-
teur g. Les résultats de cette étude ont
été obtenus avec la fenétre de dates
1975-2007, sauf pour quelques membres
plus anciens pour lesquels la fenétre
débute en 1945.

(1) Le facteur d’impact d’une revue X pour
I'année N est défini par la base de données
ISI-Thomson (http://scientific.thomson.com),
qui indexe plus de 6000 périodiques en
science. Il est égal au rapport A/B entre le
nombre total (A) de citations a la revue X dans
I'ensemble des revues enregistrées dans la base IST
durant 'année N des articles parus en N-1 et
N-2 dans la revue X, et le nombre total (B)
des articles publiés par la revue X pendant ces
mémes années N-1 et N-2. Notons que la
période d’examen de deux ans est totalement
arbitraire et ne tient pas compte des différences
de cultures entre domaines.

(2) PO. Seglen, British Medical Journal, 314
(1997) 498, fait remarquer que pour un journal
classique, environ 15% de ses articles contri-
buent a la moitié des citations engrangées par
le journal.

(3) Le Web of Science, payant, est géré par
ISI-Thomson, http://scientific.thomson.com/.
Scopus, http://www.scopus.com/, est un ser-
veur payant de I'éditeur Elsevier.

Google Scholar, http://scholar.google.fr/

et ADS, http://cdsads.u-strasbg.fr/ sont des
serveurs d’accés gratuit.

(4) La question de la liste de références dans
un article représente un probleme sérieux,
auquel trop peu d’attention est prétée en
général par les rapporteurs et les rédacteurs
en chef. Il y a souvent trop de références de
complaisance qui n’ont pas de raison d’étre,
alors que d’autres, concernant des travaux de
base, ne figurent pas.

(5) Le cas des mathématiques est une excellente
illustration de la spécificité de certains
domaines (voir J.M. Schlenker, Gazette de la
SMF, p. 73, janvier 2008). La durée de vie d’un
article en mathématiques pouvant largement
excéder 3 ans, I'évaluation des individus ne
peut se faire de fagon fiable sur la base des
citations faites 4 leurs travaux récents.
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la possibilité de les citer, en quelque sorte, une
manifestation du phénomene de 'avantage cumulé
symbolisé par le principe de Matthieu [10].

Certains des défauts de I'indicateur de Hirsch
ont toutefois été corrigés par L. Egghe, qui a
proposé un indicateur g privilégiant la qualité
des travaux scientifiques par rapport a leur
quantité [11]. La valeur de g est telle que le total
des citations recues par les ¢ premiers articles soit
supérieur ou égal au carré de g, c’est-a-dire si
les deux conditions suivantes :

i:EgCi > g2
i=1

Lindicateur ¢ reflete bien mieux que ne le

i=g+1
et E C. <(g+ 1)zsont satisfaites.

i=1

fait h I'impact des travaux méme peu nom-
breux mais magistraux et de grand intérét pour
le développement scientifique™®. Cet indicateur
n’est jusqu’a présent pas calculé par les bases de
données et il demande donc un travail a partir
de chaque fichier bibliométrique. Ce travail est
cependant rendu moins fastidieux par I'utilisation
d’un logiciel mis au point par C. Pasquier au
laboratoire LPS d’Orsay et en acces libre sur le
web [12].

Du bon usage des outils
d’évaluation bibliométriques

Ayant donc a notre disposition quelques
outils bibliométriques, la question se pose de
savoir si ces outils doivent étre utilisés et dans
quelles conditions. 11 est tout d’abord évident
que ces indicateurs perdent toute signification
si Pexercice n’est pas effectué sur un ensemble
homogene de chercheurs comparables, tant par
leur domaine scientifique que par leur classe d’age.

A titre d’exercice pratique, un exemple,
basé sur I'indicateur ¢ de tous les membres des
sections de mathématiques, de physique et de
chimie a 1’Académie des sciences, fournit

I'histogramme de la figure 2. Cette distribution
indique un ¢ moyen croissant en allant des
mathématiques vers la physique, situation
conforme aux coutumes des diftérents domaines.
L'exercice pourrait étre mené sur des ensembles
plus larges tels que les chercheurs du CNRS
ou d’autres organismes. Une autre possibilité
ouverte par ces indicateurs est le suivi de
Iévolution des chercheurs en réactualisant les
données d’une année sur l'autre.

Ce petit exercice, pratiqué sur des ensembles
homogenes de chercheurs, valide dans une
certaine mesure la fiabilité de 'outil.

Il existe cependant des limites a 'emploi
des indicateurs bibliométriques. Alors que trois
des quatre derniers Nobel de physique (dont le
¢ moyen est de 105) appartiennent au premier
tiers des membres dans un classement par
¢ décroissant, les Nobel de chimie se situent
aux deux extrémités de la distribution. Les
mathématiques, quant a elles, font ressortir
un ¢ moyen qui n'est que de 38 pour les
médailles Fields. Ces nombres illustrent les
différences de tailles des communautés, ainsi
que leurs diftérences d’habitudes en maticre de
politique de publications®).

Rappelons que le facteur d’'impact des revues
doit étre proscrit de l'arsenal de 1’évaluateur.
En outre, en aucun cas les indicateurs de citations
ne peuvent se substituer a un examen approfondi
de quelques publications proposées a I’évaluation
et sélectionnées par les candidats eux-mémes.
De plus, 1 faut se garder de prendre pour
argent comptant la valeur de I'indicateur. Leur
utilité doit se limiter a apporter un peu
d’objectivité dans 'exercice délicat de 1'éva-
luation, en s’adossant au jugement par les pairs
et ne doit jamais dispenser de la consultation du
fichier des publications associées aux citations
qui ont servi a déterminer lindicateur. La
constatation d’un indicateur situé dans la tranche
basse de la distribution doit éveiller I'attention
et engager a un examen encore plus approfondi
du dossier des publications. Cette situation peut
fort bien arriver pour un chercheur qui aurait
publié Uessentiel de ses résultats dans des livres
ou des ouvrages non répertoriés par ISI. Dans
le cas opposé d’un indice trouvé particulicrement
¢levé, il y aura aussi lieu d’examiner de pres la
contribution du chercheur a des travaux abon-
damment cités. Moyennant la prise en compte
de toutes ces précautions, la bibliométrie
effectuée en toute transparence peut devenir
une aide a I’évaluation. M
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Les theses

en environnement
industriel représentent
non seulement une
excellente formation,
mais assurent un lien
précieux entre les uni-
versités, les centres de
recherches académiques
et les entreprises.

Elles contribuent a
accelérer le processus de
transfert de I'innovation
vers la réalisation.
Comme le rappelle
souvent Albert Fert
(UMR CNRS-Thales, prix
Nobel de physique 2007),
cest souvent au moment
de la these quapparaissent
des idées qui peuvent
se développer pendant
une partie de la future
carriere.

Nous indiquons ici
I'importance des theses

dans un groupe industriel

comme Thales, soulignee
par les témoignages de
quelques doctorants et
jeunes embauches.

(1) CIFRE : Convention Industrielle de
Formation par la Recherche.

(2) ANRT : Association Nationale de la
Recherche Technique.

Les theses en environnement
IﬂdUSth?l Le cas du groupe THALES

Jean—Claude Boudenot (jean-claude.boudenot@ thalesgroup.com)
Thales Research and Technology, Route départementale 128, 91767 Palaiseau

— ‘-__ 5 -

Le batiment de TRT (Thales Research and Technology) sur le site de I'Ecole polytechnique, a Palaiseau.

Dans le cadre du forum des stagiaires de
Thales (le groupe accueille environ 2000 stagiaires
par an) qui s’est déroulé le 24 mai 2007, une table
ronde sur le théme « Les théses en environnement
industriel » a été organisée de facon a faire
mieux connaitre aux étudiants cette possibilité
de formation par la recherche et les débouchés
offerts dans le monde industriel. En France, le
groupe Thales (hors activités spatiales) compte
environ 150 doctorants, répartis a 40% dans le
centre de recherche de Palaiseau et a 60% dans
les divisions opérationnelles (voir encadré p. 22).
La table ronde réunissait Martin Defour,
Directeur technique de la division aéronautique
('une des six divisions de Thales) ; Philippe
Gautier, responsable des theéses CIFRE®M 3
I’ANRT® : trois jeunes embauchés ayant fait
leur thése au sein de Thales : Sylvain Schwartz,
Sébastien Demoustier et Eric Minoux, ainsi
que trois doctorants : Michaél Soulignac,
Ludovic Schreider et David Monnereau.

« Notre division aéronautique, a souligné
Martin Defour, s’est donnée un double objectif :
le premier est d’augmenter de facon significative
le nombre de doctorants, avec une cible visée
de 30 a 35 doctorants par an. Le second objectif
est d’embaucher ces doctorants apres leur
these, avec un taux de plus 50 %. » (Ce taux,
essentiellement lié a la qualité des travaux
effectués et des qualités humaines des candidats,
pourrait étre plus important.) « La formation par
la recherche est une excellente école, ajoute
Martin Defour, et a I'issue des trois ans de thése,
le doctorant connait bien I'environnement de
la division et nous le connaissons également

bien, ce qui est un facteur trés favorable a
I’embauche. Les travaux de recherche effectués au
cours de la these sont, de plus, une excellente
opportunité d’établir des contacts solides entre
notre monde industriel et les laboratoires
académiques. En moyenne, nos doctorants pas-
sent 60 % de leur temps au sein du laboratoire
académique et 40 % de leur temps au sein de
Ientreprise. Cette répartition n’est pas figée :
selon les circonstances (thémes traités, capacité
d’encadrement), les doctorants peuvent passer
plus de temps dans le laboratoire universitaire,
ou inversement dans I’entreprise. »

Philippe Gautier a, quant a lui, rappelé
I'importance du dispositif CIFRE. Les theses
CIFRE ont été lancées en 1981. Apres plus de
25 ans d’existence, ce dispositif a permis a plus de
15 000 doctorants d’étre formés par la recherche
dans un milieu industriel. « La convention est
signée, rappelle Philippe Gautier, par les trois
partenaires : le chercheur, I'entreprise qui lui
confie un projet, et le laboratoire d’accueil. La
convention CIFRE s’applique également aux
doctorants d’origine étrangere (16 % des cas en
2005) ; la seule condition est que I’entreprise
d’accueil soit de droit francais. L'Etat a prévu de
consacrer 10 % de moyens supplémentaires
chaque année d’ici 2010, avec l'ambitieux
objectif de signer a cette échéance 2000
conventions CIFRE par an. »

Dans leurs témoignages, qui sont rapportés
ci-apres, les jeunes participants a la table ronde
ont rappelé brievement leur parcours et exprimé
leur point de vue sur la thése en milieu industriel.
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Les théses dans le groupe Thales en France

Répartition par domaine

Micro-ondes, Optoélectronique, Optronique ................ 66
Traitement de I'information et fusion de données ............ 46
Ingénierie des systemes complexes......................... 20
Architecture informatique ..................o 10
Technologies pour la sécurité et applications................. 7
Modes de financement

Theses CIFRE ...t 100
Theses DGA ..o 20
Théses BDI, ONERA, ministéere de la Recherche .............. 29

Journée de thése a Thales Research and Technology : comme chaque année, les doctorants
de TRT présentent leurs travaux aux chercheurs du centre de recherche de Palaiseau.

Une thése récompensée

S AR 2.
2 =L b e “u

Prototype du gyrolaser en anneau a état solide.

Sylvain Schwartz est diplémé de I'Ecole polytechnique
et de 'Ecole nationale supérieure des télécommunications.
Il a effectué ses travaux de doctorat a TRT et y est
maintenant ingénieur de recherche. Ces travaux de these
ont porté sur I'étude d’un nouveau type de gyrometre
optique, le « gyrolaser a état solide ». Il s’agit d’un
instrument utilisant certaines propriétés des lasers en
anneau pour mesurer des rotations, ce qui permet par
exemple de guider un avion ou une fusée sans l'aide de
références externes comme le GPS. Ces travaux ont été
effectués en partenariat étroit avec Thales Aerospace, et
ont débouché sur la fabrication d’'un prototype, premiere
étape vers un produit industriel.

Ces travaux ont donné lieu a plusieurs publications
scientifiques, ainsi qu'au dépot d’une dizaine de brevets.
lls ont été couronnés par I'un des douze prix de thése de
I'Ecole polytechnigue 2007, ainsi que par le deuxieme
Prix de l'innovation technologique Air et espace du
salon du Bourget 2007.

Réalisation Francois Gutty,

© Thales Avionics

ieur de recherche).

(e moignage de Sylvain Schwartz
n

La theése représente I’occasion unique, pour qui est
appelé a travailler par la suite dans Uindustrie, de se
consacrer trois pleines années durant a un projet innovant,
ce qui permet d’aller au fond des choses, de se mettre au
niveau de I’état de I’art mondial, de réaliser des travaux
originaux et d’apporter sa pierre a « I'édifice de la science ».
Par ailleurs, le doctorant développe au cours de ces trois années,

en plus de ses connaissances techniques, des compétences
et un savoir-faire trés utiles en milieu industriel : savoir respecter des objectifs
sous contraintes de budget et de temps, gérer un projet, travailler en équipe,
traiter avec des fournisseurs... Si la theése est, de plus, effectuée directement en
miliew industriel, elle permet d’acquérir une connaissance de I’entreprise, ce qui
est un atout majeur pour la suite. Parmi les multiples possibilités qui sont offertes
au doctorant, Thales Research and Technology (TRT), qui est le laboratoire de
recherche du groupe Thales, présente I"avantage d’une grande proximité a la fois
avec les unités opérationnelles du groupe et avec le monde académique alentour,
notamment I'Ecole polytechnique et IInstitut d’Optique Gradmate
Environnement scientifique de trés haut niveau en phase ave
d’innovation d’une entreprise essentiellement technologique, il ¢
cadre idéal pour des travaux de doctorat a vocation industrielle.

[ eftemoignage de Michaél Soulignac (Doctorant, 25 ans, formation :
E8@le d'ingénieur en informatique (EISTI, Cergy-Pontoise) avec en parallele un
en informatique a I'université Paris XIII).

Faire une thése en environnement industriel permet de travailler sur un théme de recherche ayant un potentiel d’application pour
Pentreprise (personnellement, le sujet que je traite concerne la planification de trajectoire pour des drones en mission). Par ailleurs,
cela donne la possibilité de découvrir la vie de Uentreprise et d’y participer, Ioccasion de piloter un projet en s’y impliquant

d’analyse et de synthese, trés utiles pour Ientreprise

totalement, et d’accumuler une expérience de trois a ettesformation par la recherche permet de découvrir I’innovation et de
porter un regard différent sur les problémes. Elle conduit a I’ acquisition de qualités telles que la capacité de recul ou la capacité
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Le témoignage de Sébastien Demoustier
eur de recherche, 28 ans, formation Sup’Optique).

is entré dans le groupe Thales par le biais d’un stage a Singapour, qui fut une
expérience des plus enrichissantes, tant du point de vue professionnel et humain, par la
découverte et Uadaptation a une culture différente, qu’en termes d’orientation de carriére,
puisque c’est en observant la coopération technologique de haut niveau entre nos deux
pays que j’ai réalisé la valeur ajoutée que pouvait apporter une thése en milieu industriel.
Jai donc choisi de faire une thése chez Thales, d’une part pour me forger une expertise
solide dans les lasers a fibre optique, domaine en plein essor dont les applications vont
de la défense au biomédical et, d’autre part, pour étre confronté et résoudre de maniére
autonome le type de probleme que pose la mise au point de technologies émergentes.
Ainsi, il est clair qu’a Uissue de la these, j’avais acquis un savoir pointu dans mon
domaine, mais aussi de nouvelles aptitudes dans ma fagon de travailler : créativité,
ouverture sur [extérieur, transmission des connaissances, autonomie, capacité a réagir
face a U'imprévu. Je souhaitais faire cette thése en miliew industriel pour donner a mes
travaux de recherche une perspective d’application potentielle a moyen terme et garder
ainsi en téte, autant que possible, les notions de contraintes matérielles, de temps et de coiits.
Apres la thése, de nombreuses propositions m’ont été faites, tant en recherche que
plus en aval dans le développement et I'industrialisation de produits, au sein de Thales
et dans d’autres compagnies. J'ai choisi un poste d’ingénieur R&ED chez Thales dans
le domaine des hyperfréquences, pour élargir mon spectre de compétences métier. )] ai
également été séduit par le fait qu’on me demande aujourd’hui d’amener le,fru
la vecherche vers la maturité requise par les innovations de demain.

témoignage de David Monnereau
ogfbrant a Thales Communications, site de Colombes)

de mon orientation vers une thése en convention CIFRE n’était pas immédiat.
Suite & un DUT, je suis entré a I'Ecole polytechnique de 'université de Nantes qui
proposait, en paralléle de la derniére année du cursus d’ingénieur, de suivre des cours de
master de recherche. Des recherches personnelles et des discussions avec des enseignants
m’ont permis de comprendre qu’une thése, notamment par le biais d’une convention
CIFRE, ne servait pas uniquement a devenir enseignant-chercheur. De mon point de
vue, ce type de convention offre plusieurs avantages. Premiérement, elle permet d’étre en
relation avec un industriel cherchant a répondre a un de ses problémes et encadrant la
thése. Ensuite, les trois années étant reconnues comme des années d’expériences et la
rémunération étant de niveau correct (au minimum 20 700 € en 2006), une CIFRE
ne présente pas viaiment de désavantages par rapport a un poste d’ingénieur. D’autre
part, une CIFRE permet d’obtenir le grade de docteur, mieux reconnu qu’un dipldme
d’ingénieur au niveau international. Enfin, I'étude approfondie et en autonomie, pendant
trois ans, d’un sujet portant sur une technologie de pointe permet d’obtenir une expertise
dans ce domaine, d’apprendre a se connaitre, a se gérer, ainsi qu’a gérer un projet, atouts
trés intéressants si I'on souhaite accéder a des postes de management par la suite.

Lors de ma recherche d’emploi, j’étudiais a la fois les offres de postes d’ingénieurs et
les offres de theses CIFRE. Je favorisais d’abord la qualité du sujet du poste ou de la
theése. Maintenant, je suis en these a Thales et je travaille dans le domaine des systémes
électroniques, avec une problématique portant a la fois sur du matériel et du logiciel, ce
qui n’était pas évident a trouver au moment de ma recherche d’emploi. Le laboratoire de
recherche avec lequel je travaille, le LESTER, étant a Lorient, et le matériel que j’étudie
étant a Colombes, je passe la quasi-totalité de mon temps dans Uentreprise, qui_offre
environnement propice a mon travail de recherche, particulierement agréable et motivant.

e #fmoignage
d’Eric Minoux
ieur de recherche).

A ma sortie de I'Ecole supérieure
d’optique, j’ai effectué une theése sur les
nanotubes de carbone entre Thales
Research & Technology (TRT) et le
Laboratoire de physique des interfaces
et des couches minces (LPICM) de
IEcole polytechnique. Cette thése en
milieu industriel (contrat CIFRE) a
été Poccasion pour moi de travailler
trois ans sur un sujet passionnant, de
me forger une réelle expertise dans un
domaine pointu, et d’acquérir une
méthode de travail unique allant de la
réflexion théorique aux expérimentations
pratiques, et de la présentation de mon
travail lors de conférences internationales
a la gestion de projet. Cette premicre
expérience m’a conforté dans mon choix
de travailler ultérieurement en recherche
appliquée, sur de nouvelles technologies
innovantes avec applications industrielles.

Je travaille aujourd’hui entre TRT
et Thales Systémes Aéroportés (TAS)
sur des micro/nano-systémes électromé-
caniques (MEMS/NEMS), qui ouvrent
de nouvelles fonctionnalités et applications
dans le domaine des radars. Dans ce
cadre, je suis amené a cdtoyer aussi bien
des universitaires, pour résoudre des
problemes scientifiques, que des indus-
triels, pour mieux cerner les contraintes
liées aux produits. Ces deux aspects
constituent une expérience particuliére-
ment enrichissante et formatrice, TRT
apparaissant comme une passerelle e
les mondes académique et industriel.
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Michel Cabaret Prix Jean Perrin 2007 de la SFP (popularisation de la science)

Michel Cabaret est directeur de 'Espace des Sciences
de Rennes depuis plus de 15 ans. Il en a fait un des centres
de culture scientifique les plus reconnus de France.

La réserve d’expositions scientifiques de I'Espace des
Sciences est impressionnante et extrémement bien gérée.
Ces expositions ont le mérite de porter sur différentes
disciplines scientifiques et industrielles : les matériaux, la

biologie, les mathématiques, I'industrie du lait, les parfums,
une valise thématique sur I'énergie... Elles sont tres
demandées en France et méme a I'étranger. U'Espace des
Sciences publie aussi une revue, Sciences Ouest, qui
bénéficie de plus de 12 000 lecteurs en Bretagne.

Par ailleurs, Michel Cabaret a su convaincre les
responsables politiques bretons de I'importance de la
culture scientifique. L'agglomération rennaise a
reconnu son travail en construisant le magnifique

ensemble « Les Champs Libres » qui regroupe le Musée
de Bretagne, la médiatheque de Rennes et 'Espace
des Sciences. Mettre au point toutes les animations
qui sont montrées dans ce lieu, en particulier le
planétarium, a été une des grandes réussites de Michel
et de son équipe.

Enfin, Michel Cabaret est reconnu par ses pairs : il
est membre de plusieurs conseils d’administration,
dont ceux du Palais de la découverte et de la Cité des
Sciences et de I'Industrie.

Laction de Michel Cabaret est exceptionnelle par
sa diversité, son efficacité et le succes qu’elle rencontre.
Avec lui, le jury du Prix Jean Perrin a voulu distinguer
un acteur incontournable de la diffusion de la culture
scientifique.

Roland Lehoucq

Christophe Delerue

Prix Louis Ancel 2007 de la SFP matiere condensée)

Christophe Delerue est directeur de recherches au
CNRS a I'Institut d’électronique, de microélectronique
et de nanotechnologie de Lille. Ce théoricien est tres
représentatif de ’école francaise de simulation et de
prévision des propriétés physiques de la matiere
condensée, utilisant des méthodes avec peu de parameétres
ajustables, telles que celles de la fonctionnelle de densité
(DFT) ou des liaisons fortes. Ses calculs et ses prévisions
sont plus que jamais nécessaires pour comprendre et

orienter les recherches actuelles sur les nouveaux
nano-objets ; c’est donc un théoricien pertinent, tres
proche des expérimentateurs, qui aide et oriente leur
travail au quotidien.

11 est, depuis son habilitation en 1998, directeur du
département de physique de I'Institut supérieur du

Nord. Ses travaux, qui ont donné lieu a une centaine de
publications dans des revues internationales, portent
maintenant sur divers aspects des nanosciences. Citons les
problématiques des transferts d’énergie aux interfaces, des
molécules sur les surfaces, des nanofils, des polarons d’in-
terface, des couches moléculaires et composants orga-
niques, etc. Ses collaborations sont multiples. Il dirige un
GDR sur la DFT et coordonne un réseau européen.

C. Delerue ne se contente nullement d’utiliser des
méthodes de calcul pour obtenir de nouveaux résultats
sur les nanostructures. Il s’attache a faire des prévisions
et a proposer des expériences pour les vérifier. En bref,
il fait preuve d’une imagination et d’'un dynamisme
impressionnants, sans que cela nuise en rien a la solidité
de ses résultats.

Antoine Browaeys

Prix Aimé Cotton 2007 de la SFP (shysigue atomigue)

Antoine Browaeys a 35 ans. Lors de sa these, effectuée
dans le groupe d’Alain Aspect a I'Institut d’optique, il a
apporté des contributions majeures a une expérience
portant sur la premiere observation d’un condensat de
Bose-Einstein (BE) d’atomes métastables. 11 a ensuite
effectué un stage post-doctoral aux Etats-Unis dans le
groupe prestigieux de Bill Phillips au NIST, ou il a
démontré la photodissociation du sodium dans un
condensat de BE.

Antoine Browaeys est entré au CNRS en 2003 dans
le groupe d’optique quantique du LCFIO a Palaiseau,

dirigé par Philippe Grangier. Son sujet de recherche
concerne la génération d’états a un photon indiscernables
par des atomes piégés individuellement. Lors d’expérien-
ces, aussi intéressantes que sophistiquées, il a pu démon-
trer le piégeage d’un atome quasi immobile a I'aide d’une
pince optique, puis sa manipulation, pour arriver a faire

effectuer a 'atome une demi-oscillation de Rabi qui le
place dans Iétat excité :il émet alors un et un seul photon,
avec une efficacité mesurée de 95%. Ce résultat a ouvert
la porte a une deuxieme expérience fascinante consistant
a obtenir des interférences a deux photons uniques.

Dans le groupe de Philippe Grangier, Antoine
Browaeys joue un rdle clé. Il y dirige en effet, les acti-
vités sur les atomes froids. Diriger signifie ici, aussi bien
le pilotage au quotidien d’expériences sophistiquées,
que la proposition de nouveaux sujets et expériences,
grace a la fois  des aptitudes expérimentales et 4 une
profondeur scientifique exceptionnelles.

En conclusion, Antoine Browaeys est un jeune
chercheur brillant qui, grace a des premiéres mondiales,
a acquis une notoriété internationale dans les domaines,
trés concurrentiels, des atomes froids et de la physique
quantique.

/]
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Bernard Barbara

Prix Gentner-Kastler 2008 (conjoint 0PG-SrP)

Bernard Barbara, 64 ans, est directeur de recherche
de 1% classe au CNRS a I'Institut Néel de Grenoble.
Sa recherche porte sur le magnétisme. C’est un
expérimentateur qui a aussi obtenu des résultats
théoriques importants.

La carriere de Bernard Barbara a fourni de nombreux
résultats remarquables ; citons la découverte de I'existence
de parois de domaines étroites dans les systemes
magnétiques fortement anisotropes, les premieres études
montrant une compétition entre les interactions
magnétiques et I'effet Kondo, les premieéres observations
expérimentales d’une loi d’échelle suggérant une transition
de phase dans les verres de spin... Sa recherche récente
comporte deux résultats trés importants :

* la découverte en 1996 de leffet tunnel du
moment magnétique a basse température (QTM) par
des expériences sur des molécules a spin élevé, telle

que Mn,,,a 'aide d’une technique de nanosquid déve-
loppée a Grenoble. Il a donné une description réaliste
de cette dynamique de funneling et de la transition
quantique-classique, incluant 'influence de I'environ-
nement de I'lon (spins nucléaires, phonons, champ
dipolaire). Cette découverte est a l'origine d’une
recherche intense sur la dynamique quantique des
nano-aimants moléculaires ;

¢ la dynamique quantique des ions de terres rares
(oscillations de Rabi), révélant le potentiel de ces ions
pour I'implantation de g-bits dans les futurs systemes
d’information quantique.

En résumé, Bernard Barbara est un chercheur
remarquablement créatif, qui a introduit de nombreuses
idées nouvelles et a ouvert plusieurs domaines de
recherche.

XV& Olympiades de Physique France
Parrainées par Alain Aspect, membre de 'Académie des sciences,
médaille d’or du CNRS

A la suite des sélections interacadémi-
ques organisées le 12 décembre 2007 a
Avignon, Boulogne-sur-mer, Lyon, Poitiers,
Strasbourg et Toulouse, le XV¢ concours
national des Olympiades de Physique
France a réuni vingt-trois groupes d’éleves
au Palais de la découverte les 25 et 26
janvier 2008, pour une finale d’une
grande qualité.

Alain Aspect avait accepté d’étre le

parrain de cette promotion. Le Comité le

Le jury s'intéresse de prés a leffet Larsen.

remercie, au nom des éleves et de leurs
professeurs, d’avoir trouvé le temps de rencontrer les lycéens lors de I'exposition de leurs travaux
au public et d’avoir pris la parole, lors de la remise des prix, en des termes a la fois enthousiastes
et tres personnels : il a souligné le role des professeurs de I’enseignement secondaire dans la
détermination des vocations scientifiques et 'importance des organismes de recherche publique.

Le compte rendu des concours académiques, la composition des jurys régionaux et du jury
national, ainsi que le palmarés du concours peuvent étre consultés en ligne sur le site
http://www.odpf.org. Le palmares inclut la liste des sujets proposés par les groupes sélectionnés
pour la finale, et détaille les prix qui leur ont été attribués grace a la générosité des différents
partenaires et donateurs et les visites de laboratoires dont ils pourront prochainement bénéficier.

Le fonctionnement du XV¢ concours a été assuré grace au soutien financier des partenaires :
ministére de ’Education nationale et ministére de la Recherche, CEA, C.Génial, CNRS, Esso,
Fondation d’entreprise EADS, France Télécom-Orange, Saint-Gobain.

Le Comité national remercie le Palais de la découverte pour sa disponibilité et le soutien
qu’il apporte a 'organisation de la manifestation. Sa reconnaissance s’adresse également a tous
ceux qui, dans les régions, permettent aux concours régionaux de se dérouler.

La XVI€ édition est en marche et le prochain concours se déroulera en janvier 2009, durant
I’Année mondiale de lastronomie. Les Olympiades de Physique France ont d’ores et déja
obtenu le label correspondant, et une place particuliére sera accordée aux sujets d’Olympiades
en relation avec I'astronomie.

Alain Schuhl et Madeleine Sonneville
Pour le Comité national (http://www.odpf.org)

Daniel Amit

Nous avons récemment
appris avec tristesse la mort
du Professeur Daniel Amit,
alage de 69 ans.

Daniel Amit était profes-
seur a I'Hebrew University
of Jerusalem depuis 1989 et
ala Sapienza de Rome depuis
1991. 11 a apporté d’'impor-
tantes contributions dans les
domaines de la mécanique
statistique et des particules
élémentaires. Plus récemment,
il s’était aussi intéressé aux
neurosciences par un travail
de pionnier dans la modéli-
sation des réseaux neuronaux.
En plus de son travail de
scientifique, il a beaucoup
ccuvré pour la paix au
Moyen-Orient, en favorisant
des coopérations de recherche
et d’enseignement entre les
Palestiniens et les Israéliens.
Ceci’a amené a prendre des
positions courageuses et dif-
ficiles. Pour cela, il a recu en
2007 le Prix Rammal (a titre
posthume). 11 était membre
d’honneur de la Société
Francaise de Physique.
Nous avons perdu un ami.

Yves Petroff
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ysique des accelerateurs

Les Journees accélerateurs 200]
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Figure 1 : Cavité supraconductrice quart d’'onde du projet SPIRAL 2. SPIRAL 2 est un projet de nouvel
accélérateur de faisceaux d’ions, stables et radioactifs, continus et de haute intensité, destinés en priorité
a la physique nucléaire, en construction au GANIL a Caen. Les premiers faisceaux sont prévus pour 2012.

Les Journées accélérateurs de l'interdivision « Physique des accélérateurs et
technologies associées » de la SFP se sont tenues a Roscoff, du 15 au 17 octobre
2007. Organisé tous les deux ans, il s’agit de 'unique colloque général national dans
le domaine qui réunit les acteurs de la discipline, chercheurs, ingénieurs et industriels.
Il est articulé autour de thémes introduits par des conférences d’intérét général et
permet aux jeunes chercheurs et ingénieurs d’avoir une vue d’ensemble du domaine
et de faire connaissance avec leurs collegues. Le séjour des doctorants (5 cette année)
est pris en charge par l'interdivision. Cette année, nous avons accueilli 116 participants
(dont 34 membres de la division sur 75).

Parmi les 18 participants venant de U'industrie, on releve les compagnies suivantes(l) :
Areva, Bergoz, Linac Technologies, Mecachrome, SDMS, Sominex, Sigmaphi,
SCT, Thales, Vivirad, Pulse MC2.

Pendant les trois jours du colloque, 36 présentations orales ont été faites et 33 par
voie de posters. Les conférences invitées ont permis de faire le point sur un certain
nombre de grands projets : Synchrotron SOLEIL, collisionneur ILC (« International
Linear Collider »), SPIRAL 2 (faisceaux d’ions, fig. 1), IFMIF (« International Fusion
Materials Irradiation Facility »), Hadronthérapie, Accélération par laser, Laser
Megajoule, AEC (Laser a électrons libres), en particulier. Les présentations peuvent
étre téléchargées a I'adresse suivante :
http://users.Jalin2p3.fr/mouton/miroir/accelerateur/journees_2007/contenu/org/auteurs.html

A T'occasion de ces journées, le bureau décerne le Prix Jean-Louis Laclare 4 un
jeune physicien des accélérateurs. Le prix 2007 a été attribué a Laurent Nadolski du
laboratoire SOLEIL (voir encadré ci-contre).

Des exposés d’introduction aux accélérateurs, ainsi que divers liens pédagogiques
peuvent étre trouvés sur le site de 'interdivision :
http://users.lal.in2p3.fr/mouton/miroir/accelerateur/ cours/monde-des-faisceaux.php

Bureau de l'interdivision Physique des accélérateurs
et technologies associées de la SFP

(1) En caractere gras, celles qui ont participé financierement a I’organisation.
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Prix Jean-Louis Laclare 2007 :
Laurent Nadolski

Laurent Nadolski a
fait sa thése avec le
Professeur Jacques Laskar
au Bureau des Longitudes
a Paris de 1998 a 2001, et
en étroite collaboration

avec quelques membres
de I'équipe de I’Avant-
projet détaillé (APD) de SOLEIL dirigée
par Jean-Louis Laclare. Son travail de these
était en grande partie consacré a 'application
de I’Analyse en Fréquence (FMA) a I'étude de
la dynamique du faisceau dans les anneaux de
stockage.

A la fin de sa thése, Laurent a rejoint
I'équipe de I'ALS a Berkeley (USA) en tant
que post-doctorant, pour les aider & com-
prendre les limitations de la durée de vie du
faisceau, en appliquant de facon extensive et
fine I’Analyse en Fréquence. Ce fut un séjour
extrémement bénéfique pour Laurent car, en
plus de la mise en pratique de cette technique,
il a su profiter de la présence de grands
experts pour élargir son spectre de connais-
sances sur les accélérateurs.

A la reprise de 'APD de SOLEIL, le
chef de projet, Jean-Marc Filhol, a proposé
a Laurent d’intégrer le groupe Physique des
accélérateurs. 11 a alors accepté d’écourter
son séjour a 'ALS et a rejoint I’équipe
d’Amor Nadji en octobre 2002, pour relever
le beau défi de construire la source de
rayonnement synchrotron de 3¢ génération
de son pays.

Depuis, Laurent est devenu un élément
clé de I'équipe de SOLEIL. Sa participation
en tant que responsable des applications de
haut niveau de 'ensemble des accélérateurs
de SOLEIL — depuis le Linac jusqu’aux tétes
de lignes —, sa trés grande implication dans
la préparation du “commissioning” et son
efficacité durant cette phase ont été unani-
mement reconnues par l'ensemble de
I’équipe projet de SOLEIL, tout comme par
les experts internationaux composant le
“Machine Advisory Committee” de SOLEIL.




"exposition « Loom sur Saturne et Titan »
a Dijon

Figure 1 - Maquette a I'échelle 1 de la sonde européenne Huygens qui s'est posée sur Titan le
14 janvier 2005. Il s’agit en réalité de I'exemplaire de test, utilisé lors des essais du systéme
de parachutes.

Lexposition « Zoom sur Saturne et Titan —Vous ne les aurez
jamais vus d’aussi pres » s’est tenue a I'université de Bourgogne du
25 février au 7 mars 2008. Cette exposition était organisée
conjointement par 'Institut Carnot de Bourgogne (ICB), la
Société Astronomique de Bourgogne (SAB), T'UFR Sciences et
Techniques de l'université de Bourgogne, et en partenariat avec
I’Agence Spatiale (ESA), le
IEnseignement supérieur et de la Recherche, la Société Frangaise de

Européenne ministére de
Physique (SFP) et sept autres partenaires. Elle était organisée autour
du prét exceptionnel, par 'ESA, des maquettes des sondes Cassini
et Huygens. L'exposition était accompagnée de conférences grand
public et de deux soirées d’observation sur le campus.

Deux circonstances ont été a I'origine de cette manifestation.
Il y avait d’une part la volonté de la SAB d’organiser un événement
« bourguignon » autour de la Soirée Mondiale d’Observation de
Saturne initiée par la NASA. D’autre part, I’équipe Spectroscopie
Moléculaire et Applications de I'ICB, spécialisée en particulier
dans la modélisation du spectre d’absorption du méthane, a noué
une collaboration active avec les planétologues travaillant sur les
résultats de la mission Cassini-Huygens(). De 13 a germé I'idée
d’une exposition qui s’est concrétisée grace a I'aide de Jean-Pierre
Lebreton (ESA et réseau européen EuroPlaNet) et au soutien du
ministere et de la SFP.

Figure 2 - Maquette a léchelle 1/4 du vaisseau Cassini-Huygens
(NASA/ESA/ASI). En bas : le bouclier thermique de la sonde européenne
Huygens.

Elle a accueilli plus de 1500 visiteurs en 12 jours. Le public
était tres varié, constitué de scolaires, d’étudiants et personnels de
Puniversité et de personnes extérieures, toutes les tranches d’age
étaient représentées. Les visiteurs étaient fascinés par les images
présentées et que, pour la plupart, ils ne connaissaient pas. Ils étaient
également tres intéressés de découvrir les engins spatiaux qui ont
permis ces observations.

Les conférences de Jean-Pierre Lebreton (ESA), André Brahic
(CEA Saclay), Vincent Boudon (ICB) et Athéna Coustenis
(LESIA, Meudon) ont également attiré un public nombreux. En
particulier, celle d’André Brahic a réuni pres de 300 personnes.
Enfin, les deux soirées d’observation ont permis au public de voir
Saturne et Titan « en vrai » a l'aide d’instruments de la SAB.

Devant le succes de cette opération, une nouvelle exposition
est prévue I'an prochain a I'université de Bourgogne, dans le cadre
de 'Année Mondiale de I’Astronomie. Celle-ci devrait s’intituler
« Ambiances planétaires »... Rendez-vous a Dijon en octobre 2009 !

Vincent Boudon

(Vincent.Boudon@u-bourgogne.fr)
Institut Carnot de Bourgogne (Dijon)

(1) Un article sur « Le méthane dans 'atmosphere de Titan : de la spectroscopie
fondamentale a la planétologie » sera publié dans un prochain numéro de Reflets
de la physique.
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Jean-Marc Quilbé

Vous trouverez dans
cette rubrique une série
d’articles qui évoqueront
differents aspects

de la problématique

de I'édition scientifique.

ALITE EDITORIALE

-

Uptnéleétmnlque
térahertz

Optoélectronique térahertz
Sous la direction de Jean-Louis Coutaz

Ce livre s'adresse a un public d’ingénieurs
ou de scientifiques non spécialistes qui
voudraient commencer des travaux
dans le domaine térahertz, ou tout
simplement mieux connaitre ce que
révele I'expression « domaine térahertz ».
Il sera aussi trés utile aux étudiants
(masters, derniére année d’écoles d’in-
génieurs ou doctorants).

Mai 2008, 360 pages, 45 €.
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Laprés Gutenberg ou « Le monde selon Grinsparg »

Dés 1991, parallelement aux premiers journaux en ligne, une révolution, alors silencieuse,
a débuté : Paul Grinsparg lance 1'accés libre aux publications scientifiques a travers le serveur de
preprints de Los Alamos « ArXiv », sur lequel les physiciens ont pris 'habitude de déposer les versions
preprints des articles qu’ils vont ensuite soumettre a un journal. Aujourd’hui, la plupart des articles
que nous publions en physique sont déja prépubliés sur ArXiv ou sur des serveurs d’archives
ouvertes. Alors, nous pouvons nous poser la question de la coexistence de ces différents moyens.
Qui est dinosaure, qui est mammifere 2 Sommes-nous a la fin du crétacé de I'age de I'édition ?
Pourquoi ces divers outils coexistent-t-ils encore ? La sélection naturelle ne devrait-elle pas n’en
laisser survivre qu’un seul ?

Dans 'écologie de I'édition, une compétition ou l'apparence d’'une compétition s’est installée
entre les serveurs de preprints, les archives ouvertes, les journaux traditionnels et les journaux en
Open Access. Que dira I'avenir, assisterons-nous a des extinctions ou alors a des hybridations ?

Dans une position extréme, nous pourrions dire que dans le « monde selon Grinsparg », un
journal scientifique ne participe plus que trés peu a la pure dissémination des résultats de la
recherche, puisque cette fonction est déja assurée par les serveurs de preprints ou les serveurs
d’archives ouvertes. Et, nous le constatons, la trés grande majorité des chercheurs — pouvant friser
les 100 % dans certains domaines — privilégie un dépot rapide sur un serveur de preprints.
Mais est-ce suffisant ? Ouli, si votre objectif n’est que de diffuser vos travaux et prendre date.
Non, si vous recherchez une valeur ajoutée. Quelles sont les autres fonctions d’un journal ?

* Fonctions scientifiques :

- un journal est un véritable projet scientifique, « un grand instrument » initié et dirigé bien souvent
par une communauté scientifique qui'y échange,

- la publication dans un journal est un gage de qualité : grace au filtre du refering, la version qui y
est publiée est 'unique version validée par les pairs de l'auteur,

- le refering améliore souvent la qualité scientifique et rédactionnelle des articles qui lui sont soumis,
- le journal organise les papiers acceptés selon une politique de sélection scientifique qui donne une
« couleur » a ce choix, contribuant ainsi au projet scientifique,

- Paccumulation historique des articles constitue le meilleur corpus organisé de textes pour fonder
de nouveaux travaux.

* Fonctions professionnelles :

- la publication dans un journal sérieux est le moyen utilisé pour I'évaluation d’un chercheur
(embauche, promotion, crédits, etc.). Il existe donc une compétition pour étre publié dans les meilleures
revues, ¢’est-a-dire celles qui ont le meilleur facteur d’impact,

- un institut ou une université peut aussi évaluer sa production scientifique de cette maniere,

- les journaux communiquent pour valoriser leurs auteurs (congres, publicité, presse, web).

* Fonctions techniques :

- le journal assure un controle qualité technique de la production : typographie, langue, présence de
tous les éléments de larticle (figures, tableaux, références...) et de leur validité,

- I'indexation des journaux et la citation des articles sont organisées au niveau mondial par la com-
munauté éditoriale (éditeurs et bibliotheques). Il s’agit d’un systéme centenaire et pérenne,

- Iéditeur assure la transmission de tous les éléments nécessaires a la meilleure indexation de I'article
dans les bases de données bibliographiques mondiales et des liens entre articles (CrossRef),

- il assure également un archivage pérenne de la littérature scientifique.

Ces trois types de fonctions doivent étre assurées par les journaux utilisant aussi bien le
modele économique traditionnel du lecteur payant (abonnement) que le modele de lauteur
payeur (Open Access). Le systeme peut-il étre biaisé ? Bien entendu. Aucun systéme n’est parfait
et nous avons tous entendu parler de cas de plagiats. Mais d’autres biais sont moins évidents.
Quelques exemples :le choix de rapporteurs dans des équipes en compétition qui pillent les travaux,
le rejet plus facile d’articles provenant de certains pays, un systeme d’évaluation plus « 1éger » utilisant
des évaluateurs salariés ne travaillant plus en laboratoire et donc déja coupés de la réalité du terrain,
privilégiant ainsi peut-étre plus le coté volume et donc business. A ce titre, certains éditeurs ont
sans doute abusé de leurs positions dominantes, mais cela ne doit pas entacher I’ensemble du systeme
éditorial et 'immense majorité des cas ou le fonctionnement reste tout a fait correct.

Jean-Marc Quilbé

Directeur général d’EDP Sciences

A suivre. ..




Lassociation
Paris-Montagne a vu

le jour début 2006.

Son objectif est

de lutter contre
I'autocensure des jeunes
face aux etudes
scientifiques, et de faire

d’eux des citoyens

informés des défis

et des enjeux de la
recherche, de la science
au sens large et de la
technologie.

La SFP interviewe
Anne Le Goff

et Antonin Marchand,
respectivement
responsables

des deux principales
actions de cette
association, le projet
Science Académie et
le Festival

de Paris-Montagne.

Contacts et renseignements :

association@paris-montagne.org
Tel.: 01 4432 28 84
www.paris-montagne.org
www.scienceacademie.org

|'association Paris-Montagne

Créer des ponts entre les jeunes et le monde de la recherche

Anne Le Goff a 24 ans. Apres des
études a I'Ecole polytechnique (X)
a Palaiseau, elle effectue une
thése & I'Ecole supérieure de
physique et chimie industrielles
de Paris (ESPCI) sur le sujet des
« Impacts sur des films de savon ».
Elle est responsable du projet
Science Académie au sein de
I'association Paris-Montagne.

Antonin Marchand a 26 ans. Il est
entré en 2003 a I'Ecole normale
supérieure de Paris. Agrégé
préparateur a I'ENS, il effectue
une these a I'ESPCl sur la « Mise
en évidence d'effets géométriques
a petite échelle sur le mouillage ».
Il est responsable du Festival
Paris-Montagne en 2007 et 2008.

La SFP : Anne, comment étes-vous venue a
la physique ?

Anne Le Goff : Au lycée, je n’aimais pas du
tout la physique. J’ai fait une classe préparatoire
scientifique parce que j’aimais réfléchir, or ¢’était
en maths qu’on en avait le plus I'occasion. Et
c’est en « prépa » que jal commencé a com-
prendre comment on fait le lien entre la réalité
et les équations ; a partir de 13, la physique m’a
beaucoup intéressée.

Qu’est-ce qui vous a amenée a choisir la
voie de la recherche ?

ALG :Au départ, je voulais étre ingénieur. Et puis,
aprés un passage de neuf jours au laboratoire
d’hydrodynamique de I'X, je me suis dit que
j’allais bien préférer faire des expériences. Jai
obliqué vers un parcours en « dynamique des
fluides » et j’ai abouti a une thése a 'ESPCI.

N’avez-vous pas été, comme beaucoup de
vos condisciples, tentée par une carriere dans
la finance ou les grands corps de I’Etat ?

ALG :Je ne me suis pas vraiment posé la question
de la rémunération. Il y a deux choses qui m’ont
guidée dans mon choix : ce que je savais faire et
ce qui m’amusait. Je n’avais pas envie de devenir
chef sans en savoir plus que les autres. Je voulais
faire une thése pour avoir un domaine d’expertise.

Quel est votre sujet de thése ?

ALG :]Je regarde I'interaction entre des particules
solides et des mousses liquides. Je tire des billes dans
de la mousse a raser et je regarde jusqu’ou elles
s’enfoncent ; puis, ) essaie de comprendre com-
ment la mousse absorbe I’énergie cinétique des
projectiles.

Avez-vous un projet de carriére ?

ALG : Je suis assez confiante sur la possibilité
de partir dans le privé si je le veux. En physique
de la mati¢re molle, on a beaucoup de contacts
avec les industriels.

Comment vous sentez-vous en tant que
femme dans un milieu plutét masculin ?
ALG :Je suis dans un laboratoire ou il y a pres-
que la parité. C’est le réve ! Il y a beaucoup de
femmes dans les laboratoires de physique, mais
surtout des jeunes. Il y a quand méme un souci :
que deviennent-elles ensuite ?

Et vous, Antonin, comment étes-vous venu
a la physique ?

Antonin Marchand : Je me souviens, vers 1’age
de 10 ans, d’avoir levé les yeux vers le ciel la nuit
et m’étre dit : « Clest génial, les étoiles, c’est
beau, cela pose plein de questions ! » Donc, tres
jeune, je voulais étre astrophysicien. Je suis entré
en « prépa » pour me tester, sans rien savoir des
grandes écoles. Au final, je suis entré a 'ENS
pour faire de la physique et de la recherche.
Lenseignement aussi m’a toujours beaucoup
intéressé. C’est pour cela que j’ai passé I'agréga-
tion. Aujourd’hui je débute une these a 'ESPCI,
ou je travaille sur le mouillage. Nous étudions
Ihystérésis des angles de contact d’un point de
vue a la fois théorique et expérimental.

On est loin de I’observation du ciel.

AM : Cela s’est perdu en chemin, parce que je
suis un peu bricoleur et que j’ai toujours voulu
expérimenter. Lastronomie, c’est passif. Mais
j’ai toujours un télescope chez moi et, de temps
en temps, je leve les yeux vers le ciel, je suis
toujours aussi émerveillé.

Comment voyez-vous votre avenir ?

AM : Lindustrie ne m’attire pas trop. J’ai plutot
envie de faire de la recherche fondamentale ou
de Penseignement, ou méme, pourquoi pas, de
la médiation scientifique. Je suis ainsi actif dans
« Les Atomes Crochus », une association qui crée
du contenu de médiation scientifique : des
ateliers, des spectacles de science, des expositions.
Ce que j’y trouve tres intéressant, ¢’est la variété
des acteurs : des scientifiques, des didacticiens
des sciences, des artistes.

Dans ces « Atomes Crochus », qu’avez-vous
fait personnellement ?

AM :J’ai fait quelques animations, notamment
pour la Féte de la science a La Villette, et aussi
sur I'eau et le développement durable au Salon
de Tagriculture.
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Présentez-nous maintenant I’association
Paris-Montagne.

AM :Elle a été créée début 2006 pour lutter
contre 'autocensure des jeunes face aux
études scientifiques. Notre but est de créer des
ponts entre un public éloigné de la culture
scientifique et le monde de la recherche.
Pour cela, nous nous appuyons sur la Science
Académie et le Festival, dont Anne et moi
sommes respectivement responsables.
ALG : Nous cherchons, certes, a éveiller
des vocations scientifiques, mais aussi nous
voudrions présenter a tous une vision de la
recherche pas trop caricaturale et les informer
des enjeux sociétaux de la science.

Parlez-nous du Festival.

AM : 1l se tient chaque année pendant
4 jours fin juillet a PENS. Le public visé
est les jeunes entre 9 et 18 ans de la région
parisienne. On s’adresse a des institutions
comme des MJC, des centres de loisirs, des
centres d’action sociale, des associations
qui travaillent localement dans des zones
sensibles, pour attirer ce public qui n’a pas
I'habitude d’entrer dans une grande école
prestigieuse.

On accueille 500 visiteurs par jour. Ils
voient des animations scientifiques (théatre,
clowns, etc.) proposées par des associations
comme « Les Atomes Crochus », « Les petits
débrouillards » ou « Planéte Sciences ».
IIs rencontrent des doctorants et des
chercheurs. I y a un doctorant qui suit
chaque groupe (12 jeunes) toute la journée.
Des professionnels (comédiens, régisseurs)
sont impliqués, mais avant tout un groupe
de 80 bénévoles, dont beaucoup viennent
tous les ans. La derniére journée est ouverte
au grand public, les jeunes reviennent avec
leurs parents ou leurs grands-parents.

Le Festival est ouvert aux sciences exactes
(physique, biologie, chimie) ; mais cette
année aussl aux sciences humaines, avec
une thématique portant sur « Les interdits »
et la facon dont la science les gere.

Vous prenez des risques avec un tel sujet.
AM : L'objectif du Festival est de faire se
poser des questions aux jeunes. Les années
précédentes, cela a trés bien réussi. On essaie
d’avoir un traitement le plus transdisciplinaire
possible. C’est pour cela notamment que
toute 'ENS est décorée par des plasticiens
qui essaient de désacraliser le lieu, ce qui
permet tres facilement d’obtenir une parti-
cipation active de la part des jeunes.

Ces artistes, les rémunérez-vous ?

AM : Oui, mais le Festival est gratuit pour
les jeunes. Il est subventionné par de
nombreuses sources(!).

Pouvez-vous nous dire ce qu’est la
Science Académie ?

ALG : Elle a les mémes objectifs que le
Festival, mais au lieu de viser pour un temps
court un large public de jeunes, on se
focalise sur un échantillon plus petit qu’on
essaie de suivre sur le long terme. Initialement
centrée sur la région ile—de—France, cette
année 'opération inclut des stages a Lyon.
Nous visons des lycéens de 27 ou de 1%
qui ont envie de faire des sciences. En
janvier, nous contactons environ 130
lycées en ile—de—France, a qui nous
envoyons des affiches et des formulaires de
candidatures. Nous proposons aux jeunes,
pendant les vacances de Paques, de passer
3 a5 jours dans un laboratoire, seuls ou en
binoéme, pour voir de pres a quoi ressemble
la vie d’un chercheur. On sélectionne
uniquement sur lettre de motivation et on
prend en charge le transport et les repas.
Les jeunes sont accueillis en stage un peu
partout dans la région parisienne : ENS;
ESPCI, Institut Curie, Villetaneuse, Orsay,
Jussieu, INRA...

Ensuite, on leur organise un petit congres
début mai a Paris. IIs y présentent, en poster
ou oralement, ce qu’ils ont fait pendant
leur stage. Le jury sélectionne 20 jeunes qui
seront accueillis en internat a 'ENS pendant
10 jours en été. Ils auront droit a des visites

de laboratoire, a des conférences, a des
rencontres avec les chercheurs et prépare-
ront un petit projet qu’ils présenteront au
public pendant le Festival.

Que recherchez-vous ainsi ?

ALG : Notre objectif est de trouver des jeunes
capables ensuite de communiquer avec les
autres, quand ils retourneront dans leurs
classes. Les jeunes des anciennes promos
de Science Ac reviennent au Festival comme
bénévoles. Et puis la Science Ac organise
tout au long de 'année des conférences et
des réunions d’information sur I’orientation
ou sur les métiers scientifiques, qui ont
lieu le samedi a 'ENS ou a 'ESPCI. On
encourage les jeunes a réinviter dans les
lycées les conférenciers qu’ils ont appréciés.

Est-ce que vous en profitez pour leur
dire que les métiers scientifiques sont
trés variés, et que ce n’est pas seulement
chercheur a I’ENS ou professeur de
sciences ?

ALG : Bien str. On essaie au maximum de
leur faire rencontrer des personnes qui ont
eu des parcours atypiques. J’ajoute que,
pendant la semaine de la Science Ac, on
s’investit pour leur faire découvrir Paris ;
on sest en effet rendu compte qu’ils
connaissent trés mal la ville.

Parlez-nous un peu de votre association.
Combien de personnes la font fonctionner?
AM : Globalement, il y a une équipe
d’environ 7 personnes tres investies dans
ce travail. Au-dela, nous avons un ensemble
de bénévoles qui sont la toute I'année ou qui
interviennent sur des actions ponctuelles.

Merci beaucoup.
C’était trés passionnant.

Interview réalisée par
Micheéle Leduc et Charles de Novion

(O] Principalement la fondation Bettencourt-Schueller,
I’Agence pour la cohésion sociale et 1'égalité des
chances (ACSé), la Direction régionale pour la recherche
et la technologie, la région Ile-de-France. ..

De gauche a droite : 1 - Animation « Polyédre », Association Science ouverte, Festival 2007. 2 - Science Ac’ 2007, stage en laboratoire a 'INSERM. 3 - Spectacle « Vous
avez dit primitif ? » de Guy Thévenin, Compagnie Musiques Plurielles, Festival 2007. 4 - Exposition de I'association Les Atomes Crochus, Festival 2007.
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« Energie nucléaire — Fission et fusion »
Pierre Charles (Ellipses, 2007, 222 p., 24 €).

Voila un livre qu’on devrait trouver dans la bibliotheque de tout physicien qui s’intéresse a 'énergie
nucléaire, sans en étre un spécialiste. Le livre de Pierre Charles est issu d’un cours sur I'énergie
nucléaire donné aux étudiants de licence de 'Université Pierre et Marie Curie. Ce n’est donc pas
un livre de vulgarisation, ni un cours destiné a des spécialistes, ¢’est un livre généraliste, o I'on trouvera
des réponses précises et quantitatives sur le fonctionnement des différents types de réacteurs mettant
en jeu ’énergie nucléaire : réacteurs a neutrons thermiques, réacteurs « rapides », réacteurs de fusion,
réacteurs du futur. L'auteur utilise quand c’est nécessaire des équations mathématiques, mais de facon
mesurée, et elles sont en général assez élémentaires.

Aprés un premier chapitre qui fournit « un minimum de physique nucléaire », les trois chapitres
suivants portent sur les réacteurs thermiques. Dans le 2¢ chapitre, « Principe des réacteurs a neutrons
thermiques », on apprend les roles du facteur d’utilisation thermique f, du facteur de reproduction 1,
du facteur de fission rapide e, de celui des neutrons différés, etc. Le 3¢ chapitre, « Nucléaire et
environnement », aborde les problemes de protection, discute des accidents, comme celui de
Tchernobyl (on y trouve un tableau éclairant des différences entre les réacteurs RMBK et REP).
Le 4€ chapitre, « Bilan et perspectives », décrit les réacteurs du futur : EPR, surgénération, réacteurs
hybrides. Dans chaque cas, 'auteur donne le principe de fonctionnement, sans oublier les contraintes
physiques et techniques. Les trois derniers chapitres traitent, dans le méme esprit, la fusion, avec ses
promesses et ses incertitudes : principe, fusion a confinement magnétique, fusion a confinement inertiel.

Sous un faible volume, ce livre contient une quantité impressionnante de renseignements,
toujours treés précis, tres bien documentés, et exposés avec rigueur et clarté.

Bernard Fernandez

(ancien chercheur en physique nucléaire au CEA/Saclay)

« Physique des électrons dans les solides »

Henri Alloul (Les éditions de I'Ecole polytechnique, 2007).

Tome | = Structure de bandes, supraconductivité et magnétisme — 360 p., 33 €.
Tome Il — Recueil d'exercices et de problémes — 272 p., 27 £.

Les Editions de 'Ecole polytechnique ont choisi de publier le cours qu’Henri Alloul enseigne
depuis de nombreuses années aux éléves. Ce cours est rédigé en deux tomes : un premier volume est
consacré a I'exposé du cours, un second propose des travaux dirigés corrigés. Le cours s’intitule
Physique des électrons dans les solides, structure de bandes, supraconductivité et magnétisme. On notera que I'au-
teur s’intéresse surtout aux métaux ; les semi-conducteurs sont traités trés succinctement dans cet
ouvrage, sans doute en raison de 'organisation de I'enseignement a I'Ecole polytechnique qui réserve
une place particuliére a cette discipline.

La premiere partie du cours est avant tout un cours de base de physique du solide, centré sur une
physique connue de longue date et parfois illustré d’applications récentes. Le mérite essentiel de son
rédacteur est d’avoir voulu mettre en avant 'apport expérimental dans cette discipline, le cceur du
métier de I'auteur. A de nombreuses reprises, le principe d’expériences anciennes ou récentes est
décrit, ce qui ne manque pas d’apporter un éclairage précieux aux notions théoriques. Les deuxieme
et troisiéme parties donnent un exposé complet sur, respectivement, la supraconductivité et le magné-
tisme. Ces deux sujets re¢oivent un soin tout particulier, puisqu’ils occupent Iessentiel de I'ouvrage.

Incontestablement, le second volume de I'ensemble sera apprécié des plus avancés en physique
du solide. Outre les réponses aux questions posées dans le cours, il propose un grand nombre de
problemes variés, une denrée rare dans le domaine. Chaque sujet s’articule autour d’une observation
expérimentale, dont on cherche a reproduire un résultat extrait de la littérature a I'aide des notions
du cours. Si les sujets sont parfois longs et difficiles, 'introduction, le découpage en multiples questions
et la correction permettent d’en traiter I'intégralité.

En résumé, nous dirons que le manuel que nous livre Henri Alloul procure une solide formation de
base en physique des électrons des métaux normaux, supraconducteurs ou magnétiques. Si nous
doutons du caractere indispensable de son contenu pour appréhender les « applications en haute
technologie » et autres « nanotechnologies » mentionnées en quatriéme de couverture, nous ne
doutons pas de l'utilité qu’il procurera aux étudiants et enseignants de physique du solide.

Arnaud Devos
Institut d’électronique, de microélectronique et de nanotechnologie, Villeneuve-d’Ascq
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