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Éditorial
Chers Collègues, Mesdames et Messieurs,

Je voudrais commencer par remercier la Présidente sortante, Michèle Leduc, son prédécesseur,
Roger Maynard, ainsi que le staff, le bureau et le Conseil d’administration de la SFP, pour ce qu’ils
ont fait au cours des dernières années : en particulier pour l’amélioration du site web, de la revue
Reflets, de l’interaction avec d’autres sociétés, des relations Nord-Sud, pour la mise en place d’une
nouvelle fédération F2S des sociétés savantes… 

La SFP est une vieille dame, avec peu de moyens : trois permanents et beaucoup de bénévoles.
Récemment, Philippe Nozières me disait que, lorsqu’il était président de la SFP en 1984, la SFP
comptait 3000 membres et la DPG (Allemagne) 6000 ; cette dernière en a aujourd’hui 60 000 et
l’IOP (UK) 35 000, mais la SFP en a toujours 3000 ! Il est clair que nous avons un sérieux problème. 

Différentes actions ont été lancées au cours des dernières années pour améliorer cela, pour l’instant
sans trop de succès. Toutefois, il faut continuer et ne pas se décourager. En particulier, il faut :
• avoir un représentant par UFR, 
• visiter des laboratoires pour discuter avec leurs directeurs et les jeunes, pour les persuader 

de rejoindre la SFP, 
• agir auprès des industriels, 
• demander à chaque membre de la SFP qu’il fasse l’effort de faire entrer un nouveau membre, 
• présenter la SFP dans les écoles d’ingénieurs, 
• expliquer aux jeunes que, dans une période de forts changements dans les domaines de la

recherche et de l’éducation, il est important que les scientifiques se fassent entendre.

Je voudrais insister sur d’autres points importants : 

Budget annuel
Comme le montre le rapport financier de Joël Le Duff, les recettes en provenance des cotisations

sont très inférieures à nos dépenses. Si nous n’avions pas les contributions d’EDP Sciences et de EPL,
la SFP connaîtrait de sérieux problèmes financiers. Il faut donc augmenter le nombre de cotisants,
chercher d’autres ressources (publicité dans Reflets…) et diminuer nos dépenses. 

Réactions aux changements dans la recherche et l’enseignement supérieur
Ceci doit être une priorité ; toutefois, il faut le faire avec d’autres sociétés savantes. C’est ainsi

que la lettre que nous avons envoyée au ministre de l’Éducation nationale était cosignée par quatre
autres sociétés : la SFM, la SFC, la SEE et la SFO. Nous préparons une action similaire sur le discours
du 22 janvier du président de la République : elle sera signée par la SFM, la SCF et la SFP et sera
envoyée par mail à tous les membres de la SFP. 

Les prix 
C’est une action importante de la SFP et ils ont du succès. Toutefois, il y a un certain nombre

d’améliorations à apporter :
• un effort reste à faire pour rendre nos prix plus visibles et, pour commencer, donner plus

d’informations sur notre site web ;
• il y a presque toujours un seul « lauréat » ; or le travail est souvent fait par plusieurs chercheurs ;
• pour certains prix, un étranger, même résidant en France depuis 30 ans, ne peut être considéré !
• entre 1993 et 2008, sur les 45 prix attribués, 38 ont été décernés à des collègues de la région parisienne

et sept à des collègues de province ! Attention, danger : ces derniers ont du mal à comprendre cela.

Relations avec les industriels
Notre société ne comporte malheureusement qu’un très petit nombre de membres industriels, alors

qu’un nombre important de prix sont financés par l’industrie. Pourquoi ? Je n’ai toujours pas eu de
réponse : il faut essayer de changer cela.
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Allocution du président entrant 
présentée à l’Assemblée générale du 7 février 2009

Bourse de l’emploi
Il est important d’avoir sur notre site web une bourse de

l’emploi pour les thésards, les postdocs, les maîtres de conférence,
les emplois industriels… C’est ce que les jeunes demandent. La
commission jeunes de la SFP y travaille avec la Société de chimie.

Relations avec les médias, communication
Nous avons incontestablement beaucoup de progrès à faire dans

ce domaine. La Société allemande de physique a sous-traité ce pro-
blème à un cabinet privé (une majorité de physiciens était contre) :
elle a aujourd’hui un très gros impact dans les médias. Petit détail,
le coût : 150 000 €/an ! Ce n’est pas pour la SFP.

La commission « Culture scientifique », présidée par Daniel Bideau,
a proposé de réactiver nos relations avec les médias, pour deux
raisons :
• communiquer au grand public les avancées de la science et faire

connaître nos activités, 
• tenter de faire en sorte que la démarche scientifique et les valeurs

de la science ne soient pas dénaturées dans les médias, voire
dans l’enseignement. 

Deux types d’actions seront entreprises : 
• comme ces problèmes ne concernent pas seulement la physique

mais toute la science, nous allons organiser une réunion avec
d’autres sociétés savantes (SEE, SFO, SFM, SFC, pour commencer)
pour essayer de mettre au point des actions communes ; 

• organiser des petits déjeuners de la SFP, qui pourraient se tenir
deux fois par an (ils existaient autrefois), ouverts à tous les médias,
sur un ordre du jour portant sur une actualité scientifique forte
(découverte importante, modification gouvernementale du système
de recherche ou d’enseignement) ou sur un problème de société
dans lequel la science est fortement impliquée (crise énergétique,
polémique autour des nanos…). On pourrait le faire, à tour de
rôle, avec les autres sociétés.

De plus, il faut faire plus de publicité auprès des médias, lorsque
l’on décerne nos prix. 

Communication interne
Je crois que tout le monde a apprécié les changements récents mis

en place dans la revue de la SFP, Reflets de la physique. Il y a quelques
mois, nous avons signé un contrat avec EDP Sciences pour trouver des
annonceurs, de façon a faire diminuer les coûts, et pour mettre en
place un site web. Cette publicité, sur du matériel scientifique ou des
annonces de postes, ne devra pas dépasser 20% des pages de la revue. 

Nous avons décidé de créer une lettre aux adhérents, qui leur sera
envoyée tous les deux mois, par courrier électronique : elle aura
pour but de les tenir au courant des actions récentes de la SFP.

Une première journée interdivisions, due à une initiative de la
Division des plasmas, aura lieu à Toulouse le 16 mars prochain. 

La motivation est une réflexion sur les liens de la SFP avec ses
divisions de spécialité, et sur la manière de rendre la SFP plus
attractive, particulièrement vis-à-vis des jeunes.

Le séminaire d’Orléans permet aux divisions et sections locales de
se rencontrer et de présenter leurs rapports d’activité. Toutefois, on
a pu voir la dernière fois qu’il n’y a pas assez de temps pour la
discussion. Il faut remédier à cela et nous le ferons dès cette année.

Pour faciliter nos contacts avec nos collègues de province, nous
allons installer un système de vidéoconférence à la SFP.

Les divisions de spécialité 
En général, elles fonctionnent bien. Certaines d’entre elles devraient

alimenter davantage leur site pour le rendre plus vivant, mieux
documenté et plus attractif.

Les sections locales
Certaines sont très dynamiques, d’autres moins. Au cours du dernier

séminaire d’Orléans, ce qui m’a frappé c’est qu’aucune section n’a
mentionné dans son rapport le moindre contact avec l’industrie,
même dans des régions où il y a d’excellents laboratoires indus-
triels. D’autre part, il faut que toutes les sections locales aient une
page web bien informée et régulièrement mise à jour.

La nouvelle Fédération Française des Sociétés Scientifiques
Elle va remplacer l’ancien G2P. Au départ elle est formée de la SFP,

la SEE et la SFO ; mais plusieurs autres sociétés sont prêtes à la
rejoindre (Sociétés française du vide, d’acoustique, de thermique,
Association française de cristallographie, mécaniciens). Le but est
d’avoir des actions communes, d’être un interlocuteur plus visible
par les décideurs au cours des discussions sur les réformes et les
programmes scientifiques, et aussi de se préoccuper conjointement
de la désaffection des jeunes pour la science. La F2S poursuivra la
remise du prix Néel.

Conclusion 
Lorsque Roger Maynard m’a demandé si j’accepterais de prendre

la direction de la SFP, j’ai beaucoup hésité, ayant passé trois ans à
la direction de l’IUPAP. Je lui ai demandé combien de temps cela
prenait ? Il m’a répondu : un à deux jours par semaine. Comme
c’est un théoricien, j’ai multiplié par deux. J’étais en dessous de la
vérité. C’est pour ainsi dire un travail à temps plein, compliqué par
le fait que je suis à Grenoble.

Toutefois c’est un travail exaltant, mais j’ai besoin de votre aide ! 

Yves Petroff 
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Le marquage spécifique 
d’une seule tête de la myosine V
par une petite bille d’or 
a permis de découvrir 
qu’elle marche comme 
un bipède. Voir article p. 5. 
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À la base d’une grosse partie de l’activité
mécanique des cellules, il y a une classe de
protéines : les moteurs moléculaires. Mais à quoi
ressemblent ces « moteurs » nanométriques ?
Comment sont-ils faits et quel est le processus
physico-chimique qui leur permet de produire
du travail mécanique ? Et, finalement, quelles
expériences ont permis de les étudier, les
visualiser et les perturber pour en comprendre
le fonctionnement ? 

Qu’est-ce qu’un moteur moléculaire ? 
Les protéines dites moteurs transforment

l’énergie chimique en travail mécanique, qui
sera utilisé, par exemple, pour se déplacer et
transporter du matériel intracellulaire. Cette
caractéristique leur a valu l’appellation de moteurs,
par analogie avec les moteurs macroscopiques
qui convertissent les différentes énergies (chi-
mique, thermique, électrique…) en travail.

Dans la pratique, les moteurs moléculaires
catalysent la réaction d’hydrolyse de
l’adénosine triphosphate (ATP) en adénosine
diphosphate (ADP), plus un phosphate libre (Pi) :

ATP + H2O  → ADP + Pi + Énergie.
Cette réaction est exothermique et dégage

une énergie d’environ 0,5 eV, vingt fois supé-
rieure à l’énergie thermique des molécules
environnantes, qui est transformée en travail
mécanique. 

Quelle est la structure 
d’un moteur moléculaire ? 

Nous connaissons aujourd’hui plusieurs
dizaines de protéines moteurs, toutes très diffé-
rentes en apparence. On peut citer les dynéines
et les kinésines qui se déplacent, comme sur
des rails, le long des microtubules. Elles assurent
ainsi le convoyage intracellulaire de protéines,
acides nucléiques et organelles [1]. Les ADN et
ARN polymérases avancent activement le long
de la double hélice pour copier ou transcrire
l’ADN [2]. Un moteur très important pour la
vie de la cellule est l’ATP synthase : cette
machine moléculaire rotative est capable soit
d’hydrolyser soit de synthétiser l’ATP, suivant
son sens de rotation [3]. Et, finalement, des

dizaines de myosines ont été répertoriées dans
les dernières années [4]. 

C’est une myosine, la myosine V, que nous
avons choisi de décortiquer pour illustrer comment
fonctionnent les protéines moteurs. On laissera
au lecteur curieux la recherche d’analogies et
différences avec les autres machines moléculaires,
dont les détails sont facilement accessibles sur
le web (voir références).

Comparable à une locomotive, la myosine V
convoie le matériel intracellulaire (vésicules,
organelles, autres protéines…) en se déplaçant
le long des filaments d’actine (voir encadré 1, p. 6).
Ces filaments (en rouge) sont des longs poly-
mères hélicoïdaux constitués de monomères
structurellement asymétriques, qui confèrent
une « directionnalité » à l’assemblage. Avec les
microtubules, les filaments d’actine constituent
le squelette de la cellule. Processivité et effica-
cité sont les caractéristiques qui font de la
myosine V un transporteur redoutable. Une
grande processivité signifie qu’elle parcourt des
grandes distances (jusqu’à quelques micromètres),
sans se détacher du filament d’actine et toujours
dans la même direction : du bout « – » vers le
bout « + » du filament, comme indiqué dans la
figure de l’encadré. Haute efficacité est syno-
nyme de parcimonie. Si, avec ses 12 cycles
ATPase par seconde, il s’agit d’un moteur plutôt
lent (certaines kinésines dépassent les 300 cycles
par seconde), la myosine V utilise la quasi-tota-
lité de l’énergie dégagée lors de l’hydrolyse de
l’ATP (environ 8×10-20 joules). 

Machines moléculaires, 
Allumez vos feux de position !

Giovanni Cappello (Giovanni.Capello@curie.fr) 
Institut Curie, Laboratoire Physicochimie Curie, UMR 168 CNRS,
26 rue d’Ulm, 75248 Paris Cedex 05 

Comment définir la vie ? 

Un enfant de dix ans 

répondrait sans hésitation :

« Ça bouge ! » 

La réponse est erronée, 

car beaucoup d’objets 

inanimés se déplacent, 

tout comme certains 

êtres vivants bougent 

relativement peu…

Néanmoins, la sensation

que vie et mouvement 

sont très corrélés persiste 

dans l’intuition commune.

Contraction musculaire,

migration des cellules,

mitose et transport 

intracellulaire ne sont 

que quelques exemples 

de ce biofourmillement.

Quelle est l’origine de 

tout ce mouvement ?
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1. La myosine V
est constituée de deux sous-unités identiques.
Chaque sous-unité possède : une tête motrice (A), un bras de
levier (B), une structure permettant la dimérisation (C) et une
queue (D). 
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Du point de vue structural, la myosine V
est un homodimère constitué de deux
sous-unités parfaitement identiques (fig. 1).
Ces deux parties sont produites à partir du
même gène et, en solution, s’assemblent
naturellement via une structure hélicoïdale
entrelacée (domaine C). Chaque sous-unité
comporte trois domaines : 

• La tête motrice (domaine A). Son
nom, tête, a des origines historiques et peut
amener à confusion. Dans un souci
d’anthropomorphisme, il serait mieux de
l’appeler main ou pied de la myosine, car ce
domaine s’accroche au filament d’actine et
exerce une traction, de la même manière
qu’une main tire sur une corde. La tête a
deux fonctions : interagir avec l’actine,
pour laquelle elle a une affinité spécifique,
et hydrolyser l’ATP pour exercer une
traction. Dans une myosine saine, ces deux
fonctions sont parfaitement synchronisées. 

• Le bras (domaine B). Il s’agit d’une
longue structure, une sorte de levier qui
amplifie le mouvement de la tête. Il faut
noter qu’il s’agit d’une structure souple,
qui est rigidifiée par la présence d’une
troisième protéine : la calmoduline. Cette
dernière module l’activité du moteur, en
s’accrochant et se décrochant du bras de la
myosine V suivant la concentration de
calcium intracellulaire. À haute concentration
de calcium, la calmoduline devient soluble

et se détache du bras. Ce dernier perd son
tonus, et la myosine devient inactive. 

• La queue (domaine D). Sa fonction
biologique est capitale, car, comme le crochet
d’une locomotive, elle permet l’accrochage
du cargo. Par contre, comme le domaine C,
elle n’est pas impliquée dans le mouvement
de la myosine V. Par simplicité, ces deux
domaines seront négligés dans la suite. 

Comment marche la myosine V ? 
La simple description de sa structure ne

suffit pas à comprendre comment la myo-
sine fonctionne. Au cours de ces vingt-cinq
dernières années, les scientifiques se sont
évertués à observer le fonctionnement
dynamique de ces machines. Tout d’abord,
il fallait les visualiser ; malheureusement, si
la microscopie électronique a une résolution
suffisante pour imager des objets nanomé-
triques, elle oblige à travailler sur des objets
fixés, ce qui est trop contraignant pour
observer un moteur, dont la principale
fonction implique le mouvement. La ruse
a été trouvée en 1983 par M. Sheetz et 
J. Spudich [5], qui ont attaché une bille
microscopique (100 nm à 1 μm de diamètre)
derrière le moteur, en profitant de sa capa-
cité naturelle à lier des cargos (fig. 2). 

Suffisamment grande pour être vue au
microscope optique, la bille indique, instant
par instant, la position du moteur. Cette
idée simple, consistant pratiquement à
mettre un « feu de position » à la protéine,
a révolutionné le monde des moteurs
moléculaires. On a pu enfin observer le
mouvement d’une molécule unique et en

mesurer la vitesse, la processivité et bien
d’autres paramètres, le tout sans passer par
les mesures enzymatiques, beaucoup plus
indirectes et issues de la moyenne d’un
grand nombre d’événements.

Cette nouvelle approche expérimentale
a été ensuite couplée à une puissante tech-
nique de micromanipulation : les pinces
optiques. Ce dispositif est basé sur le prin-
cipe qu’un faisceau laser très focalisé attire
dans son foyer des petits objets, tels que des
billes diélectriques. En 1990, S. Block [6]
se servait pour la première fois des pinces
optiques pour piéger une bille attachée au
moteur moléculaire. Ceci a permis d’attraper
le moteur, de le mettre doucement en
contact avec le filament1 et d’en suivre le
mouvement. 

Des expériences de suivi de particule
unique, de plus en plus performantes, ont
permis de caractériser différents moteurs
(un exemple est donné dans l’encadré 2, p. 7).
Le résultat, spectaculaire, est représenté
dans la figure 3 : la courbe bleue représente
la position en fonction du temps d’une
bille attachée à une myosine V. Dans un
premier temps l’agitation thermique fait
fluctuer la bille dans le piège, puis, à
l’instant t0, la myosine entre en contact
avec le filament d’actine et commence à
avancer. Tirée par la myosine, la bille
s’échappe progressivement du piège. Cette
courbe nous fournit deux caractéristiques
du moteur : sa vitesse et son pas. Sa vitesse
moyenne est d’environ 400 nm/s, ce qui
correspond à un déplacement de plusieurs
fois la taille du moteur, quelques dizaines
de nanomètres, en une seconde. 

2. La myosine V (en jaune) se déplace le long d’un filament d’actine (en rouge) et tire un cargo 
artificiel, une microbille de polystyrène (verte). Les pinces optiques agissent comme un ressort, exercent
une force sur la bille de polystyrène. De cette manière, elles opposent une force contrôlée à l’avancement du moteur. 

>>>

L’actine est une protéine globulaire d’environ 
5 nanomètres de taille. En présence d’ATP, l’actine
polymérise et forme des filaments hélicoïdaux.
Ces filaments ont plusieurs caractéristiques
remarquables : 
1. Leur longueur, pouvant atteindre plusieurs

micromètres, est très grande comparée à leur
diamètre (environ 10 nm). Malgré ce rapport
d’aspect défavorable, ils restent très rigides.

2. En présence d’ATP, ils peuvent polymériser et
dépolymériser sans arrêt, donnant lieu à des
structures très dynamiques.

3. Les monomères d’actine ont une polarisation
structurale naturelle qui confère une direction-
nalité au filament. Cette asymétrie, représentée
dans la figure par les symboles « - » et « + »,
détermine la direction du mouvement des
myosines. 

Les filaments d’actine 
encadré 1
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Deuxièmement, on note que la bille
présente un mouvement de type « salta-
toire » : la myosine V avance par pas rapides
de 36 nanomètres, suivis par de longues
pauses. Les 36 nanomètres correspondent
exactement au pas de l’hélice du filament
d’actine et nous indiquent que cette myo-
sine se déplace d’un mouvement rectiligne ;
les deux têtes sont toujours alignées avec le
filament d’actine, comme nous l’avons
représenté dans la figure 2. Après chaque
saut, le moteur s’arrête pendant plusieurs
dizaines de millisecondes : ce temps est
nécessaire pour compléter le cycle chi-
mique d’hydrolyse et charger une nouvelle
molécule d’ATP. 

Pour terminer, il ne faut pas oublier que
dans son mouvement la bille s’échappe
progressivement du piège optique, qui agit
sur la bille tel un ressort (fig. 2). De fait,
plus la bille s’éloigne du centre de la pince
optique, plus la force de rappel augmente.
La valeur de cette force, exprimée en
picoNewton (10-12 N), est représentée sur
l’échelle de droite de la figure 3, en fonc-
tion de la position du moteur. Malgré une
force de rappel qui augmente pas après pas,
la cadence du moteur reste constante…
jusqu’à la force d’arrêt Fmax = 2 pN. Une
fois cette force atteinte, à l’instant tf le
moteur préfère se détacher du filament
qu’avancer plus loin. Cette valeur de 2 pN

peut être utilisée pour estimer le travail
fourni par la myosine V, car à chaque cycle
le moteur parcourt une distance l = 36 nm
et développe une force maximale
Fmax = 2 pN. Le travail W fourni est alors
de l’ordre de Fmax × l = 72 pN.nm 
(7,2 10-20 joules en S.I.). Cette valeur,
minuscule dans un monde macroscopique,
doit être comparée à l’énergie libérée par
l’hydrolyse d’une molécule d’ATP : 
ΔGATP = 80 pN.nm. Ceci signifie que la
partie d’énergie chimique disponible qui
est convertie en travail mécanique est
égale au rapport W/ΔGATP, soit 90%. Un
tel rendement est bien supérieur à celui
d’un moteur thermique macroscopique,
qui en général est limité à environ 30%. 

Alors, qu’est-ce qui permet au couple
myosine/actine d’atteindre une telle effi-
cacité, comparable uniquement à celle des
meilleurs moteurs électriques ? Il s’agit
d’une question toujours actuelle, dont les
réponses sont probablement cachées dans les
détails du fonctionnement de la myosine V.
On se demande, par exemple, comment le
cycle mécanique est lié au cycle chimique
et quel rôle jouent les longues pauses entre
un pas et le suivant. Quelques questions
concernant le mouvement synchrone des
deux têtes ont cependant trouvé une
réponse récemment.
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3. La myosine V se déplace contre
la force exercée par le piège
optique, en faisant des pas de 
36 nanomètres (indiqués ici par des
flèches). La force maximale dévelop-
pée par cette myosine est de 2 pN,
au-delà de laquelle le moteur se
décroche de l’actine [7]. Ces expé-
riences nécessitent une résolution
nanométrique. Différentes techniques
ont été mises au point pour atteindre
de telles précisions. 
Voir l’encadré 2 pour un exemple de
détection subnanométrique. 

encadré 2

À gauche, la réalisation du dispositif interférentiel : un faisceau laser est divisé en deux et focalisé sur le
plan focal arrière d’un objectif de microscope. Ceci crée la figure d’interférence dans le plan d’observation au travers
de laquelle se déplacent les moteurs. À droite : observation par interférométrie d’un pas d’une myosine V.
La haute résolution spatiale et temporelle nous permet de distinguer les détails du pas. Le moteur avance
d’abord de 5 nanomètres, puis il attend l’arrivée d’une molécule d’ATP pour compléter le pas. Les deux courbes
ont été obtenues à deux concentrations d’ATP différentes : quand l’ATP est saturant (courbe bleue), le pas est
complété rapidement ; si, par contre, la concentration d’ATP est limitante (courbe rouge), le moteur passe plus
de temps dans cette phase intermédiaire.

Un exemple de détection de molécule unique
Localiser une particule unique au nanomètre
près a été un défi en soi, qui a stimulé
l’ingéniosité  des scientifiques. Dans ce but,
nous avons mis au point une méthode inter-
férométrique pour le suivi rapide d’une
particule unique : l’éclairage d’un microscope
optique a été remplacé par deux faisceaux
lumineux, issus du même laser, qui se croisent
au niveau de l’échantillon. Les deux faisceaux,
cohérents entre eux, créent une figure
d’interférence dans la zone d’observation,
avec alternance de bandes éclairées et
sombres. Une particule se déplaçant dans
ce réseau de franges apparaît comme un
point lumineux, qui clignote quand il traverse
les zones éclairées. La lumière émise par la
particule est récoltée par un détecteur ultra-
sensible, une photodiode à avalanche, et le
signal traité numériquement. À partir de cette
information, il est possible de remonter à la
position de la particule avec une précision
de 0,3 nm, et une résolution temporelle de
quelques microsecondes. 

>>>
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Comment se déplacent les têtes de
la myosine V pour produire un 
mouvement processif et efficace ? 

Est-ce que la myosine V bouge parallè-
lement à elle-même, comme un ver de
terre qui rampe le long du filament
d’actine ou avance-t-elle comme un bipède
qui alterne les deux têtes (qu’il faudrait,
cette fois-ci, appeler pieds) ? 

La réponse a été fournie par P. Selvin [8]
et confirmée par A. Dunn [9], avec une
expérience simple et astucieuse. L’idée est
d’observer le déplacement d’une seule des
deux têtes plutôt que le mouvement global
du moteur. En effet, si le moteur avançait
comme un ver, les deux têtes glisseraient à
chaque pas de 36 nanomètres (fig. 4a droite).
Dans le cas d’un bipède, en revanche, une
tête resterait immobile pendant que l’autre
avancerait de 72 nanomètres (fig. 4a gauche).
Pour visualiser la position de la tête de la
myosine V en temps réel, A. Dunn et ses
collaborateurs ont modifié, par voie géné-
tique, une calmoduline proche de la tête de
la myosine ; ceci dans le but de la conjuguer
à une petite particule d’or (fig. 4b). L’or
diffuse très bien la lumière et il est opti-
quement visible en très petite quantité.
Une sphère de 40 nanomètres de diamètre,
par exemple, peut être suivie avec un
microscope optique standard. En même
temps, sa taille étant comparable à celle de
la protéine, elle en perturbe peu le mouve-
ment. La bille a été filmée à l’aide d’une
caméra ultrarapide à plus de 1000 images
par seconde et ensuite sa position a été
mesurée avec une précision nanométrique.

La figure 5 montre une suite de pas, dont
la hauteur moyenne est de 72 nanomètres
environ. Aucun pas de 36 nanomètres n’a
été détecté. De plus, quand on s’intéresse à
ce qui se passe pendant le pas (on voit les
détails de plusieurs pas dans les courbes à
droite), on s’aperçoit que le mouvement se
fait en deux temps. La tête de la myosine
se déplace d’abord de 50 nm, puis elle
s’accorde une courte pause avant de se rat-
tacher au filament d’actine. Pendant cette
pause, indiquée dans la figure 5 par des
flèches rouges, la bille d’or fluctue plus que
d’habitude. L’augmentation des fluctuations
dans cette partie de la courbe semble
indiquer que la myosine V se trouve dans
la position schématisée dans la figure 4b :

la tête en l’air à la recherche du prochain
site d’accrochage. 

Conclusion : la myosine V se déplace
comme un bipède.

De retour dans la cellule 
Nous avons vu comment soutirer

quelques petits secrets à la nature, grâce à
la visualisation d’une protéine unique.
Toutefois, nous pouvons rester critiques
par rapport à nos expériences et nous
demander quelle est leur pertinence biolo-
gique. De fait, nous n’avons décrit
jusqu’ici que des systèmes minimaux,
reconstitués in vitro à partir de myosines,
filaments d’actine et ATP, et qui restent

5. Mouvement de la bille d’or attachée à la tête de la myosine V : position en fonction du temps.
À gauche, on distingue les pas de 72 nm. À droite, quelques agrandissements de la trace, qui mettent 
en évidence le détail des pas et montrent qu’ils se font en deux temps [9]. 

4. Mouvement hand-over-hand de la myosine V. (a) Lorsque les deux têtes sont attachées au filament d’actine (images du haut), elles sont séparées de 36 nm, ce qui
correspond au pas d’hélice du filament (encadré 1, p. 6). Deux mouvements sont possibles : un mouvement de bipède, où la tête avant (bleue) reste fixe, pendant que la
tête arrière (rouge) se détache et se déplace vers l’avant de 72 nm (schémas de gauche) ; ou un mouvement de reptation, où toute la protéine se déplace parallèlement
à elle-même, chaque tête avançant de 36 nm (schémas de droite). (b) Le marquage spécifique d’une seule tête de ce moteur par une petite bille d’or a permis de découvrir
qu’elle marche comme un bipède. 

a bBipède Reptation

>>>
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très loin de l’environnement naturel de ces
moteurs : la cellule. Est-ce que ces résultats
sont représentatifs de ce qui se passe réellement
dans le cytoplasme, où le fonctionnement de la
myosine peut être affecté par le pH, la force
ionique ou par la présence de partenaires et
cofacteurs ? La solution naturelle consiste à
effectuer toutes les expériences à l’intérieur de
la cellule. Cependant, cette voie a pu être
empruntée uniquement quand on a su rendre
les moteurs visibles dans une cellule. Encore une
fois, il fallait identifier une sonde non toxique,
suffisamment petite pour ne pas perturber la
myosine, assez stable et lumineuse pour être
détectée et, finalement, facilement reconnaissa-
ble. Et trouver un moyen de l’attacher à la
myosine [10]…

Les bonnes candidates étaient de nouvelles
particules semi-conductrices, d’environ dix
nanomètres de diamètre, les quantum dots
(QDs) ou plots quantiques. Ces nanoparticules
sont beaucoup plus petites que les billes de
polystyrène (1 μm environ) et perturbent
moins le mouvement de la myosine dans un
environnement aussi encombré que la cellule. 

De plus, les QDs sont fluorescents : comme
de l’encre sympathique ils apparaissent rouges
quand ils sont éclairés avec de la lumière ultra-
violette2, ce qui les rend facilement reconnais-
sables dans la cellule. Une fois pourvus d’un
revêtement non toxique pour la cellule et
conjugués à la myosine par la technique mise
au point pour les billes d’or, les quantum dots
sont finalement injectés dans une cellule
vivante et leurs mouvements filmés.

Le quantum dot, que nous avons schématisé
par une ampoule dans la figure 6, est sensiblement
plus petit que les billes d’or (les rapports des
tailles entre les sondes ont été préservés dans nos

images). De plus, il est facilement reconnaissable
par sa couleur rouge ! On peut voir cela très bien
dans la figure 7, où l’on voit les quantum dots/
myosine à l’intérieur d’une cellule en culture.
Le contour de la cellule est mis en évidence
par la ligne bleue, et à chaque point brillant
correspond un QD. Avec un temps d’exposition
suffisamment long (quelques secondes) on crée
un effet de persistance, qui permet d’identifier
les objets en mouvement : de fait, les particules
laissent des trainées lorsqu’elles se déplacent,
indiquées par les flèches blanches dans l’image. 

À partir de ce type d’expérience, on mesure
déjà la vitesse et la processivité du moteur dans
la cellule. On espère qu’on pourra bientôt
accéder à d’autres paramètres dynamiques du
moteur, tels que la taille de son pas et les forces
qu’il exerce. Mais, surtout, ces premières expé-
riences dans les cellules confirment la validité
des observations in vitro et ouvrent une nou-
velle voie d’accès aux mystères des machines
moléculaires.

Conclusion 
Nous avons décrit ici quelques-unes des

expériences les plus élégantes qui ont dissipé le
brouillard autour de l’activité des myosines V,
avec une attention particulière pour les astuces
qui ont rendu possible la visualisation
dynamique de ces machines nanométriques.
Pourtant, le défi ne s’arrête pas ici. Biologistes
et physiciens souhaitent, d’une part, comprendre
le comportement du moteur dans la cellule, où
il n’est qu’un élément d’une machine bien
complexe. D’autre part, ils rêvent de pouvoir
s’inspirer de ces machines pour réaliser des
nanomoteurs artificiels. ■

1 • www.proweb.org/kinesin/

2 • http://en.wikipedia.org/wiki/DNA_
polymerase

3 • www.k2.phys.waseda.ac.jp/
Movies.html

4 • www.bms.ed.ac.uk/research/
others/smaciver/ myosins.htm

5 • A.J. Spudich, S.J. Kron, M.P. Sheetz,
“Movement of myosin-coated beads on
oriented filaments reconstituted from
purified actin”, Nature 303 (1983) 31-35.

6 • S.M. Block, L.S. Goldstein, B.J. Schnapp,
“Bead movement by single kinesin
molecules studied with optical tweezers”, 
Nature 348 (1990) 348-52.

7 • G. Cappello et al., “Myosin V stepping
mechanism”, Proc. Natl. Acad. Sci. USA.
104 (2007) 15328-33. 

8 • A. Yildiz et al., “Myosin V walks hand-
over-hand: single fluorophore imaging
with 1.5-nm localization“, Science 300
(2003) 2061-5. 

9 • A.R. Dunn, J.A. Spudich, “Dynamics of
the unbound head during myosin V
processive translocation”, Nat. Struct.
Mol. Biol. 14 (2007) 246-8. 

10 • S. Courty et al., “Tracking individual
kinesin motors in living cells using 
single quantum-dot imaging”, Nano
Lett. 6 (2006) 1491-5.  

6. Marquage d’une molécule unique à l’aide d’un quantum dot
semi-conducteur.

1- L’expérience originale a été faite sur le
système kinésine – microtubule. Elle a été
ensuite reproduite avec une grande quan-
tité de moteurs différents, parmi lesquels
le couple myosine V – actine.

2- Les quantum dots peuvent être excités
dans tout le spectre de l’UV au visible, et
peuvent réémettre dans différentes couleurs
du visible en fonction de leur taille. 

7. Les flèches indiquent les traces laissées par des myosines V se déplaçant 
à l’intérieur d’une cellule en culture. 
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L’imagerie optique médicale

représente aujourd’hui 

un nouveau défi pour 

les physiciens : comment

réaliser une biopsie

optique, c’est-à-dire 

une coupe des tissus 

à différentes profondeurs,

révélatrice du contraste

optique local, alors que 

ces tissus sont très 

fortement diffusants ? 

Nous décrirons quelques

approches dont certaines

sont déjà utilisées 

à l’hôpital, d’autres prêtes 

à y être testées : 

en fonction de la profondeur

les méthodes seront 

différentes, et il faut 

faire un compromis entre 

la taille des plus petits

détails observables 

et la profondeur accessible. 

Vers une imagerie optique
du corps humain ?

Claude Boccara (Claude.Boccara@espci.fr)  
Laboratoire d’optique physique, ESPCI, 10 rue Vauquelin, 75231 Paris Cédex 05. 
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L’imagerie biomédicale devient un outil de
diagnostic de plus en plus répandu, avec des
installations très performantes, mais aussi souvent
coûteuses (scanner X, imagerie de résonance
magnétique ou IRM, imagerie nucléaire, etc.).
Or, parmi ces méthodes « d’imagerie de
l’intérieur du corps humain », on ne trouve pas
encore de technique basée sur l’utilisation de la
lumière, qui permettrait de « voir » à l’intérieur
du corps, de la même façon qu’un anatomo -
pathologiste voit des pièces opératoires.

On peut observer que la lumière est réfléchie
de façon diffuse et absorbée par le corps, mais
ne le traverse pas. Cependant, « si on place une
ampoule de lampe de poche dans sa bouche »,
de la lumière rouge apparaît au niveau des joues
(fig. 1). Rouge, parce que les autres longueurs
d’onde ont été davantage absorbées à la traversée
des tissus. Le proche infrarouge, invisible à l’œil,
traverse encore plus facilement les tissus. Ainsi,
la lumière se propage dans le corps humain et
peut donc servir de moyen d’exploration.
Cette idée date du début du 19e siècle : avec
une illumination à la bougie dans le noir pour
observer des organes en transmission, en 1831
R. Bright rapporte le cas d’un patient hydro-
céphale dont il observait le crâne en transpa-
rence et, en 1843, T.B. Curling procède à un
examen visuel des tumeurs des testicules, en
transillumination avec l’œil comme détecteur. 

Pourquoi donc, avec les progrès des sources
depuis la bougie et des détecteurs qui font
aujourd’hui beaucoup mieux que l’œil, n’a-t-on
pas vu les méthodes optiques s’imposer en
imagerie médicale ? La réponse est que, si
l’absorption est suffisamment faible pour
permettre à la lumière de traverser les tissus, la
diffusion l’empêche par contre de se propager
en ligne droite pour former des images ; 
en effet, lors de son trajet dans le tissu, la
lumière rencontre une multitude d’obstacles
de différentes tailles (cellules et noyaux, mito-
chondries, membranes…), dont les dimensions
sont comparables à la longueur d’onde
optique, et qui vont l’empêcher de se propager
en ligne droite. 

La grandeur qui permet de caractériser cette
diffusion est le libre parcours moyen de la lumière,
c’est-à-dire la distance moyenne parcourue par

un photon entre deux événements de diffusion
successifs qui le font changer de direction.
Dans les tissus biologiques, le libre parcours
moyen est de l’ordre de 50 à 100 microns. 
Le nombre de photons qui ne subissent pas de
diffusion, dénommés « photons balistiques »,
décroît exponentiellement avec l’épaisseur 
traversée et le coefficient de diffusion. 

Nous décrirons successivement trois approches,
en soulignant leurs potentiels et leurs limites. 
1. La situation idéale est celle qui consiste à se

débarrasser du fond diffusé, en sélectionnant
les photons balistiques (comme dans l’imagerie
optique traditionnelle). 

2. Pour aller plus en profondeur, lorsqu’il n’y a
plus de photons balistiques détectables, il faut
travailler en régime purement diffusif et
résoudre « un problème inverse », parfois
complexe. 

3. Enfin, il est possible, en couplant optique et
acoustique, d’obtenir le contraste optique
recherché avec une résolution de l’ordre du
mm, qui est celle de l’acoustique, à plusieurs
cm de profondeur. 

La sélection des photons balistiques
Pour des profondeurs d’investigation réduites,

les techniques d’imagerie optiques consistent à
isoler les photons balistiques des photons diffusés,

1. Les tissus de la joue diffusent fortement la lumière
de l’ampoule d’une lampe de poche placée dans la bouche.
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puisque seuls les premiers permettent une
imagerie directe avec une bonne résolution
spatiale. C’est notamment le cas de la
microscopie confocale qui isole avec un
diaphragme les photons balistiques, de la
microscopie à deux photons qui utilise des
effets non linéaires pour les sélectionner,
ou encore de la Tomographie Optique
Cohérente, ou OCT en anglais, qui les
distingue du fond diffusé par l’utilisation
d’interférences avec des sources à faible
cohérence temporelle (spectralement larges).
Par ces techniques, il est possible d’obtenir
des résolutions micrométriques à travers
quelques centaines de microns d’épaisseur.

À titre d’exemple, nous montrons un
résultat sur une rétine de rat, en comparaison
avec l’histologie correspondante (fig. 2),
ainsi que le principe de l’OCT que nous
utilisons au laboratoire (fig. 3). On voit ici
que le terme « biopsie optique » est bien
adapté à ce type d’observation non invasive.

Travailler avec les photons 
multidiffusés

À la traversée de 5 cm de tissu, soit environ
l’épaisseur d’un sein compressé pour un
examen de mammographie, la lumière
balistique est complètement inexistante, et
même avec une source puissante on
recueillerait moins d’un photon par siècle !
On se trouve ainsi en régime dit « diffusif »
de propagation de la lumière, et pour sonder
le milieu il faut bien utiliser cette lumière
diffusée qui se propage de façon aléatoire
selon des chemins très tortueux. Le « bon
paramètre » pour décrire la diffusion de la
lumière est un libre parcours moyen de
transport, qui tient compte de l’anisotropie
de la diffusion. En effet, si la structure qui
diffuse la lumière a une taille supérieure à la
longueur d’onde (par exemple une cellule
ou son noyau qui ont des dimensions de

quelques µm à quelques dizaines de µm,
alors que la lumière a une longueur d’onde
de l’ordre du µm), la diffusion se fait préfé-
rentiellement vers l’avant, un peu comme le
ferait une petite lentille convergente. Il faut
alors un parcours avec plusieurs collisions
pour que la lumière perde la mémoire de sa
direction initiale : c’est le libre parcours
moyen de transport.

Pour comprendre la base des méthodes
de tomographie optique diffuse (DOT en
anglais), on peut observer la figure 4. C’est
une simulation, basée sur un modèle
analytique en régime diffusif pour une
distance source-détecteur (ici 5 cm) très
supérieure au libre parcours moyen de
transport (500 μm), avec un coefficient
d’absorption faible devant le coefficient de
diffusion (inverse du libre parcours moyen),
ce qui est le cas de la majorité des tissus du
corps humain, et une géométrie de trans-
mission (source et détecteur de part et
d’autre). Les photons issus d’une source
localisée diffusent dans le milieu, et la taille
de la zone explorée est sensiblement égale
à la profondeur. Les photons explorent
une région relativement grande, avec une
forme typique de « banane ». Pour révéler
la présence de structures, on combine les
informations fournies par plusieurs sources
et détecteurs et on reconstruit une image
de l’échantillon à l’échelle centimétrique
du corps humain. 

Les méthodes de reconstruction varient
de la plus sommaire, par exemple projections,
à la plus complexe. Il y a deux étapes dans
le procédé de reconstruction des images.
D’une part, il faut utiliser un modèle de
propagation des photons dans le tissu pour
pouvoir simuler le comportement de la
lumière. Ensuite, il faut traiter le problème

3. Schéma de principe de l’OCT plein champ. C’est un microscope interférométrique,
éclairé au moyen d’une lampe halogène. Plusieurs effets sont à prendre en compte. 
a) Bien que la source soit incohérente, un pixel du miroir de référence et le pixel corres-

pondant dans l’objet vont interférer sur un pixel de la camera. L’image comprend
typiquement un million de pixels ; pour alléger la figure, un seul pixel apparaît
éclairé sur la référence et l’objet. 

b) Comme le spectre de la lampe est large, on n’aura d’interférence que si les chemins
optiques du bras objet et du bras de référence sont égaux, typiquement à moins
d’un micron près (c’est cette très faible différence de marche qui nous permet de
voir des interférences sur un sol mouillé et gras, lorsque les couches de graisse
ont des épaisseurs de l’ordre du micromètre). 

c) La caméra, en plus de ce signal d’interférence, reçoit la lumière diffusée par le reste
du volume de l’objet ; pour éliminer cette contribution gênante, nous déplaçons
périodiquement le miroir de référence et calculons les images tomographiques à par-
tir de plusieurs images interférométriques enregistrées par la caméra CCD. 

d) Enfin, l’exploration en profondeur du tissu se fait en déplaçant l’échantillon 
(ou le montage, qui peut être très compact), sans toucher au bras de référence.

Reflets de la Physique�n°13

2. Coupe virtuelle non invasive de rétine de rat obtenue par OCT (à droite) et comparaison avec une
coupe histologique et un marquage coloré (à gauche). On retrouve fidèlement, avec l’image OCT, sur
quelques centaines de μm de profondeur, les différentes couches caractéristiques et même certains détails qui
ont échappé à la coloration. Le champ des images est de 200 μm x 200 μm.

>>>
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inverse, c’est-à-dire reconstruire, à partir des
mesures en surface, les propriétés optiques
en 3D dans le milieu. 

Les domaines principaux d’utilisation de
la tomographie optique sont le cerveau et
le sein : le cerveau, car on peut facilement
suivre le débit sanguin supplémentaire lié
à l’exécution d’une tâche ainsi que
l’oxygénation du sang ; pour ce qui est du
sein, on peut voir que certaines tumeurs
présentent un contraste, là encore associé à
la vascularisation qui se crée pour alimenter
la tumeur. La mammographie optique de
la figure 5, prise à différentes longueurs
d’onde pertinentes pour révéler l’influence
de l’absorption par l’hémoglobine, montre
les signaux associés aux propriétés optiques
de la tumeur.

On peut cependant se rendre compte
que, malgré les progrès instrumentaux et
méthodologiques, la résolution reste de
l’ordre du cm, ce qui est beaucoup moins
bon que pour la mammographie,
l’échographie ou l’IRM. La résolution de
cette approche purement optique reste
donc insuffisante, dès qu’il s’agit de sonder
dans la profondeur des organes. 

C’est ce qui nous a conduit à développer
une méthode combinant optique et acous-
tique, le but étant de révéler des propriétés
optiques avec une résolution qui est celle
de l’acoustique (~ 1 mm).

L’imagerie acousto-optique.
Comme nous l’avons vu, il apparaît dif-

ficile aujourd’hui, avec la lumière seule,
d’accéder aux paramètres optiques du milieu
avec une résolution de l’ordre du mm à
plusieurs cm de profondeur ; il paraît donc
souhaitable d’associer une perturbation
extérieure bien localisée (typiquement un
millimètre cube). Il faut également que
l’effet de cette perturbation puisse être
transporté par la lumière jusqu’aux bords
de l’échantillon où se fera la mesure.

La technique d’imagerie optique que
nous employons utilise les propriétés de
cohérence de la lumière. À cause des phé-
nomènes de diffusion, la propagation d’une
onde lumineuse très monochromatique
(comme celle issue d’un laser monofré-
quence) dans un milieu biologique épais
(plusieurs cm) se fait selon une multitude

de chemins possibles ; cela signifie, en termes
de photon, que celui-ci perd complètement
la « mémoire » de ses caractéristiques
(direction, polarisation) et que la phase au
cours de cette propagation subit de très
fortes variations aléatoires. Cependant, les
ondelettes qui vont émerger peuvent inter-
férer, car la cohérence de la source choisie
est suffisante. Dans ces milieux, les chemins
parcourus par la lumière peuvent aller
jusqu’à dix fois l’épaisseur traversée, et donc
la source lumineuse que nous utilisons doit
avoir une grande longueur de cohérence 
(~ 1 m) ; là encore, nous utilisons des lasers
fonctionnant dans le proche infrarouge qui
sont peu absorbés. 

La distribution spatiale du champ élec-
tromagnétique à la sortie du milieu biolo-
gique est aléatoire en amplitude et en phase ;
on la qualifie de granularité laser, ou
encore de speckle. En effet, en chaque point
de la face de sortie du milieu traversé par la
lumière, le champ de la lumière est la
résultante d’interférences entre un grand
nombre de petites contributions indépen-
dantes, suite aux différents chemins de
propagation possibles dans le milieu.

Pour localiser une information révéla-
trice du contraste optique à l’intérieur
d’un milieu diffusant, nous envoyons
simultanément sur ce milieu de la lumière
et des ultrasons.

Les ultrasons, à travers l’effet acousto-
optique, permettent de satisfaire les condi-
tions de perturbation des tissus que nous
souhaitons réaliser : en effet, aux fréquences
échographiques habituelles où nous tra-
vaillons (quelques MHz), les ultrasons, qui
se propagent balistiquement dans le milieu,
ont comme effet de comprimer et de dilater
celui-ci dans le temps de façon périodique.
Une des conséquences est la modification
du chemin optique de la lumière qui s’y
propage, et donc de la phase des ondelettes

5. Exemples de mammographies, avec des rayons X (à gauche), et optique à différentes longueurs d’onde (images à droite de la précédente), 
d’un sein présentant un fibroadénome, indiqué par une flèche. (P. Taroni et al., Physics in Medicine and Biology 50 (2005) 2469). 
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4. « Bananes » associées à la
distribution des photons issus
d’une source et atteignant un
détecteur. Chaque couleur reflète
la probabilité, en différents points
de l’échantillon, pour un photon issu
de la source, d’atteindre le détec-
teur après traversée de l’échantillon.
L’échelle des couleurs est logarith-
mique et s’étend sur un peu plus
de quatre ordres de grandeur.

>>>
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émergentes, qui induit une modulation de
l’amplitude du speckle à la fréquence des
ultrasons. Mais on sait que cette lumière
modulée est passée par la zone insonifiée.
On peut considérer cette zone, où photons
et ultrasons se superposent, comme une
source virtuelle de lumière modulée à la
fréquence des ultrasons, que l’on peut
positionner à notre guise dans l’organe à
examiner. Le rayonnement de cette source,
que nous recueillerons à l’extérieur, sera
en particulier sensible aux propriétés
locales d’absorption et de diffusion de la
lumière à la position de la source virtuelle :
par exemple, si cette source passe dans une
zone plus absorbante optiquement que le
reste du tissu, il y aura moins de lumière
qui émergera de l’échantillon. 

À titre d’exemple, la figure 6 montre que
lorsque la zone insonifiée est située dans une
région fortement absorbante, le signal est
considérablement réduit. Les images 2-D
sont construites par balayage électronique de
la position de la source ultrasonore dans
l’échantillon, grâce à une barrette linéaire
d’émetteurs ultrasonores du type de celles
utilisées en échographie. Pour obtenir une
image 3-D, il faut déplacer mécaniquement la
barrette. 

Nous avons montré expérimentalement
que ces signaux sont aussi sensibles à des
contrastes liés à la diffusion de la lumière :
par exemple, à la suite d’une nécrose créée
par hyperthermie avec des ultrasons foca-
lisés, les tissus deviennent très diffusants.

Dans le cadre du Cancéropôle Île-de-
France, une série d’expériences sur les
tumeurs du sein est prévue, dans un
proche avenir, à l’Hôpital Curie.

Nous plaçons beaucoup d’espoir dans
l’utilisation de ces approches multimodales
(ici optique et acoustique) ; il n’en reste
pas moins que, si le principe en est assez
simple, ces approches restent délicates, car

les signaux sont faibles : le nombre de
photons que l’on recueillera à la sortie
d’un sein et qui sont passés par un volume
de l’ordre du mm3 est largement inférieur
à un par grain de speckle.

Du laboratoire à l’hôpital… 
quel rôle pour le physicien ?

Ce bref panorama nous indique
quelques pistes qui permettent d’atteindre
les propriétés optiques des tissus et des
organes en vue d’un diagnostic non invasif.

Quels sont les avantages des méthodes
optiques et quelles informations pertinentes
pour le médecin peut apporter la lumière,
que ne possèdent pas les nombreuses
méthodes actuellement présentes à l’hôpital ?

L’imagerie optique révèle un contraste
qui lui est propre (contraste endogène) ou
qui est apporté par un agent extérieur
(exogène) qui peut être ciblé (imagerie
moléculaire).

Par exemple, autour d’une tumeur se crée
une vascularisation anarchique destinée à
apporter à la tumeur oxygène et glucose.
Le spectre d’absorption de l’hémoglobine
autour de 800 nm permet de mettre en
évidence à la fois cette concentration locale
d’hémoglobine, ainsi que le niveau
d’oxygénation de cette dernière.

L’OCT dont nous avons parlé occupe
déjà une place de choix dans les services
d’ophtalmologie des hôpitaux, pour obser-
ver l’état de la rétine et son évolution au
cours des traitements.

D’autres approches que nous n’avons pas
mentionnées utilisent des agents de
contraste fluorescents pour l’imagerie, ou
encore des particules d’or très absorbantes
pour la thérapie.

Les instruments basés sur la détection
optique sont beaucoup moins coûteux que
les machines d’IRM, de tomographie par

positons, ou les scanners : par exemple,
quelques lasers à semi-conducteurs associés
à des détecteurs au silicium permettent de
révéler l’activation cérébrale au niveau du
cortex pour quelques milliers d’euros. Si la
résolution est nettement moins bonne que
celle de systèmes d’IRM (qui coûtent des
millions d’euros), on peut néanmoins utili-
ser de tels montages pour révéler des
pathologies du cerveau.  

Enfin, pour le physicien, il est intéressant
de disposer d’outils dont les performances
atteignent le plus souvent des limites impo-
sées par les lois de la physique.

Nous avons pu montrer que l’imagerie
optique était porteuse d’une information
structurale ou fonctionnelle, et que ses
applications médicales se font de plus en
plus nombreuses. Les progrès technologiques
sont, bien sûr, déterminants, mais il reste
cependant que les méthodes que nous
avons discutées n’utilisent que des concepts
très élémentaires et que d’autres effets,
classiques ou quantiques, dont le physicien
dispose, pourraient être utilisés. De nom-
breux outils, permettant une maîtrise accrue
des ondes dans les domaines spatiaux ou
temporels, sont aujourd’hui disponibles :
optique adaptative sur des millions de grains
de speckle grâce aux modulateurs spatiaux
de lumière, conjugaison de phase sur des
milliards de tels grains avec les matériaux
photoréfractifs, détection de photons
jumeaux, contrôle cohérent, etc.■

Sur l’OCT :

• D. Huang et al., “Optical coherence tomography”,
Science 254 (1991) 1178.

• G.D. Tearney et al., “In vivo endoscopic optical
biopsy”, Science 276 (1997) 2037.

• A. Dubois et al., “Ultrahigh resolution full field
optical coherence tomography”, Applied Optics
43 (2004) 2874. 

Sur la tomographie optique diffuse :

• A.G. Yodh et D.A. Boas, “Functional imaging 
with diffuse light”, Biomedical photonic handbook,
Tuan Vo-Dinh editor, CRC Press (2003).

• A.P. Gibson et al., “Recent advances in diffuse
optical imaging”, Physics in Medicine and Biology
50 (2005) R1. 

Sur l’imagerie acousto-optique :

• J. Selb et al., “Imager dans la profondeur des tissus :
lorsque l’acoustique se marie avec l’optique”,
Images de la Physique 2005 CNRS. Téléchargeable
sur le site du département MPPU du CNRS.

• L.V. Wang, “Ultrasound mediated biophotonic
imaging: a review”, Disease Markers, 19 (2004) 123.

6. Validation de la détection acousto-optique sur un fantôme, qui est un milieu diffusant contenant
des inclusions absorbantes de 3 mm de diamètre. L’échantillon a été coupé en son milieu pour révéler sa
structure interne (image de gauche), qui apparaît sur l’image acousto-optique qui a été obtenue sur
l’échantillon entier (image de droite).

En savoir plus…
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Michel Le Bellac est professeur émérite
à l’université de Nice. Il a écrit un grand
nombre d’ouvrages de physique et a reçu
le prix Claude Berthault de l’Académie des
sciences pour cette activité remarquable
issue de ses cours de DEA. Il est en parti-
culier l’auteur de Des phénomènes critiques
aux champs de jauge (1988) et de Physique
Quantique (2007), deux ouvrages reflétant
les progrès de la recherche la plus
contemporaine mais cependant très
accessibles, publiés dans la collection 
« Savoirs Actuels » (CNRS Éditions et
EDP Sciences). On lui doit aussi Information
Quantique (Belin, 2005). 

Michel Le Bellac nous fait partager dans
l’article qui suit un peu de sa vision de la
mécanique quantique, qui est et reste une
théorie difficile à bien comprendre. Elle n’a
jamais été mise en défaut par l’expérience,
comme l’ont prouvé en 1982 les travaux
d’Alain Aspect testant les inégalités de Bell,
et bien d’autres du même type par la suite.
Pourtant, de grands esprits comme Einstein
ne réussissaient pas à s’en satisfaire. 

Si aujourd’hui on ne parle plus des 
« paradoxes » de la mécanique quantique,
il reste beaucoup de problèmes ouverts.
Depuis qu’on sait manipuler des particules
quantiques individuelles, on a pu construire

des expériences ultra-sophistiquées qui
nous permettent de mieux appréhender
la limite entre le monde classique et le
monde quantique. Quant à l’information
quantique, qui un jour peut-être nous
donnera des ordinateurs surpuissants d’un
type nouveau, elle se nourrit de concepts
tels que « l’intrication ». 

Le présent article s’attache à nous éclairer
sur ces notions subtiles, en se référant
d’une façon simple aux recherches les
plus récentes, sans introduire plus de 
formalisme que le minimum indispensable
à la compréhension. 

Michèle Leduc 

Populariser la physique théorique : un défi 
Le domaine de la physique théorique est vaste, allant de la mécanique quantique et la relativité à la théorie quantique

des champs et aux cordes, en passant par la physique statistique des systèmes fortement corrélés. Un peu comme les mathé-
matiques, la physique théorique est souvent considérée comme difficile et peu propice à la communication vers un large
public. Elle est pourtant au cœur des interrogations fondamentales de la pensée scientifique contemporaine. 

Un premier domaine est celui de la cosmologie et de la physique des particules, deux sujets aujourd’hui étroitement
imbriqués. Tout le monde admet l’existence des trous noirs ; mais qui comprend l’origine de la matière noire ou de l’énergie
sombre ? Le LHC va bientôt, on l’espère, apporter des éclairages nouveaux, et la physique se prépare à interpréter une
moisson de résultats d’une grande richesse. 

Cependant, il ne faudrait pas se limiter à un point de vue réducteur. Les phénomènes émergents, où les effets collectifs sont
prépondérants, posent aussi de redoutables problèmes théoriques.

Reflets de la Physique va publier des articles théoriques, en demandant aux auteurs un effort de pédagogie particulier, qui
évite au maximum l’usage d’équations. Une histoire de la théorie des cordes par P.M. Petropoulos devrait faire suite au
présent article de Michel Le Bellac, qui expose quelques avancées récentes dans notre compréhension de la mécanique
quantique, et à l’article de Jacques Villain (Reflets n°7, pp. 10-13), qui avait présenté les problèmes de physique soulevés
par les systèmes avec des interactions à longue portée.

• L’article de Michel Le Bellac sur la décohérence quantique (pp. 15-18) utilise un minimum de formalisme de la théorie quantique

moderne. L’état d’un système quantique sur lequel on possède une information complète est traditionnellement décrit par une fonction

d’onde (en général complexe) ϕ(r, t). Les valeurs prises par cette fonction en chaque point r de l’espace de configuration peuvent être

considérées comme les composantes d’un vecteur. Le formalisme introduit par Dirac en 1925 permet une grande économie d’écriture :

l’état quantique est représenté par le symbole |ϕ>, appelé « vecteur ket ». 

• Les différents états du système forment un espace vectoriel linéaire H : d’après le principe de superposition linéaire des ondes, toute

combinaison linéaire de deux états du système est également un état : |ψ> = α |ϕ> + β |χ>, avec α2 + β2 = 1 (normalisation de la 

fonction d’onde). Cette superposition est cohérente, et une expérience d’interférences convenable permet de mettre en évidence

cette cohérence. 

• Si le système est dans l’état |ϕ>, l’amplitude de probabilité de le retrouver à l’instant t dans tout autre état |χ> de H est donnée par

l’intégrale ∫χ*(r, t) ϕ(r, t) dr (où χ* est le complexe conjugué de χ) ou, en notation de Dirac, par le produit scalaire <χ|ϕ>. Le vecteur

conjugué <χ| de |χ> est appelé « vecteur bra ». La densité de probabilité est le module au carré de ce produit scalaire, |<χ|ϕ>|2. 

• Si les états de deux systèmes quantiques A et B sont représentés par des vecteurs |ϕA> et |ϕB> de deux espaces HA et HB, leur état

commun est le produit tensoriel |ϕA⊗ϕB>, vecteur de l’espace produit tensoriel HA ⊗HB (de dimension égale au produit des dimensions

des deux espaces HA et HB). La linéarité de la théorie quantique implique que les combinaisons linéaires de produits tensoriels, 

du type |ΨAB> = α |ϕA⊗ϕB> + β |χA⊗χB>, représentent aussi des états physiques, qui sont appelés états intriqués. 

Quelques rappels de formalisme quantique 



Selon le point de vue de Bohr,

l’existence d’un monde 

classique macroscopique 

est une condition préalable

à la description du monde

quantique microscopique.

Cependant, ce point de vue

suppose l’existence d’une

frontière classique/ 

quantique, une hypothèse

qui aujourd’hui n’a plus rien

d’évident. Le phénomène 

de décohérence a permis de

renouveler notre compré-

hension de la transition

entre mondes quantique 

et classique. 

Après avoir expliqué sur 

un exemple simple 

ce qu’est la décohérence, 

on décrit quelques expé-

riences où elle se manifeste

à des échelles mésosco-

piques. Enfin, on examine

le nouvel éclairage que

donne la décohérence sur le

problème de la mesure

quantique. 

Existe-t-il une frontière 
classique/quantique ?
Michel Le Bellac (Michel.Le_Bellac@inln.cnrs.fr) 
Institut Non-Linéaire de Nice, UMR 6618 CNRS/UNS, 1361 route des Lucioles, Sophia Antipolis, 06560 Valbonne 
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En moins de trente ans, notre vision de la
physique quantique s’est renouvelée de fond
en comble : l’étude exhaustive des inégalités de
Bell, les développements spectaculaires de
l’information quantique et les progrès dans la
compréhension de l’intrication et de la décohérence
ont conduit Alain Aspect à qualifier cette période
récente de « seconde révolution quantique ».
Les inégalités de Bell et les expériences 
correspondantes ont fait l’objet de nombreux
articles [1]. Ici, je me limiterai à l’examen d’un
autre aspect important des développements
modernes, la décohérence [2]. Le concept de
décohérence en physique quantique a été
introduit au début des années 1980. Après un
démarrage relativement modeste, ce concept a
progressivement révélé sa pertinence dans des
domaines comme l’information quantique, où il
joue un rôle capital. La décohérence a également
été mise à contribution pour jeter un nouvel
éclairage sur une question fondamentale de la
physique, celle de la frontière entre les mondes
classique et quantique, et c’est sur cette question
que se concentre cet article. 

Dans une première partie, je donnerai une
introduction élémentaire à la décohérence ; je
discuterai ensuite le rôle de la décohérence sur
l’observation d’effets quantiques à l’échelle méso-
scopique, voire macroscopique, et j’examinerai
enfin ce que la décohérence est capable de dire,
ou non, sur la frontière classique/quantique et
sur la théorie de la mesure quantique. 

Qu’est-ce que la décohérence ? 

Un exemple élémentaire 

J’introduirai les notions d’intrication et de
décohérence en utilisant comme exemple un
interféromètre de Mach-Zehnder où se propa-
gent des photons (fig. 1a). La propagation des
photons s’effectue dans le plan de la figure, soit
horizontalement dans un état quantique 
(cf. encadré p. 14) représenté par |H>, soit ver-
ticalement dans un état quantique représenté par
|V>.À l’entrée de l’interféromètre, le photon est
dans l’état |H>. Il va ensuite traverser deux lames
séparatrices L1 et L2 supposées équilibrées

(50% de lumière transmise et 50% de lumière
réfléchie, indépendamment de la polarisation),
dont l’action sur les états |H> et |V> est : 

|H> → 2-1/2 (|H> + i|V>)
|V> → 2-1/2 (|V> + i|H>)

(1)

tandis que l’action des miroirs M1 et M2 se résume
par |H>→|V>, |V>→|H>. Le facteur i dans (1)
rend compte du déphasage de π/2 entre l’onde
transmise et l’onde réfléchie pour des lames
symétriques. Un déphasage δ est introduit sur
le trajet bleu et, immédiatement avant son passage
dans la lame L2, l’état du photon est :

|ϕ’> = 2-1/2 (ieiδ|H>+|V>) (2).

Un calcul immédiat utilisant (1) donne l’action
de L2 sur |ϕ’> : |ϕ’> → |ϕ> , avec :

|ϕ> = (1/2) (i[eiδ +1]|H>-[eiδ- 1]|V>) (3).

D’après les règles de base de la mécanique
quantique [3], la probabilité de déclencher le
détecteur D est donnée par le module au carré de
l’amplitude de probabilité pour observer le photon
dans un état de propagation horizontale |H> :

Prob(δ)=|<H|ϕ>|2 = (1/2)(1+cosδ) (4).

Le phénomène d’interférences qui résulte de la
superposition cohérente des états |H> et |V>
par la lame L2 se traduit ici par une dépendance
sinusoïdale de la probabilité de détection en
fonction de δ. 

Nous avons tenu compte jusqu’à présent des
propriétés spatiales du photon : sa propagation
dans l’interféromètre, mais nous avons négligé
son degré de liberté interne, sa polarisation P :
P⊥ pour une propagation perpendiculaire au
plan de la figure, P// pour une polarisation dans
ce plan (fig. 1b). La description simultanée de
l’état de propagation du photon et de son état de
polarisation se fait grâce au produit tensoriel :
l’espace des états du photon est le produit ten-
soriel de l’espace des états spatiaux par celui de
la polarisation. À l’entrée de l’interféromètre, le
photon est polarisé perpendiculairement au plan
de la figure et se trouve dans l’état |H ⊗ P⊥>,
où ⊗ désigne le produit tensoriel, et nous 
supposons que les lames L1 et L2 n’affectent pas
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la polarisation. Nous allons ajouter au dis-
positif une lame biréfringente Λ qui peut
modifier la polarisation sur le trajet rouge :
la polarisation reste perpendiculaire au plan
de la figure (PH = P⊥) sur le trajet bleu de
la figure 1b, mais elle est transformée sur le
trajet rouge en une combinaison linéaire
|PV> de |P⊥> et de |P//> : 

|PV> = λ|P⊥> + μ|P//>
λ2 + μ2 = 1

(5)

où λ et μ ont été choisis réels afin de sim-
plifier les formules. Juste avant le passage
dans L2, l’état du photon est, au lieu de (2),
la superposition linéaire : 

|Φ’>=2-1/2(ieiδ|H⊗PH>+|V⊗PV>) (6).

Cet état, superposition linéaire de deux
produits tensoriels, est par définition un
état intriqué. Cette intrication implique
évidemment une corrélation : les degrés de
liberté spatiaux H et V et les degrés de liberté
de polarisation PH et PV sont corrélés 
car, juste avant le passage de L2, un photon
H (V) possède une polarisation PH (PV).
Cependant, les corrélations quantiques
contenues dans l’état intriqué (6) ne se
réduisent pas à des corrélations classiques :
aucune distribution de probabilité classique
ne peut les reproduire (voir par exemple [4],
§ 6.3.1). La composante horizontale à la
sortie de L2, la seule qui nous intéresse, est
un produit tensoriel de l’état de propaga-
tion |H> par un état de polarisation 

|Φ>=(i/2)|H>⊗([eiδ+λ]|P⊥>+μ|P//>)(7). 

Étant donné que les états finaux |P//>
et |P⊥> sont discernables, les règles de la
mécanique quantique [3] impliquent que
l’on doit sommer les modules au carré des
amplitudes correspondantes pour évaluer
Prob(δ) :

Prob(δ)=(1/4)(|eiδ+λ|2+|μ|2) =
(1/2) (1+λ cosδ) = (8)
(1/2) (1+<PV|PH> cosδ).

Lorsque λ = 0, μ = 1, les polarisations
PH et PV sont orthogonales (PH = P⊥ et 

PV = P//) et les interférences sont détruites :
Prob(δ) = 1/2. Ceci ne doit pas surprendre :
il est bien connu que deux faisceaux
lumineux possédant des polarisations
orthogonales ne peuvent pas interférer.
Dans le cas quantique, la destruction des
interférences vient de ce que la polarisation
agit comme un marqueur des trajets. Dans
un “which way experiment”, on pourrait
disposer juste avant le détecteur D un prisme
de Wollaston séparant les photons polarisés
parallèlement et perpendiculairement au
plan de la figure et en déduire le trajet
suivi par le photon détecté. Mais même en
l’absence d’un tel dispositif, et avec un
détecteur insensible à la polarisation, les
interférences sont détruites : il suffit qu’une
information sur le trajet choisi soit disponible
en principe, même si on ne l’observe pas [3]. 

Généralisation 
La visibilité des franges ou, de façon

équivalente, la cohérence des deux états de
propagation, est dégradée par le facteur
|<PV|PH>| (cf. (8)), et les interférences
disparaissent si <PV|PH> = 0, comme on
l’a vu. Le mécanisme décrit ci-dessus
contient l’essence du phénomène de
décohérence comme conséquence de
l’intrication, indépendamment du mécanisme
utilisé pour fabriquer celle-ci. 

Le mécanisme habituel pour fabriquer
l’intrication est l’interaction d’un système
quantique A, celui qui nous intéresse, avec
un environnement E (dont le rôle était
joué par la polarisation dans l’exemple
précédent). On suppose que A se trouve
initialement dans une superposition cohé-
rente |ψA> de deux états orthogonaux
|ϕA> et |χA> :

|ψA>=α|ϕA>+β|χA>,|α|2+|β|2=1(9).

En raison de l’interaction avec
l’environnement, l’évolution temporelle crée
en général un état intriqué, par exemple :

|ΨAE>=α|ϕA⊗ϕE> + β|χA⊗χE>   (10)

où |ϕE> et |χE> sont des états de
l’environnement. Dans ces conditions, et
pour les mêmes raisons que dans (8), la
cohérence initiale contenue dans (9) est
réduite par le facteur |<ϕE|χE>|. 

En pratique, le système A interagit avec
un environnement complexe présentant
un grand nombre de degrés de liberté, la
dynamique introduit un facteur de phase
différent pour chaque degré de liberté, et
le produit scalaire |<ϕE|χE> s’écrit
comme la somme d’un grand nombre
d’exponentielles oscillant à des fréquences
différentes. Il en résulte que ce produit
scalaire décroît avec le temps suivant un
temps caractéristique τdec, le temps de déco-
hérence, et qu’il tend rapidement vers zéro
aux grands temps. Cet argument qualitatif
est confirmé quantitativement par des
modèles semi-réalistes d’interaction A–E [2].
Lorsque les états |ϕE> et |χE> sont deve-
nus orthogonaux, alors aucune mesure
effectuée uniquement sur le système A,
appelée mesure locale, ne pourra mettre en
évidence une cohérence entre les états
|ϕA> et |χA>. De même que la polarisa-
tion agit comme un marqueur du trajet du
photon, l’état de l’environnement E agit
comme un marqueur de celui de A. 

Il faut bien comprendre que l’origine de
la décohérence ne réside pas dans le carac-
tère complexe, chaotique et incontrôlable
de l’environnement, mais dans l’intrication
A–E, et il importe aussi de ne pas confon-
dre décohérence et interactions bruitées.
Par exemple, si A est un spin 1/2 dans un
état pur interagissant  avec un champ
magnétique classique aléatoire parallèle à
Oz, son état quantique devient un
mélange incohérent de spins up et down, un
phénomène bien connu en résonance
magnétique nucléaire. Bien que le résultat
final soit identique : toute possibilité
d’interférences entre les deux états de spin
est détruite, les deux phénomènes, déco-
hérence et interaction bruitée, sont
conceptuellement tout à fait différents. 

1. Interféromètre de Mach-Zehnder. Les lames sépa-
ratrices L1 et L2 sont équilibrées : 50% de réflexion et
50% de transmission. Le plan de la figure est vertical.
(a) On ne tient pas compte de la polarisation.
(b) La polarisation initiale PH = P⊥ est perpendiculaire
au plan de la figure, et elle est modifiée par la lame
biréfringente sur le trajet rouge ; la figure correspond
au cas où PV = P//. Dans ce cas, le temps de décohérence
correspond au temps de parcours de la lame Λ par le
photon.
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Vérifications expérimentales 
La destruction des interférences en rai-

son des interactions avec l’environnement
a été vérifiée dans de nombreuses expé-
riences. L’une des plus faciles à interpréter
a été conduite par le groupe d’Anton
Zeilinger à Vienne [5], qui a fait interférer
des molécules lourdes genre fullérène, de
poids moléculaire ∼ 103 (fig. 2), dans des
expériences du type fentes de Young. 

Bien sûr, il devient de plus en plus diffi-
cile d’observer des interférences lorsque la
masse des particules augmente, car
l’interfrange varie comme λdB/a, où λdB

est la longueur d’onde de de Broglie et a la
distance entre les fentes. Comme λdB = h/mv,
où m et v sont la masse et la vitesse des
molécules, l’interfrange décroît comme
l’inverse de la masse. 

Cependant, il existe une autre raison qui
rend difficile l’observation des interférences,
c’est l’interaction des molécules avec leur
environnement. Ces molécules lourdes pos-
sèdent des centaines de degrés de liberté de
rotation et de vibration, qui ne demandent
qu’à interagir avec le milieu extérieur. Les
interactions sont principalement l’émission
de photons et les collisions avec les particules
du gaz résiduel. On obtient soit des états
intriqués molécule-photon, soit des états
intriqués molécule-particules : le passage
de la molécule laisse une empreinte dans
l’environnement, et cette empreinte contient
une information sur le trajet suivi dans
l’interféromètre et donc sur la fente choisie. 

Les expériences (fig. 3) confirment la
disparition progressive des interférences
lorsque la température de la molécule
augmente, ou lorsque la pression du gaz
résiduel augmente. Dans le premier cas,
l’émission de photons de longueur d’onde
de plus en plus courte en raison de
l’excitation de niveaux élevés permet une
meilleure résolution spatiale du chemin
suivi : si la longueur d’onde du photon émis
est de l’ordre de a, on peut (en principe !)
distinguer entre les fentes. Dans le second

cas, c’est le mouvement brownien de la
molécule induit par les collisions qui
détruit les interférences. Dans les deux cas,
on peut calculer théoriquement la dégra-
dation de la visibilité des franges, et les
résultats du calcul sont en bon accord avec
les données expérimentales : c’est bien le
mécanisme de décohérence que l’on voit à
l’œuvre dans ces deux expériences. 

Une propriété remarquable de la déco-
hérence est que le temps de décohérence
diminue très rapidement lorsque la taille
de l’objet observé augmente, car le nombre
de degrés de liberté susceptibles d’interagir
avec l’environnement croît rapidement avec
la taille. Ainsi, pour un objet macroscopique,
ce temps est si court que la décohérence
est inobservable en pratique (∼ 10-40 s pour
une particule brownienne typique), sauf
dans des expériences très soigneusement
contrôlées [6]. 

Cette propriété est confirmée par des
modèles semi-réalistes, où le temps de
décohérence diminue typiquement comme
l’inverse du carré de la taille des objets : 
les superpositions linéaires d’états macro-
scopiquement discernables sont détruites
quasi instantanément. 

Ce que l’on doit retenir des expériences
sur la décohérence, c’est qu’un objet n’est
pas « intrinsèquement quantique » ou 
« intrinsèquement classique ». Selon son
environnement, un même objet, par
exemple une molécule lourde, montre un
comportement quantique (interférences),
ou un comportement classique (absence
d’interférences). La théorie ne prévoit
aucune limite supérieure de taille ou de
complexité pour un objet physique, limite
au-delà de laquelle les effets quantiques
(superposition, cohérence) ne seraient plus
présents, et il est tout à fait concevable que
l’on observe un jour des interférences avec
des protéines ou des virus [2]. 

Dans le cadre de nos connaissances
actuelles, la réponse à la question posée
dans le titre est à l’évidence : « Non ! » 

Décohérence et théorie de la mesure 
La décohérence a d’importantes applica-

tions pratiques, par exemple en informatique
quantique où une recherche de pointe
théorique et expérimentale très active
s’efforce d’en comprendre et d’en contrôler
les effets. Je me limiterai à l’examen de
l’impact de la décohérence sur la théorie
de la mesure quantique. Je rappelle que pour
Bohr, l’existence d’un monde classique
macroscopique est une condition préalable
à la description du monde quantique
microscopique. Tout résultat doit s’exprimer
en termes classiques, les appareils de mesure
sont décrits par la physique classique et les
objets microscopiques de la théorie
quantique (électrons, photons…) n’ont pas
d’existence indépendante du dispositif utilisé
pour leur observation. On doit admettre
l’existence d’une frontière quantique/
classique qui échappe à notre compréhen-
sion. À l’époque de Bohr, il existait une
identification naturelle : microscopique =
quantique, macroscopique = classique.

Mais aujourd’hui, il est difficile d’affirmer
que la frontière classique/quantique est
une question de taille, et le problème de la
mesure se pose dans des termes nouveaux.
Il devient de plus en plus délicat de soutenir
qu’un appareil de mesure macroscopique se
comporte par décret comme un dispositif
classique, alors qu’il est fabriqué d’électrons,
de protons et de neutrons, et que sa dyna-
mique est régie par des lois quantiques
auxquelles on ne connaît pas pour l’instant
de limitations. On ne voit pas à quelle
échelle un comportement classique pourrait
prévaloir pour un objet comme un détec-
teur, aussi complexe soit-il. Intuitivement,
on a plutôt tendance à penser que la physique
classique doit émerger des lois quantiques
et qu’elle n’est pas un préalable indispensable. 

Dès 1932, von Neumann a essayé de 
se libérer des prescriptions de Bohr en
proposant un modèle où l’appareil de
mesure M est quantique. Pour simplifier,
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2. Molécules utilisées dans les expériences de Zeilinger et al. : (a) C70, (b) C44H30N4, (c) C60F48. D’après Arndt et al. [5], courtoisie d’Anton Zeilinger. 
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on suppose que le système observé A et
l’appareil de mesure M sont des systèmes à
deux niveaux avec des espaces des états HA

et HM, et on se donne une base de vecteurs
propres {|ϕA>, |χA>} d’une observable
A de HA ainsi qu’une base {|ϕM>, |χM>}
de HM. Le système à mesurer A interagit
avec M, en fabriquant un état intriqué
AM, par exemple : 

|ΨAM>=2-1/2(|ϕA⊗ϕM>+|χA⊗χM>)  (11). 

Les états |ϕM> et |χM> étant orthogo-
naux agissent comme des marqueurs des

états de A, et leur observation fournit une
mesure de A. Cependant, le modèle se
heurte à deux difficultés fondamentales. 
1. Le choix de la base orthogonale de HA

est arbitraire, et on peut récrire (11) dans
d’autres bases : M peut donc, en principe,
mesurer simultanément des observables
de A incompatibles avec l’observable A
(c’est-à-dire ne commutant pas avec A)
considérée au départ. 

2. Si M est macroscopique, on obtient
dans (11) une superposition cohérente
d’états macroscopiquement discernables,
appelée « chat de Schrödinger », qui est
donc un état intriqué d’un degré de
liberté microscopique (A) et d’un degré
de liberté macroscopique (M). Ceci
constitue le problème (ou paradoxe) de
la mesure quantique [7]. La mesure n’est
pas effectuée puisque l’appareil ne donne
pas une indication bien définie. 

Conscients de ces difficultés, Landau et
Lifschitz [8], qui adoptent initialement le
point de vue de von Neumann, reviennent
très lucidement à celui de Bohr : « Le
caractère classique de l’appareil de mesure
s’exprime dans le fait que, à chaque instant,
on peut affirmer avec certitude qu’il se
trouve dans un état connu. » Par conséquent
le résultat de la mesure, en correspondance
biunivoque avec l’état de l’appareil, est défini
et unique. Cependant, pour les raisons
exposées ci-dessus, cette position est
aujourd’hui quelque peu inconfortable,
car elle réintroduit de fait une frontière
quantique/classique arbitraire.

Face à cette impasse, que nous dit la
décohérence ? L’appareil de mesure étant
macroscopique, il interagit fortement avec
l’environnement E et on ne peut pas
considérer A + M comme un système isolé.
Il faut prendre en compte la globalité de la
situation, soit A + M + E. Si la décohé-
rence permettait à M de se transformer en
dispositif classique, il suffirait de revenir à
l’argument de Landau et Lifschitz, et le tour
serait joué. C’est malheureusement trop beau
pour être vrai, et il faut faire la différence

entre ce que peut faire la décohérence et
ce qu’elle est par nature incapable de faire.
Dans le modèle strict de von Neumann,
où le système AM est isolé, la base des
états de M choisie au départ n’a aucun
caractère privilégié, d’où le caractère ambigu
de la mesure déjà mentionné. La décohé-
rence résout le problème de la base privi-
légiée : seuls certains états de M sont stables
dans leur interaction avec l’environnement,
toute superposition linéaire de ces états
étant détruite quasi instantanément par la
décohérence. La mesure s’effectue donc
dans une base bien déterminée, appelée par
Zurek [9] base des états pointeurs, la base
des états qui ne s’intriquent pas avec
l’environnement. De plus, toujours en raison
de la décohérence, aucune observation locale
sur M ne pourra mettre en évidence des
interférences entre deux états de M, sauf en
cas de contrôle très strict de l’environnement
(très basses températures, etc.). 

Reste le problème crucial : pourquoi
observe-t-on un résultat ? L’absence
d’interférences en raison de l’environnement
pourrait faire penser que la décohérence a
« transformé » une superposition cohérente
en un mélange statistique classique(1), où le
résultat de la mesure préexiste à celle-ci,
même s’il nous est inconnu à l’avance.
Cette conclusion est bien sûr infondée, car
la décohérence se place dans le cadre strict
de l’évolution unitaire quantique qui ne
peut en aucun cas conduire à la réduction
du paquet d’ondes. La décohérence ne peut
pas faire émerger un monde classique, où
par exemple un objet macroscopique est
localisé au voisinage d’une position unique
et ne se trouve jamais dans un état de
superposition de plusieurs positions. 

En conclusion, il me semble que le
problème de la mesure quantique reste
toujours ouvert. ■

(1) L’opérateur densité, qui décrit un mélange statistique
d’états quantiques, est formellement identique à
l’opérateur densité réduit du système A, obtenu en
prenant la trace partielle sur l’environnement.
Cependant, la signification ontologique de ce second
opérateur densité est totalement différente, car il s’agit
cette fois d’un mélange impropre [4]. 

3. Brouillage des interférences entre
molécules de C70 dans un interféromètre de
Talbot-Lau en raison des collisions et de
l’émission de photons. (a) Influence de la
pression. (b) Influence de la température,
reliée à l’intensité du laser qui irradie initia-
lement la molécule. D’après Arndt et al. [5],
courtoisie d’Anton Zeilinger. 
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Jack Guichard, directeur 

du Palais de la découverte,

nous a reçus le 29 septembre

2008 et a bien voulu

répondre à nos questions

sur les projets et l’avenir 

de cet espace des sciences,

auquel la communauté des

physiciens est très attachée. 

Le regroupement du Palais

et de la Cité des sciences 

et de l’industrie, annoncé

depuis plusieurs mois, 

a pris corps. 

Ce qui préoccupe justement

J. Guichard est la nécessité

de maintenir ce qui fait

l’originalité du Palais

depuis sa création en 1937

par Jean Perrin : présenter

la science (fondamentale)

en train de se faire, et

maintenir la qualité des

échanges directs à double

sens avec les centres culturels

scientifiques au niveau

national.  

Interview réalisée 
par Étienne Guyon 

et Charles de Novion

Le Palais de la découverte 

20

Comment pourra-t-on maintenir la spécificité du Palais de la découverte au sein du futur éta-
blissement le regroupant avec la Cité des sciences et de l’industrie ? Il faut sans doute que, dans
cette mégastructure, il puisse rester un directeur de centre du Palais avec suffisamment
d’autonomie et de moyens, et qui puisse avoir recours à un conseil officiellement reconnu au côté
des grands conseils communs aux deux établissements, dont les modes de gestion et de fonction-
nement sont très différents, ne serait-ce que par leur taille. 

Il est sans doute regrettable que cette grosse opération administrative se soit décidée « en haut lieu »,
sans que n’aient été conduites préalablement une consultation et une réflexion sur les ambitions
et les rôles de ces centres. Il ne semble pas que les avantages matériels et culturels aient été bien
évalués… alors que l’on est sensible aux difficultés que présente cette fusion, dans laquelle
l’incorporation du Palais à la structure déjà peu manipulable de la Cité ne fera que l’alourdir
encore si une autonomie suffisante de gestion et de vie n’est pas conservée au Palais. L’expérience
de ceux qui ont été associés aux deux établissements est la différence considérable de style : les
physiciens connaissent bien les effets d’inertie des objets lourds. 

Étienne Guyon
Ancien directeur du Palais de la découverte 

et ancien président de son Conseil d’administration

SFP : Jack Guichard, jusqu’à récemment il y
avait beaucoup d’inquiétude au sujet de
l’avenir du Palais : on a parlé de fermeture,
de fusion avec la Cité des sciences et de
l’industrie, mais aussi d’un nouveau projet
scientifique et muséographique. Une pétition
« Sauvons le Palais » a rassemblé 60 000
signatures. Pouvez-vous nous faire le point
sur toutes ces évolutions ? 
JG : Un projet de regroupement entre le Palais
et la Cité a été lancé dans le cadre de la RGPP
(« Révision générale des politiques publiques »)
en décembre 2007. Il y aura création à la fin du
1er semestre 2009 d’un nouvel établissement
qui sera un EPIC, un établissement public
industriel et commercial (c’est le même statut
que la Cité actuelle), regroupant les personnels
des deux établissements actuels, mais conservant

les deux lieux avec leurs spécificités et leurs
identités. Donc gestion administrative unique,
les fonctionnaires du Palais étant affectés dans
le nouvel établissement. Celui-ci démarrera
avec la nomination d’un président. Il y aura
une période de transition jusqu’à la fin 2009,
qui n’est pas encore bien définie. Les deux éta-
blissements conçoivent actuellement une poli-
tique culturelle et scientifique commune. 
Ce projet a beaucoup inquiété le personnel et
les scientifiques, parce que tout le monde tient
à ce que le Palais reste sur son site actuel et
garde sa spécificité. Ceci nous renvoie à
l’historique du Palais, créé il y a 70 ans dans le
même temps que le CNRS par Jean Perrin ;
celui-ci avait une approche visionnaire, car il
voulait que ce soient les scientifiques qui pré-
sentent au public des expériences sorties des
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laboratoires. Le Palais a conservé cette
approche et l’a même renouvelée, puisque
depuis maintenant 4 ans on a développé
un espace qui s’appelle « Un chercheur,
une manip’ » où des chercheurs ou des
ingénieurs viennent présenter, dans le
cadre de « la science en train de se faire »,
leurs expériences et leurs innovations au
public et discuter avec lui [cf. p. 36, ndlr].  
Les enquêtes montrent que ce qui plaît au
plus jeune public, c’est vraiment la manip
à faire ; les ados et les plus âgés apprécient
le dialogue avec les scientifiques qui font
des expériences avec eux ou devant eux. 
Le grand événement récent, dans le cadre de
l’annonce des programmes budgétaires pour
2009, 2010 et 2011, c’est que l’on a enfin
l’argent pour lancer la rénovation du Palais.
Cette rénovation s’appuie sur un projet
scientifique et muséographique sur lequel on
travaille depuis presque 5 ans, qui a été déve-
loppé avec des membres de la communauté
scientifique de toutes disciplines. Au niveau
du budget pour cette rénovation, on a engagé
1 M€ en 2008, on a reçu 4 M€ en 2009 et le
projet de Loi de finances nous indique 6 M€
pour 2010 et 8 M€ en 2011. On espère avoir
en plus 2 à 4 M€ en mécénat. 

Le Palais
SFP : Le rapport fait au Sénat en 2007
par le sénateur Philippe Adnot contient
des critiques vis-à-vis du Palais. Pouvez-
vous nous donner votre point de vue ? 
JG : Ce rapport a eu le mérite de faire res-
sortir la situation financière du Palais qui
avait été délaissé pendant de nombreuses
années par le ministère et n’avait ainsi jamais
pu avoir le financement de sa rénovation et
même tout simplement de l’entretien de ses
expositions et du bâtiment.

SFP : Pouvez-vous nous en dire plus sur
la rénovation du Palais ? 
JG : Le décret prévoit le maintien sur le site
du Grand Palais. Dans la convention du
Grand Palais, nous sommes des occupants
permanents, pas des locataires. Le Grand
Palais nous doit des toits et des murs ; on
lui paie une redevance tous les ans pour
nous abriter. 
On a fait un échange de lieux qui appar-
tiennent actuellement au Palais de la décou-
verte (le Salon d’honneur) contre la même

surface dans l’aile sud. Nous lançons dans
cette nouvelle zone la première partie de
notre rénovation : un plateau de 1500 m2

appelé « Matière et énergie », et 700 m2

pour la mécanique et les mathématiques. 
Cette rénovation casse le découpage tradi-
tionnel en disciplines scientifiques. L’idée,
c’est quatre grandes  thématiques interdis-
ciplinaires : le vivant, matière et énergie,
terre et univers, et mathématiques. Dans ce
nouveau projet, les salles d’exposés évolue-
ront en permanence en intégrant des
manips nouvelles, qui seront montées en
liaison avec des chercheurs. 
Les travaux de mise aux normes de sécu-
rité du bâtiment étaient attendus depuis de
nombreuses années. Ils sont maintenant en
cours et seront terminés à la fin de l’année.
Quant à la restauration du bâtiment, elle
est incluse dans le projet de rénovation et
sera effective pour l’aile sud fin 2010. La
réorganisation du hall d’accueil fera partie
de la seconde étape de la rénovation, avec
des aménagements pour l’accessibilité. 

SFP : Quels sont le statut et le cahier des
charges des médiateurs ? Peut-on faire
état d’une certaine insatisfaction ? La
présence en salle hors exposés apparaît
souvent insuffisante. Beaucoup de gens
disent : « Ce qui nous intéresse, c’est de
pouvoir poser une question quand on
se ballade. »  
JG : Les 2/3 des médiateurs sont perma-
nents. L’autre tiers est représenté, soit par
des moniteurs d’enseignement supérieur qui
font leur monitorat ici, soit (le week-end
et les vacances) par des vacataires qui sont des
étudiants en thèse. Tous sont scientifiques
et répondent aux questions des gens ; c’est

une grande force du Palais. Dans leur cahier
des charges, on demande aux permanents
de passer une bonne moitié de leur temps
aux exposés face au public ; l’autre moitié,
ils travaillent sur la revue, des expositions
temporaires, la rénovation, le site internet,
ou montent des expériences ; en particulier,
dans le système « un chercheur,une manip’ »,
il vont chercher de nouvelles manips dans
les labos. Ils aident les jeunes chercheurs à
trouver un discours plus adapté à notre
public, et eux-mêmes s’imprègnent de la
manip pour pouvoir la présenter au public. 
C’est vrai que la présence en salle pourrait
être plus forte. Mais on a déjà de 50 à 100
exposés par jour ! Dans la nouvelle struc-
ture, on va regrouper les salles d’exposés,
l’idée étant qu’il y en ait toujours une qui
fonctionne. Et il y aura un lieu où il
devrait y avoir en permanence des média-
teurs pour rencontrer le public.

Interview

Implantation du plateau « Matière et énergie »
dans l’aile sud du palais d’Antin. 
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Il y a actuellement environ 600 000 visiteurs par an.

On a retrouvé la moyenne antérieure, après un

creux il y a 5 ans. 

Les visites de classes font 20% du tout ; on reçoit

environ 3000 classes par an : 50% collèges, 30%

lycées, 20% primaires, une petite moitié de la

région parisienne, une grosse moitié de la province. 

Le budget récurrent est d’environ 15 M€, auquel il

faut ajouter en 2009 4 M€ pour les investissements. 

L’effectif est de 220 emplois à temps plein, dont 160

fonctionnaires et 60 contractuels ou vacataires. 

La revue « Découvertes » est tirée en 3000 exem-

plaires ; il y a 2200 abonnés, dont beaucoup de

bibliothèques des écoles et des lycées.

Quelques chiffres 
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SFP : Parlez-nous de la revue 
« Découvertes ». Elle a été reloockée,
elle est très belle. Mais nous avons
l’impression qu’elle n’est pas assez
connue. 
JG : On l’a changée, parce que les abonne-
ments chutaient d’année en année. Nous
avions des articles qui, pour certains, étaient
presque des publications. En plus, on avait
des numéros thématiques difficiles à gérer.
Donc, nous avons mis au point une formule
plus généraliste, qui traite dans chaque
numéro de tous les thèmes, en essayant de
trouver des articles liés à des événements,
soit d’actualité, soit qui se déroulent au
Palais (conférences, animations, expositions).
Il y a aussi des petites rubriques très accro-
cheuses pour un large public : « Les cou-
lisses du Palais », « Regard sur… », qui est
une ouverture sur d’autres musées de
science en France et dans le monde, « La
science à toutes les sauces », des petites
manips… La revue est plus attractive et lisi-
ble pour un public plus large. On est
contents de cette nouvelle formule, et les
ventes augmentent notablement. 
La revue est un outil de diffusion du Palais
de la découverte, qui permet d’accompagner
une visite. Dans les deux cas, avec la revue et
le site internet,  l’idée est : « Au Palais, je viens
chercher le dialogue, je viens faire des
manips, et après je peux compléter ma visite
en lisant des articles de fond dans la revue,
ou en cherchant des informations plus
ponctuelles sur le site internet. » Tous les
textes des nouvelles expositions sont sur le
site, avec les images. On peut écouter la plu-
part des conférences du Palais sur le site. 

SFP : Pouvez-vous nous en dire un peu
plus sur la politique régionale du Palais ?
JG : Le Palais loue à bas prix des stands, qui
sont des micro-expositions avec un anima-
teur. On a une politique « vers les régions ».
Avec certains centres culturels, on échange des
expositions, d’où une économie de moyens. 

SFP : Avez-vous des arguments pour le
maintien au centre de Paris ? 
JG : Ce maintien est une exigence, car être
au centre de Paris permet aux gens de venir
de toutes les directions. C’est facile d’accès,
avec le RER, le métro… De plus, symboli-
quement, être dans un Palais au centre de
Paris met la science au cœur de la cité. 
Le fait que ce soit central permet aussi
d’accueillir assez facilement des manifesta-
tions. Nous avons beaucoup de demandes,
on fait des locations d’espaces. Nous
accueillons aussi dans nos locaux
l’Académie des technologies. 

Palais et Cité
SFP : Quelle est la spécificité du Palais
par rapport à la Cité ? 
JG : En gros, la Cité, c’est plus les grandes
expositions, c’est plus science et société ;
elle représente, comme son nom l’indique,
les sciences et l’industrie. Le Palais est plus
sciences fondamentales, mais est aussi éma-
nation des laboratoires de recherche. Enfin,
le Palais ce sont les grandes expériences
présentées par des médiateurs scientifiques
en contact direct avec le public.

SFP : Quels sont les bénéfices que vous,
Palais, pensez pouvoir tirer de cette
fusion avec la Cité ? Au niveau des sco-
laires, est-ce que le fait de travailler
ensemble peut être une force ? 
JG : Le fait d’être regroupés peut permettre
d’avoir une action régionale, internationale,
des partenariats, une communication amé-
liorés. Par contre, il ne faut pas qu’on fasse
un amalgame de ce qui se fait au Palais et à
la Cité et qu’on arrive à une structure au
fonctionnement trop compliqué. 
Je pense qu’une extension des classes Villette
au Palais serait très intéressante. Notre fichier
est constitué de 3000 profs contactés, alors
que La Villette, c’est 30 000. Mettre ces
fichiers ensemble devrait permettre de mieux
faire connaître le Palais. 

SFP : Est-ce que la fusion dans le nouvel
établissement ne risque pas de tuer la
pratique, très souple, d’ouverture vers
les régions, qui permet de ne pas tout
de suite budgétiser quelque chose ? 
JG : Si le Conseil d’administration du nouvel
établissement se rend compte que la
manière dont le Palais faisait cette politique
régionale était mieux perçue et plus compa-
tible avec les besoins des régions, c’est bien. 

SFP : Ce qui pourrait être utile, profitant du
côté plus industriel de la Cité, serait qu’il
y ait à côté du Palais une structure de pro-
duction. Par exemple, si on crée une belle
expérience qui peut être reproduite en
1000 exemplaires ou une exposition que
l’on puisse vendre à d’autres musées à
l’étranger. Est-ce que vous pensez qu’une
politique commerciale est envisageable ?
Il y a là un marché énorme. 
JG : Cela, la Cité sait très bien le faire. La
Cité des enfants a été exportée au moins à
10 endroits dans le monde. Nous, on a
beaucoup de demandes, mais on n’a pas les
moyens de les satisfaire. Les moyens de la
Cité mis en commun pourraient aider à ce
que les expositions mises au point dans le
cadre de la rénovation du Palais fassent des
petits à d’autres endroits dans le monde. 
Je milite pour que la politique régionale et
la politique internationale soient bien dis-
tinguées dans la politique du nouvel éta-
blissement, car pour les régions il faut qu’on
ait ce rôle de tête de réseau et qu’on les
aide. Et dans l’international, il y a les pays
du Sud qu’on peut aider. L’international,
c’est là qu’il y a de l’argent à gagner. 

SFP : Ce qui pourrait faire peur justement,
c’est qu’à partir du moment où il y a un
seul Conseil d’administration et un seul
Conseil scientifique, que petit à petit le
Palais se fasse rogner dans ses ambitions. 
JG : Il faut garder la spécificité du Palais. Pour
moi, cela veut dire qu’il reste un responsable
de site Palais de la découverte qui pilote la
rénovation déjà engagée. Et que les liens
qu’on a créés ici entre les médiateurs et les
services de conception-développement,
continuent à rester bien étroits, car c’est ça
qui fait la richesse du nouveau projet. 

SFP : Merci pour ce tour d’horizon très complet.
Et… longue vie au Palais ! 

Jack Guichard est, depuis 2003, le Directeur général du Palais de la
découverte à Paris. 
Professeur des Universités, il est aussi chercheur à l’école doctorale 
« sciences pratiques » de l’École Normale Supérieure de Cachan. 
Ancien élève de l’École normale supérieure de Saint-Cloud, il a été
chercheur en neurosciences, avant de s’intéresser au développement
d’outils pour la vulgarisation et l’enseignement des sciences. 
Il a fait partie de l’équipe qui, en 1980, a engagé le projet de la Cité
des sciences et de l’industrie de la Villette. Il y a été responsable de la
conception de la Cité des enfants. 
Il a publié de nombreux ouvrages de pédagogie des sciences, conçu et
développé du matériel pédagogique, et a dirigé plusieurs collections
d’ouvrages scolaires.
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L’évaluation bibliométrique 
des chercheurs : 

même pas juste… même pas fausse !
Franck Laloë (1) (laloe@lkb.ens.fr) et Rémy Mosseri (2)

(1) Laboratoire Kastler Brossel, École normale supérieure, CNRS et UMPC, 24 rue Lhomond, 75005 Paris 
(2) Laboratoire de Physique Théorique de la Matière Condensée, UMR CNRS 7600, Université Pierre et Marie Curie, 
4 place Jussieu, 75252 Paris Cedex 05

Utiliser les indices bibliomé-

triques pour l’évaluation 

des chercheurs résulte 

d’une extrapolation injustifiée

entre des cas triviaux où 

ces indices ont un sens, vers

les cas réels où ils sont mis

en œuvre. Les vérifications

les plus élémentaires n’ont

pas été faites pour comprendre

l’influence des méthodes de

calcul arbitrairement choisies

sur les résultats obtenus.

Actuellement, leur utilisation

relève plus de la pseudo-

science, comme l’astrologie,

que d’une démarche 

scientifique.

On dit que Wolfgang Pauli, un des géniaux
fondateurs de la mécanique quantique, furieux
contre un article de physique sans aucun intérêt,
s’était écrié : « Ce n’est pas juste et, pire, ce n’est
même pas faux ! ». Il est vrai que, par essence, ce
qui n’est ni juste ni faux ne peut être scientifique :
une assertion doit être réfutable pour mériter ce
qualificatif. La remarque de Pauli s’appliquerait
fort bien à de nombreuses applications de la
bibliométrie, promues par ceux dont la croyance
semble être que, du moment qu’on manipule des
chiffres, on raisonne scientifiquement. 

L’évaluation bibliométrique des chercheurs
n’est effectivement « même pas fausse » : oui, si
l’on compare un chercheur reconnu internatio-
nalement à un doux farfelu qui n’a jamais été cité
que par lui-même, les indices du premier sont
bien supérieurs à ceux du second ; personne ne
le conteste. Si le but de l’exercice était de recon-
naître des chercheurs exceptionnels des cher-
cheurs très médiocres, nul doute qu’on pourrait
recourir à la bibliométrie pour retrouver… ce
que chacun sait déjà. Mais supposons que l’on
veuille réellement obtenir une information utile,
comme par exemple classer les chercheurs au sein
d’un groupe homogène, disons les chercheurs
d’un bon laboratoire. On constate alors immédia-
tement de nettes fluctuations de leurs indices 
(H, G…), et avec une certaine surprise : des
valeurs très différentes peuvent être attribuées à
des chercheurs dont la qualité de production
scientifique est perçue comme très similaire par la
communauté scientifique. Pourquoi ?

Plusieurs raisons expliquent pourquoi les
méthodes bibliométriques donnent une vue sim-
pliste des contributions scientifiques individuelles.
Elles sont sensibles à la qualité, certes, mais ce 
« signal » est noyé dans le « bruit » créé par une
forte dépendance en fonction d’autres variables.
Prenons par exemple un indice bibliométrique
H, fonction d’une variable X dont nous suppo-
sons qu’elle soit assimilable à la qualité du travail
scientifique, de la variable Y qui est le style du
chercheur (travaille-t-il plutôt seul ou en équipe

constituée, est-ce plutôt un pionnier ou
quelqu’un qui préfère des domaines déjà relative-
ment à la mode, proche des applications ou non,
etc.), de la variable Z qui est son style de publica-
tion (est-il plutôt tourné vers les courtes lettres
ou les articles de fond, voire les ouvrages ? est-il
attiré par les revues dites de prestige, genre Nature
ou Science, même si elles sont moins utilisées dans
son domaine ?), et enfin W (appartient-il à une
école de recherche très reconnue depuis des
années, ou a-t-il choisi un petit domaine émer-
gent, etc.). Cette liste de variables n’est pas limi-
tative ; on pourrait par exemple y ajouter le sens
de la communication du chercheur et son goût
pour les congrès, qui ne sont pas toujours liés à sa
créativité. N’importe quel scientifique sait que, si
l’on recherche la mise en évidence de la variable
X, les nombreuses autres variables vont se com-
porter comme un « bruit statistique ». La seule
façon d’avoir accès à la variable recherchée est
d’éliminer ce bruit par des moyennes. Si elles sont
effectuées sur de très gros échantillons
d’individus, statistiquement les variables Y, Z, W
prendront un peu toutes les valeurs possibles, et
leur influence disparaîtra, laissant apparaître celle
de X. C’est ce qui permet à la bibliométrie
d’obtenir des chiffres pertinents pour, par exem-
ple, une évaluation comparative de la production
nationale dans un grand domaine de recherche.
En revanche, utiliser H pour connaître la variable
X au niveau individuel est tout simplement une
erreur de raisonnement qu’on ne pardonnerait
dans aucun laboratoire de recherche sérieux.

De plus, quand un chercheur rédige un article
et qu’il y inclut des références, ce n’est pas un acte
destiné à la bibliométrie : le but premier des cita-
tions n’est pas de dresser une sorte de palmarès,
mais de donner au lecteur des informations qui
lui sont utiles pour lire l’article en question. C’est
donc un processus relatif, fortement contextuel.
Par commodité, on peut par exemple citer un
article de revue plutôt que les sources originales,
pour gagner de la place. Parfois, on cite un article
qui permet de raccourcir sa propre rédaction, et
on choisira alors le texte juste pour une question

>>>

• Y. Gingras (Univ. Montréal), « La fièvre
de l’évaluation de la recherche ; du
mauvais usage des faux indicateurs »,
http://www.cirst.uqam.ca/Portals/0
/docs/note_rech/2008_05.pdf

• D. Jérôme, « Redouter l’évaluation ? »,
Reflets de la physique 10 (2008) 18-20. 

En savoir plus…



de similarité. On peut même citer un article
qu’on considère comme faux dans le but
d’en corriger les erreurs ! Comme il s’agit
de faciliter la répétition des expériences dans
d’autres laboratoires, on privilégiera dans les
citations les articles qui décrivent des
méthodes ou des appareillages. Pour les idées
scientifiques plus abstraites, en revanche, c’est
généralement des articles dérivés qu’on cite,
pas le grand article original et fondateur.
C’est donc un emploi très dérivé des cita-
tions, pour ne pas dire un contresens sur leur
fonction réelle, que de les prendre comme
élément de base pour l’évaluation de la qua-
lité scientifique. Pire encore, par un effet per-
vers maintes fois signalé, cela risque
d’entraîner des changements dans la manière
dont les citations se feront à l’avenir, aux
dépens de la qualité de la rédaction scienti-
fique et donc de la recherche elle-même.

La base qui est utilisée pour une évalua-
tion bibliométrique en « sciences dures » est
celle du Web of Science de l’ISI. 

Première remarque : les ouvrages scienti-
fiques ne sont pas pris en compte dans le cal-
cul du facteur H. Premier paradoxe, chacun
s’accordant à penser qu’une des meilleures
façons pour un chercheur de « laisser une
trace dans un domaine » est précisément de
publier un ouvrage de référence. 

Deuxième remarque : les indices G, H,
etc.., classiquement utilisés pour classer les
individus, sont aussi fondamentalement biai-
sés que le classement de Shanghai1. Dans le
calcul de ces indices, la contribution d’un
auteur est la même s’il est seul signataire ou

s’il a dix coauteurs ! Il pourrait paraître élé-
mentaire de calculer des indices G’, H’, éta-
blis sur la base du nombre de citations divisé
par le nombre d’auteurs, ce qui découlerait
de la logique la plus élémentaire, mais per-
sonne ne le fait sur les données de l’ISI2. Le
biais est évident : si trois amis décident de
tout publier ensemble pendant toute leur
carrière, chacun de leurs indices H fera un
bond vers le haut. 

Troisième faiblesse : tout est centré sur le
court terme. Dans beaucoup de domaines,
de petites percées techniques entraînent une
bouffée de publications, vite oubliées, mais
nombreuses. Ainsi les indices sont très orien-
tés vers les sujets à la mode, même s’ils dis-
paraissent vite. Il n’y a aucune raison parti-
culière à cette faiblesse, et on pourrait facile-
ment imaginer d’effectuer des calculs plus
adaptés où l’on prenne en compte surtout
les publications qui ont une influence à long
terme ; mais là encore personne ne le fait3.

Quatrième faiblesse, bassement technique
peut-être, mais très réelle dans certains cas :
la base ISI elle-même est inhomogène, ayant
fluctué au gré des habitudes de travail des
opérateurs de saisie qui l’ont alimentée au
cours des décennies. Cela induit toute une
série de corrections qui sont nécessaires,
qu’il serait trop long de discuter ici, mais qui
demandent un travail de spécialiste. Seul un
travail précis permettrait de reconstruire des
vrais indices, mais bien évidemment dans la
pratique personne ne s’en donne la peine : il
est tellement plus simple de faire un classe-
ment avec des chiffres faux obtenus en trois
clics d’ordinateur !

Pour finir, ces indices d’évaluation indivi-
duelle :
1. N’ont jamais été testés rationnellement,

pour les corréler avec d’autres évalua-
tions ; ce sont des méthodes qui se pré-
sentent elles-mêmes comme des
méthodes d’évaluation de la recherche,
mais qui paradoxalement ne sont pas pas-
sées par l’évaluation scientifique de leur
fiabilité et de leur pertinence. Même les
vérifications les plus élémentaires comme
celles que nous avons signalées plus haut
n’ont pas été faites, afin de comprendre
l’influence des méthodes de calcul choisies
sur les résultats obtenus. 

2. Personne ne semble avoir pris le temps
d’essayer honnêtement de les améliorer
pour obtenir des chiffres qui soient plus
pertinents. Porter le débat vers la
recherche intelligente de la qualité réelle
de la recherche ne semble pas d’actualité.

3. Ne sont « même pas faux », car certes ils
contiennent un peu d’information sur les
individus, mais la plupart du temps cette
information est triviale et déjà connue.
Lorsqu’ils sont utilisés sur une population
homogène de chercheurs (dossiers au
Comité National par exemple), ils déter-
minent plus un style de travail du cher-
cheur (porté au travail en équipe, ou plu-
tôt éclaireur dans son domaine, etc…),
alors que tous ces styles sont nécessaires
pour une recherche équilibrée et efficace.
Les utiliser pour l’évaluation des cher-
cheurs est donc une faute de raisonne-
ment, une espèce d’extrapolation injusti-
fiée entre des cas triviaux où les indices
ont un sens vers les cas réels où ils seront
utilisés.

4. Leur succès vient de la fausse facilité qu’ils
procurent : avoir un chiffre en quelques
clics est évidemment bien commode. 

5. La foi dans ces indices est devenue une
espèce de croyance, qui échappe au
rationnel. La comparaison qui vient à
l’esprit est l’astrologie ou la numérologie,
qui elles aussi se parent de vertus du scien-
tifique, mais ne se sont jamais passées avec
succès sous les fourches caudines d’une
véritable évaluation scientifique.

1. Il ne tient pas compte de la taille des établissements. 

2. Il ne s’agit pas de dire que cette façon de faire
serait bonne, mais juste qu’elle serait moins fausse
que la méthode habituelle.  

3. Dans le cas du calcul du facteur d’impact des jour-
naux, c’est même exactement le contraire qu’on fait,
puisqu’on ne prend en compte les citations que sur
deux ans ; pour quelques domaines de recherche
techniques ceci peut éventuellement avoir un sens,
mais certainement pas pour le cœur des grandes dis-
ciplines scientifiques
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Si vous êtes un bon chercheur et si vous voulez un meilleur indice H,

voici quelques conseils :

1. Travaillez dans un groupe d’au moins 5 ou 6 personnes, si possible plus, dont toutes les publications

sont systématiquement communes ; cela doit permettre au moins de doubler votre indice, voire

mieux. De plus, ce regroupement d’efforts permet la mise en commun de « moyens » (matériels

et humains, postdocs par exemple) qui peut même parfois augmenter encore votre productivité

réelle, ce qui n’est pas à négliger. Inutile de préciser que, plus ces collègues seront brillants, plus

vous en profiterez ; choisissez-les donc bien !

2. Favorisez les grands domaines ; on constate une corrélation entre le taux de citations et la taille

du domaine scientifique, due au fait que les articles des petits domaines citent beaucoup

d’articles plus généraux et pas l’inverse. Évitez les travaux en marge du courant général de votre

domaine, même si vous êtes génial : il faudra 10 ans pour que vos travaux soient vraiment

reconnus, et alors ce seront les travaux dérivés des vôtres qui seront cités. Bref, ne vous laissez

pas trop obnubiler par l’intérêt scientifique de vos recherches : prendre des risques pour tenter

une percée scientifique est rarement payant avant des décennies !

3. Ne perdez surtout pas de temps à publier des ouvrages, quel que soit leur impact international ;

ce sont des pertes sèches pour les indicateurs.

4. N’accordez pas trop d’importance à la mission fondamentale des chercheurs, la production de

connaissance, en particulier quand vous rédigez vos articles ; c’est la communication qui passe

d’abord.

Recette 

>>>
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Le Conseil d’administration du 5 décembre 2008 
Il était principalement consacré à l’attribution des prix SFP. 

Après examen des propositions des jurys, le Conseil a décidé de décerner les prix suivants :
Prix Gentner-Kastler 2008 (conjoint DPG-SFP) : Theo Geisel (Max-Planck Institute, Göttingen)
Prix Ancel 2008 : Agnès Barthélémy (Unité Mixte de Physique CNRS/Thales, Palaiseau)
Prix Jean Perrin 2008 : Jean-Michel Courty et Édouard Kierlik (Université Pierre et Marie Curie, Paris)
Prix Jean Perrin 2008, Mention Spéciale du Jury : Graines de Sciences (Éditions Le Pommier). 

Jean-Claude Boudenot
Jean-Claude Boudenot nous a quittés le 15 octobre 2008, à l’âge de 51 ans. 
Jean-Claude pilotait les activités de recherche en nanotechnologies au sein de Thales Research & Technology (TRT, laboratoire

central de recherche du groupe Thales) et dirigeait également, au sein de TRT, la « Plate-forme technologique commune » en
relation étroite avec l’École polytechnique, le CNRS et l’Institut d’Optique. 

Membre de la SFP depuis plus de vingt ans, il avait été élu membre de notre Conseil d’administration en 2005. Il participait
activement aux actions vers le grand public, ainsi qu’à l’action « Métiers de la physique » de la SFP et du G2P. Il coordonnait le
prix Branly, qui devrait devenir un prix jeunes chercheurs avec la SFP et la SEE. Passionné par l’histoire de la physique, il était
l’auteur de nombreux ouvrages dans ce domaine. Il avait publié plusieurs articles dans Reflets de la physique, sur l’histoire des
sciences et sur les doctorants en milieu industriel. 

Il a lutté avec courage et sourire jusqu’au bout. Avec lui, la SFP perd un de ses membres les plus actifs et les plus généreux.
Nous adressons à sa famille l’assurance de notre amitié. 

La rédaction

Témoignage de Jacques Girard, Professeur à l’Institut Supérieur d’Électronique de Paris et à l’École Nationale
Supérieure des Mines de Paris 

Jean-Claude Boudenot, ingénieur civil des Mines (Paris), ingénieur en Génie Atomique et agrégé de Physique, était mon collègue à l’ISEP
depuis plus de 20 ans ; il était devenu un de mes amis les plus chers. Il assurait à l’ISEP l’enseignement de physique générale, dans les domaines
de la compatibilité électromagnétique, de l’intégrité du signal… En particulier, il donnait un cours très original sur l’histoire des sciences : histoire
des grands savants, en faisant ressortir leur côté humain. Ce cours était très suivi par nos élèves. J’ai participé avec lui, de nombreuses fois, à des
examens oraux ; à cette occasion, j’avais apprécié le respect, le tact et souvent la patience qu’il manifestait auprès des élèves. Il essayait toujours,
surtout dans les cas difficiles, de réconforter les candidats, afin qu’ils puissent donner le meilleur d’eux-mêmes. Dans les autres domaines de ses
activités, qui étaient nombreuses, cette qualité de proximité des personnes qu’il côtoyait était son trait de caractère permanent.

Depuis son départ, nous ne cessons pas de penser à lui, au vide qu’il a laissé. Il restera toujours très présent dans notre esprit.         

Vous trouverez ci-dessous l’adresse internet des principaux documents pouvant éclairer le
débat actuel sur le problème posé par l’évaluation des carrières des enseignants-chercheurs.
La plupart de ces documents sont téléchargeables sur le site de la SFP, www.sfpnet.fr

Documents 
• L’intervention de Valérie Pécresse, ministre de l’Enseignement supérieur et de la

Recherche, devant le Conseil national des universités (CNU), le 15 janvier 2009 : 
www.enseignementsup-recherche.gouv.fr/cid23451/intervention-valerie-pecresse-devant-u.html 

• Le rapport de la commission Schwartz de réflexion sur l’avenir des personnels de
l’Enseignement supérieur (juin 2008) :
wwww.enseignementsup-recherche.gouv.fr/transfert/Rapport _Schwartz_V2.pdf 

• Analyse et position de la SFP envoyées à la commission Schwartz, le 24 mars 2008 :
www.sfpnet.fr/fichiers_communs/debats/Schwartz-final.pdf 

• Le discours du président de la République du 22 janvier 2009, prononcé à l’occasion du
lancement de la réflexion pour une Stratégie nationale de recherche et d’innovation :
www.elysee.fr/documents/index.php?mode=view&lang=fr&cat_id=7&press_id=2259 

• La lettre adressée par la SFP, la SCF et la SMF à Valérie Pécresse le 9 février 2009, suite au
discours du président de la République du 22 janvier 2009 : 
www.sfpnet.fr/fichiers_communs/adhesions/lettre_mme_pecresse_09.02.09.pdf 

Pour information 
• L’analyse de Jean-François Mela :

http://jfmela.free.fr/jfmblog/  
• La pétition parue dans Le Monde

du 5 janvier 2009, « Université : 
pas de normalisation par le bas –
Universitaires : ce que nous sommes,
ce que nous refusons de devenir » :
http://petitions.alter.eu.org/index.php?
petition=1

Comme vous le constaterez à la lecture
de ces textes, la position des sociétés
savantes (SFP, SCF et SMF) diverge 
de celle des pétitionnaires sur certains
points, comme la modulation 
des services d’enseignement.
En débattre sur le forum de la SFP :
www.sfpnet.fr/forum/viewtopic.php?f=15&t=23 

À propos de la réforme de la gestion des ressources humaines dans l’enseignement supérieur

Disparition

Actualités de la SFP
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MESUREXPO 2008 et les salons concomitants OPTO, Forum de l’Électronique, Vision-Show, ont connu un changement majeur en
quittant la Porte de Versailles pour le Parc des Expositions de Paris Nord Villepinte, affirmant ainsi leur caractère de salons professionnels.
À la fermeture des portes ont été dénombrés près de 900 exposants directs et coexposants, 9 615 visiteurs professionnels et auditeurs
aux conférences. Pari gagné des organisateurs, tant il est clair que l’objectif « Grand public », qui pouvait encore transparaître à la Porte
de Versailles, n’est plus du tout la préoccupation, mais ce nouveau lieu est plus conforme aux objectifs des exposants. Les participants
s’accordent à penser que l’ambiance générale et la qualité des visiteurs et des contacts noués par les exposants incitent plutôt à
l’optimisme pour les éditions prochaines, malgré la dégradation soudaine de l’économie mondiale. 

En s’investissant pleinement dans MESUREXPO, repris au début 2008 par GL-Events, la Société Française de Physique a rempli son
objectif d’être plus visible des acteurs de la recherche publique ou privée, des exposants, du monde industriel et d’un public averti qui
vient s’informer sur les nouveautés technologiques et l’instrumentation de pointe développée dans des domaines qui relèvent tous de
la physique. Pendant les trois jours, les animations de la SFP (stand et journées de conférences) et les cérémonies de remise du Prix
Yves Rocard (voir compte rendu p. 27) et du Prix d’Instrumentation de la Division de Chimie Physique ont connu un grand succès.

La SFP à MESUREXPO 2008
30 septembre, 1er et 2 octobre 2008, Paris Nord Villepinte

Alexis Amadon (Neurospin) présente son exposé sur l’IRM. 

Cette journée de conférences, organisée par la SFP et l’Université Paris
Nord Villetaneuse, a connu un succès remarqué. Tout au long de son histoire,
la physique a accompagné la biologie et la médecine, fournissant de nombreuses
techniques d’imagerie et de thérapie. Les conférenciers invités en ont présenté
un vaste panaroma : l’imagerie par résonance magnétique nucléaire comme
outil d’exploration du cerveau (A. Amadon), l’hadronthérapie pour le traite-
ment des tumeurs (R. Ferrand), les liposomes superparamagnétiques pour
l’imagerie médicale et la vectorisation de principes actifs (S. Lesieur),
l’ingénierie cardiovasculaire avec des biomatériaux (D. Letourneur), l’imagerie
optique proche infrarouge et la biothérapie du cancer (J.-L. Coll), la microscopie
non linéaire ou multiphotonique des tissus (E. Beaurepaire), l’imagerie moléculaire
en tomographie par émission de positons (C. Comtat), la détection optique de
nano-objets individuels (B. Lounis), la propagation de la lumière diffuse et ses
applications biomédicales (J.-M. Tualle) et les agents de contraste pour ultrasons
en imagerie et pour la thérapie (A. Bouakaz).

Sciences physiques et technologies pour le vivant et la santé 
Mardi 30 septembre 2008

Organisée par la SFP et la Société Française
de Thermique et coordonnée par Jean-Luc
Bodnar (Université de Reims Champagne-
Ardenne) et Dominique Pajani (Institut de la
thermographie, Verrières-le-Buisson), cette
journée a permis de faire le point sur les
applications de la thermographie infrarouge
au bâtiment et aux travaux publics, des appli-
cations qui répondent largement aux aspira-
tions sociétales. 

Thermographie infrarouge 
pour le bâtiment et les travaux publics
Jeudi 2 octobre 2008

Le stand de la SFP était animé par Véronique Lemaitre, Agent général de la
SFP. Pendant les trois jours, Maria Luisa Della Rocca (LMPQ, Université Paris 7
Diderot) a illustré les nanosciences et la caractérisation d’objets à l’échelle nano-
métrique, avec un microscope à force atomique. À cette échelle, des comporte-
ments originaux à la frontière de la physique quantique et de la physique clas-
sique permettent de mettre en œuvre de nouveaux concepts (électronique quan-
tique, électronique de spin, chimtronique…) et de nouvelles applications. Ces
dernières concernent les sciences des matériaux et des surfaces, la nanolithogra-
phie, les semi-conducteurs, les technologies de l’information, le stockage des
données, le stockage de l’énergie, les sciences de la vie et la médecine.

Le stand de la SFP

Les fichiers PDF des présentations des conférences
invitées sont en ligne sur le site web

http://sfp.in2p3.fr/expo/À n
ote

r

J.-C. Mialocq (jean-claude.mialocq@cea.fr), Président du Comité d’Exposition de la SFP
B. Mouton (mouton@lal.in2p3.fr), adjoint au Président du Comité d’Exposition de la SFP

V. Lemaitre (sfp@sfpnet.org), Agent général de la SFP

Maria Luisa Della Rocca (Laboratoire matériaux et phénomènes quantiques de l’université Paris 7) sur le stand de la SFP. 
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Le Prix Yves Rocard a été décerné le 30 septembre 2008 au salon MESUREXPO par Yves Petroff, Vice-Président de
la SFP, en présence d’Édouard de Pirey, conseiller de la ministre de l’Enseignement supérieur et de la Recherche,
d’Yves Farge, Président du Jury du Prix Yves Rocard, et de nombreuses personnalités, à cinq lauréats : 

Jérôme Primot (ONERA/DOTA, Palaiseau),  
Jean-Christophe Chanteloup, (LULI, École polytechnique, Palaiseau), 
Benoît Wattellier (PHASICS, X-Technologies, École polytechnique, Palaiseau), 
Nicolas Guérineau (ONERA/DOTA, Palaiseau) et 
Sabrina Velghe (PHASICS, X-Technologies, École polytechnique, Palaiseau), 

pour l’invention et la commercialisation d’un interféromètre à décalage quadrilatéral. 

Il s’agit d’une technologie innovante brevetée au niveau mon-
dial, fruit de la richesse intellectuelle de deux laboratoires de
recherche : le Département d’optique théorique et appliquée
(DOTA) de l’ONERA, et le Laboratoire pour l’utilisation des
lasers intenses (LULI) de l’École polytechnique. Cette nouvelle
technique permet de mesurer précisément l’amplitude et la
phase des faisceaux lumineux pour prédire et contrôler leur pro-
pagation, en particulier dans les chaînes laser de forte puissance.
L’industrialisation par la société anonyme PHASICS, créée en
2003 dans l’incubateur X-Technologies de l’École polytech-
nique à Palaiseau, a été couronnée d’un succès attesté par une
centaine de ventes, d’abord en France puis aux USA, au Canada,
en Europe (Allemagne, UK, Suède) et en Asie (Corée, Japon). Sur
ce créneau spécifique, PHASICS n’a pas de concurrents, ni en
France ni dans le monde. 

Prix Yves Rocard 2008

De gauche à droite : Jean-Claude Mialocq, Édouard de Pirey,
Sabrina Velghe, Benoît Wattellier, Yves Farge, Jérôme Primot,
Jean-Christophe Chanteloup, Nicolas Guérineau et Yves Petroff.
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Journée thématique AFM-SFP
Dans le cadre d’un rapprochement entre l’Association Française de Mécanique et la SFP, une série de journées

thématiques seront organisées conjointement par les deux sociétés savantes. En effet, certaines thématiques sont
traitées de façon séparée par les physiciens et les mécaniciens : hydrodynamique, turbulence, structures élancées,
singularité, tribologie, milieux granulaires... L’interaction entre les deux communautés autour de la mécanique des
fluides a été un beau succès de ces dernières années, mais dans le domaine de la mécanique des solides, le dialogue
est beaucoup moins avancé. 

La première journée thématique aura lieu le jeudi 2 avril 2009, de 9 h 30 à 16 h 30 à l’Institut Henri Poincaré
(amphithéâtre Hermite), 11 rue Pierre et Marie Curie, Paris 5e. Elle sera centrée sur la mécanique des structures
élancées et des filaments élastiques. Il s’agira de confronter méthodes et motivations, et de présenter quelques
problématiques actuelles sur ce thème. 

Contacts : Benoît Roman (benoit@pmmh.espci.fr) 
et Sébastien Neukirch (sebastien.neukirch@lmm.jussieu.fr)   

Billet d’humeur sur les frais de mission 
Invité par deux fois dans le même mois en région, j’ai reçu des billets de transport des universités qui m’accueillaient, et qui avaient été

établis par leur agence de voyage. Dans chaque cas, trouvant les prix exorbitants, j’ai pris une réservation moi-même pour exactement les
mêmes voyages et pour un prix beaucoup plus bas ! Comparez : 42 euros au lieu de 197 euros pour un voyage SNCF ; 154 euros pour
un AR avion Air France contre 303 euros pour l’aller simple. Vive la différence ! M’étonnant de ce fait, il m’a été dit que la LOLF1 ren-
dait nécessaire d’avoir recours à des agences. Je ne sais à quel point c’est une nécessité. Mais alors, une gestion systématique de ces enga-
gements est bien indispensable, ce qui est valable pour l’ensemble des dépenses, du crayon à l’équipement du labo… en passant par les
missions. C’est peut-être l’ancien responsable qui parle, ou tout simplement un contribuable qui sait que c’est lui qui paie. 

Qu’en pensez-vous ? 
Étienne Guyon (guyon@pmmh.espci.fr) 

1- Loi organique relative aux lois de finance. 
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Dans le sillage de la loi 

« Pacte pour la recherche »,

votée en avril 2006, 

le gouvernement a créé

deux types de structures

destinées à stimuler la

recherche française : 

les Réseaux thématiques 

de recherche avancée (RTRA)

et les Fondations 

de coopération scientifique,

qui leur sont associées. 

Parmi les treize RTRA créés,

deux relèvent très largement

de la physique : 

« Nanosciences aux limites de

la nanoélectronique » localisé

à Grenoble, et « Triangle de

la Physique » localisé sur

Palaiseau, Orsay et Saclay.  

Réseaux thématiques de recherche avancée
De nouveaux outils pour la recherche
Jean-Louis Pautrat
Directeur de la Fondation Nanosciences aux limites de la nanoélectronique (jusqu’au 31/12/2008).

28

Qu’est-ce qu’un RTRA ? Qu’est-ce qu’une
Fondation de coopération scientifique ?

Un Réseau thématique de recherche avancée
(RTRA) est un programme de coopération au
sein d’un ensemble de laboratoires, généralement
rassemblés sur un site donné. L’objectif de la
création de ce réseau : viser à l’excellence,
lutter contre l’éparpillement des moyens,
accroître la visibilité des recherches menées.

Pour renforcer leur collaboration au sein
d’un RTRA, les institutions responsables de ses
différents laboratoires décident de s’unir au sein
d’une Fondation de coopération scientifique.
La Fondation est une structure de droit privé
associée au réseau, et qui lui fournit les moyens
de son action. La Fondation reçoit des finan-
cements sous forme d’un capital initial alloué
par l’État et de contributions annuelles versées
par les fondateurs.

Les Fondations de coopération scientifique
sont autorisées à consommer leur capital initial
dans la limite de 18% par an, ce qui leur donne
au départ au moins 5 ans de visibilité budgétaire.
Au-delà, leur pérennisation peut être assurée par
des dons publics (par les collectivités locales,
notamment) ou privés (industriels ou particu-
liers), qu’elles sont habilitées à recevoir. La
recherche de ces nouvelles sources de finance-
ment constitue un vrai défi. 

Il est à noter que les différents RTRA se situent
clairement dans la sphère de la recherche fon-
damentale, tout en restant étroitement connectés
aux domaines applicatifs proches.

Missions et modes d’action
Un RTRA a pour mission d’apporter des

moyens complémentaires aux unités de recherche
partenaires dans le cadre d’une stratégie commune.
L’objectif est de renforcer leur interactivité
scientifique, leur rayonnement international et
de leur permettre d’attirer les meilleurs scien-
tifiques mondiaux. Un RTRA peut accorder
des subventions et recruter des personnels qu’il
met à la disposition des laboratoires. 

Dès leur origine, les RTRA ont été conçus
pour remédier à un certain nombre de lourdeurs

des procédures actuelles de gestion de la
recherche publique dans des domaines identifiés :
réactivité trop faible des procédures de finance-
ment de projets, difficulté d’attirer de brillants
chercheurs étrangers, montée en puissance trop
lente des moyens dont disposent les jeunes
chercheurs… Pour résoudre certaines de ces
difficultés, les RTRA ont plusieurs modes
d’action, dont voici les plus importants.

Chaires d’excellence
Elles permettent d’accueillir des chercheurs

se distinguant au niveau international. Leur
arrivée peut être accompagnée de contrats de
doctorant et/ou post-doctorant, de crédits de
fonctionnement et d’équipement. Les titulaires
se trouvant dans l’impossibilité de séjourner
continûment peuvent bénéficier de contrats
leur permettant de venir plusieurs années de
suite pour des durées limitées (1 à 3 mois). 

Contrats de doctorant
Ils sont attribués sur projet et réservés à

d’excellents candidats formés à l’étranger, qui
ne peuvent pas bénéficier par ailleurs
d’allocations ministérielles. 

Soutien aux nouveaux entrants
Il a pour but d’aider au démarrage de nouvelles

activités de recherche menées par des chercheurs
nouvellement recrutés et permet le financement
de dépenses de fonctionnement et d’équipement,
ainsi qu’une bourse de thèse. 

Soutien aux plates-formes technologiques
Les plates-formes d’un RTRA peuvent

bénéficier de projets ciblés d’équipement et
d’aide au fonctionnement. Ce soutien permet de
développer la concertation entre tous les acteurs
du site et de centrer les efforts sur des équipements
structurants, en mettant en place les structures
de gestion collective de ces équipements.

Gouvernance
Une Fondation de coopération scientifique

est dirigée par un Conseil d’administration
constitué de représentants des membres fonda-
teurs et de personnalités qualifiées. Il est assisté
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d’un Conseil scientifique. Il nomme égale-
ment un Comité de pilotage, constitué de
scientifiques représentant l’ensemble des
composantes du RTRA. Ce comité veille à
la cohérence et à la qualité des recherches
menées dans le réseau. Parmi les projets
déposés, il propose à la Fondation ceux
dont l’excellence est attestée par les exper-
tises internationales qu’il a commandées et
qui sont en mesure de renforcer la cohérence
du réseau de laboratoires.

Le Conseil d’administration nomme un
directeur, qui a en charge la gestion admi-
nistrative de la Fondation ainsi que la
direction du Comité de pilotage.

La vie des Fondations de coopération scien-
tifique est étroitement contrôlée par l’État. 

Le RTRA sera-t-il un bon outil au service
de l’efficacité de la recherche ?
… ou bien une usine à gaz dont 
le fonctionnement complexe ne donnera
satisfaction à personne ?

Il est bien sûr trop tôt pour juger de
l’efficacité des RTRA et de leur impact
sur les recherches menées. Cependant, tous
les acteurs au sein de ces structures ont la
ferme volonté d’en faire un instrument
souple et réactif au service de la recherche.
Déjà, après un peu plus d’une année
d’existence, cette structure a démontré son
utilité. Les projets soumis aux RTRA ont,

dans leur majorité, cherché à répondre aux
ambitions affichées : attirer des chercheurs
de qualité, développer les coopérations entre
les laboratoires et entre les disciplines,
développer des outils technologiques et
des instruments de caractérisation, et,
enfin, associer recherche fondamentale et
technologie. La rationalisation des moyens
technologiques, la simplification des
conditions d’accès à ces moyens, le regrou-
pement des moyens de caractérisation ont
aussi été fortement encouragés. Bien sûr,
ces évolutions étaient déjà souhaitées par
de nombreux chercheurs. Le RTRA n’a
peut-être été que le catalyseur de cette
évolution. Tous ces signes semblent en tout
cas promettre la réussite. ■
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À Grenoble : Nanosciences aux limites de la nanoélectronique
La Fondation et le RTRA « Nanosciences aux limites de la nanoélectronique »

sont les seuls en France à se consacrer exclusivement à cette thématique. Ses
quatre membres fondateurs, le CEA, le CNRS, l’Université Joseph Fourier
et le groupe Grenoble INP, sont des acteurs reconnus des nanosciences. Ils
souhaitent, par ce biais, dynamiser la recherche en nanosciences en mettant
en commun leurs connaissances, en mutualisant leurs outils, en fédérant
leurs initiatives autour d’équipes communes. En effet, la collaboration entre
les quatre membres fondateurs de la Fondation Nanosciences est depuis
longtemps inscrite dans les faits et se traduit notamment par l’existence de
nombreux laboratoires mixtes. La structuration de ces collaborations au sein
d’un Réseau thématique de recherche avancée va accélérer et renforcer
cette intégration.

Pourquoi une telle fondation à Grenoble ?
La tradition universitaire de la ville de Grenoble, la présence d’organismes

publics de recherche (CEA, CNRS…) et les grands noms de l’industrie de
pointe (STMicroelectronics, Soitec, Schneider…) qui y ont élu domicile ou
y sont nés ont fait de la région grenobloise un périmètre de référence en
recherche technologique, en France et en Europe. Dans ce contexte, on ne peut
oublier l’apport si fructueux de Louis Néel, prix Nobel de physique en 1971.
Le fort potentiel de recherche fondamentale et technologique de Grenoble
s’est naturellement tourné vers les nanosciences et les nanotechnologies.

Grenoble a très tôt pris le virage des nanotechnologies et bénéficie d’une
longue expérience dans le domaine. La création en 2006 du pôle d’excellence

Roland Hérino, 
Directeur de la Fondation
23 rue des martyrs, 38000 Grenoble
roland.herino@fondation-nanosciences.fr 

www.fondation-nanosciences.frCo
nta

ct

Nanojonction comportant une molécule de fullérène entre
deux électrodes.

>>>
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Le Triangle de la Physique, 
un réseau mis en place par et pour les physiciens 
du Plateau de Saclay

Vie scientifique du Triangle de la Physique
La recherche au Triangle de la Physique est
structurée autour de sept thèmes fédérateurs : 
• Cohérence et intrication quantiques, 
• Matière hors d’équilibre : de la molécule

aux nanoparticules, 
• Matière complexe, 
• Matière à fortes corrélations quantiques, 
• Électronique de spin, 
• Pôle lumière extrême, 
• Nanophotonique,
et de trois axes transversaux :
• Instrumentation à ses limites, 
• Théorie, calculs numériques, 
• Synthèse de nouveaux objets. 

Elle fait l’objet d’une lettre électronique 
en anglais, téléchargeable sur le site. 

Christian Colliex, directeur du Triangle de la
Physique, lors de l’inauguration du 19 mai 2008 à
l’École polytechnique, Palaiseau. 
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Plus de mille physiciens, rattachés à trente-six laboratoires sur les trois campus
d’Orsay, de Palaiseau et de Saclay, regroupés autour de sept thèmes fédérateurs de la
physique quantique à la lumière extrême en passant par la nanophysique et la matière
fortement corrélée, ont entrepris de construire et de mettre en place ce Réseau
thématique de recherche avancée (RTRA), créé par décret en date du 23 mars 2007. 

Huit organismes fondateurs se sont associés pour accompagner cette création : le
CNRS, le CEA, l’Université Paris-Sud, l’École polytechnique, Supélec, l’Institut
d’Optique-graduate school, l’ENSTA et l’ONERA.

Les objectifs du Triangle de la Physique sont de mieux utiliser les compétences
déjà rassemblées, d’amplifier la visibilité des résultats de la recherche qui y est
menée et d’accroître l’attractivité internationale. À toutes les étapes, de l’élaboration
de projets à la sélection, la diversité et la complémentarité des compétences et des
chercheurs impliqués permettent de favoriser l’émergence et la cohésion du réseau.
Ce dernier est un outil d’action privilégié pour faire évoluer le paysage scientifique
et lui procurer une réactivité indispensable. Dans un paysage scientifique propice à
des évolutions de plus en plus rapides, le Triangle de la Physique peut également
apporter son soutien critique pour monter des structurations ou des collaborations
nouvelles. 

Qu’en est-il un an après sa naissance ? 
Le Triangle de la Physique évolue graduellement vers un type de « superlaboratoire

virtuel », transcendant les frontières interorganismes pour élaborer une politique
scientifique concertée à l’échelle du territoire du plateau de Saclay. 

Le réseau permet de construire de nouveaux instruments, de développer les outils
théoriques d’interprétation et de simulation et de créer de nouveaux objets d’études.

L’attribution du Prix Nobel de Physique à Albert Fert pour ses travaux antérieurs sur
la magnétorésistance géante, a démontré au tout premier rang mondial la qualité d’un
des chercheurs ayant participé au montage du Triangle de la Physique et l’importance
stratégique d’une thématique fédératrice du réseau, la spintronique. Que ce premier succès
soit suivi par de nombreux autres prix ou reconnaissances individuels ou collectifs,
mais aussi, par exemple, par l’attraction vers le plateau de Saclay de nouveaux centres
de recherches privés ou publics, nationaux ou internationaux, c’est la motivation la
plus profonde du Triangle de la Physique.

Christian Colliex, 
Directeur, chercheur CNRS, Laboratoire de physique des solides-Orsay,
christian.colliex@triangledelaphysique.fr

Élisabeth Bouchaud, 
Directrice adjointe, chercheuse, CEA-Saclay, 
elisabeth.bouchaud@triangledelaphysique.fr

www.triangledelaphysique.frCo
nta

ct

• Nanoélectronique quantique, 
• Nanomagnétisme et électronique de spin, 
• Nanophotonique, 
• Électronique moléculaire, 
• Nanomatériaux, nanobonding, 

nanostructuration, 
• Nanocaractérisation et métrologie, 
• Vivant aux limites de la nanoélectronique, 
• Nanomodélisation. 

Les équipes soutenues par la Fondation 
se consacrent aux thèmes suivants :européen en micro et nanotechnologie

MINATEC® dans la capitale des Alpes, en fait
le lieu de référence des nanosciences au sein
de l’Union européenne. L’émergence du pôle
de compétitivité MINALOGIC a confirmé
l’engagement des acteurs de l’innovation
industrielle. La création de la Fondation
Nanosciences à Grenoble a donc été un mou-
vement naturel, un choix logique qui permet
de compléter le dispositif de recherche et
d’innovation en Rhône-Alpes. Nanofils de InAs sur InP.

>>>
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En 1920, Marie Curie donna aux Éditions de physique la mission de publier Le Journal de Physique
et Le Journal du Radium. Les Éditions de physique, EDP Sciences à ce jour, développent ensuite
un catalogue d’ouvrages scientifiques de référence en sciences exactes (astronomie, physique, chimie,
sciences de la vie...). Aujourd’hui, alors que l’intérêt du grand public pour les sciences s’amplifie,
répondant ainsi aux vœux les plus chers de Marie Curie, EDP Sciences accompagne cet engoue-
ment en proposant, à côté d’ouvrages de recherche d’un abord difficile, des livres plus faciles
d’accès et destinés au grand public. 

EDP Sciences s’ouvre à la jeunesse
Un premier ouvrage, Curie et la découverte de la radioactivité, s’adressera au jeune public à partir de

9 ans et sera disponible en mars 2009. En lisant ce livre ludique et illustré, les enfants apprendront
quelques points simples de physique. Ils se familiariseront, par exemple, avec les notions d’atome et
de rayonnement, et suivront les différentes expériences et avancées qui ont jalonné la découverte
de la radioactivité. Le livre rend compte du destin de Pierre et Marie Curie, ces personnalités qui
ont marqué aussi bien la science que l’histoire. Marie Curie fut la première femme à obtenir un
doctorat de sciences, la première femme à enseigner à la Sorbonne, et également la première à
recevoir deux fois le prix Nobel !

EDP Sciences programme d’autres livres pour la jeunesse. En cette Année mondiale de
l’astronomie, un second ouvrage, destiné aux tout-petits, abordera le thème du système solaire.

Quelques prix littéraires de culture scientifique
Remporter un prix du livre scientifique atteste de la qualité et de la valeur pédagogique d’un

ouvrage. C’est une reconnaissance que les éditeurs recherchent tout naturellement. Si le grand
nombre d’œuvres candidates ne rend pas la victoire très aisée, les éditions EDP Sciences tirent
pourtant bien leur épingle du jeu...

Le dernier en date était le Prix Roberval 2009. Ce prix a pour objectif de mettre à la portée du
grand public l’actualité de la technologie, et de promouvoir l’utilisation de la langue française dans
la production et la diffusion des connaissances scientifiques et techniques. Cette année, 406 œuvres
provenant de 20 pays francophones étaient candidates. Après une sélection rigoureuse, 25 d’entre
elles ont été retenues pour la compétition finale, dont un livre édité par EDP Sciences : L’Hydrogène,
énergie du futur ? de Thierry Alleau. 

Lors des éditions précédentes, d’autres titres parus chez EDP Sciences avaient été reconnus : 
• Pionniers de la radiothérapie, nominé Grand Public en 2007.
• Comprendre la rhéologie : de la circulation du sang à la prise du béton, 

mention spéciale du Prix Enseignement supérieur en 2002. 
• Quelle énergie pour demain ?, mention spéciale du Prix Grand Public en 2000.

Des prix plus spécifiques entrent aussi en jeu. Par exemple, la Société française d’énergie nucléaire
attribue le Prix SFEN à une œuvre scientifique et technique consacrée à l’énergie nucléaire. En 2006,
EDP Sciences a reçu le Prix spécial du Jury pour sa collection Génie Atomique, publiée en partenariat
avec l’Institut national des sciences et techniques nucléaires. Ces ouvrages sont des instruments de
travail pour les étudiants en Génie Atomique et constituent également des outils de référence pour
les ingénieurs et techniciens du nucléaire.  

D’autres prix grand public sont encore venus récompenser le travail d’EDP Sciences et de ses
auteurs :
• Collection Sciences & Histoire, Plume d’Or du Prix Jean Rostand en 2008.
• Comment reconstituer la Préhistoire ?, Prix de La Science se Livre en 2008.
• Leçons de Marie Curie : physique élémentaire pour les enfants de nos amis, Prix Ligne de Sciences

en 2006.

Une ouverture souhaitée vers le grand public

Vie d’EDP Sciences

Physique des diélectriques
Avec problèmes et exercices corrigés

J.-C. Peuzin et D. Gignoux.

Scientifiques et ingénieurs trouveront
dans ce livre les fondements physiques
et des exemples classiques d’application.
L’ouvrage permet d’acquérir les bases
nécessaires à la compréhension des
multiples applications des diélectriques. 
La lecture est facilitée par de nombreuses
illustrations, des compléments 
et des annexes. 
L’ouvrage correspond à un niveau 
master. Chaque chapitre se termine 
par des exercices et problèmes origi-
naux, corrigés pour étudiants, ensei-
gnants et universitaires.

Février 2009 • 376 pages
Collection Grenoble Sciences  
ISBN : 978-2-7598-0385-9 • 39 €.

Actualité 
éditoriale

Curie et la découverte 
de la radioactivité

écrit par I. Graham, 
illustré par D. Antram,
traduit par M. Germinet.

Mars 2009 • 32 pages 
ISBN : 978-2-7598-0389-7 • 11 €



Voici un livre qui présente de façon claire les applications de la notion de liquide quantique et
que l’on peut recommander à tout étudiant. Les chercheurs peuvent aussi être séduits par ce livre,
car il est très rare de rassembler dans un unique ouvrage des domaines aussi variés. En effet, les
auteurs donnent le ton dès les premières lignes et interrogent le lecteur : « Qu’ont en commun le
soleil et un morceau de métal, un noyau atomique et quelques centimètres cubes d’hélium ? » Pour
répondre, ils utilisent une partie de l’histoire de la physique du 20e siècle, en présentant une
approche des découvertes, tantôt phénoménologique, tantôt historique.

Ce livre est, de fait, particulièrement éclairant sur les avancées liées aux prouesses expérimentales
– la production de systèmes à très basse température, par exemple – et sur l’évolution des idées et
l’interprétation des résultats. Il est en effet peu courant de se représenter les électrons des conducteurs
métalliques sous la forme d’un océan, ou bien le noyau de l’atome comme une simple goutte. 
Le cadre théorique est bien décrit, mais quasiment sans présenter d’équations. De fait, cet ouvrage
permet une compréhension globale des liquides quantiques, depuis la plus petite goutte jusqu’aux
océans infiniment grands. On citera, entre autres, les discussions sur les phénomènes de supracon-
ductivité et de superfluidité, sur la condensation de Bose-Einstein, sur les propriétés de mouillage... 

À titre d’indication, voici la composition de l’ouvrage : le chapitre 1 est une description générale
des différents états de la matière et en particulier de la phase liquide. Quelques éléments indispensables
de physique quantique sont donnés au chapitre 2. Puis, différents systèmes physiques sont décrits dans
un langage clair : les métaux et agrégats métalliques (chapitre 3), l’hélium liquide (chapitre 4), les
noyaux atomiques et le plasma de quarks et de gluons (chapitre 5), le soleil, les supernovae et les
étoiles à neutrons (chapitre 6). Enfin, dans le dernier chapitre, les auteurs résument les quelques principes
fondamentaux à retenir sur les liquides quantiques. 

Jérôme Margueron 
Institut de Physique Nucléaire d’Orsay 

Océans et gouttelettes quantiques
Phuong Mai Dinh, Jesús Navarro et Éric Suraud (CNRS Éditions, 2007, 176 p., 35 €)

La lumière et le son se propagent tous deux comme des ondes et, de ce point de vue, appellent
de nombreuses analogies, bien que leurs natures physiques et physiologiques soient totalement
différentes. Le projet de Bernard Valeur est de décrire ces correspondances et analogies mais, avant
tout, de rendre compte des interactions entre celles-ci, ce qu’il fait à partir de nombreuses
illustrations et descriptions de situations concrètes prises dans tous les domaines des sciences. Il
possède une grande maîtrise du sujet, issue de ses recherches au CNAM, et utilise un style simple
et précis. Par ailleurs, cette remarquable collection privilégie des présentations courtes et aérées
et une iconographie attrayante qui, naturellement, donne ici une place de choix à la couleur.
L’originalité de l’ouvrage réside bien dans ces couplages entre sons et lumière. Ainsi rencontre-t-on
le mélomane qui observa comment les notes graves du violoncelle affectaient l’éclairage au gaz
d’une salle de concert, une situation où la lumière sert à visualiser le son. À l’opposé, on découvre
comment Graham Bell invente, pendant un séjour à Paris en 1880, comment émettre un son en
modulant la lumière du soleil qui frappe un solide : c’est l’origine de la photo acoustique, qui
permet d’étudier les propriétés d’une surface. Il écrit : « J’ai entendu un rayon de soleil rire, tousser
et chanter ». L’histoire est bien un élément constant de cet ouvrage, et en agrémente la lecture.

Les utilisations des ondes sont multiples comme moyen d’investigation de la matière, et en
particulier de la matière vivante (par exemple l’échographie) ou pour des soins (la lithotritie pour
casser des calculs rénaux, qui bénéficie aujourd’hui du très subtil retournement temporel dont de
nombreuses applications restent encore à découvrir). Le dialogue entre sons et lumière est
fascinant et touche tous les domaines des sciences physiques pures et appliquées où des questions
de base restent posées, tels que la sonoluminescence, par exemple, qui produit de la lumière par
implosion d’une bulle. Peut-elle constituer un mini-réacteur de fusion nucléaire ? Je ne peux que
recommander ce superbe ouvrage à tous les curieux et les enseignants, pour une promenade au
hasard des pages de cet univers d’ondes et de vibrations. 

Étienne Guyon 
ESPCI, Paris 

Sons et lumière
Bernard Valeur (Belin, Pour la science, 2008, 160 p., 23 €)
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C’est quoi être physicien ? Peut-on être physicien au même titre que l’on est chimiste, architecte
ou économiste ? Probablement pas, puisque le mot est peu usité, aussi bien dans le langage de tous
les jours... que dans les offres d’emploi. Et pourtant, les physiciens existent ! Ce petit livre le
démontre amplement, à travers douze portraits de chercheurs. C’est que, en fait, le mot physicien est
pratiquement réservé à la petite minorité de scientifiques qui pratiquent la recherche en physique.
D’ailleurs, on ne le sait que trop bien à la SFP !

Y a-t-il une voie ou une méthode pour devenir chercheur en physique ? Après la lecture de
l’ouvrage, on se dit : oui et non.

Oui, parce qu’on se rend compte que le passage par une classe préparatoire et une grande école
apparaît presque comme un parcours obligé. La seule exception présentée dans ce livre (Leticia
Cugliandolo) a fait ses études en Argentine. Malgré la possible déformation due à l’échantillonnage
restreint, une première raison de méditer est que la plupart des auteurs ne gardent pas de bons
souvenirs du bachotage imposé dans les classes préparatoires, mais manifestent beaucoup
d’attachement au CNRS. Comme quoi, les réformes des spécificités françaises ne commencent
probablement pas par le bon bout. Mais cela est une autre discussion.

En revanche, la réponse est négative si l’on compare plus en détail les parcours des uns et des
autres. Vocations nées presque au berceau ou arrivant tardivement dans la vie, voire par hasard,
attirance pour les sujets abstraits ou concrets, pour les grandes installations ou par les expériences
« de bout de table », la diversité est grande, montrant, au passage, l’étendue des domaines de
recherche en physique.

Chaque chapitre, d’une dizaine de pages, aborde successivement les premières années et l’ambiance
familiale, le cursus, les résultats les plus marquants, et se termine sur une vision personnelle de
prospective. On constate que, très souvent, c’est l’attirance pour la rigueur et le côté esthétique des
mathématiques qui est apparue en premier. Mais la physique s’appuie surtout sur l’observation et
oblige à concilier esprit d’analyse et esprit de synthèse pour, à partir de faits complexes, aboutir
à l’épure de la loi générale. 

Malgré un texte qui, peut-être, ne sort pas assez du style convenu du curriculum commenté, on
devine, de temps en temps, quelques traits de caractère, un peu d’autosatisfaction, mais aussi pas mal
de modestie et, surtout, beaucoup d’enthousiasme. Le rapport entre la physique et l’art est parfois
évoqué. Certainement parce que « science et art partagent l’idée de création » (A. Fert, page 71). 

José Teixeira 
Laboratoire Léon Brillouin (Saclay) 

Comment je suis devenu physicien
Édité sous la direction de Fabrice Nicot (Le Cavalier Bleu, 2008, 224 p., 20 €)

Aurélie Lefebvre 
01 69 18 92 40 - aurelie.lefebvre@edpsciences.org

Reflets de la physique
s’ouvre 

aux annonceurs 
(matériels scientifiques, 
annonces de postes…) 

Pour de plus amples renseignements, contacter : 
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[…] C’est à l’école des Mines de Paris que j’ai découvert la physique quantique (Pardon ??? un monde

s’effondre, de la physique quantique en école d’ingénieur ???) auprès de Bernard Degrange, théorie qui est

depuis pour moi une véritable passion. Comme je souhaitais développer mes connaissances en lien avec ce

domaine, je me suis orienté vers un DEA multidisciplinaire, centré sur la physique nucléaire et des particules,

à l’université Paris XI. Au départ réticent à l’idée d’une thèse, j’ai finalement accepté un doctorat en physique

microscopique des plasmas, qui m’a énormément plu. J’ai soutenu en juillet 2007, et je suis depuis embauché

au CEA pour faire notamment de l’hydrodynamique radiative. J’ai aussi effectué pendant deux ans bénévolement

de l’enseignement à l’université Paris VII. Je suis depuis colleur en première année de classe préparatoire au

lycée Buffon. L’enseignement est pour moi un plaisir que j’aurais beaucoup de mal à abandonner.

J’aimerais revenir maintenant sur les idées soutenues par M. Bisaro. Être inventif et créatif sont des qualités

qui ne sont pas réservées au seul physicien. Je ne vois pas en quoi les classes préparatoires empêchent le

développement de telles qualités. Le professeur avec qui je travaille met énormément l’accent sur la

compréhension physique du phénomène, ce qui n’implique pas de rejeter complètement sa mise en équations

ni sa résolution. Il bourdonne d’idées pour faire faire aux étudiants de petites expériences illustrant ou

anticipant le cours. […]. 

Que les classes préparatoires n’enseignent pas les développements liés à la physique quantique ou la relativité

est une évidence. Je ne suis pas sûr qu’enseigner la physique quantique lors des deux premières années après

le bac soit une absolue nécessité. Aborder en profondeur cette révolution, requiert à mon avis une certaine

maturité sur les théories classiques. En outre, nombre de développements actuels peuvent être abordés à

l’aide de concepts liés à la physique classique (la turbulence ou les plasmas pour ne citer que des domaines

qui me sont proches). […] 

Ce n’est pas parce qu’une sélection est effectuée sur les mathématiques ou la physique plus formelle que,

forcément, les étudiants à l’aise avec ces disciplines sont des sortes de bons petits soldats sans aucune liberté

de pensée, soumis au joug de ces méchants professeurs de classes préparatoires. Je trouve que cette vision est

très offensante vis-à-vis des étudiants et je peux vous assurer (je vous invite à rencontrer mes étudiants en

colles par exemple) qu’ils sont très ouverts, et que leur vie personnelle et scientifique ne se résume pas à la

résolution d’intégrales. 

J’aimerais conclure cette réponse sur la dernière assertion de M. Bisaro : la suppression des grandes écoles

amènerait de la richesse intellectuelle. Quelle ouverture d’esprit ! Et si, justement, la richesse provenait de

la coopération des deux systèmes en essayant de tirer le meilleur parti des deux pour tenter de construire

quelque chose de différent ? Je commence à être fatigué de cet argument, selon lequel les universitaires ont

une sorte de monopole de l’ouverture d’esprit de par leur formation doctorale ou autres, les ingénieurs étant

bien entendu une bande de moutons dociles. Il faudrait quand même un peu regarder autour de soi ! Je peux

vous présenter une multitude d’ingénieurs très ouverts d’esprit qui, même si leur emploi n’est pas directement

scientifique, sont toujours passionnés lorsque nous discutons de mes activités ou de mes lectures scientifiques.

Obliger les étudiants à effectuer un doctorat ! Et la liberté de choix ? Avant d’imposer quoi que ce soit,

rendons les carrières scientifiques attractives en termes d’image vis-à-vis de l’opinion et de salaire, promou-

vons la science en étant enthousiaste dans l’enseignement que l’on en fait ! À défaut de former des cher-

cheurs, il est très positif qu’un certain esprit scientifique, un plaisir à discuter de science, irrigue d’autres

domaines que la sacro-sainte recherche et en particulier l’administration, pour éviter de n’être dirigé que

par des financiers ou des juristes ! Supprimer les écoles d’ingénieurs ne poussera pas les étudiants vers les

carrières liées aux sciences « dures ». Flavien Lambert

petit.lepton@gmail.com

Débat sur les grandes écoles (suite) 

Nous publions ici des extraits d’un courrier de Flavien Lambert, qui réagit vivement
au point de vue de René Bisaro, « Pour la suppression des grandes écoles », publié
dans le numéro 12 de Reflets de la physique, p. 31. 



Depuis plus de 70 ans, le Palais de la découverte est l’institution de
référence qui fait vivre la science et qui établit un véritable lien avec les
chercheurs.

À la fois musée scientifique interactif, lieu de création d’expositions, centre de ren-
contres avec des chercheurs, le Palais de la découverte constitue un point d’ancrage
pour mieux appréhender la science fondamentale. Il établit ainsi une ouverture
sans cesse renouvelée sur les avancées de la science et de la recherche actuelle, 
« en train de se faire » selon la philosophie de son fondateur, Jean Perrin.

Une mission stratégique : susciter le goût des sciences ;
une spécificité : la médiation humaine.

Créer l’étonnement, s’appuyer sur l’expérience, utiliser l’interactivité, constituent
les trois axes fondamentaux de la démarche du Palais.

Parce qu’aujourd’hui la plupart des avancées scientifiques sont issues des labo-
ratoires de recherche, le Palais de la découverte a mis en place, depuis 2005,
une passerelle entre le grand public et la recherche, le nouveau programme
intitulé : « un chercheur, une manip’ ».

En accueillant, par périodes de deux mois, des chercheurs au sein même du
Palais, en y transposant une partie de leur laboratoire, le programme « un
chercheur, une manip’ » institue une rencontre unique et conviviale entre les
scientifiques et le public, à travers de véritables expériences concrètes.  

Directement issus de l’actualité des laboratoires, les thèmes de présentation se
renouvellent régulièrement. 

Thématique abordée actuellement (du 4 mars au 10 mai 2009) : 
« Microscopie tunnel – microscopie à force atomique ». 

Palais de la découverte
Avenue Franklin Roosevelt
75008 Paris
www.palais-decouverte.fr 
Renseignements : 01 56 43 20 21 

• Ouverture 
du mardi au samedi de 9h30 à 18h
dimanche et jours fériés de 10h à 19h

• Entrée plein tarif : 
expositions temporaires et permanentes 7 €

• Planétarium : supplément de 3,50 €
• Entrée tarif réduit : 4,50 €

Le Palais de la découverte :
science, culture et émotion

1. « Un chercheur, une manip’ » : Dix milliards de watts dans un fil de lumière, le laser femtoseconde - 
2. « Un chercheur, une manip’ » : Des machines à goûter et à sentir, expérience de chromatographie olfactive - 
3. Jeunes filles en salle d'électrostatique - 4. L’entrée intérieure du Palais de la découverte - 
En filigrane : la façade du Palais, avenue Franklin Roosevelt © Chantal Rousselin
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