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L3 culture scientifique
Un débat mis en avant par [a SFP

Les débats sur la culture resurgissent régulierement comme un des enjeux — mineurs — lors d’élections politiques.
C’est ainsi qu’a 'occasion de la campagne présidentielle de 2012, Martine Aubry a publié une opinion dans
Le Monde du 26 juillet 2011 sur I'importance de la culture dans la vie des Francais. En d’autres temps, il n’aurait
pas été besoin de rappeler que la culture scientifique est une part importante de la culture générale. Mais elle
apparait comme une grande oubliée de la campagne qui s’annonce et des programmes des candidats a |’élection
présidentielle. Et pourtant la culture scientifique est nécessaire a la formation des citoyens frangais, vu le réle majeur
joué par les sciences et techniques dans le monde moderne. Elle doit permettre au citoyen de porter un regard
critique et d’émettre des jugements raisonnés sur les débats de fond traversant la société actuelle. Une récente
enquéte IPSOS [1], sur « Les Frangais et la science », souligne d’ailleurs la forte confiance de nos concitoyens dans
la science pour apporter des solutions aux problemes rencontrés dans le monde et pour améliorer leur vie, mais
que leur confiance dans les scientifiques varie fortement en fonction du domaine et du risque qui lui est associé.

Rappelons la définition de la culture scientifique que donnait 'UNESCO en 1993 :

« La culture scientifique, c’est un ensemble de capacités, de connaissances et de savoir-faire spécifiques s’accom-
pagnant d’un regard critique sur la science et ses rapports avec d’autres champs de I'activité humaine, y compris
la technologie. Cette forme de culture est indispensable dans toute société si I'on veut vraiment aider les individus
a savoir maitriser le cours des choses, améliorer la qualité de vie et leur proposer un avenir viable. »

A partir de cette définition, on peut proposer deux types d’actions complémentaires pour les acteurs de la diffusion
de la culture scientifique, I'une a I'Ecole envers les jeunes en formation et la seconde en direction du grand public
et du citoyen adulte. L’article publié dans ce numéro de Reflets de la physique (pp. 24-26) montre que le systéme
scolaire frangais ne répond pas a ce besoin, alors que des efforts sont faits par différentes associations (Main a la
pate, sociétés savantes, CCSTI...) intervenant dans les écoles « pour passer le message ». Le moment est peut-étre
venu d’articuler toutes ces initiatives pour essayer de les généraliser. Le peu d’intérét de nos gouvernants pour la
culture scientifique (voir la disparition de la cellule correspondante au ministere de I’'Enseignement supérieur et
de la Recherche, et I'absence déja notée de références a cette culture dans les projets des candidats) rend de
telles initiatives urgentes.

La Société Frangaise de Physique a conscience de ces enjeux et y joue son role, en particulier par I'intermédiaire
de deux de ses commissions, la Commission Enseignement et la Commission Culture Scientifique. Elle a ainsi
publié une tribune intitulée « La culture, ce sont les arts mais aussi les sciences » dans la rubrique « Idées » du
Monde électronique du 5 aolt 2011 [2]. Elle a attribué le prix Jean Perrin 2010 (prix de la popularisation de la
Science) a Mathieu Vidard pour son émission « La téte au carré » sur France Inter. Et, a I'occasion de la campagne
pour les présidentielles, elle se propose d’envoyer a tous les candidats une lettre leur demandant quelle sera leur
politique en matiere de culture scientifique, d’enseignement scientifique et de recherche universitaire. Les
réponses seront publiées dans Reflets de la physique.

La SFP organise aussi au Palais de la découverte, le 9 janvier 2012, en partenariat avec I’AJSPI (Association des
Journalistes scientifiques de la Presse d’Information), une journée de discussions et débats : « Science et Médias,
mieux travailler ensemble ». Cette journée a pour objectif de réfléchir a une amélioration de I'information scientifique
dans les médias grand public.

Martial Ducloy® et Daniel Bideau®
(a) Président de la Société Francaise de Physique (SFP)
(b) Président de la Commission Culture scientifique de la SFP

(1] www.ipsos.fr/sites/default/files/attachments/les_francais_et_la_science.pdf

2] www.lemonde.fr/idees/article/2011/08/05/1a-culture-ce-sont-les-arts-mais-aussi-les-sciences_1556293_3232.html
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En couverture :

Détail d'un compensateur,
qui permet d'ajuster

le dépot de dose a

la profondeur du volume
a traiter en protonthérapie.
Voir article, p. 4.
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Forme de radiothérapie née
pendant les années 50 autour
d’accélérateurs de physique
nucléaire, la protonthérapie
utilise les propriétés balistiques
spécifiques des faisceaux de
protons pour mieux déposer

la dose d’irradiation dans les

tumeurs en protégeant les

organes sensibles avoisinants.

Nous aborderons dans cet
article les étapes de la
réalisation d’un traitement,
depuis les accélérateurs
jusqu’a la mise en forme du
faisceau, ainsi que certaines
pistes de recherche actuelles
visant a réduire la taille

et le colt des installations,
enjeu de la prochaine
décennie pour démocratiser
cette modalité efficace

mais encore marginale.

Reflets de la Physique n°26

La protontheérapie

entre la physique et

Régis Ferrand*

la médecine

Directeur du projet « Nouveau Cyclotron », Centre de Protonthérapie de I'lnstitut Curie (ICPO)

(entre universitaire d'Orsay, Bat. 101, 91696 Orsay Cedex

*Adresse actuelle : Institut Claudius Regaud, 20-24 rue du pont Saint-Pierre, 31052 Toulouse (ferrand.regis@claudiusregaud.fr)

Historique

La radiothérapie est initialement basée
sur des faisceaux de photons, puis d’électrons,
et elle le reste majoritairement, puisqu’en-
core aujourd’hui, ces deux types de rayon-
nement soignent 99,9 % des patients.
Cependant la radiothérapie a fait appel, a
partir des années 50, aux hadrons par le
biais des protons et des neutrons, puis des
pions, avec 'idée de prendre avantage soit
de leurs propriétés balistiques, soit de leurs
effets radiobiologiques. L’utilisation d’ions
multichargés (de I'hélium a 'argon) a éga-
lement été développée ; en eftet, la densité
d’ionisation plus importante sur la trajec-
toire des ions (par rapport aux électrons
ou aux protons) conduit, a dose physique
égale, 4 une efficacité biologique plus
importante.

Née d’une idée de Robert Wilson [1]
en 1946, l'utilisation de protons pour la
radiothérapie a
années 50 (en particulier a Berkeley en
1954 et a Uppsala en 1957). Comme pour
toute radiothérapie, l'effet du rayonnement
est la mort des cellules tumorales visées, par
la dégradation de leur ADN, soit par
lésion directe, soit par création de radicaux
libres provoquant des ruptures de la chaine.
Le centre de pointe de la discipline a été,
a partir de 1961, le Massachussets General
Hospital a Boston, avec le développement
des traitements par protons pour la radio-
chirurgie du mélanome de D'ceil et des
tumeurs intracraniennes, en s’appuyant sur
I'installation du cyclotron de Harvard.

commencé dans les

Dans un premier temps, la protonthéra-
pie a continué a se développer autour
d’installations de physique nucléaire (par
exemple, le Paul Scherrer Institut en Suisse,
le National Accelerator Center en Afrique
du Sud, ou le JINR en Russie, puis le
Centre de Protonthérapie d’Orsay en
France). A partir de 1990, des équipements
dédiés sont construits spécifiquement pour
cette application ; le premier a été le
centre de Loma Linda en Californie.
Depuis la fin des années 90, des compagnies
industrielles proposent des systémes de
protonthérapie clefs en main ; le nombre
de centres et de patients traités a fortement
augmenté ces dernieres années. I existe
ainsi une trentaine de centres dans le
monde, dont treize en Europe. En France,
deux installations (le centre d’Orsay,
désormais intégré a I'lnstitut Curie, et le
cyclotron Medicyc a Nice, voir encadré 1)
traitent environ 600 patients par an, et
plusieurs projets sont en cours (Lyon,
Caen, Toulouse).

Néanmoins, la taille et le cotit des instal-
lations limitent encore fortement le déve-
loppement de la discipline, qui représente
aujourd’hui moins d’'un pour mille de la
radiothérapie dans le monde, alors que le
potentiel d’indications cliniques est de
l'ordre de 10 %.

Initiée autour de centres de physique
cette modalité thérapeutique
représente un exemple naturel d’interface
entre la physique des accélérateurs, la
physique nucléaire et, bien entendu, la
médecine.

nucléaire,

>



P La protonthérapie

Encadré

en France

Il n"existe pour l'instant en France que
deux centres de protonthérapie qui se
partagent les 600 patients traités par an,
I’'un a Nice au Centre Antoine Lacassagne,
l'autre a VIlInstitut Curie a Orsay.
L’installation de Nice a été créée en 1991,
autour d'un accélérateur de protons de
65 MeV construit spécifiquement pour
cette application. Le centre de proton-
thérapie d’'Orsay a vu le jour en 1991,
grace a la reconversion du cyclotron
SC200 de 201 MeV de [lnstitut de
Physique Nucléaire (voir témoignage ci-
contre). Sur les 6 000 patients traités au
centre d’Orsay, 5 000 I'ont été pour un
mélanome de I'ceil et les autres pour des
tumeurs intracraniennes.

Cette année, apres quatre ans de travaux et
un investissement de 50 millions d’euros,
la modernisation de I'équipement d’Orsay,
avec un nouveau cyclotron et un bras
isocentrique (c.f. photo ci-dessus), vient
de s’achever. Ce nouvel équipement va
doubler les capacités d’accueil du centre
et ce seront prées de 900 patients qui
pourront étre traités en France en 2011,
méme si ce nombre reste bien inférieur
au nombre de patients qui pourraient
bénéficier de cette technique. On va aussi
pouvoir traiter des malades atteints de
types de cancers soignés jusque-la par
radiothérapie classique (cancers du thorax
et de I'|abdomen, tumeurs proches de la
colonne vertébrale...). Jusqu'a présent,
30 enfants pouvaient étre traités par an ;
désormais, ils seront entre 120 et 150.

Enfant en position de traitement intracranien dans la salle du bras isocentrique du Centre de Protonthérapie
de I'Institut Curie a Orsay. Le faisceau de protons vient de la gauche de I'image a travers le « nez » de traitement.

Témoignage
La naissance du Centre de protonthérapie d’Orsay

Lorsque j’étais un jeune physicien en herbe, j‘avais une maman qui était gravement malade.
Quelque temps avant de mourir, elle m‘avait dit qu’elle comprenait un peu ce qu’étaient les
accélérateurs de particules : elle avait été sous ces faisceaux d’électrons ou de photons qui
« te surdosent » en surface pour délivrer la dose correcte dans le volume de la tumeur ; et qui
laissent derriere la tumeur, du sein en [‘occurrence, des dommages qui peuvent « te bouffer »
un peu le poumon et engendrer parfois des dégats secondaires irréversibles. C’était en 1978,
avant le développement de la médecine hadronique qui tire avantage des propriétés du pic
de Bragg.

Lorsque j’ai vu le synchrocyclotron d’Orsay, dont j’ai été le dernier coordinateur de I'IPN,
voué a ['abandon par nos autorités de tutelles, j’ai informé les spécialistes de I'Institut Curie
et ceux de ['Institut Gustave-Roussy de Villejuif, qui I'utilisaient déja, qu’il y avait la une
opportunité unique de reprendre cet outil pour le transformer en hépital. Nous avons ainsi
travaillé ensemble a partir de 1987 et écrit un article dans Ophtalmologie 92 sur la faisabilité
de la protonthérapie a Orsay. D’apres nous, la machine pouvait durer encore dix ans,
moyennant d’avoir en réserve un canal électromagnétique d’extraction du faisceau.

En septembre 1991, nous avons été invités avec Henri Sergolle, directeur de I'IPN, a assister
au traitement de la premiere patiente atteinte d’une tumeur de ['ceil. J'en avais fait des
manips sur cette machine ! Des mesures de section efficace ! J’en avais quelquefois détériorées
des cibles | C’était ennuyeux, voire colteux, mais c’était juste une manip a refaire ! Par contre,
cette fois-ci ! Quand c’est la premiére fois qu'il y a une personne au bout du faisceau, c’est
une tout autre histoire...

Aujourd’hui, pas dix ans mais vingt ans aprés, le synchrocyclotron d’Orsay a fait son travail !
Des milliers de patients ont bénéficié de ce traitement de pointe. Et en sortant du labo avec
larticle de Régis Ferrand a relire, il se trouve que j'ai vu l'ingénieur de I'ICPO, Samuel
Meyroneinc. J'étais heureux d’apprendre qu'ils venaient de mettre en arrét notre vieux synchro-
cyclotron et que le nouveau cyclotron de 230 MeV de la société belge IBA prenait la releve.
II'm’a dit « j’ai un peu la téte dans le sac, mais ¢a marche, enfin tu sais ce que c’est... ».
Nous avons parlé des intensités de faisceau primaire, secondaire, de technique quoi !

Dans cette aventure, je n’y suis pas pour plus que ¢a. Ceux qui, depuis vingt ans et pour
vingt ans encore, mettent tout leur savoir, leur gentillesse et leurs efforts a soigner les gens,
ce sont essentiellement eux qu’il faut remercier ! Et parmi eux, il y a trois des huit ingénieurs
détachés de I'IN2P3 a I’époque ; je suis heureux qu‘aujourd’hui encore, des collaborateurs
de la Division Accélérateurs de I'IPN aient participé a ce travail.

Jacques Guillot
Directeur de la Division de la Recherche
Institut de Physique Nucléaire d'Orsay
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Propriétés balistiques
et intérét thérapeutique

Commencons par un peu de physique :
la perte d’énergie des protons (dE) sur une
distance (dx) se fait par une multitude
d’interactions nucléaires et électroniques,
et la grandeur utilisée pour caractériser
cette perte est le pouvoir d’arrét dE/dx.
Dans la gamme d’énergie considérée
(E <250 MeV), la source de perte d’énergie
prépondérante des protons est 'interaction
avec les électrons du milieu, représentée par
le pouvoir d’arrét massique électronique,
Sq(E), suivant la célebre formule de Bethe.
En négligeant certains facteurs correctifs
(ce qui est valable aux énergies utilisées dans
les applications thérapeutiques), on obtient
lexpression suivante :

Sa(E) = ~dE/dx = p iy 2 (Z/A) B> L)
ol cg estune constante (= 0,3072MeV g ent?),
L(B) = In[2m c*P*/I(1-B?)] — B* est appelé
le nombre d’arrét, p est la densité moyenne
des tissus traversés, z la charge du projectile,
A et Z le nombre de masse et le numéro
atomique de la cible, p = v/c le rapport

entre vitesse du projectile et vitesse de la

lumiére et I le potentiel moyen d’excitation

du matériau traversé.

Pour les énergies considérées, L(f) varie
peu ; le pouvoir d’arrét est dominé par le
terme en 1/f? et augmente donc fortement
au fur et 3 mesure que la particule ralentit,
jusqu’a 'arrét définitif de celle-ci. Le dépot
d’énergie en profondeur présente une allure
caractéristique, connue sous le nom de pic de
Bragg, spécifique aux particules « lourdes »
chargées (fig. 1).

L’avantage balistique d’'un faisceau de
protons est évident :

* D’une part, la profondeur a laquelle la
dose est déposée est ajustable (car liée a
I’énergie initiale du faisceau, cf. fig. 1), et
la chute brutale du dépot de dose en fin de
parcours permet, bien mieux que les autres
rayonnements utilisés en radiothérapie,
de protéger les tissus sains situés apres le
volume cible (fig. 2).

e D’autre part, on peut également tirer
avantage de la faible diftusion latérale du
faisceau, qui est dominée par la diffusion
coulombienne multiple. Sur les bords du

faisceau, la zone de diffusion (pénombre

latérale) s’élargit au fur et a mesure de la

pénétration du faisceau en profondeur.

Toutefois, elle reste presque tout le

temps (sauf en toute fin de parcours)

inférieure a celle des autres rayonnements
utilisés en radiothérapie.

Ainsi, Iexploitation combinée de la
pénombre latérale et du parcours fini des
particules permet d’optimiser la distribution
de la dose sur le volume a traiter, tout en
minimisant la dose dans les tissus sains
avoisinants. On va ainsi « sculpter » cette
distribution, de maniére a l'adapter a la
forme souvent complexe du volume a
irradier : on parle alors de conformation
de la dose. Cette conformation balistique
est essentielle pour I'irradiation de tumeurs
situées & proximité de structures sensibles
(ex : tumeurs du cerveau) et tout particu-
lierement en pédiatrie, pour diminuer le
risque de complications a long terme et de
seconds cancers. En effet, chez 'enfant, plus
I'irradiation est précise et ciblée, mieux les
tissus sains et en phase de croissance sont
épargnés.

A Protons
185 MeV 210 MeV 230 MeV
100
[
1
807 l'l
n
Rayons X "
110
g ] ’
5 ]
o ]
9 40- '
o
a
20 Electrons Photons y
20 MeV cobalt 60 ] [~~~
[} H r
\
0 T T T T T = T T >
0 5 10 15 20 25 30 32

Profondeur dans le tissu (cm)

1. Le pic de Bragg. Représentation schématique du rendement en profondeur d'un faisceau de
protons monoénergétiques, caractérisé par la présence d'un pic en fin de parcours (pic de Bragg),
comparé a d'autres types de rayonnements utilisés en radiothérapie (photons X ou y, électrons).
Remarquer le décalage du pic de Bragg en profondeur en fonction de I'énergie initiale des protons.

2. Comparaison de distributions de dose sur une coupe scanner dans un traitement
intracranien (carcinome nasopharyngé) par photons (figure du haut : technique de radiothérapie
conformationnelle par modulation dintensité (IMRT)) et par protons (figure du bas).

On remarque que si les conformations a haute dose du volume cible (contours roses au centre) sont
assez proches (surfaces rouges), le traitement par photons délivre une dose plus forte dans les
tissus sains (taille des isodoses colorées hors du volume cible), en particulier au niveau de I'arriére
du crane (fOSSC pOSTéfiCUI’C). (Images tirées de www.thefullwiki.org/Proton_therapy).
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Ligne fixe

Bras
isocentriques

3. Exemple d’une installation de protonthérapie (PROSCAN au Paul Scherrer
Institut, Suisse) avec deux bras isocentriques compacts et deux lignes fixes.

Réalisation pratique
de la protonthérapie

Nous allons maintenant discuter un peu
plus de la physique des accélérateurs et des
faisceaux. Pour produire les faisceaux de
protons thérapeutiques [2], deux types de
machines sont utilisés actuellement :

e les cyclotrons (synchrocyclotrons et
cyclotrons isochrones) qui produisent un
faisceau a énergie fixe, pulsé ou continu ;

¢ les synchrotrons qui produisent un faisceau
pulsé, a énergie ajustable a chaque paquet
de protons extrait de la machine.

Bien que la taille des machines construites
spécifiquement pour cette application a été
fortement réduite, elle reste néanmoins
trés importante par rapport aux appareils
utilisés en radiothérapie : 3 m de diamétre et
85 tonnes pour le cyclotron le plus compact
non embarqué sur un bras isocentrique, et
8 m de diamétre environ pour les syn-
chrotrons. A la sortie de T’accélérateur, le
faisceau est transporté vers les salles de
traitement ou il est adapté au volume a
traiter (fig. 3). Dans ces salles, le faisceau
est orienté soit de maniere fixe dans la salle
(ce qui limite les incidences possibles par
rapport au patient), soit, comme en radio-
thérapie classique, vers le patient autour
d’un point fixe appelé isocentre. Les struc-
tures qui permettent de faire varier de
360° cette orientation de faisceau, appelées
bras isocentriques (fig. 4), ont un diameétre

d’environ 10 m, un poids de I'ordre d’une
centaine de tonnes, mais doivent garder
une précision millimétrique quel que soit
langle d’incidence sur le patient. Il est
cependant intéressant de noter que,
contrairement a la radiothérapie classique
ou chaque salle de traitement contient un
accélérateur d’électrons, une seule machine
dessert plusieurs salles et le faisceau est
aiguillé vers celle concernée au moment
de P'irradiation.

La mise en forme du faisceau est cruciale
pour la réalisation du traitement : il s’agit,
a partir du faisceau initial délivré par 'ac-
célérateur, d’adapter I'énergie et la position
du faisceau pour déposer « en trois dimen-
sions » la dose sur la zone a traiter [3].
Deux problémes se posent alors :
 d’une part, il faut régler la position du pic

de Bragg en profondeur, en ajustant

pendant le traitement I'énergie du faisceau.

Cecti se fait soit directement en changeant

avant l'extraction I'énergie des paquets

de faisceau avec un synchrotron, ou bien
en dégradant I'énergie des particules par
interposition de matériaux dans le cas
d’un cyclotron, qui produit toujours des
faisceaux a énergie fixe ;

o d’autre part, il faut aussi étaler transver-
salement le dépot de la dose.

Dans la technique de mise en forme pas-
sive, illustrée sur la figure 5, des éléments
sont interposés sur le trajet du faisceau : les

4, Structure mécanique d’un des bras isocentriques du Paul Scherrer Institut
(Suisse). Au premier plan, la structure robotique qui supporte le patient.

diffuseurs permettent d’éclater le faisceau
incident pour étaler latéralement le dépot
de dose, les modulateurs d’énergie (roues
a secteurs d’épaisseur variable tournant
devant le faisceau) créent un spectre poly-
énergétique discret et permettent de couvrir
le volume en profondeur par superposition
des différents pics de Bragg. La conformation
précise au volume cible est réalisée au moyen
d’accessoires personnalisés calculés spécifi-
quement : le collimateur, usiné dans une
piece de métal i la forme de la tumeur vue
du faisceau (fig. 7a), permet de conformer
latéralement le faisceau. Le compensateur
est une piece usinée complexe en plexiglas
(fig. 7b), qui permet de compenser diffé-
rentiellement I'énergie des protons pour
ajuster le dépot de dose a la profondeur du
volume a traiter : le spectre d’énergie des
protons incidents étant le méme dans le plan
transverse au faisceau, on va interposer un
¢élément tel que chaque pinceau de protons,
traversant une épaisseur donnée de com-
pensateur, sera ralenti de maniére a s’arréter
en profondeur au bout de la tumeur et pas
au-dela.

Dans la technique de mise en forme
active (fig. 6), c’est le pinceau du faisceau
initial qui est balayé dans le volume a traiter,
d’une part latéralement par deux aimants
déviateurs et d’autre part en profondeur
en changeant I’énergie du faisceau spot par
spot. Cette technique active est la plus
¢élégante, puisqu’elle se conforme au

>
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1 Aimants de balayage
Faisceau l
de protons ::
= |

Diffuseur

Patient “Range shifter” Patient

Roue modulatrice Collimateur

W e
d’énergie

5. Schéma de distribution de la dose par technique passive.
Contour orange, a droite : la zone @ traiter ; surface jaune : la zone effectivement
traitée a la dose prescrite.

6. Schéma de distribution de la dose par technique active. On balaye en
général la tumeur couche par couche en profondeur : I'énergie du faisceau
pour chaque couche est ajustée soit directement par la machine (synchrotrons),

soit en interposant de la matiére (vig un “range shifter”). le balayage de
chaque couche est réalisé au moyen des aimants de halayage.

P Les modéles de calcul de la dose en protonthérapie . >

Etape amont essentielle d’un traitement par radiothérapie, la planification informatique du
traitement consiste a définir la balistique des faisceaux et a calculer la dose déposée par
ceux-ci. Grace a I'imagerie scanner, un modele 3D du patient, découpé en cubes élémentaires
ou voxels de I'ordre du mm?, est obtenu, puis on effectue un calcul de la dose a I'aide de
modeles d’interaction des rayonnements sur I'image du patient. En protonthérapie, trois types
de modéles ont été développés jusqu’a présent.

e Historiquement le premier de ces modéles, le “ray-tracing”, néglige la diffusion des protons
et suppose leur trajectoire rectiligne. C’est un modele simpliste, assez limité en présence
de nombreuses hétérogénéités, mais qui a |I’avantage d’étre rapide, par exemple pour une
premiére optimisation. Il est enrichi d’'une modélisation macroscopique de la diffusion
latérale issue du collimateur.

Deuxieme génération : le “pencil beam”, qui consiste a décomposer le faisceau en une
somme de mini-faisceaux gaussiens superposés, dont la largeur tient compte de la diffusion
dans les tissus. C’est un modele qui prend mieux en compte la diffusion, mais qui a par contre
tendance a trop lisser la distribution de la dose en présence de zones trés hétérogenes
(air + os, par exemple).

Troisieme génération : le calcul Monte Carlo, qui est évidemment la modélisation la plus
précise du dépot de la dose, mais qui est encore assez lent pour |'utilisation clinique et
demande des parametres (sections efficaces...) parfaitement validés. Initiée a partir des
codes développés pour la physique nucléaire (MCNP ou Géant 4 par exemple), la
planification par Monte Carlo (full Monte Carlo ou modeles hybrides) est aujourd’hui
I’enjeu des prochaines années, en particulier au niveau de la modélisation radiobiologique
(ex : Géant 4 ADN). L’effet radiobiologique varie le long du parcours des particules et
peut étre intégré dans un calcul Monte Carlo, ce qui était beaucoup plus difficile avec
des modeles macroscopiques.
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mieux a la distribution de dose et ne
nécessite théoriquement pas d’accessoires
personnalisés. Elle est néanmoins plus sen-
sible et moins facile a mettre en ceuvre pour
le traitement de tumeurs mobiles ou défor-
mables durant lirradiation (par exemple,
dans le thorax a cause de la respiration).

Finalement, la réalisation du traitement
arrive. L’ensemble de celui-ci reprend les
étapes classiques de la radiothérapie :
¢ la définition de la balistique, le calcul des

parametres du faisceau et la simulation

de la distribution de dose grace a des
programmes sophistiqués de planification
du traitement (cf. encadré 2) ;

¢ la réalisation des accessoires et la dosimétrie
préalable des faisceaux de traitement ;

* I'immobilisation du patient ;

e 'alignement du patient et du faisceau,
qui est facilité par l'utilisation croissante
de positionneurs robotisés ;

* et finalement la délivrance de la dose.
La protonthérapie, comme la radiothéra-

pie, est majoritairement basée sur une

délivrance fractionnée de la dose totale et
nécessite donc plusieurs séances. Une dose

est généralement de lordre de 50 a

75 grays? ; elle est habituellement délivrée

par fractions journalieres de 1,8 3 2 grays.

Cependant, la pénombre étroite (latéra-
lement et en profondeur) en bordure d’un
faisceau de protons impose d’avoir une
précision élevée (de 'ordre du millimetre)
tout au long de la préparation du traitement
ainsi qu’a chaque séance, ce qui constitue
une contrainte treés exigeante.



7. (a) Vue d’un collimateur. (b) Vue d’un compensateur.

Enjeux et perspectives,
des prochaines décennies

Avec plus de 60 000 patients traités a
travers le monde et plus de 30 ans de
recul, la protonthérapie a démontré son
efficacité thérapeutique et constitue a pré-
sent une des modalités reconnues de la
radiothérapie®. De plus, comme nous 'avons
déja mentionné, la marge de progression
est encore tres importante. Tout d’abord,
la modélisation de la distribution de la dose,
ainsi que la prédiction des eftets biolo-
giques, évolue. Les modeles (encadré 2)
sont indispensables pour définir le traite-
ment approprié : ils permettent d’optimiser
la délivrance du faisceau et de minimiser
les risques de complications post-opéra-
toires. Ainsi, la modélisation « radiobiolo-
gique » est un enjeu important pour les
prochaines années. Les méthodes de distri-
bution et d’adaptation de la dose sont aussi
en plein développement : la méthode de
balayage actif se généralise, afin d’adapter
au mieux le traitement au volume tumoral.
Un des enjeux actuels est justement 'amé-
lioration des techniques actives en pré-
sence de tumeurs mobiles ou situées dans
des zones déformables (thorax, pelvis),
avec le défi de Tlirradiation adaptative
(modification des parametres de traitement
en fonction d’une imagerie réalisée au
début, voire en cours de séance). Enfin et
surtout, des améliorations sont attendues
quant a la taille et au cott des installations
actuelles, qui constituent encore des freins
majeurs au développement de la proton-
thérapie.

La dissémination de cette technique
passe donc nécessairement par la mise au
point de dispositifs de production et de
distribution de faisceaux plus compacts et
plus économiques. Plusieurs études sont
menées actuellement et sont soit en phase
de recherche amont, soit déja en phase de
développement :

* en restant avec la technologie d’accélération
classique : le développement de cyclotrons
supraconducteurs a tres haut champ (le
record actuel est un synchrocyclotron supra-
conducteur compact embarqué sur un bras
isocentrique, pesant « seulement » 20 tonnes)
ou de synchrotrons trés compacts ;

* en utilisant I'accélération dans des cavités : la

technique dite « a murs diélectriques » [4],

ot accélération se fait par un champ élec-

trique non stationnaire généré dans plu-
sieurs cellules composées de diélectriques ;
en utilisant des lasers intenses [5]. En effet,
en focalisant une impulsion laser trés
intense sur une cible mince solide, on
provoque une expulsion d’électrons et
d’atomes ionisés, tels que des protons, avec
une énergie liée a la puissance de 'impul-
sion. Les travaux actuels se développent

autour de lasers femtoseconde basés sur

la technologie titane-saphir.

Cependant, si les concepts ci-dessus sont
prometteurs, aucun faisceau clinique attei-
gnant toutes les caractéristiques requises n’a
encore été produit a ce jour. Des résultats
(positifs ou négatifs) de ces études de faisa-
bilité pour les deux dernieres voies citées
sont attendus d’ici 3 a 5 ans.

En conclusion, nous avons illustré dans
cet article le lien entre la protonthérapie et
la physique, la biologie et la médecine. La
protonthérapie est donc, historiquement
et naturellement, une activité a 'interface
entre ces domaines de recherche, et les
progres réalisés jusqu’a présent dans cette
voie sont issus du transfert de savoirs déve-
loppés dans de nombreuses branches de la
physique. A Tavenir, il est donc évident
qu’une OsmMose accrue sera une composante
clef du succes de la protonthérapie. I

(1) Un gray (Gy) est la dose d’énergie absorbée par un
milieu homogeéne d’une masse d’un kilogramme, lorsqu’il
est exposé 4 un rayonnement ionisant apportant une énergie
d’un joule. 1 Gy = 1 J/kg = 100 rad.

(2) Par exemple, a 'ICPO, avec 10 ans de recul, 94% des
patients traités par protonthérapie pour un mélanome de I'ceil,
ont vu leur tumeur se stabiliser, diminuer ou disparaitre.

* e site de la communauté de radiothérapie par protons et ions : http://ptcog.web.psi.ch/

* e site du Centre de protonthérapie de I'Institut Curie a Orsay : http://protontherapie.curie.fr/

* le site du Centre Antoine Lacassagne a Nice : www.centreantoinelacassagne.org/

* Vidéo du nouveau (entre de protonthérapie de I'Institut Curie :
www.dailymotion.com/video/xfwhdi_le-nouveau-centre-de-protontherapie_tech
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Cet article présente un
exemple de I'effet de I'élasticité
d’un solide sur la forme
géométrique qu’il prend
lorsqu’on lui applique

des contraintes : la théorie

mécanique du cheveu.

Le texte souligne, par ailleurs,
le réle de l'introduction de
méthodes mathématiques,
trés générales, en mécanique

du solide.

L'article est un exposé succinct
du chapitre 8 du récent ouvrage
“Elasticity and Geometry —
From hair curls to the non-
linear response of shells”,
dont nous présentons

page 13, une recension

d’Etienne Guyon.
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Le cheveu :

des cordes et de la physique
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Les cheveux et comment les décrire

Le cheveu humain est un bon exemple de systeme mécanique
simple & comportement complexe. Sa longueur étant bien supé-
rieure a son diameétre, il peut étre décrit par une théorie inspirée
de celle de I'Elastica d’Euler, dont les principes sont rappelés plus
loin. Ceci conduit a des solutions intéressantes de ce probleme
de corde. Nous emploierons le mot « corde » au lieu de « tige »
ou « poutre », peut-étre plus familiers dans le contexte de la
mécanique, mais qui ne paraissent pas tres heureux ici. Cette corde
étant tendue par son propre poids, sa tension n’est pas uniforme,
contrairement au cas d’une corde de piano ou de violon. Une autre
particularité « mécanique » du cheveu est qu’il est encastré a une
extrémité, au niveau du cuir chevelu, et libre a 'autre. Outre son
intérét comme sujet scientifique, le cheveu, pour son aspect et sa
dynamique, est au centre de plusieurs industries. On pense natu-
rellement a la cosmétique, bien représentée dans notre pays, mais
aussi 4 l'industrie de I'image virtuelle (calculée). Jusqu’a tout
récemment il n’existait pas de bonne méthode pour simuler de
maniere réaliste des chevelures : les héroines des jeux vidéo et
des films en image de synthese n’avaient que des tresses uniques,
relativement faciles 3 modéliser dans leurs mouvements.
Maintenant leurs belles chevelures blondes flottantes peuvent
enfin suivre bonds et virevoltes, grace a la modélisation de la
mécanique du cheveu a partir des lois physiques du mouvement
d’une corde élastique dont nous allons exposer les principes.

Nous nous étions posés il y a déja plusieurs années [1] la question
de la possibilité de décrire dans un cadre unique les diftérentes
chevelures présentes naturellement : cheveux raides, souples,
bouclés, etc. Le but était de réduire les différentes apparences
(excluant la couleur) a des changements quantitatifs de quelques
parametres dans un modele unique. Nous allons en expliquer les
principes en nous limitant a un cheveu isolé réduit a une courbe
plane, deux limitations qui peuvent étre levées.

Qu'est-ce qui donne sa forme a un cheveu ?

Ces cheveux idéaux peuvent étre caractérisés par deux parameétres
sans dimension, avec des formes en bon accord avec 1’observation
de la grande diversité des chevelures naturelles. Les équations
correspondantes sont inspirées de celles écrites par Euler il y a
bientot 250 ans pour le probleme de I’Elastica : Euler s’était posé
la question de la stabilité d’une tige élastique verticale soumise a
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Les trois grands types de cheveux dans le monde. A gauche : cheveux asiatiques (généralement droits et de section ronde) ; a droite : cheveux africains (crépus et de
section elliptique) ; au centre : cheveux caucasiens (intermédiaires entre les deux catégories précédentes).

un poids placé a son extrémité supérieure. Il avait montré 'existence
d’'un poids limite au-dela duquel la configuration minimisant
Iénergie totale (élastique et de gravité) n’était plus la configuration
verticale, mais celle qui flambe, c’est-a-dire qui fléchit pour
abaisser la masse pesante placée en haut et du méme coup diminuer
I'énergie totale. Ceci réclame une masse critique : I'énergie de
courbure croit par la déformation, ce qui doit étre compensé par
la diminution de 'énergie gravitationnelle. Ce travail d’Euler a
joué un rodle considérable dans le développement des sciences,
venant apres des principes de minimisation comme celui du chemin
optique par Fermat. C’est donc pour I'Elastica qu’Euler a jeté les bases
de ce que l'on appelle les principes variationnels. La généralisation
de ces principes sous-tend une bonne partie de la physique théorique
contemporaine, en partie grace a ’observation due a Lagrange que
les lois de la mécanique newtonienne résultent d’une minimisation
de Paction.

On considere le cheveu comme une courbe plane inextensible
encastrée a une extrémité, et pouvant éventuellement se recouper.
On repere le point courant le long de cette courbe par son abscisse
curviligne s (fig. 1). Précisément, s est la longueur depuis la racine,
longueur qui est presque insensible aux déformations que 'on va
considérer, une conséquence assez subtile du grand élancement
de cette tige. Le cheveu a une courbure naturelle constante ¥,
alors que dans son état présent (soit apres action de la gravité) sa
courbure vaut K(s). L’origine de cette courbure tient dans le
processus biologique de croissance, tres rapide par rapport aux
autres processus de croissance cellulaire. Cette courbure naturelle est
programmeée génétiquement, et il est difficile (mais pas impossible)
d’en changer le résultat, soit faire boucler des cheveux raides ou

1. Géométrie d’un cheveu plan inextensible.

défriser les cheveux trop bouclés, une source de revenus consi-
dérables pour I'industrie cosmétique. On suppose que la configu-
ration du cheveu minimise une énergie totale, somme de son
énergie potentielle dans le champ de gravité et de son énergie
¢lastique. Cette derniére est proportionnelle au carré de I'écart de
la courbure K(s) a sa valeur naturelle K. Pour une forme arbitraire,
I’énergie totale vaut :

6=LLds

ou B est le module de flexion du cheveu, proportionnel a son
module d"Young s’1l est homogene (a remplacer par une sorte de
moyenne de ce module si la section n’est pas de propriétés uni-
formes) et a la puissance quatrieme du rayon du cheveu, z(s) est
la coordonnée verticale et p ¢ S 2(s) ds I’énergie gravitationnelle
de I'élément de longueur ds dans le champ vertical d’accélération g,
S la section du cheveu, p la masse volumique et L la longueur
totale du cheveu. Notons que ce module B ne dépend pas du
module de Poisson. Le module d’Young peut étre vu comme
une sorte de compressibilité du solide constituant le cheveu.
Hors le terme de courbure naturelle, cette énergie est bien celle
considérée par Euler pour I’Elastica.

B 2
E(K(S)—KO) + pgSz(s) (1)

La forme du cheveu résulte de deux eftets antagonistes : d’un
coté la gravité tend a tirer le cheveu vers le bas ; de l'autre, la
courbure naturelle constante tend a imposer une forme en boucle
circulaire. La minimisation de Iénergie totale permet de trouver
la configuration d’équilibre du cheveu soumis a cette double
influence. 1l existe une derniére contrainte, la direction imprimée
a la racine du cheveu par I'encastrement dans le cuir chevelu. On
mesure 'orientation par I'angle avec 'horizontale, 0(s), qui vaut
donc 0, une valeur imposée, a la racine pour s = 0. La géométrie
plane nous dit que K(s) = dO /ds et z(s) = f; ds’ sin0O(s") (fig. 1).
Nous allons écrire I'énergie potentielle du cheveu en fonction de
sa forme, voir I’équation (2). Pour ce faire, nous allons paramétrer
la forme du cheveu au moyen de la fonction 0(s). Supposant
connue 0(s) et la position du point d’encastrement, il suffit en
effet d’intégrer les équations x’(s) = cos 0(s) et 2’(s) = sin 0(s) pour
remonter a la forme dans le plan du cheveu. Nous reformulerons
ensuite le probléeme au moyen de quantités adimensionnées.
La minimisation de I'énergie nous conduira aux équations (4) et (5)
pour la fonction 0(s).

>
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On redéfinit les longueurs en prenant L comme unité. Ce qui

donne § = s/L, qui varie entre 0 (racine) et 1 (extrémité libre).
De méme K (5) = L K(s) et 2 = z/L. Utilisant ces grandeurs
réduites, on trouve pour I’énergie :

B . 1, _ 2 2(5)

Epuir = —f &s|=(K®)-a) +—=|

LJo 2 B
écriture qui fait apparaitre deux nombres sans dimension, o et [3,
définis par :

B
o= Lk, B

= pgSL’ ©)

Cheveux et diagrammes de phase

La formulation du probleme a I'aide de variables adimensionnées
a fait apparaitre o et 3, dont on va pouvoir discuter les variations,
puisqu’ils peuvent étre grands ou petits, et ceci de facon indépen-
dante I'un de Pautre. La forme d’équilibre va dépendre de ces
deux paramétres, ainsi que de la valeur 6, de I'angle a la racine.
Les valeurs de o et 3 varient trés largement dans les cheveux humains,
d’ou Iaspect tres varié des chevelures naturelles. Le parameétre o est
le rapport de la longueur totale au rayon de courbure naturel 1/x,
c’est aussi 27 fois le nombre de boucles d’un cheveu en I'absence
de gravité. Si a est grand, le cheveu est bouclé. Si au contraire il
est faible, le cheveu est faiblement bouclé, presque rectiligne dans
son état naturel. L’autre paramétre, 8, détermine 'effet relatif de
la gravité par rapport a la raideur élastique : si f est petit, alors la
gravité est importante et le cheveu tend a tomber verticalement.
Si B est grand, le cheveu tend a suivre sa forme naturelle, bouclée
ou lisse. En fait, les choses sont plus compliquées et exigent de
regarder ce qui se passe dans un plan a deux coordonnées, les
valeurs de a et B. Pour f et a petits (effet important de la gravité
et cheveu raide), le cheveu est droit et flexible, il tombe presque
verticalement. Pour P petit et o grand il va tendre a tomber, mais
son extrémité, soumise a un faible poids, va se courber, puisque
le rayon naturel des boucles est treés inférieur a la longueur totale.
C’est ce que I'on appelle des « anglaises », sans doute parce que ces
boucles « d’extrémité » étaient tres appréciées de I'aristocratie anglaise
du 19¢ siécle et souvent reproduites dans des portraits féminins
comme ceux de Winterhalter. Le plus grand des portraitistes de
femmes, Ingres, représentait, lui, ses modeles avec des chevelures
trés soigneusement arrangées en chignon, a peine visibles. Pour
B grand et a petit, la gravité joue peu et la courbure naturelle est
faible. Le cheveu tend a jaillir tout raide du cuir chevelu. Pour
o et 3 grands, la gravité est faible et les cheveux sont bouclés sans
retomber, méme pres de leur racine.

Une discussion plus quantitative a 'aide de I'équation d’équilibre
associée a notre probléme de minimisation, obtenue par la méthode
d’Euler-Lagrange (présentée dans 'encadré de la page 13), permet
de caractériser analytiquement le comportement de la solution dans
diverses limites, ce qui donne une treés bonne idée de la forme des
cheveux suivant les valeurs des parametres. Dans le cas présent, soit
pour I'énergie définie en (2), 'équation de la courbe minimisant
I'énergie s’écrit :

07(s) - %cos 0(s)=0  (4)

avec les conditions aux limites :

0(0) =0, 0°(1) = a. )
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Dans I'équation (4), s = 0 représente 'extrémité fixée sur le cuir
chevelu, et s = 1 Pextrémité libre. Cette équation non linéaire
n’est pas intégrable pour des valeurs arbitraires de o et 3. On peut
caractériser analytiquement le comportement de la solution dans
diverses limites, ce qui donne une treés bonne idée de la forme des
cheveux suivant les valeurs des parametres. En passant, cette analyse
fournit un exemple simple (pédagogique ?) de ce que I'on appelle
des développements raccordés, soit un probleme ou, suivant le
domaine considéré, différentes approximations s’appliquent pour
une méme équation, approximations a raccorder aux frontieres
entre domaines. Ces idées importantes sont peu enseignées chez
nous, contrairement a ce qu’il se passe chez nos voisins britanniques.
Nous renvoyons a partir d’ici a notre livre [2], ou les détails de
lanalyse sont exposés. La figure 2 donne une image des différents
régimes rencontrés suivant les valeurs des parameétres o et f.
Contentons-nous de quelques détails sur le cas le plus facile, soit
celui d’'un cheveu naturellement trés bouclé et léger. C’est la
limite § — o0. L’équation (4) se réduit a 8”(s) = 0, avec la solution
0(s) = 0, *+ a s, soit un arc de cercle de courbure K, constante.
Cette solution peut étre affinée en considérant les termes d’ordre
supérieur dans le petit parameétre 1/f, ce qui permet de trouver
de combien le cheveu tombe dans le champ de pesanteur.

AB

B>>1

B <<1

2. (lassification des formes de cheveux selon la valeur des paramétres
réduits o mesurant la courbure spontanée et 5 mesurant la raideur rapportée
au poids. Les rectangles hachurés représentent I'encastrement.

Dynamique des cheveux

Nous avons fait allusion, au début, aux longues chevelures des
héroines de jeux vidéos sautant et bondissant. Nous allons donc
dire quelques mots de la dynamique des cheveux, congue dans le
méme esprit, ¢’est-a-dire a partir des principes de la mécanique des
cordes. Bien str, I'inclusion d’effets dynamiques est un probléme
beaucoup plus difficile que celui de la configuration d’équilibre.
Par le génie de Lagrange, on sait transformer ce probleme dyna-
mique en la minimisation d’une fonctionnelle de T’histoire du
mouvement, 'action. Cette minimisation conduit a une équation
dynamique formellement proche de celle de la condition
d’équilibre, une équation de la forme :

OF(s, ) / 0s + p(s, ) = p S¥(s, f),
ou f est la variable temps, pS la masse de la corde par unité de
longueur et ¥ I'accélération locale. Sans entrer dans le détail, ce
qui exigerait de passer de la formulation intrinseque (sans repere
défini) a des coordonnées cartésiennes, indiquons juste que dans



cette équation F(s, f) représente les forces (internes) nées de la
courbure, p(s, f) la force de pesanteur, ¥(s, f), dans le second
membre étant I'accélération locale. L’équation d’équilibre (sans
mouvement donc) est retrouvée en mettant a zéro le second
membre de cette équation du mouvement. Le terme d’accélération
change profondément la structure de I’équation par rapport au
cas purement statique. Par exemple, le terme de force interne
F(s, /) ne peut étre déterminé a l'avance puisqu’il se couple a
l'accélération. Ces équations constituent un systéme « raide » dans
la terminologie mathématique. En étendant les méthodes déve-
loppées pour le cas statique, on a pu trouver des méthodes de
calculs pour ces équations du mouvement.

Conclusion

La mécanique du cheveu humain fournit un exemple d’utilisation
des concepts de la théorie des cordes élastiques. L’analyse nous a
conduit a appliquer une panoplie de méthodes permettant de
caractériser un ensemble assez varié de comportements possibles.
Un des résultats les plus remarquables est sans doute la classification
des différents aspects a 'aide de modeles simples a quelques
parametres au sens physique clairement défini. C’est aussi une
preuve qu'un effort de compréhension rationnelle peut rencontrer
le succes dans des domaines a priori éloignés du champ traditionnel
des sciences dites dures. Ceci pourrait étre utile 2 méditer a une
époque ou ces sciences dures peinent tant a attirer les jeunes
générations. il

P Le principe d’Euler-Lagrange

La méthode d’Euler-Lagrange généralise la condition de gradient
nul associée a la stationnarité d’une fonction dépendant de
variables discrétes, au cas d’une fonctionnelle, c’est-a-dire une
fonction dépendant elle-méme d’une fonction inconnue. Des
exemples classiques de telles fonctionnelles sont le chemin
optique, fonction de la trajectoire d’un rayon lumineux, l'action,
fonction de la trajectoire d’un point matériel, ou encore |'énergie
d’une poutre, fonction de sa déformée. La condition de stationnarité
d’Euler-Lagrange, satisfaite quand la fonctionnelle est extrémale,
s’écrit sous la forme d’une équation différentielle pour la fonction
inconnue. Appliqué a l'optique, ce formalisme fournit I'’équation
différentielle pour la trajectoire d’un rayon lumineux dans un
milieu d’indice variable, ce dernier réalisant un minimum du chemin
optique par le principe de Fermat. Dans le cas des poutres qui
nous intéressent ici, et partant de la fonctionnelle d’énergie (2) et
d’une condition aux limites cinématique 6(0) = 6, le formalisme
d’Euler-Lagrange fournit I’équation (4) caractérisant les solutions
d’équilibre ainsi que la deuxiéme condition aux limites de I'équation (5),
0'(1) = o, appelée condition aux limites naturelle.

Elasticity and Geometry —
From hair curls to the non-linear
response of shells

Basile Audoly

et Yves Pomeau
(Oxford University Press, 2010,
600 p., 75,00 £).

Elasticity
Geometry

Les eftets de I'élasticité des solides
sur les formes géométriques qu’ils
prennent lorsqu’on leur applique
des contraintes sont omniprésents.
L’ouvrage de Basile Audoly et Yves Pomeau est une
contribution originale sur ce théme, et constitue un
ouvrage de référence avancée essentiel. Superbement
illustré, il donne une présentation claire de cette réponse
élastique d’un solide, tout particulierement pour des géo-
métries de structures élancées telles que une ou deux
dimensions sont petites devant la taille globale (tiges, feuilles,
coques). Chaque chapitre bénéficie d’une présentation,
d’illustrations et d’'une conclusion permettant une lecture
aisée pour un traité aussi avancé.

Dans I'article ci-dessus, ils nous présentent un exemple
de ce travail considérable : I’étude de D'élasticité d’un
cheveu ; cet article souligne par ailleurs le role de cette
mécanique du solide dans 'introduction de méthodes
mathématiques trés générales.

Néanmoins, ce sujet ne fait pas partie de la formation
générale du physicien (qui serait souvent bien en peine de
calculer la rigidité d’un ressort spiral a partir de la donnée de
ses caractéristiques €lastiques et de sa géométrie !). Ce domaine
est a peine évoqué dans 'enseignement classique, sauf chez
les géophysiciens ; de plus, il n’y a pas actuellement (a part
le volume Théorie de [’élasticité de Landau et Lifchitz)
d’ouvrage de base de physique ou de mécanique physique
sur ces sujets. Enfin, un tel ouvrage rend justice a I'intérét de
nombreux physiciens pour des problémes de mécanique
des milieux continus (cet intérét est apparu, par exemple,
dans les journées d’études communes entre la Société
Francaise de Physique et I’Association Francaise de
Mécanique).

Etienne Guyon
PMMH, ESPCI
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Le réve dEinstein surpassé

Référence

1] C. Sayrin et al.,
“Real-time quantum
feedback prepares
and stabilizes photon
number states”,
Nature 477 (2011)
73-77.

Extrait du communiqué de presse du CNRS/INP du 30 aodt 2011

Le photon, grain élémentaire de lumiere, n’est usuellement observable que lorsqu’il disparait. L'ceil absorbe les
photons en les détruisant et traduit cette information a mesure qu’elle est enregistrée. Malgré tout, cette destruction
n’est pas indispensable. Il y a 4 ans, I’équipe de Serge Haroche au laboratoire Kastler Brossel® a réussi une grande
premiere : observer, des centaines de fois, un seul et méme photon micro-onde piégé dans une boite.

Dans leurs nouveaux travaux, les chercheurs de cette équipe ont été encore plus loin [1] : ils ont réussi a stabiliser
un nombre de photons donné dans une « boite a photons », cavité formée de deux miroirs supraconducteurs.
C’est la premiere expérience compleéte de stabilisation quantique®. Les stabilisations, en général, assurent le
fonctionnement des systemes qui nous environnent. Dans le cas d’un four, sa température de chauffe est assujet-
tie a une valeur de consigne : lorsque la température idéale n’est pas atteinte, le four continue de chauffer puis
maintient son état d’apres les indications du thermostat.

Le transfert de ces concepts au monde microscopique quantique se heurte a un obstacle : la mesure — le thermo-
metre — change I’état du systeme. La stabilisation quantique consiste en une mesure réalisée par |'injection
d’atomes, sondes ultrasensibles, dans la cavité. Cette mesure ne fixe pas le nombre de photons et donne, sur
celui-ci, une information floue. Comme toute mesure quantique, elle modifie cependant I'état de la cavité. Un
contréleur — le thermostat —, prend en compte cette information ainsi que la perturbation de la mesure et pilote
une source micro-onde classique — les résistances du four. Ainsi, la cavité est amenée ou ramenée vers un état
ou le nombre de photons a exactement la valeur prescrite.

Einstein avait un réve, celui d’emprisonner un photon dans une boite pendant un temps de 'ordre de la seconde.
Cette stabilisation quantique permet aujourd’hui au groupe du LKB d’aller plus loin dans la réalisation de ce réve,
en maintenant de fagon permanente un nombre de photons choisi dans la boite. Cette expérience est une étape
importante vers le controle d’états quantiques complexes.

(@) LKB (UMR CNRS/ENS/College de France/UPMC), 24 rue Lhomond, 75231 Paris Cedex 05.
(h) En collaboration avec le Centre Automatique et systémes, Mathématiques et systémes des Mines ParisTech, et avec I'INRIA.

B (ontact
Jean-Michel Raimond (jmr@lkb.ens.fr), Serge Haroche (haroche@lkb.ens.fr).

Sonder les dislocations d'un cristal avec des rayons X

Distribution d'intensité
autour de la tache de
diffraction (220) d'un
cristal de silicium soumis
a un faisceau X cohérent.

Le dédoublement du pic
de Bragg est dd a la pré-
sence d'une dislocation
dans le volume sondé.

Référence

[1] V.LR. Jacques et al.,
“Bulk dislocation core
dissociation probed by
coherent X-rays in
silicon”, Phys. Rev.
Lett., 106 (2011)
065502.

Actualité scientifique de I'lnstitut de Physique du CNRS du 15 juin 2011

Idéalement, dans un cristal, les atomes s’organisent en un méme motif qui se répete
indéfiniment a I'identique. En pratique, la répétition n’est jamais parfaite et parfois
un demi-plan atomique peut manquer. Les atomes voisins s’adaptent alors a ce
défaut, appelé dislocation. Ce type d’'imperfection a de nombreuses conséquences
sur les propriétés des matériaux : il modifie leurs propriétés mécaniques, électriques
ou optiques. Jusqu’a présent, les méthodes d’observation de ces défauts, telle que
la microscopie électronique, ne permettaient d’étudier que des échantillons minces.
Des physiciens du Laboratoire de Physique des Solides®, du Synchrotron SOLEIL et
du Laboratoire de Science et Ingénierie des Matériaux et Procédés®, viennent de
démontrer une nouvelle approche, reposant sur la diffraction cohérente de rayons X,
qui permet de sonder et d’analyser les dislocations d’un échantillon massif.

Pour ce travail, ils ont utilisé le faisceau de la ligne de lumiere CRISTAL du Synchrotron SOLEIL qu’ils ont adapté
afin de produire un faisceau de rayons X monochromatique, paralléle et de tres faible section (5 a 7 micrometres).
Ils ont alors sondé un échantillon de silicium, dans lequel ils avaient localisé et identifié les dislocations par
topographie X. lls ont ensuite montré que le déphasage induit par la présence d’une seule dislocation, engendre
une figure de diffraction tres particuliere qui dépend de la structure fine du coeur du défaut. L’étude de disloca-
tions en mouvement dans le volume de I’échantillon, sous I'effet de contraintes variées (hautes pressions, champ
électrique ou magnétique), est maintenant envisageable.

(a) LPS (CNRS / Univ. Paris Sud 11). (b) SIMaP (CNRS /Institut polytechnique de Grenoble / Univ. Grenoble 1).

B (Contact
David Le Bolloch (david.le-bolloch@u-psud.fr)
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Bl | Protéger des molécules de colorant en les encapsulant dans des nanospheres d'or

Actualité scientifique de I'lnstitut de Physique du CNRS du 13 juillet 2011

Lorsqu’ils sont excités par la lumiere, de nombreux colorants organiques
réagissent chimiquement et perdent leur coloration : c’est le photo-

» Avancées de la recherche

- blanchiment. Comment protéger ces molécules, tout en conservant

l"/h,@ n, leurs propriétés optiques ¢ Des physiciens et des chimistes de Lyon, de

e £ Grenoble et d’Alger® ont trouvé une solution a ce probleme : encapsuler

Représentation de la - = les molécules de colorant dans des coquilles d’or sphériques d’'un diametre
lumigre traversant N, de 200 nanometres, et épaisses d’une vingtaine de nanometres. Dans
|§ parot transparente ces capsules tellement fines qu’elles sont transparentes a la lumiére, les
d’une nanosphere d'or - molécules de colorant ont la méme luminosité qu’en solution. En revanche,

contenant un colorant
rouge. Celui-ci brille
d'autant plus qu'il

est proche de la paroi.

elles blanchissent au bout d’une quarantaine de minutes dans des
conditions d’éclairement dans lesquelles leur durée de vie habituelle est
de moins de quatre minutes.

Pour parvenir a ce résultat, les chercheurs ont d’abord réalisé une émulsion avec un mélange d’eau, d'huile

et de quelques additifs dont, notamment, un colorant organique. Fortement agité, ce mélange constitue une

sorte de vinaigrette constellée de minigouttelettes, autour desquelles I’or s’assemble et prend sa forme sphérique.

ey La comparaison des propriétés de ce colorant a l'intérieur ou a I'extérieur des nanosphéres, a montré que le

Référence colorant encapsulé conserve son habituelle propriété d’absorber de la lumiére et, aprés un court instant, d’en

[1] S. Zaiba et al., réémettre. L’emprisonnement du colorant dans la nanosphere évite en effet sa destruction en présence d’oxygene et
“Transparent plasmonic ~ de lumiere. Ainsi encapsulé, le colorant pourrait étre utilisé pour réaliser des filtres de protection contre des
nano-containers protect  rayonnements laser, ou pour obtenir des marqueurs plus résistants pour I'imagerie biologique, le marquage de
organic fluorophores  sgcurité ou des peintures fluorescentes spéciales.

against photobleaching”,
Nano Letters, 11 2017) (@) Le Laboratoire Interdisciplinaire de Physique (CNRS / Univ. Grenoble 1), le Quantum Electronics Laboratory (Alger), le Laboratoire de Chimie (CNRS / ENS /
2043-2047. Univ. Lyon 1) et le Laboratoire de Spectroscopie lonique et Moléculaire (CNRS / Univ. Lyon 1).

B (ontact
Patrice Baldeck (patrice.baldeck@ujf-grenoble.fr), Stéphane Parola (stephane.parola@univ-lyonl.fr)

B | Inauguration de [a plate-forme Jannus, le 27 juin 2011

Extrait du dossier de presse IN2P3-CEA-Université Paris-Sud 11 du 27 juin 2011

La plate-forme JANNuS (Jumelage d’Accélérateurs pour les Nanosciences, le Nucléaire et la Simulation) permet
d’irradier des matériaux par des flux de particules chargées. Ses principales applications sont dans le domaine
des nanosciences et de la microélectronique, et pour le développement de matériaux pour le nucléaire.

Elle rassemble une vingtaine de chercheurs permanents autour d’équipements de pointe, répartis sur deux
ensembles expérimentaux :

e |'un a Orsay, au Centre de spectrométrie nucléaire et de spectrométrie de masse, est composé d’un microscope
électronique en transmission (200 kV) couplé a deux accélérateurs d’ions, permettant I'observation in situ des
modifications de microstructure induites par I'irradiation ou I'implantation aux ions ;

Iautre, sur le centre CEA de Saclay au Département des matériaux pour le nucléaire®, est constitué de trois
accélérateurs d’ions dont les faisceaux convergent autour d’une chambre d’expérience commune ; on peut ainsi
simuler les effets d’irradiation aux neutrons (déplacements d’atomes, introduction d’hydrogéne et d’hélium
consécutive aux réactions nucléaires induites par les neutrons) en un temps tres court et sans rendre radioactifs
les échantillons étudiés.

La plate-forme JANNuS est aussi un outil pédagogique pour former de jeunes scientifiques au fonctionnement et a
I'application des accélérateurs, a la physique des interactions ions/matiere et a la science des matériaux. Elle permet
au CEA, au CNRS et a I"'Université Paris-Sud de disposer d’un équipement sans équivalent en Europe. Elle est
ouverte a la communauté scientifique internationale, ainsi qu’aux industriels.

(@) CSNSM (UMR CNRS/UPS), 91405 Orsay Campus.  (h) DMN/SRMP, CEA/Saclay, 91191 Gif-sur-Yvette Cedex.

B Information et contact
http://jannus.in2p3.fr/
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Giulio Racah est connu des
physiciens pour ses techniques
mathématiques fondées

sur les opérateurs tensoriels
et les groupes continus,
appliquées principalement

au groupe de symétrie par
rotation. Ces méthodes ont
révolutionné la spectroscopie
et sont incontournables en
physique atomique, nucléaire,
et des particules élémentaires.
Il a d’abord développé une

procédure systématique pour

classer les niveaux d’énergie

des atomes (introduisant un
nouveau nombre quantique,
la « seniorité »), qui demeure
la plus utilisée pour les calculs

pratiques de structure atomique.

Racah a posé les fondations
de la physique atomique en
Israél et a formé de nombreux

physiciens de talent.
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Giulio Racah

(1909-1965)

L3 théorie des spectres complexes

Jean-Christophe Pain (jean-christophe.pain@cea.fr)

Laboratoire de Physique Atomique des Plasmas, CEA, DAM, DIF, 91297 Arpajon

Les années italiennes

Né a Florence, en Italie, le 9 février 1909,
Racah effectue ses études de physique peu
de temps apres la découverte de la
Mécanique Quantique, a une époque ou la
physique moderne était florissante et en
pleine expansion en Italie. Sous I'impulsion
d’Orso Mario Corbino, des groupes de
recherches en étroite collaboration sont
formés autour d’Enrico Fermi a Rome et
d’Enrico Persico a Florence. La these de
doctorat de Racah (1930), sous la direction
de Persico, porte sur le traitement des
phénomenes d’interférences lumineuses
par la théorie quantique du rayonnement.
Apres cela, il exerce une année (1930-31)
comme assistant de Fermi 4 Rome et une
autre (1931-32) avec Pauli a Ziirich.
A son retour en Italie, il enseigne d’abord
la physique théorique a Florence (1932-
1937). Apres avoir été classé second a un
concours national pour une chaire de
physique théorique a Palerme, il est
nommé en 1937 professeur (Professore
Straordinario) a Pise, et est le plus jeune a
occuper un tel poste.

Le travail de Racah en Italie concerne des
domaines nouveaux ouverts par la théorie
quantique. Il publie plusieurs articles sur le
calcul de I'énergie propre de I'électron, et
étend le travail d’Ettore Majorana sur les
particules élémentaires et les antiparticules.
Ses calculs de sections efficaces de rayon-
nement de freinage (Bremsstrahlung) et de
production de paires électron-positron
lors des collisions de particules chargées
rapides sont plus connus. Le domaine a déja
été largement exploré, mais Racah trouve
des formules analytiques exactes la ou les
autres n’ont pu obtenir que des approxi-
mations. Les résultats sont importants pour
les études relatives aux rayons cosmiques.
Ces premiers travaux démontrent déja les

© Photo Archives, Division for development and public relations, The Hebrew University of Jerusalem.

1. Timbre a I'effigie de G. Racah émis par la poste
israélienne en 1993.

capacités extraordinaires de Racah en
mathématiques, ainsi que son aptitude a
mener une étude exhaustive. A cette époque,
il calcule également la structure hyperfine et
les décalages isotopiques des raies atomiques
spectrales, discute les propriétés de symétrie
des tenseurs en utilisant la théorie des groupes
et se tient toujours au courant des derniers
développements en physique nucléaire.
Pauli et Fermi l'apprécient profondément.

La Seconde Guerre mondiale :
Racah s'installe en Israél

A la fin des années 30, lorsque les lois
anti-sémites entrent en vigueur en Italie,
Racah démissionne de son poste de pro-
fesseur de 'Université de Pise et postule a
I'Université Hébraique de Jérusalem, alors
en Palestine sous mandat britannique. Les
excellentes lettres de recommandation écrites
par Fermi et Pauli constituent des appuis
décisifs a sa candidature. Racah indiquera
que son choix de Jérusalem a été influencé



par une discussion avec Augusto Levi,
chef de T'organisation sioniste italienne,
qui a su le convaincre du défi que repré-
sentait le développement de la physique
théorique a Jérusalem ou elle était quasi-
ment inexistante. Le support et 'encoura-
gement du chef de 'organisation sioniste
internationale, Chaim Weizmann, ache-
vent de le convaincre. Apres une année de
choémage, il reprend ses activités, « Je suis
arrivé a la conclusion que la seule solution
au probléme juif était de rester en Israél »,
dira-t-il.

Il est nommé professeur de physique
théorique a I'Université Hébraique de
Jérusalem en novembre 1939, et devient le
plus jeune titulaire de ce poste. Il immigre
avec sa mere, et est déterminé a s’intégrer
rapidement au pays et a 'université. Il étudie
I’hébreu de maniere intensive, et apres six
mois sa maitrise de la langue est telle qu’il
participe aux réunions du conseil d’admi-
nistration de 'université. Etant donné que
Ienseignement a I'université est dispensé
en hébreu, il assiste souvent au cours de
physique générale d’un de ses collegues, de
maniére a se familiariser avec la terminologie
technique et scientifique. Une année apres
son arrivée (1940-41), il assure déja les
enseignements de base en hébreu : méca-
nique analytique, électromagnétisme et
physique quantique, et dirige un séminaire
hebdomadaire de physique théorique. Sa
charge d’enseignement est nettement plus
importante qu’elle ne I'était en Italie.

En septembre 1940, il épouse Zmira Many,
une fille du juge de la cour supréme
Malchiel Many. Ils auront une fille (1941)
et deux garcons (1944, 1949). « L’année
1940 a été la pierre angulaire de ma vie,
ajoutera-il, parce que je suis venu en Israél,
je me suis marié, et j’ai commencé a travailler
sur la spectroscopie. »
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2. Manuscrit de la main de Racah sur les coefficients W.
P Les coefficients de Racah Encadré 1
Considérons deux électrons. La détermina-  Ces couplages different par I'ordre dans lequel
tion de leur moment angulaire résultant ]  les additions sont effectuées (voir figure).
implique I’addition de quatre moments N
angulaires. Deux sont leurs moments ciné-
tiques orbitaux /7 et /,, et les deux autres leurs —
moments cinétiques de spin s; ets,. Il 'y a /
plusieurs manieres de déterminer le moment
angulaire résultant : par exemple, on peut
choisir de coupler ensemble les moments
orbitaux, et ensemble les moments de spin
(c’est le couplage LS) :
[+l =1L
5,+5,=S
L+S=J . . -
lllustration graphique des couplages LS et jj.
Mais on peut également C.hOISIr de coupler Considérons le cas particulier suivant : soit un
ensemble le moment orbital et le moment . .
. , , atome avec un électron dans une orbitale s
de spin pour chaque électron (c’est le cou- d N lai
lage jj) - (correspondant a un moment angulaire
plage ) orbital /=0) et un électron dans une orbitale p
I +5 =] (correspondant a /=1). Chaque électron a de
ies23 plus un moment angulaire de spin. La trans-
2 Sf _Jf formation entre les fonctions d’onde qui
Jiti=J correspondent aux couplages LS et jj fait
intervenir un coefficient W de Racah.
Reflets de la Physique n°26 17
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Au début des années 40, alors qu’il
adopte sa nouvelle mere patrie, apprend
une nouvelle langue et fonde une famille,
il commence également a travailler sur son
sujet scientifique majeur, la théorie des
spectres atomiques complexes. I publie
alors une série de quatre articles intitulés
“Theory of Complex Spectra”, qui posent
les bases de tous les calculs modernes de
spectroscopie. Dans ces articles, il établit
une technique performante exprimant
n’importe quel type d’interaction comme
somme de produits scalaires d’opérateurs
tensoriels, dont les éléments de matrice sont
plus faciles a calculer que par les méthodes
antérieures. Il introduit les nouveaux
concepts de parenté fractionnaire, un nou-
veau nombre quantique, la « séniorité »,
qui aide a la désignation des niveaux
d’énergie des configurations ayant plusieurs
électrons équivalents (i.e. appartenant a la
méme sous-couche) et les coefticients W,
aujourd’hui appelés coefticients de Racah
(voir encadré 1). Les coefficients de Racah
interviennent quand on considére trois
moments angulaires au moins. Ils sont
égaux, a un facteur de phase pres, aux
coefticients 6j de Wigner, et possedent des
propriétés de symétrie tres commodes.

Tous ces concepts sont indispensables a
la théorie de la structure nucléaire, mais en
1943 la communauté des physiciens
nucléaires n’est pas encore préte a appri-
voiser ces techniques. « Mes théories, se
plaint-il, sont tombées comme des graines
sur un sol aride. » Mais Racah remédie a
cela : grace a son dynamisme, il fait évoluer
Penseignement et forme un certain nombre
de physiciens israéliens qui, au début des
années cinquante, démontrent 'applicabilité
de ses méthodes aux calculs de structure en
couches du noyau. Igal Talmi dira : « A la fin
des années cinquante j’étais sans arrét en
train de pointer les idées de Racah a des
gens qui, refusant de croire qu’un domaine
st moderne avait déja émergé dix ans aupa-
ravant, continuaient de répéter le méme
travail. »

Tout au long des années 40, Racah prend
part activement a la vie académique de
I'Université Hébraique (il est membre du
conseil d’administration, doyen de la
faculté des sciences, et chef du département
de physique). En 1945-46, Racah est a la
téte du comité d’enseignement, et en
1946-48 il est nommé doyen de la faculté.
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3. Le calculateur WEIZAG, I'un des premiers ordinateurs dans le monde. Il fut construit a I'institut Weizmann
a Rehovot en 1954-1955, basé sur I'architecture de I'Institute for Advanced Study (IAS) de Princeton mise au point

par John von Neumann.

L'indépendance et la gloire

En 1942, il rejoint I’organisation militaire
clandestine Haganah, suit une formation
de commandant d’escouade et devient
instructeur pour [lutilisation des armes
légeres. En novembre 1947, a I'issue de la
guerre d’'indépendance contre les Anglais,
il est commandant en chef des forces
Haganah du mont Scopus (ou se trouvait
le campus original de I'Université Hébraique),
qui était alors (et Pest restée jusqu’a la fin
de la guerre des Six Jours en 1967) une
enclave juive en territoire arabe. De
mars 1948 a la fin de la guerre, il officie a
la téte d’une unité scientifique a Jérusalem,
préparant des munitions pour I'armée (il
congoit des charges creuses coniques).

Pendant ce temps Racah ne néglige pas
la recherche scientifique, qu’il considere
comme sa véritable vocation. Il introduit
en 1949 le concept de classement des états

D Les groupes de Lie

par les représentations des groupes continus
ou groupes de Lie (voir encadré 2). Si une
quantité physique typique d’un état (comme
la projection d’un moment angulaire) est
invariante par une représentation d’un
groupe continu particulier, cet état est
parfaitement caractérisé. Ce concept est si
général qu’il a trouvé des applications dans
des domaines comme la spectroscopie ato-
mique ou les théories des particules élé-
mentaires. Mais Racah ne croit pas a ce
qu’il nomme les « jeux mathématiques »
des spécialistes de la théorie des groupes.
Au début des années cinquante, il entame
son travail sur les spectres des terres rares.
Lors d’une visite au National Bureau of
Standards (actuel National Institute of
Standards and Technology) en 1954, il est
introduit a lutilisation des ordinateurs et
réalise immeédiatement leur importance en
analyse spectroscopique théorique. Il écrit

Encadré 2

En mathématiques, un groupe est une structure algébrique, qui consiste en un ensemble muni
d’une seule opération. Cette opération est associative, admet un élément neutre, et tout élément
a un inverse. Une représentation d’un groupe est une méthode pour étudier une telle structure.
Elle consiste a étudier le groupe comme un ensemble de symétries. Par exemple, le groupe des
permutations d’un ensemble a trois éléments se représente comme le groupe des applications
linéaires du plan laissant globalement invariant un triangle équilatéral. Un groupe continu, ou
groupe de Lie, est un groupe tel que chacun de ses éléments peut étre approché d’aussi pres
que I'on veut par une suite d’autres éléments du groupe (par exemple, le groupe des rotations).



4. De gauche a droite : G. Racah, R. Oppenheimer et S. Cohen, a la conférence internationale de Rehovot sur la physique nucléaire au Weizmann Institute for Science, en 1957.

rapidement un programme sur WEIZAC
(WEIZmann Automatic Computer, le
premier ordinateur en Israél), destiné a
déterminer une liste de raies pour des
niveaux d’énergie donnés. A partir de I3,
les ordinateurs occupent une place impor-
tante dans son activité professionnelle. 11
perfectionne un certain nombre de codes qui
se révéleront trés utiles aux spectroscopistes.

En 1958, Racah recoit le Prix d’Israél
qui est décerné par I'Etat aux citoyens
ayant rendu des services exceptionnels.
Cette année-1a revét une importance
particuliere, puisqu’il s’agit du dixieme
anniversaire du jeune Etat. Racah est
récompensé pour sa contribution a la phy-
sique. En 1960, le modele en couches
nucléaires souffre de dégénérescences de
désignations : certains états sont représentés
par le méme jeu de nombres quantiques,
ce qui est incompatible avec le principe
d’exclusion de Pauli. La séniorité, un nou-
veau nombre quantique introduit par
Racah quelques années auparavant pour la
physique atomique, permet d’y remédier.
« J’ai été chanceux, aura-t-il coutume de
dire, que la séniorité se soit avérée étre un
bon nombre quantique dans le noyau. »
C’est a ce moment-la (1959) qu’il co-rédige,
avec son cousin Ugo Fano, une monogra-
phie intitulée Irreducible Tensorial Sets, un
traité sur la théorie des groupes appliquée
au couplage des moments angulaires. Ce

livre servira de base a un autre ouvrage
que Fano écrira plus tard avec son ancien
étudiant Ravi Rau, Symmetries in Quantum
Physics, publié en 1996. En 1961, Racah
est élu recteur de I'Université Hébraique,
un poste qu’il occupera jusqu’a sa mort.
En 1962, il sert également comme président
de 'université. Dans le cadre d’un accord
culturel entre la France et Israél, Racah
donne une série de conférences au College
de France en février 1964, portant notam-
ment sur l'interaction de configurations.
Une collaboration se met en place et, a la
fin de 1964, Yves Bordarier, étudiant au
laboratoire Aimé Cotton a Orsay, passe
quelque temps a Jérusalem. Dans les der-
nieres années, Racah travaille sur des
approches semi-empiriques, qui ont permis
des progres importants dans I'interprétation
des spectres de terres rares.

Racah a ainsi cimenté ses racines en
Israél. Il expliquera avoir décliné, avant la fin
de la Seconde Guerre mondiale, une offre
du gouvernement italien de reconduire sa
position a I'université de Pise. Mais chaque
été, sur le chemin de conférences scienti-
fiques, apres les contraintes de l'année
académique a Jérusalem, il fait une halte
en Italie, rencontre des amis et reprend des
forces. Il meurt a Florence le 28 aofit 1965,
asphyxié a cause d’un chauffage défectueux,
dans la maison ou il a grandi. Il était en
route pour Amsterdam, ou il devait assister

a la “Zeeman Centennial Conference”.
L’exposé qu’il avait I'intention de présenter
devait décrire un nouveau programme
informatique qu’il avait écrit pour ajuster
les niveaux d’énergie calculés aux niveaux
d’énergie observés (en prenant en compte
les facteurs de Landé).

L’institut de physique de 1'Université
Hébraique est nommeé “Racah Institute of
Physics” en 1970 et, en 1971, le nom de
Racah est officiellement attribué a un
cratere d’impact sur la Lune par I'Union
Astronomique Internationale (UAI).
En 1978, J. Wilson introduit des polyndmes
orthogonaux, qu’il nomme polyndmes de
Racah, dont les relations d’orthogonalité
sont équivalentes aux relations d’orthogo-
nalité des coefficients W de Racah. I

« N. Zeldes, “Giulio Racah and theoretical physics in
Jerusalem”, Arch. Hist. Exact Sci. 63 (2009) 289-323.

* “Necrology, Giulio Racah”, J. Opt. Phys. Soc. Am. 56
(1966) 2686.

* “Symmetry in Physics”, Centenary of Giulio Racah,
Jerusalem 2010, Research Workshop of the Israel
Science Foundation,
www.phys.huji.ac.il/Racah100/racahpic

* (1. Racah, “Theory of complex spectra I-IV", Phys. Rev.
61 (1942) 186-197, 62 (1942) 438-462, 63 (1943)
367-382, 76 (1949) 1352-1365.

o A. Messiah, Mécanique Quantique, volume 2, Dunod
(1959).
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Entre 1898 et 1904, Perrotin,
directeur du nouvel
Observatoire de Nice [1],
entreprend de mesurer la
vitesse de la lumiere avec une
précision record, qui entrera
dans I'histoire. Cette entreprise,
quasiment oubliée aujourdhui,

a pourtant donné un résultat

cité comme référence pendant

des décennies.

Les archives de I'Observatoire de
la Cote d’Azur [2] (encadré p. 23)
permettent de revivre au jour
le jour ce projet, assez
audacieux, et de redécouvrir
cet homme déterminé qui
avait accepté de présider

a la destinée de ce « palais
astronomique et physique »
pour la gloire de la « Science

francaise » [3].
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[a mesure de I3 yitesse
de |3 lumiere a Nice

par Henri Joseph Anastase Perrotin

Gilles Bogaert" (hogaert@oca.eu) et Wilfried Blanc? (wilfried.blanc@unice.fr)

(1) ARTEMIS, UNS-OCA-CNRS, 06304 Nice Cedex

(2) Laboratoire de Physique de la Matiére Condensée, CNRS-UNS, 06108 Nice Cedex

Apres les mesures pionnieres de Fizeau en
1849 et Foucault en 1862 (voir tableau p. 22),
C’est encore un Frangais, Alfred Cornu, qui
s'illustre en 1874 en mesurant la vitesse de la
lumiére avec précision : 300 400 £ 300 km/s.
II utilise pour cela un dispositif de roue
dentée, dérivé de celui de Fizeau, décrit
dans un article exceptionnel de plus de
300 pages. Cette « ceuvre forte et durable » [4]
lui vaut, entre autres, le prix Lacaze de
I'Académie des sciences. Toutefois, de
1878 4 1883, Albert Michelson puis Simon
Newcomb, par la méthode du miroir tour-
nant, prétendent obtenir des précisions de
50 puis 30 km/s ! Les valeurs qu’ils obtien-
nent (~ 299 860 km/s) sont strictement
incompatibles avec celle de Cornu.

C’est dans ce cadre historique de contro-
verse que Perrotin (fig. 1) décide, en 1897,
de reprendre le flambeau en améliorant
cette mesure « de nature a mettre en relief
I’Observatoire » de Nice [5]. Il dispose pour
cela de quelques atouts : pour améliorer la
précision, il faut augmenter le nombre de
mesures — le climat de Nice y est favorable —
et améliorer leur précision individuelle en
utilisant des distances accrues, ce que les
optiques puissantes de I’Observatoire
devraient rendre possible. Il bénéficie aussi
des soutiens indispensables de Cornu, qui
confie son systeme de mesure (fig. 2), et
de I'Observatoire de Paris qui fournit ses
instruments de précision pour la mesure
des distances. Il a aussi, bien sir, le soutien
indéfectible de Bischoffsheim, mécéne et
fondateur de I'Observatoire de Nice.

(rédit photo : Marc Heller. © Observatoire de la (ote d'Azur.

1. Portrait de Perrotin (1845-1904).

Mesures préliminaires,
en préparant celle avec la Corse

Les carnets d’expériences (fig. 3) de
Perrotin et des deux astronomes, Prim et
Javelle, commencent le 18 février 1898,
par des modes d’emploi : 'appareillage de
Cornu est complexe et demande une prise
en main. Par exemple, 'enregistreur consiste
en un cylindre d’'un meétre de circonférence,
entouré d’un papier blanc qu’il faut noircir
a la fumée, sur lequel viennent gratter quatre
aiguilles mues par des électro-aimants reliés
par des contacts électriques a I'’horloge, a
un compte-tour et au manipulateur Morse.
Tout en actionnant le frein pour moduler
la vitesse de la roue entrainée par un poids,
il faut toper le contact Morse lors des
apparitions et disparitions du faisceau de
lumieére, qui revient entre les minuscules
dents de la roue. Cornu a d’ailleurs pris le
soin d’étre présent lors du démarrage.
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© J-M Kollar / Bibliothéque de I'Observatoire de Paris.

Les mesures sont eftectuées a la tombée
du jour, d’abord entre ’Observatoire et le
village de La Gaude, situé a 12 km, ou un
dispositif a été installé pour renvoyer la
lumiere. Les archives montrent que 'expé-
rience est rendue difficile faute d’un soutien
mécanique. On note dans les carnets I'in-
satisfaction de Perrotin, trés exigeant quant
a la qualité des mesures.

Ces premiéres mesures ne sont pour
Perrotin qu’une étape de rodage car, pour
faire mieux que ses prédécesseurs, il envisage
une mesure sur une distance extréme. La
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2. Appareil ayant servi a Cornu et Perrotin pour mesurer c. (a) Schéma du dispositif de mesure. La lumiére
de la lampe (non représentée) passe la roue dentée et entre dans le télescope a droite. La manivelle sert a remonter
les poids qui, en tombant, font tourner la roue dentée a travers un engrenage. (Planche issue de la publication
d’A. Cornu, Annales de I'Observatoire de Paris : Mémoires, Tome XIII (1876).) (b) Photo de I'appareil. On apercoit

la roue dentée (disque de couleur grise en haut).

mesure de Cornu reposait sur une distance
de 22,91 km ; lui vise 250 km entre le
Mont Mounier (a l'altitude de 2727 m),
qui a été acquis par Bischoftheim pour
I’Observatoire, et un des hauts sommets
corses | En septembre 1898, il se rend en
Corse. Apres avoir gravi les monts
Rotondo et Cinto (2706 m), c’est ce dernier
qu’il choisit pour accueillir, dans le futur,
le collimateur de renvoi. De retour a Nice,
les mesures vers La Gaude reprennent
avec soin jusqu’en novembre 1898. Pour
I’étape suivante, c’est le Mont Vinaigre, le
plus haut sommet de I'Estérel, qui a été
sélectionné, a 46 km vers 'Ouest. La distance
va étre mesurée a quelques centimetres pres
par Simonin, spécialiste de I’Observatoire.
Prim y a fait une reconnaissance et fait
construire un pilier pour recevoir le colli-
mateur et son miroir. Malgré le soin apporté
aux réglages, la lumiere de retour ne sera
que rarement visible. Perrotin comprend

>

(rédit photo : Gilles Bogaert © Observatoire de la Cote d'Azur

3. Couverture du Carnet 3 de Perrotin et Javelle.
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que Dair est tres turbulent le soir le long du
trajet, et le collimateur est trop étroit pour
capter assez de lumiere. Le temps d’amé-
liorer le dispositif expérimental, de mobi-
liser les deux plus grandes lentilles de
I’Observatoire, le temps aussi d’effectuer
une remise en condition des appareils, les
mesures ne reprendront que fin 1901.

Le désaccord avec Cornu

Entre-temps, en aott 1900, a eu lieu a
Paris le Premier Congres International de
Physique, présidé par Cornu. Dans sa
revue des mesures de la vitesse de la
lumiere [6], il développe T'idée que le
désaccord entre les résultats, le sien et ceux
des Américains, n’est pas le fait des hommes,
tous excellents, mais celui des méthodes,
plus exactement des défauts de la méthode
du miroir tournant, le principal étant que
la vitesse latérale de I'image de la source,
proche de celle de la lumiére, ne peut étre
négligée [7]. Cornu argumente que la seule
méthode fiable, car ne posant aucun pro-
bléme théorique, est celle de la roue dentée,
avec laquelle on obtient une valeur forcé-
ment supérieure a 300 100 km/s. Bien qu’il
connaisse parfaitement les résultats de
Perrotin, il n’en fait pas mention [8].

Ce n’est qu'en novembre 1900,
deux ans apres la fin des mesures, que le

soit

résultat de La Gaude finit par étre divul-
gué a I’Académie des sciences [5]
299 900 £ 80 km/s, ramené au vide [9],
donc en dehors de la fourchette de valeurs
défendues par Cornu... Perrotin écrit de
facon sibylline que ce résultat est « voisin
de celui auquel a été conduit, dans ces
derniéres années, M. Michelson, par la
méthode du miroir tournant de Foucault ».
Ce résultat provoque des remous : le rap-
port annuel de I'Observatoire de Nice,
adressé en 1901 par Perrotin au conseil de
I'Université, va jusqu’a mentionner que
« la publication, dans les CR de novembre
dernier, des résultats fournis par la station
de La Gaude (12 km), sujets, semble-t-il a
quelques critiques, rend encore plus
urgentes les déterminations que I'on pro-
pose d’entreprendre [avec le Mont
Vinaigre]| ».

C’est en 1902 que se déroulent entre
Nice et le Mont Vinaigre les mesures qui
doivent améliorer la précision et mobili-
sent a cette fin les deux lunettes les plus
puissantes de I’Observatoire : des milliers
de mesures méticuleuses ont lieu tout au
long de l'année, les soirs de grand calme
dans le batiment du Grand Equatorial. La
distance a été mesurée avec grand soin.
C’est aussi en avril 1902 que Cornu
déceéde... Aux funérailles de Cornu,
Poincaré aftirme, au sujet de la vitesse de la

Valeurs de la vitesse de la lumiére mesurées depuis 1849.

Auteur année
Fizeau 1849
Foucault 1862

304 000
298 000

Cornu 1874 300 400

Résultat (km/s) |Incertitude (km/s)

lumiere : « Il est certain maintenant que le
chiffre définitif ne pourra pas s’écarter
beaucoup de celui qu’il [Cornul] a trouvé », soit
300 400 km/s... Mais en novembre 1902,
jugeant qu’il a assez de données, Perrotin
annonce son nouveau résultat a ’Acadé-
mie des sciences, 299 880 *+ 50 km/s [10].
La précision obtenue est comparable a
celle de Michelson et Newcomb... mais il
confirme encore une fois leurs résultats, et
non celui de Cornu !

Une g’amFme épineuse,
un résultat remarquable

Préparant son expérience extréme, Perrotin
a fait construire au Mont Mounier une
cabane destinée a accueillir le dispositif de
mesure. La visibilité de la Corse depuis le
Mont Mounier a aussi fait I'objet d’études
systématiques, tous les jours depuis janvier
1897. En 1903, fort de son expérience
avec le Mont Vinaigre, Perrotin demande
le financement d’un collimateur de grande
dimension, aussi grand que la lunette du
Grand Equatorial, pour optimiser le renvoi
de la lumiere apres le trajet de 250 km
dans lair. Enfin et surtout, Perrotin a
compris que des erreurs systématiques, qu’il
a cherché a minimiser, ne s’éliminent pas
totalement, contrairement aux allégations
de Cornu. Il le mentionne au Comité

Remarques

Roue dentée. Pas d’incertitude.

Miroir tournant. Incertitude contestée.

Cornu 1871 298 500 1000 Roue dentée. Mesure disqualifiée par Cornu en 1874.

Premiére valeur non contestée.

Mesure contestée des la pubhcatlon.

Young et Forbes 1881 301 382

Michelson 1883 299 853

Miroir tournant.

Abraham 1900 300 010 _ Méthode non optique.

Perrotin 1900 299 900

Roue dentée.

Perrotin 1902 299 880 _ Le résultat final est publié en 1908 par Prim.

Rosa et Dorsey 1907 299 790

Méthode non optique.

Mercier 1922 299 790 _ Méthode non optique.

Michelson 1927
c actuel 1983

299 796

299 792,458 0

Miroir modifié.

Valeur définitivement fixée en 1983.
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P L’Observatoire de la Cote d'Azur (OCA) aujourd'hui

Les recherches menées a I'Observatoire de la Cote d’Azur concernent
les sciences de la Terre et de |'Univers : la dynamique de la lithosphere,
avec des enjeux importants sur les aléas sismiques et la surveillance du
niveau des mers, et quasiment tous les domaines de I’astronomie et de
la cosmologie. Les quatre UMR de I’'Observatoire sont notées A* par
I’AERES et sont chacune dans leur domaine des leaders internationaux
qui attirent des étudiants et chercheurs du monde entier. Elles intervien-
nent dans des grands projets comme GAIA, VIRGO, le VLTI, Concordia,
avec une large gamme de savoir-faire et expertise, en instrumentation,
dans le domaine des lasers, de I'imagerie, du calcul...
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L'OCA possede aussi un patrimoine architectural et instrumental excep-
tionnel, au Mont Gros a Nice, ceuvre de Garnier, et sur le plateau de
Calern au-dessus de Grasse. Il est implanté en tout sur sept sites, dont
celui de Rustrel, dans le Var, et le parc de Sophia-Antipolis. Il développe
des outils et projets pour la communauté éducative, comme Sismos a
I’Ecole et le Centre Pédagogique Planéte Univers (C2PU), utilisant deux
télescopes d'un metre de diametre pour de nouvelles méthodes pédago-
giques en Licences et Masters.

bt g BT

Photo du Grand Equatorial, situé sur le Mont Gros a Nice. Architecte Charles
Garnier, statue de bronze de Bayard de la Vingterie « Apollon sortant du Zodiaque »,
et coupole de Gustave Eiffel. On apercoit la grande lunette, longue de 18 m, munie
d'un objectif de 76 cm de diamétre.

de Direction, ou siegent Poincaré et
Lippmann [11]. II a installé un banc de test
dans le Grand Equatorial et une mire sur
le Mont Macaron a 6 km au Nord, pour
améliorer le dispositif. Mais Perrotin
décede le 29 février 1904, brusquement.
Personne n’est en mesure de continuer ses
travaux. En 1908, les Annales de 1’Obser-
vatoire de Nice publieront I'article com-
mencé par Perrotin et fini par Prim, apres
relecture par le Comité de Direction. Les
résultats de Perrotin figureront au début
du 20¢ siecle dans les tables de constantes
physiques.

L’histoire des sciences n’a pas fait grand
cas de Perrotin et de cette mesure de c.
On imagine que le désaccord entre ses
résultats et celui de Cornu jeta la conster-
nation, en constituant une énigme épineuse :
le dispositif utilisé était le meéme, la
méthode due a Cornu, celui-ci étant
réputé suivre les travaux de Perrotin !
Aujourd’hui, la vitesse de la lumiere
(299 792, 458 km/s), est connue et on sait
donc que la mesure de Cornu, en 1874
était erronée, malgré ses précautions et sa
minutie extrémes, pour une ou des causes
a jamais inconnues. Leur origine est peut-

étre, comme le dit Perrotin, a chercher
dans les erreurs systématiques qu’il a
découvertes. Mais quelle qu’en soit la rai-
son, il est remarquable que Perrotin ait
réussi a obtenir un résultat plus exact, avec
le méme dispositif. C’est sans doute le
fruit de son exigeante rigueur, et de son
expérience des mesures de précision en
astronomie. Mais, pour son malheur, la
valeur obtenue, en désaccord avec celle de
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2¢ Observatoire de la Cote d'Azur, Av. de I'Observatoire,
06304 Nice

3¢ Annales de I'Observatoire de Nice, vol. 1 (1899).

4o Selon son rapporteur, H. Fizeau. Le Verrier fera aussi
des louanges sur le traitement des erreurs.

5¢ Comptes rendus hebdomadaires des séances de
I'Académie des sciences, Tome OXXXI, p. 731, séance
du lundi 5 novembre 1900, « Sur la vitesse de la
lumiere », note de M. Perrotin présentée par M. Cornu.

6° « Sur la vitesse de la lumiere », A. Cornu, Congrés
International de Physique, Paris, Gauthier-Villars
(1900).

Cornu, n’était pas facilement acceptable
en France. Au lieu des honneurs légitimes,
il recut des critiques. Si Perrotin avait pu
continuer, la mesure vers la Corse, par son
aspect spectaculaire propre a frapper 'ima-
gination, serait certainement entrée dans
Ihistoire. Et sa détermination lui aurait
peut-étre permis d’atteindre une précision de
quelques km/s, comme Michelson en 1927,
aprés de nombreuses années de travail. ll

7+ (et argument, on le sait aujourd hui, ne tient pas,
car la vitesse latérale d’'une image n'a rien a voir avec
[a vitesse des photons. D'ailleurs, une tache de lumiére
peut se déplacer a des vitesses bien supérieures a celle
de la lumiére.

8e Une note en bas de page mentionne, en tout et pour
tout, que « des expériences en cours d’exécution a
I'Observatoire de Nice, ont porté la distance a 40 km,
Cest-a-dire avec un trajet de 80 km pour la lumigre. »

9e la correction due a I'air est de 80 km/s.

10 H. Perrotin, « Vitesse de la lumiere ; parallaxe
solaire », (RAS (24 nov 1902), Tome CXXXV, p. 881.

11e Lippmann recevra le Prix Nobel en 1908 pour ses
travaux sur la photographie couleur.

['autres documents sont accessibles sur le site
http://canice.unice.fr
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Partie intégrante de la

Culture, la culture scientifique
n’est pas toujours présente

a l'esprit lorsque I'on parle de
« culture générale ». Elle aussi
pourtant s'acquiert, s’entretient
et se diffuse au bénéfice

des mémes deux publics :

les jeunes et les « citoyens »

adultes.

Le texte qui suit a pour objet
de souligner le role des acteurs
chargés de la transmettre,
intermédiaires nécessaires
entre ces publics et les scien-
tifiques « producteurs » de
connaissances. Aux médiateurs
et aux professionnels des
sciences et techniques,

de mettre en commun leurs
compétences pour transmettre
des savoirs sous des formes

accessibles.
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Promouvoir et diffuser
la culture scientifique

Commission « Culture scientifique » de la Société Francaise de Physique

Il y a un siecle, en France, les personnes
cultivées, c’est-a-dire ayant au moins
poursuivi leurs études jusqu’au baccalauréat,
possédaient des notions sérieuses non seu-
lement en lettres et en arts, mais également
en sciences. Pour s’en convaincre, il suffit
de consulter un manuel de I’époque, par
exemple un traité de physique élémentaire
pour les classes de philosophie, pro-
gramme de 1912 [1]. On peut étre stupéfait.

Ce n’est malheureusement plus le cas
ayjourd’hui. Pourtant les sciences et les
techniques jouent un role majeur dans le
monde actuel : « on croit pouvoir étre
cultivé, honnéte homme en quelque sorte,
en faisant mine d’ignorer ce qui condi-
tionne de plus en plus la vie [2] ».

La culture scientifique n’est pas seulement
un minimum de connaissances, une somme
de savoirs, mais elle est aussi une certaine
compréhension de la démarche scientifique.
Celle-ci part de I'observation et de I'expé-
rimentation, avant d’arriver a une inter-
prétation et une généralisation conduites
avec esprit critique. Cet avancement de la
science ne va pas sans le doute, sans débats
et parfois sans remises en cause ; I'histoire
des sciences nous permet d’en saisir la
progression qui n’est pas toujours linéaire.

L3 culture scientifique a I'école

Les futurs citoyens sont supposés acquérir
une culture scientifique au cours de leurs
scolarités primaire et secondaire.

L’enseignement primaire se doit de
développer la curiosité, Iesprit d’observation
et des rudiments d’expérimentation chez
les éleves. Sile cycle CP-CE1 est consacré
aux mathématiques et a la découverte du
monde, le programme du cycle des appro-
fondissements (CE2-CM1-CM2) est en
partie dévolu a un développement de la
culture scientifique des éléves [3]. Les pro-
grammes de college [4] et lycée insistent

de la méme maniere sur l'acquisition
d’une culture scientifique. L’enseignement
secondaire doit apporter a tous un certain
nombre de connaissances de base et un
apercu de la démarche scientifique, via un
enseignement expérimental nécessaire.
C’est dans cet esprit que les sciences
devraient étre enseignées a tous les éleves
et pas seulement a ceux qui se destinent
aux sciences et techniques.

L’acquisition de la culture scientifique a
I'école a I'enseignant pour principal vecteur.
En pratique la situation n’est pas aussi simple :
le peu de formation scientifique, y compris
de formation continuée, de la majorité des
enseignants du primaire leur permet diffi-
cilement d’effectuer une véritable initiation
des éleves aux sciences. Les efforts faits a
I'initiative de « La Main a la pate » [5], ou
sur la base de la pédagogie Freinet [6],
restent insuftisants car ils touchent in fine
peu d’éleves. Un enseignant non scientifique
peut actuellement faire appel a ses collegues
ou a un intervenant extérieur venant du
milieu associatif, d'un organisme de média-
tion, ou de la recherche. Les CCSTI [7] et
diverses associations, voire méme des uni-
versités, disposent souvent du matériel et des
compétences pour ce genre d’intervention.
Mais il faut souligner le caractére ponctuel
de ces actions et le fait qu’elles laissent peu
de traces si elles n’ont pas été préparées en
classe et approfondies par I’enseignant. Les
musées des sciences et techniques peuvent
aussi jouer un role important.

Dans le secondaire, les programmes pri-
vilégient actuellement I'accumulation des
connaissances par rapport a l'acquisition
de la démarche scientifique. D’autre part,
depuis déja quelque temps le « formel » a pris
le pas sur la présentation pragmatique des
faits, suivie de leur interprétation. En outre,
la baisse importante des heures d’ensei-
gnement expérimental dans le secondaire
est trés dommageable. Le triptyque savoir/




En haut & gauche : le Musée des arts et métiers, a Paris. En bas a gauche : le Palais de la découverte, a Paris.
A droite : Les Champs Libres et I'Espace des sciences, a Rennes.

raisonnement/expérimentation est actuel-
lement tres déséquilibré.

La formation initiale et continue des pro-
fesseurs devrait étre revue a tous les niveaux,
sans omettre I'indispensable formation péda-
gogique, treés délaissée actuellement.

La culture scientifique
pour le grand public

Comme on I'a souligné plus haut, et c’est
vrai partout dans le monde, la « culture
générale » n’implique plus spontanément
sa composante scientifique ; de plus, sur-
tout en France, la formation de base des
décideurs ne comprend que peu de culture
scientifique.

La culture scientifique moyenne d’un
bachelier est actuellement insuffisante dans
une société ou les progres scientifiques et
technologiques rapides sont souvent sujets
d’inquiétude. Ceci souligne encore le
besoin d’une diftfusion forte de la culture
scientifique dans 'ensemble de la société.
Le succes d’audience assez général des
conférences grand public, bars des sciences,
universités de tous les savoirs, fétes de la
science, est un bon indicateur du besoin
ressenti par le « grand public ».

Les normes démocratiques exigent que la
société intervienne dans les choix techno-
logiques au cours de débats ouverts et
documentés, ce qui entraine la nécessité

pour tout citoyen d’avoir une connaissance
scientifique minimale. Si le critére scienti-
fique ne doit pas étre considéré comme
prioritaire dans les choix démocratiques,
car il est insuffisant, il est cependant néces-
saire pour comprendre les enjeux de tel ou
tel choix technologique, qu’il porte par
exemple sur la bioéthique ou sur la pro-
duction et la consommation d’énergie. En
outre,
progres scientifiques et techniques suspects
aux yeux d’une grande partie de la popu-
lation. Certains « progres », imposés pour des
motifs financiers (médicaments, OGM, etc),
sans que leurs bienfaits soient avérés, doivent
étre compris avant d’étre dénoncés.

La complexité et la spécialisation de plus
en plus pointue dans la science moderne
comme dans la technologie, deviennent
un handicap pour la transmission efticace
des savoirs. Le scientifique ne dispose en
général ni du temps ni des techniques de
communication nécessaires. Le besoin de
médiateurs entre les scientifiques et le
« grand public » est de plus en plus indis-
pensable : lorsqu’un sujet de société com-
porte un versant scientifique, celui-ci est
souvent « expédié » ; seul un médiateur
ayant des connaissances précises sur le
sujet et des qualités de synthese peut alors
faire ceuvre utile. Ce médiateur ne peut
étre que quelqu’un de rompu 2 la com-
munication scientifique.

des abus industriels rendent les

Les CCSTI, de création récente, et
diverses associations regroupent de tels
spécialistes et animent la médiation de
fagon souvent remarquable. Si la part de
bénévolat est toujours importante, la
médiation s’est professionnalisée dans les
vingt dernieres années.

Les médias devraient jouer un role
moteur dans la diffusion de la culture
scientifique. Il faut souligner la qualité
d’émissions de radio comme « La téte au
carré » (Mathieu Vidard, son animateur,
vient d’ailleurs de se voir attribuer le prix
Jean Perrin de la SFP), et comme « La
marche des sciences » d’Aurélie Luneau,
en particulier sur les antennes de Radio-
France, celle d’émissions télévisées comme
« C’est pas sorcier » ou « E = mc? » sur
France-Télévision. Une
scientifique de qualité est aussi disponible
dans des revues spécialisées
La Recherche, Pour la Science ou Sciences et
Avenir et divers livres ou des sites dédiés,
comme ceux de I’Académie des sciences,
du CNRS, du CEA et des sociétés
savantes. Par contre, rares sont les articles
véritablement documentés dans la presse
écrite généraliste (quotidiens ou hebdo-
madaires) : on préfére y donner la parole
au sensationnel ou aux angoisses (climat,
ondes électromagnétiques, nucléaire), sans

information

comme

favoriser une controverse véritablement
scientifique. Il est vital que les responsables

>

© Alain Amet -

e/

» Science et société
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des médias prennent de nouveau en compte
le fait qu’une information scientifique de
qualité ne peut étre produite, que par un
journaliste dont la formation et les contacts
réguliers avec les milieux scientifiques en
garantissent le sérieux. La quasi-disparition,
en France comme dans plusieurs pays
étrangers, de la profession de journaliste
scientifique est a la fois une cause et un
révélateur. Une formation aux sciences et
aux techniques devrait donc étre introduite
d’urgence dans les écoles de journalisme.

Enfin, les citoyens dans leur ensemble
ont besoin de dirigeants et d’élus munis
des connaissances scientifiques de base leur
permettant de prendre en connaissance de
cause des décisions essentielles a caractere
technologique, souvent annonciatrices
d’évolutions sociétales. A noter que si
I'intervention des pouvoirs publics dans la
sphere scientifique est évidemment visible
via le ministére de ’Education nationale et
celui de 'Enseignement supérieur et de la
Recherche, son impact dans la promotion
et la diffusion de la culture scientifique
reste tres discret.

La Société Frangaise de Physique se doit
d’apporter sa contribution dans ce secteur,
en coopération avec tous les acteurs natu-
rels de la diffusion et de la promotion de
la culture scientifique. De nombreux
membres de la SFP, en activité ou en
retraite, participent a cet effort dans leur
région. D’autres aimeraient s’y associer.
Une réflexion puis une démarche vers les
médias doivent étre menées.

Dans cette dynamique, une journée sera
conjointement organisée par la SFP et I’AJSPI
(Association des journalistes scientifiques de la
presse d’information) sur le théme « Science et
médias : mieux travailler ensemble », le lundi 9
Janvier 2012, au Palais de la découverte.

1o J. Faivre-Dupaigre et E. Carimey, Traité élémentaire de Observation, questionnement, expérimentation et En s"appuyant avant tout sur I'expérimentation, les
physique, classes de philosophie A et B, Masson et Cie argumentation pratiqués sont essentiels pour éléves acquiérent les premiéres notions scientifiques
(5¢ édition, 1922). atteindre ces buts. Un exemple : I'esprit de la Main a sur la matiére, la lumiére, I'électricité, la gravitation.

R ) ) - la pate. Cest pourquoi les connaissances et les IIs développent leur sens de Iobservation, leur curio-
2+ ML Blandin et |. Renar, « La culture scientifique et compétences sont acquises dans le cadre d’une sité, leur esprit critique et leur intérét pour les pro-
teinique pour tous : une priorité nationale » démarche d’investigation. Ces recherches dévelop- grés scientifiques et techniques. »

Collection Les rapports du Sénat n°392 (2003).
www.senat.fr/rap/r02-392/r02-3921.pdf

3 www.education.gouv.fr/cid38/horaires-et-programmes.html

pent la curiosité, la créativité, I'esprit critique et I'in- Se v Jaman.
térét pour le progres scientifique et technique. » www.lamap.Ir

4e www.education.gouv.fr/cid81/les-programmes. 6= www.freinet.org ;

Le programme du cycle des approfondissements précise : htmi#Physiquede20-9620chimie http://fr.wikipedia.org/wiki/Pédagogie_Freinet
«oLSrS é(blcerlgé ?ep.c?il)n&;;alfgn%lrécétlggzﬁfelogl’C;(;Lndle Ainsi, I'objectif du programme de physique-chimie 7+ Les (CSTI (Centres de culture scientifique, technique et
Péel (eldi de la nature ot felui construit var Homme du college enonce : o industrielle, www.ccsti.fr/) sont des lieux de médiation

L SO par THomme, « Acquérir les bases d'une culture scientifique dans scientifique, a destination du grand public, en France.
dagir sur lui ; (i) maitriser les changements induits ' '

par Factivité humaine différents domaines de la physique et de la chimie.
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lauréat de I3 médaille Dirac 2011

La tres prestigieuse médaille Dirac vient d’étre Nomination de responsables

attribuée pour I'année 2011 a Edouard Brézin® Nouveaux présidents de divisions de spécialité

¢ Champs et particules : Gérard Bonneaud - gerard.bonneaud@in2p3.fr
* Plasmas : Tibériu Minéa - tiberiu.minea@u-psud.fr

du Laboratoire de Physique Théorique de I'Ecole
normale supérieure, conjointement avec John Cardy
de I'Université d’Oxford (UK) et Alexander

Pierre Pujol - pierre.pujol@irsamc.ups-tlse.fr
¢ Alsace : Pierre Gilliot - pierre.gilliot@ipcms.u-strasbg.fr
« Poitou-Charentes : Jérbme Pacaud - jerome.pacaud@univ-poitiers.fr

Cette médaille, décernée par le Centre International
de Physique Théorique de Trieste (ICTP), récom-
pense leurs contributions pionniéres a la théorie des
transitions de phase et des phénomeénes critiques.

Actualités de la SFP

, . Aux Conseils d'administration
Edouard Brézin, des 11 mars, 17 juin et 16 septembre 2011

» Midi-Pyrénées :

» Au sein et autour de la SE

Leurs travaux ont eu d’importantes conséquences Nouveaux présidents de commissions

en physique de la matiére condensée et en théorie ¢ Droits de I'homme : Gérard Panczer - gerard.panczer@univ-lyon1.fr
des cordes. ¢ Jeunes de la physique : Dave Lollman - davelollman@univ-cezanne.fr
(*) Edouard Brézin a été président de la Société Frangaise » Femmes et physique : Véronique Pierron-Bohnes -

de Physique en 2003 et 2004.

Disparition

_Jean-Pierre Schermann

Nous avons la tristesse d’annoncer le décés de Jean-Pierre Schermann,
professeur émérite a 'Université Paris 13 (Laboratoire de Physique
des Lasers), survenu fin juin a Paris.

Jean-Pierre Schermann était ancien éleve de PESPCI. Apres une
thése 4 Orsay, un séjour postdoctoral a la NASA et un poste a
Marseille, il est arrivé en 1973 a 'Université Paris 13 pour mettre en
place la formation supérieure d’Ingénieurs en Télécommunications,
et créer un groupe de recherche sur la spectroscopie laser d’ions
moléculaires au sein du tout nouveau Laboratoire de Physique des
Lasers. Ses travaux ont porté notamment sur la séparation isotopique
par laser, les collisions entre atomes excités et molécules, les anions
moléculaires dipolaires et, derniérement, les structures des molécules
d’intérét biologique étudiées par combinaison des techniques de
spectrométrie de masse et de spectroscopie infrarouge.

Il avait fortement contribué a structurer une communauté de physico-
chimistes autour de cette derniére thématique, tant au niveau national
qu’international, et avait une importante activité d’enseignement dans
les pays du Sud, en particulier a 'occasion des écoles andines de spec-
troscopie qui se sont tenues a Lima en 2005 et 2009. J.P. Schermann
était depuis deux ans professeur a 'Université Nationale de Séoul.

Il était Pauteur d’un livre, Spectroscopy and Modelling of Biomolecular
Building Blocks, paru en 2007 chez Elsevier Science Ltd.

A la Société Francaise de Physique, il a un joué un réle important
au sein de la division PAMO, et a longtemps été président du jury du
prix Aimé Cotton.

Jean-Pierre Schermann était connu pour son éclectisme, son esprit iconoclaste
et son tropisme pour I’humour absurde ou potache et pour les contrepéteries.
Il était auteur de nombreux aphorismes ou expressions localement célébres,
dont voici un échantillon : « Le temps passé sur un sujet dans une réunion est
inversement proportionnel a son importance. »

veronique.pierron-bohnes@ipcms.u-strasbg. fr

Attribution de prix scientifiques

¢ Prix Jeune chercheur Daniel Guinier 2010 :
Augustin Palacios-Laloy (SPEC, CEA/Saclay).

* Prix Jeune chercheur Saint-Gobain 2010 :
Sébastien Renaux-Petel (LAPC, Paris).

* Prix Jeune chercheur Michelin 2010 :
Jérémie Palacci (LPMCN, Lyon).

* Prix Jean Ricard 2011 :
Daniel Fournier (CERN).

e Prix Félix Robin 2011 :
Henri Godfrin (CRTBT, Grenoble).

* Prix Aimé Cotton 2011 (physique atomique) :
Sébastien Zamith (LCAR, Toulouse).

* Prix Joliot-Curie 2011 (physique des particules) :
Christophe Yeche (IRFU, CEA/Saclay).

* Prix Yves Rocard 2011 :
Mathias Fink, Mickael Tanter (Institut
Langevin, ESPCI), Jacques Souquet, Jérémy
Bercoft (société Supersonic Imagine).

* Nouveau Prix René Pellat
Le prix décerné par la division Plasmas a un jeune
physicien devient un prix de la SFP.
Le Conseil ratifie la proposition d’intituler ce prix
Prix René Pellat, en mémoire d’un ancien
Haut-Commissaire & ' Energie atomique.
Ce prix, doté d’une récompense de 1500 euros,
sera désormais attribué tous les ans.
Le prix René Pellat 2011 a été décerné a
Sédina Tsikata (Laboratoire de physique des
plasmas de I'Ecole polytechnique, Palaiseau).
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-______——‘__‘_“ Au départ,
Lydé

ric Bocquet

est un spécialiste de tribologie
(science des frottements). Depuis quelques
années, il anime une équipe de théori-
ciens, simulateurs et expérimentateurs, qui
s'intéressent a des problemes de micro et
de nanofluidique, dynamique des fluides,
dynamique de suspensions colloidales,
glissement sur des surfaces hydrophobes,

Les premiers
travaux de recherche
de David Lhuillier ont porté sur des mesures
de précision basées sur la technique de
violation de parité, aupres des accélérateurs
de JLab (Virginie) ou il a effectué une année
sabbatique, et SLAC (Californie). Ces mesures
ont permis d’accéder a de nouvelles obser-
vables de la structure en quarks du nucléon
et de poser de nouvelles contraintes sur la
physique au-dela du modéle standard.

\
|
\
|
\

\

\
-——"“_/‘__Les recherches de

Fabien Quéré se situent dans le
domaine des impulsions laser attosecondes
et de l'interaction entre la matiere et les
impulsions courtes et intenses. Ses deux
contributions personnelles majeures sont :
¢ une méthode de mesure temporelle d’im-

pulsions attosecondes, maintenant utilisée
par de nombreux groupes ;
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Prix scientifiques

écoulement de verres mous, formation des
rides d’un tissu pendant le repassage, phy-
sique du ricochet ou écoulement du thé
d’une théiere.

Ses articles sur le ricochet et le repassage
sont devenus des classiques pour I’ensei-
gnement de la physique aux jeunes, car ils
sont des exemples flagrants de I’application
de la physique a la vie de tous les jours.

Depuis 2006, David Lhuillier a effectué un
changement thématique pour se consacrer a
la recherche sur les neutrinos, en particulier
ceux émis aupres des réacteurs (expérience
Double Chooz). Il a un réle prépondérant
dans la conception et les tests du projet
Nucifer (application des neutrinos a la sur-
veillance a distance des centrales nucléaires),
et est a |'origine d’une nouvelle prédiction
tres précise du spectre des antineutrinos
émis par les réacteurs nucléaires.

¢ |a mise en évidence de nouveaux méca-

nismes d’émission de rayonnement dans
I'extréme UV par interaction laser-solide
a treés haute intensité, avec en particulier
le développement des miroirs a plasma
pour augmenter le contraste de I'impulsion.
Il a publié seul en 2009 dans Nature
Physics un article intitulé “Ultrafast
science : Attosecond plasma optics”.

\ Prix Louis Ancel 2010 (matiére condensée) - leél'iC BﬂC(lUEt

Lydéric Bocquet a 42 ans. Ancien éleve de I'ENS, il a soutenu en 1991 une these de physique
sous la direction de Jean-Pierre Hansen et Jean-Louis Barrat, sur I'hydrodynamique proche
w‘ des interfaces et les fluides confinés. Il est depuis 2002 professeur a I'université de Lyon.

Ce qui caractérise le travail de Lydéric
Bocquet est le développement de modeles
proches des expériences, et la double com-
pétence de théoricien et simulateur. Sa
recherche est pluridisciplinaire, originale,
foisonnante, élégante.

Lydéric Bocquet a écrit des livres de vul-
garisation : il est coauteur de Toute la
mécanique et Toute la thermodynamique,
édités chez Dunod.

Prix Joliot-Curie 2010 (physique nucléaire) « David Lhuillier

David Lhuillier est né en 1970. Ingénieur diplémé de I'Ecole Nationale Supérieure d’Ingénieurs
de Caen, il soutient en 1997 une thése effectuée au Service de Physique Nucléaire (SPhN) du
CEA/Saclay, sur la diffusion Compton virtuelle a basse énergie. Il est recruté au SPhN, fin 1997.

David Lhuillier est parmi les plus brillants
« jeunes seniors » de la communauté fran-
caise de physique nucléaire. Il possede un
intérét profond pour la science et une rigueur
peu commune. Il a une grande aptitude au
travail en équipe.

En plus de ses recherches, David Lhuillier
a enseigné la physique hadronique aux
masters d’Orsay, donne des conférences a
des lycéens et au grand public, et a écrit
des articles de vulgarisation.

“\ Prix Aime Cotton 2010 (physique atomique et optique) « Fabien Qllél'é

| Fabien Quéré a 37 ans. Diplomé de I'Ecole des Mines de Nancy, il entreprend un travail de thése sur
| linteraction laser-solide, au Laboratoire des Solides Irradiés, sous la direction de Guillaume Petite.
| Apres un postdoctorat au Canada au Steacie Institute, il est embauché en 2003 comme physicien

| dans le Service des Photons, Atomes et Molécules du CEA/Saclay.

En 2009, il est lauréat d’un starting grant
de I'ERC sur le sujet “Ultrahigh-intensity
plasma optics”, qui consiste a étudier les
lois de l'optique lorsque l'intensité de la
lumiére atteint des valeurs extrémes.

Fabien Quéré présente la grande qualité
d’avoir su développer a la fois des com-
pétences théoriques et expérimentales, qui
font de lui un chercheur accompli.



Photo de quelques parti-
cipants a I'EPAM 2011.

Les deux lauréats du prix du poster, Amel Hadj Kaddour
(2 gauche) et Youssef Khoulaki (a droite), encadrant
(de gauche & droite) John Ellis (CERN), le gouverneur
de la province de Taza, et Michele Leduc (SFP). Au fond,
a l'extréme gauche, avec la jolie robe grenat, une
participante tunisienne : Neila Zerrouk.

(1) www.partager-le-savoir.org/

Nord-Sud

l'école de physique avancée
au Maghreb 2011

La troisieme édition des écoles EPAM (Ecoles de physique avancée
au Maghreb), organisées a l'initiative principale de la SFP (Société
Francaise de Physique) sur le modele des sessions prédoctorales

de I'Ecole des Houches, s'est déroulée cette année au Maroc (a Taza,
a 80 km de la ville de Fes), du 26 mars au 3 avril 2011. La thématique
portait sur la Physique des Hautes Energies, les Astroparticules,

la Cosmologie, et I'instrumentation associée.

Cette école, comme les deux précédentes, s’est donné comme
objectif principal la formation. Elle a permis de tisser des liens entre
les participants (au nombre de 75) des quatre pays organisateurs :
I’Algérie, le Maroc, la Tunisie et la France. Ce fut aussi un
forum d’échanges extrémement riche et attachant. Nous avons
constaté que la maitrise des disciplines expérimentales était plus
développée du coté des participants marocains. Du coté algérien,
les participants avaient une plus grande expérience dans le domaine
théorique et la phénoménologie.

Outre les cours théoriques sur le Modele Standard, la Supersymétrie, la cosmologie et
les rayonnements cosmiques (26 heures), nous avons proposé une quantité d’exercices
d’applications, de travaux pratiques et de tutoriaux, introduisant les méthodes d’analyse
de données, de calculs d’erreurs, de simulation de détecteurs (20 heures). Ces exercices
d’application ont été tres prisés et la pratique se prolongeait parfois jusqu’a 3 h du matin.

En plus des cours qui formaient le cceur de la discipline, 5 heures de cours ont été
réservées a la physique médicale, et une journée enticre a été consacrée aux grilles de
calcul avec des travaux pratiques a la clé.

Les diapositives des cours, travaux pratiques, séminaires et conférences sont disponibles
sur le site de I’école : http://Ipsc.in2p3.fr/ TAZA/

La manifestation n’a pas oublié les jeunes et leurs travaux. Douze affiches de tres
grande qualité ont été présentées par les jeunes. Un prix du meilleur poster et un prix
du meilleur poster de physique des particules, dit Prix John Ellis, ont été décernés. Les
deux lauréats, Amel Hadj Kaddour de 'université d’Oran (Algérie) et Youssef Khoulaki
de I'université de Casablanca (Maroc), ont recu leurs prix lors de la cérémonie de cloture
organisée a la maison de la culture, en présence des autorités locales et du gouvernorat
de la région de Taza.

A la demande de certains participants algériens et marocains, cinq séminaires ont été
donnés, principalement par des postdoctorants et des professeurs, et deux conférences
« grand public » ont été organisées a la chambre de commerce de Taza : I'une sur la
mission Planck d’étude du fond diffus cosmologique, et 'autre sur le Large Hadron
Collider (LHC) du CERN. Lors de ces conférences, des classes de lycées de la ville de
Taza se sont déplacées.

Pendant 10 jours, les jeunes ont été d’une assiduité et d’un sérieux qui fait réver. Les
cours démarraient tous les jours a 9 h et se terminaient vers 20 h. Le lieu et le paysage
se prétaient a "ambiance des Houches.

Rien n’aurait pu se faire sans les soutiens scientifiques et financiers et en premier lieu
ceux du gouvernorat de Taza, dont les élus et les autorités locales nous ont mis a I'aise deés

le départ en nous recevant avec faste et intérét. Un grand merci a nos soutiens européens :
CNRS, CEA, ICTP, EPS, CERN et la Fondation Partager le Savoir". Il

Fairouz Malek (FairouzMalek@in2p3.fr)
Laboratoire de physique subatomique et de cosmologie ((NRS-IN2P3 et Université Joseph Fourier), Grenoble

Reflets de la Physique n°26

» Au sein et autour de la S

29



Anatole Abragam, au cours de la journée scientifique
en I'honneur de ses 80 ans, le 3 juin 1994 & I'Orme
des Merisiers, Centre de Saclay.

Anatole Abragam
et la Société Francaise de Physique

Président de la SFP en 1967, Anatole Abragam
est a l‘origine de ses statuts actuels.
Jusqu’aux années 80, il a régulierement
participé de facon tres constructive, faisant
souvent preuve d’un humour décapant, aux
réunions de notre Conseil d’administration.

Anatole Abragam a écrit trois livres scientifiques :

* The Principles of Nuclear Magnetism, Clarendon Press (1961),

* Flectron Paramagnetic Resonance of Transition lons
(avec B. Bleaney), Oxford University Press (1970),

* Nuclear Magnetism: Order and Disorder (avec M. Goldman),
Oxford University Press (1982).

Un autre livre réunit un ensemble d’essais sur la
science et les scientifiques :

* Réflexions d'un physicien, (en francais), Hermann (1983).

Enfin, trois livres sont des versions différentes (et

non pas de simples traductions) de ses mémoires,

en francais, en anglais et en russe, respectivement :

* De la physique avant toute chose, Odiile Jacob (1987),
De la physique avant toute chose ? (nouvelle édition),
Odile Jacob (2001),

* Time Reversal, an autobiography, Oxford University
Press (1989),

* Physicien, oi as-tu été ? (en russe), Nauka (1991).
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Anatole Abragam

(15 décembre 1914 - 8 juin 2011)

Anatole Abragam, physicien francais, russe de naissance, membre de I'’Académie des
sciences, a laissé une profonde empreinte dans le domaine de la résonance magnétique,
aussi bien électronique (RPE) que nucléaire (RMN), par ses travaux et contributions
et son role éminent de pédagogue, surtout en RMN, ou il a apporté clarté et rigueur
théorique. Un grand nombre des plus éminents scientifiques de ce domaine se conside-
rent comme ses éleves. Il a été Président de la Société Francaise de Physique en 1967.

Cet article est une esquisse de sa vie et de sa carriere.

Anatole Abragam est né en Russie le 15 décembre 1914. Son pere
possédait une petite entreprise artisanale, et sa mére était docteur
en médecine, apres des études a Berne. Les difficultés croissantes
de la vie en URSS les ont conduits a émigrer en France en 1925.
Il y partit avec sa mére et sa sceur, mais son pere fut empéché de
partir et ne put les rejoindre que onze ans plus tard.

Apres de brillantes études secondaires au lycée Janson-de-Sailly,
dans 'embarras du choix d’une voie d’études supérieures, il opta
pour la médecine, la profession de sa mere. Il perdit un an a
réaliser qu’il n’y avait aucun gott, puis se tourna vers les mathé-
matiques et la physique a la Faculté des Sciences, ou il obtint une
Licence-¢s-Sciences en 1936. Il perdit les trois années suivantes a
chercher un patron convenable pour préparer une theése de
Doctorat, jusqu’a ce que le déclenchement de la Seconde Guerre
mondiale se charge de 'occuper pendant les années suivantes.
Mobilisé, puis démobilisé apres la débacle, sans avoir jamais vu
Iennemi, il se réfugia en zone libre, a Saint-Raphaél, ou il resta
trois années, et subsista comme enseignant dans des établissements
privés, professeur de latin, puis de physique, puis méme de gym-
nastique. Il se réfugia ensuite a Grenoble, puis dans divers endroits
discrets des Alpes, et s’engagea enfin dans 'armée par I'intermédiaire
des FFI, ou il passa une année.

En 1945, agé de trente ans, sans profession et sans grands
diplémes, il reprit des études a I'Ecole Supérieure d’Electricité,
d’ou il sortit en 1947 Ingénieur en Radioélectricité. I fut
embauché la méme année dans le tout jeune Commissariat a
I'Energie Atomique, initialement dans le Service de Physique
Mathématique, composé de quatre membres, rapidement baptisés
«les trois mousquetaires ». C’est le CEA qui I'envoya a 'Université
d’Oxford, de 1948 a 1950, dans un laboratoire de RPE ou, sous
la direction de Maurice Pryce, il acquit un renom mondial dans
le domaine, par sa contribution a la théorie de I'Hamiltonien de
spin et sa théorie originale de la polarisation du cceur électronique,
qui résolvait des problémes paradoxaux d’interactions hyperfines,
et pour laquelle il obtint un PhD. Aprés un séjour a I'Université
Harvard aux Etats-Unis en 1952-53, il devint un spécialiste de la
RMN et fut a nouveau mondialement reconnu pour I’élaboration,
avec Robert Pound, de la théorie des corrélations angulaires
perturbées d’une cascade de deux rayonnements gamma.



Anatole Abragam en 1962, avec Pierre Roubeau, cryogéniste (a gauche), et Charles Ryter, spécialiste de RPE
(adroite), lors de la préparation de la premiere expérience de physique des particules avec cible de protons polarisés au CERN.

De retour au CEA, il créa en 1955 son Laboratoire de
Résonance Magnétique, épaulé par Ionel Solomon pour la RMN
et Jean Combrisson pour la RPE. Il devait le diriger pendant
trente ans. Ionel Solomon, depuis membre de I’Académie des
sciences, président de la SFP en 1973 et 1974, a eu un rdle
fondamental dans cette création, pour en faire un véritable
laboratoire expérimental, en méme temps que théorique, alors
qu’Abragam était un théoricien pur, quoique doué d’un sens
précis de ce que devait étre une expérience, dans tous ses détails.
Les quelques années qui suivirent ont vu une véritable explosion de
travaux prestigieux qui ont fait date, et grace auxquels on a qualifié
ce laboratoire de « plus productif du monde », en particulier :

e réalisation d’un magnétometre a champ terrestre sous la forme
d’un auto-oscillateur a la fréquence de Larmor des protons de
Peau, qui a rendu et rend encore de grands services pratiques ;

e travaux conceptuels et expérimentaux sur la température de
spin en champ magnétique faible dans les solides (et compré-
hension et popularisation de concepts analogues développés par
un collegue peu auparavant, en champ élevé et sous irradiation
de radiofréquence) ;

e invention et mise en évidence expérimentale de la polarisation
dynamique nucléaire dans les solides isolants, en particulier
pour produire des cibles polarisées pour la physique nucléaire
et la physique des particules ;

e conception du principe de production d’ordre magnétique
nucléaire, dont la polarisation dynamique est une étape, mis en
évidence et étudié dans le laboratoire pendant deux décennies.
Par la suite, sans compter les nombreux travaux d’autres

membres du laboratoire, qu’il a suscités, conseillés ou suivis,

Anatole Abragam a, a son actif, entre autres, deux contributions

phares a la physique :

e le « pseudo-magnétisme » des neutrons, da a leur interaction
forte avec les spins nucléaires, et ses corollaires les moments
« pseudo-magnétiques » nucléaires, la résonance et la précession
« pseudo-magnétiques », permettant leur utilisation pour I'étude
des structures magnétiques nucléaires par diffraction des neutrons ;

¢ la spectroscopie des muons par croisement de fréquences, qui a
profondément marqué ce domaine en modifiant totalement la
pratique de cette spectroscopie.

C’est cependant a son role de pédagogue et d’enseignant hors
pair qu’il doit son plus grand renom. D’abord aupres des
membres du laboratoire, dont il a assuré la formation la plus
rigoureuse et la plus enrichissante : il allait voir chacun chaque
jour a sa table de travail et I'interrogeait dans les moindres détails
sur son travail, jusqu’a le lui faire voir sous un jour nouveau ; il
« épluchait » chaque manuscrit, le critiquait de facon constructive et
en faisait corriger pratiquement chaque phrase. Son enseignement
a commencé par des cours de RMN a Saclay, suivis par toute la
jeune génération de physiciens et qui les a éblouis par leur pro-
fondeur, leur rigueur et leur clarté. Il est devenu Professeur au
College de France en 1960, sous 'impulsion d’Alfred Kastler, car,
dépourvu d’un Doctorat d’Etat issu d’une université francaise, il
ne pouvait devenir professeur d’université. Oxford, connais pas !
I a enseigné au Colleége jusqu’a sa retraite en 1985. Parmi ses
livres, celui de 1961, The Principles of Nuclear Magnetism, a connu
un tel succés mondial qu’il a un peu éclipsé ses autres travaux, ce
qu’il a toujours regretté.

Anatole Abragam a assumé de nombreuses responsabilités hiérar-
chiques au sein du CEA : Chef de Section, Chef de Service, Chef
de Département, puis Directeur de la Physique, de 1965 a 1970,
poste dans lequel il s’est profondément impliqué, pour le plus grand
bénéfice de la communauté des physiciens francais, au détriment
de ses propres travaux durant cette période, un prix accepté.

Il était membre de I’ Académie des sciences depuis 1973, membre
étranger de I’American Academy of Arts and Sciences (1974), de la
National Academy of Sciences américaine (1977), de la Royal Society
(1983), de I’Académie des Sciences de Russie (1999), Docteur
honoris causa des Universités de Kent et d’Oxford au Royaume
Uni et du Technion de Haifa en Israél, Honorary Fellow de trois
colleges d’Oxford : Merton, Jesus et Magdalen, couronné de
nombreux prix scientifiques, médailles et distinctions presti-
gieuses, dont le prix Holweck en 1958. 1I était Commandeur de
la Légion d’honneur, Grand Croix de I’Ordre national du mérite,
et Commandeur de 'Ordre des palmes académiques.

De notre point de vue, son plus grand titre reste qu’il a été un
bon physicien.

Anatole Abragam est décédé le 8 juin 2011, dans sa 97¢ année. 1l

Maurice Goldman (maurice.goldman@free.fr)
Membre de I'Académie des sciences
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IV'ie &’EDP Sciences

Savoirs Actuels, 25 ans de publication...

A l'occasion des presque 25 ans de la collection Savoirs Actuels et de la sortie cette année
de cinq nouveaux titres de physique, Agnes Henri a rencontré Michele Leduc [1], directrice de la collection,
et Michel Le Bellac [2], directeur des séries Physique et Astrophysique, pour une rétrospective.

Te Michele Leduc est directrice de recherches émérite
au (NRS et travaille au laboratoire Kastler Brossel
(LKB) a I'tcole normale supérieure de Paris. Ses
recherches portent sur la physique quantique des
gaz  trés basse température.

2+ Michel Le Bellac est physicien théoricien, professeur
émérite a I'Université de Nice.

3¢ Des phénomenes critiques aux champs de jauge, 1968.

4e Méthodes physiques de I'observation, 1987 puis 1996
(épuisé), puis L Observation en astrophysique, 2008.

5e Hydrodynamique physique, 2001, nouvelle édition a
paraitre fin 2011.

6° C. Cohen-Tannoudji, J. Dupont-Roc et G. Grynberg,
Photons et atomes, Introduction d [électrodynamique
quantique, 1987 ; Processus d'interaction entre photons
et atomes, 1996.

7 Comprenons-nous vraiment la mécanique quantique ?
2011.
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Agnés Henri (AH) : La collection Savoirs Actuels
avu le jour en 1987 ; comment vous est venue
l'idée et I'envie de la lancer ?

Michéle Leduc (ML) : J'ai toujours aimé les livres et,
a mes débuts, mes affinités m’auraient méme
orientée plutét vers une carriére littéraire. Diriger
la collection Savoirs Actuels a été un moyen de
renouer avec mon golt pour les mots. L'idée
m’est venue aprés une mission que m’avait
confiée en 1983 le ministere de la Culture, pour
laquelle il fallait faire un panorama de I’édition
scientifique. Une des conclusions de mon rap-
port était qu’on devait publier des ouvrages en
coédition : les institutions de recherche d'un
cOté et un éditeur privé de l'autre, afin de béné-
ficier d’'une diffusion optimale. La collection a
donc commencé en 1987 par une coédition
entre le CNRS et Inter-éditions, avant de passer
en 1998 chez EDP Sciences.

Michel Le Bellac (MLB) : J’ai publié mon premier
ouvrage dans la collection en 1988 [3]. En 2007,
apres la publication de Physique Quantique, j'ai
rejoint Michéle comme directeur des séries
Physique et Astrophysique. J'apprécie de pouvoir
discuter avec les auteurs pour la mise au point
d’un texte, et de garder les contacts avec les
développements de la physique.

AH : Apres 25 ans et 51 titres parus, quel regard
portez-vous sur cette collection ?
Comment envisagez-vous l'avenir ?

ML : Je suis contente de sa longévité et il me
semble qu’elle a encore un bel avenir devant
elle, d’autant plus que nous allons élargir les
thématiques abordées.

MLB : Au départ, il y avait beaucoup de scepti-
cisme : peu de gens pensaient qu’une collection
scientifique de haut niveau, écrite en frangais,
puisse perdurer. Vingt-cinq ans apres, on a la
preuve du contraire. ..

ML: Notre collection a aussi contribué au rayon-
nement de la culture scientifique francaise,
puisque la majorité des ouvrages de la collection
ont fait I'objet d’une traduction en anglais.

AH : Avez-vous des souvenirs précis de
moments privilégiés, d’ouvrages qui vous ont
particulierement marqués ?

ML: Pierre Léna est le premier a m‘avoir confié un
manuscrit [4] qui reste, 20 ans apres, une réfé-
rence. 'ouvrage d’Etienne Guyon, Jean-Pierre Hulin
et Luc Petit [5] est également un bel exemple de
réussite, puisque nous allons en sortir, fin 2011,
une troisieme édition refondue et augmentée.
Et je suis fiere d’avoir pu publier deux ouvrages
de Claude Cohen-Tannoud;ji [6]...

MLB : Je suis tres satisfait de la publication du
livre de Franck Laloé [7], qui promet d’étre un
beau succes : c’est un ouvrage tres bien pensé et
extrémement profond, qui mérite un grand
nombre de lecteurs.

AH : Comment trouvez-vous l'inspiration pour
un sujet, comment mettez-vous en route un
projet ¢

ML : A travers nos lectures, nos participations a
des conférences, nos connaissances personnelles,
nous détectons des sujets qui nous paraissent
pertinents. Ensuite, nous sollicitons un (des)
auteur(s) et nous travaillons avec lui (eux) sur la
base d’un synopsis. Puis, pour garantir notre
« label CNRS », le premier jet de chaque ouvrage
est expertisé par deux personnalités du domaine.
Sur la base de ces rapports et de notre ressenti,
nous retravaillons avec l'auteur sur le manuscrit
pour aboutir au document final.

MLB : Souvent, la plus grande difficulté pour
I'auteur, c’est de parvenir a rendre son exposé
pédagogique : se placer au niveau d’un étudiant
de master n’est pas toujours une tache aisée...
Il nous faut donc des auteurs trés motivés.

AH : Dans quels domaines avez-vous des projets ?

ML : Nous souhaitons élargir les thématiques,
sortir du cadre de la physique traditionnelle et
publier des ouvrages transversaux, a l'image des
disciplines d’aujourd’hui : physique pour la bio-
logie, interaction physique-chimie dans les grands
défis de la société tels que énergie, environnement
et climat...

MLB : Il me semble qu’a I'aune des grands projets
qui se montent au CERN, il nous manque un
ouvrage sur la physique des particules (qu’en est-il
du boson de Higgs ?) et surtout sur les neutrinos.
J’aimerais aussi aborder des sujets dont les déve-
loppements vont bouleverser les matériaux
modernes : électronique de spin, transistors a un
électron, fermions fortement corrélés....

AH: Pour finir, pouvez-vous nous dire quelques
mots sur la nouvelle collection Une introduction
a..., que vous avez lancée tous les deux en
2010 2

ML : Avec Savoirs Actuels, nous touchons plutot
un public de spécialistes. Avec Une introduction
a..., nous avons voulu approcher un public plus
large : les enseignants du secondaire, les étudiants
de licence, les éleves des classes préparatoires
et, bien sir, le grand public curieux des sciences, en
offrant un « objet attractif » (court, en couleurs
et richement illustré). Nous espérons que vous
serez nombreux a l'apprécier et aurez peut-étre
envie d’en écrire un.



Tribune libre

La Supraconductivité, aujourd hui

Le centieme anniversaire de la découverte de la supraconductivité est commémoré
par de nombreuses manifestations, conférences, expositions, films, etc. (voir le site
www.supraconductivité.fr). En cent ans, des progres considérables ont été réalisés.

Les scientifiques ont découvert un nouvel état de la matiére, un condensat de paires
d’électrons, superfluide. De nouvelles théories, trés originales et profondes ont été
élaborées (BCS, Josephson, etc... ).

Les chimistes et métallurgistes ont été particulierement inventifs dans la recherche de
nouveaux supraconducteurs : A15, composés organiques, cuprates, MgB,, dérivés de
C60, pnictures.

Des applications importantes sont déja opérationnelles : SQUID, mesure de tres
faibles champs magnétiques et courants électriques, q-bits pour ordinateur quantique,
électroaimants pour imagerie médicale et grands accélérateurs, lignes de distribution de
courants, trains a lévitation magnétique. Elles se développeront stirement dans I’avenir
avec 'amélioration de la métallurgie des matériaux.

Les supraconducteurs les plus prometteurs semblent bien étre les cuprates. Leur découverte
en 1986 a créé une formidable vague d’enthousiasme, qui a submergé le monde de la
physique du solide. Des applications importantes ont été promises (un peu prématurément !).
Des crédits considérables ont été débloqués dans le monde entier et des milliers de
chercheurs se sont mis a travailler sur ce sujet. Malheureusement, les applications n’ont
pas suivi immédiatement, et en contrecoup, le financement s’est effondré. Ce financement
en dents de scie est trés mauvais, il faut assurer une certaine continuité a la recherche.

Des projets continuent cependant 3 se développer. Aux Etats-Unis, une ligne d’ali-
mentation électrique est en fonctionnement a Long Island depuis 2008. Des projets
analogues existent en Chine et au Japon. L’Agence Internationale de I’Energie (AIE)
a créé un comité « Supraconducteurs Haute Tc (HTS) » auquel participent tous les
grands pays industriels, sauf la France !! Ce comité est chargé de promouvoir et de

Figure : Lévitation magnétique d'une voiture contenant coordonner la recherche sur les applications en courant fort des HTS. L’impact sur les
deux disques de cuprate supraconducteur a haute ~ économies d’énergie et I'environnement peut étre trés important.

température critique, refroidis a I'azote liquide, sur une Il me semble que la SFP devrait demander a nos instances de tutelle de maintenir un
route constituée d’aimants. effort suffisant sur les cuprates, et que la France participe au comité HTS de I’AIE.

Julien Bok (julien.bok@espci.fr)
ESPC, Paris
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« Introduction to Quantum Optics »
From the Semi-classical Approach to Quantized Light
Gilbert Grynberg, Alain Aspect et (laude Fabre (Cambridge University Press, 2010, 696 p., 80 ).

En 1905, Einstein fut le premier a envisager I'existence de « corpuscules » de lumieére, ultérieurement appelés
photons. Une vérification éclatante de cette hypothese fut donnée par les expériences de Millikan sur Ieffet
photoélectrique. Bien que 'affirmation contraire se trouve encore dans de nombreux manuels, on sait aujourd’hui
que cet effet peut parfaitement s’expliquer sans faire appel au concept de photon : on peut utiliser une description
classique du champ électromagnétique, pourvu que la matiére interagissant avec ce champ soit traitée quanti-
quement. Cette approche, ou le champ est classique et la matiére quantique, est appelée semi-classique. C’est
seulement dans les années 1970 qu’il a été possible d’observer en optique des effets corpusculaires impossibles
a expliquer dans le cadre de la théorie semi-classique ; mentionnons cependant que les photons avaient été
détectés des les années 1950 en physique nucléaire et des particules.

Le livre de Gilbert Grynberg (décédé en 2003), Alain Aspect et Claude Fabre, Introduction to quantum optics,
est consacré aux effets que 'on peut observer et a la théorie sous-jacente lorsqu’il n’est pas possible d’ignorer
le caractére quantique de la lumiére. Cependant, la théorie classique du champ électromagnétique est bien plus
simple que la théorie quantique et, dans de nombreux cas, il est possible de s’en contenter. C’est pourquoi la
premiére partie du livre présente la théorie semi-classique de I'interaction matiére-rayonnement. On trouvera,
par exemple, dans cette premiére partie un traitement détaillé des équations de Bloch optiques et un chapitre
d’une soixantaine de pages, particulierement clair et pédagogique, consacré aux lasers. La deuxieme partie
aborde la quantification du champ électromagnétique et la description des états de ce champ : états cohérents
et états comprimés. Trois compléments traitent en détail de la violation des inégalités de Bell, de I'intrication
et de I'information quantique, sujets ou 'optique quantique a joué un role essentiel dans la réalisation des pro-
tocoles expérimentaux. La troisiéme partie navigue entre 'approche semi-classique et I'approche quantique,
en faisant comprendre au lecteur la nécessité de passer d’une description a I'autre selon la question étudiée. Un
chapitre est consacré a I'optique non linéaire ; le dernier chapitre traite de la manipulation des atomes par laser
et se conclut par un exposé sur les condensats de Bose-Einstein.

Cet ouvrage est bien plus qu’une traduction de Introduction a optique quantique et les lasers, écrit par les mémes auteurs
et paru en 1997. L’ordre de présentation des différents sujets a souvent été réorganisé, une mise a jour exhaustive
a été effectuée en incluant les résultats les plus récents et de nombreux sujets nouveaux ont été introduits. Les auteurs
ont contribué de facon décisive 2 nombre de développements traités dans ce livre, et ils possédent toute la
maitrise indispensable pour aborder des sujets souvent complexes. L’exposé est particulierement pédagogique et
rigoureux : des difficultés trop souvent laissées dans 'ombre sont expliquées en détail et ne sont jamais évacuées.
Je suis persuadé que ce livre restera pour plusieurs années la « bible » de 'optique quantique, et tous les chercheurs
concernés se doivent de I'avoir dans leur bibliothéque. Mais la portée du livre dépasse largement ce domaine : vu
I'importance de I'optique quantique dans les développements récents de la physique quantique, il doit intéresser tout
physicien curieux d’en savoir plus sur les méthodes utilisées pour tester les fondements mémes de cette physique.

Michel Le Bellac
Université de Nice - Sophia Antipolis

JEPI 2011

4% Journées de I’Enseignement de la Physique et de ses Interfaces
Centre St Charles, Marseille

3 et 4 novembre 2011 Université de Provence,

Ce colloque, organisé a l'initiative de la commission « Enseignement » de la Société Francaise de Physique, a pour objectif de permettre le partage
des expériences et réflexions sur I’enseignement de la physique, ainsi que la diffusion de la culture scientifique pour rendre plus attrayante cette
discipline. Il réunira les acteurs de la formation que sont les enseignants du secondaire et du supérieur, ainsi que le monde scientifique.
Environ 120 participants sont attendus.
Programme Orateurs
e Ateliers couvrant la mise en situation d’un enseignement  Yves Quéré (Enseignement de la physique et langage),
des sciences par I'investigation.  Virginie Albe (Enseignement et questions socialement vives),
e Table ronde dédiée a la place des sciences dans la société.  Jean Jacquinot (ITER),
¢ Conférences portant sur I'enseignement ou a caractere scientifique. ~ Claire Moutou (Exoplanétes et exobiologie),
e Posters et expériences proposés par les participants. ~ Véronique Lamothe (La police scientifique).

Martina Knoop ¢ Tél : 04 91 28 80 26 * info@jepi.fr
Contact Inscription gratuite sur www.]epl.fr.
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Notes de lecture

o « La Science ? Un plaisir ! Que faire de l'irrationnel ? »
s Jack Guichard et Guy Simonin (Les Editions OVADIA, 2010, 320 p., 25 €)

Un plaisir! Les auteurs, biologistes de formation, ont été des chercheurs, des enseignants, et jouent un role important
e o dans la diftusion de la culture scientifique. Jack Guichard est ancien directeur du Palais de la découverte a Paris,

et Guy Simonin en est le directeur scientifique.
Chaque chapitre commence par un témoignage ou une histoire vécue, ce qui rend le sujet traité trés concret.
La premiére partie, la plus originale, porte sur « I'irrationnel a I'assaut du pouvoir ». L'influence du créationnisme
— et des parasciences — astrologie et numérologie « cachées derriére un habit de sciences » — augmente, grice aux médias
et a Internet, dans toute la société, y compris dans le monde politique. Dans la seconde partie, la responsabilité
de I'enseignement et des médias dans la dégradation de I'image de la science dans toute la société, y compris

la jeunesse, est analysée.

Apres ce constat, classique et pessimiste, les auteurs montrent dans les quatre derniéres parties que tout espoir
n’est pas perdu. S’appuyant sur leur expérience et sur celle de la communauté scientifique, ils proposent des
solutions et définissent le role de chacun :
¢ I’école fait aimer les sciences et donne le gott de Ieffort et de I'expérimentation. Au collége et au lycée sont

enseignés les concepts, une centaine pour toutes les sciences ;
¢ les médias, les revues et les livres diffusent la culture scientifique et donnent de la science une image positive.

On vous conseille méme pour réussir un roman de fiction scientifique, un documentaire, une enquéte...
Le role d’Internet et ses limites sont analysés.

Dans la derniére partie, I'accent est mis sur les espaces pour découvrir les sciences : a ’honneur le Palais de
la découverte, mais aussi tous les autres centres et les clubs scientifiques.

Lire ce livre ? Un plaisir !

 Reflets de la physique et ses lecte

Claude Petipas
Commission Culture scientifique de la SFP

EUROMAGNET CALL FOR PROPOSALS 59¢ CONGRES NATIONAL

FOR MAGNET TIME PHYSIQUE CHIMIE

La prochaine date limite de dépdt des candidatures
pour accéder aux installations de champs magnétiques du L i "k
LABORATOIRE NATIOMNAL DES CHAMPS MAGNETIQUES INTENSES ¥ %-
(wwrw. Incmi.cnrs. fr) . ;
du HIGH FIELD MAGNET LABORATORY (www.ru.nl/hfmlf)
et de HOCHFELD LABOR DRESDEMN [www hzdr.de/hld)
est fixée au 15 Novembre 2011,

=
4

Candidatures en ligne : http:/fwww,euromagnet.ong & partic du 15 Octobee 20011,

Les Scientifiques de 'Union Europlenne et des états associés” sont invités &
candidater pour bénéficier d'une aide financitre selon les régles définies par la
Commisiion Européenne dans le cadre des projets FPT

"Eted on Rpcf g condis. suropa. eu/pub/IpT Mdecfthird_courtry_agreements_en. gl
Pour toute information concernant la disponibilitg et la faisabilivé -
mercl de contacter directement be laboratoire de votre chol,
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Pour toute annonce
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