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Vers une Sociéte Francaise de Physique plus efficace

La physique, discipline centrale de notre connaissance de la nature, est au coeur d’un enjeu majeur dans le
monde d’aujourd’hui, celui de I'innovation, de la recherche, du développement scientifique et technique, de la
formation des cadres scientifiques du plus haut niveau et, finalement, de I'attractivité de notre pays. La physique
est ainsi une des principales clés de I’adaptation a la compétition mondiale de nos industries, de nos capacités
de progres technologique dans pratiquement tous les champs disciplinaires, de la médecine aux sciences de
I'ingénieur, du spatial aux nanotechnologies, du nucléaire au solaire, mais aussi de la technologie a la philosophie,
de I'industrie a I’art. Elle est la discipline du 21¢ siecle partout présente, a chaque instant, dans le quotidien de
chacun d’entre nous.

Pourtant, malgré son importance et ses succes récents en matiére de reconnaissance internationale, la physique
hérite en France d’une situation paradoxale. Son poids relatif dans I'enseignement est en décroissance réguliere.
Ceci commence au lycée ou le volume horaire des cours de physique diminue, et se poursuit a I'Université ou
le nombre d’étudiants baisse de maniere inquiétante. De leur coté, la majorité des grandes écoles privilégie
d’autres domaines plus directement adaptés a I'industrie ou a I"économie. Pour couronner le tout, la gestion
actuelle de la recherche favorise les projets a caractere soi-disant finalisé, désavantageant ainsi la prise de risque
indispensable a la production de ruptures technologiques majeures.

Créée en 1873, la Société Francaise de Physique (SFP) aurait d{i avoir comme vocation de couvrir I'ensemble
des sous-disciplines dérivées. Historiquement, ce ne fut pas le cas, avec comme résultat un affaiblissement de
I'audience des physiciens. L’un de nos objectifs est donc de nous concerter avec les autres sociétés savantes qui
nous sont proches, comme I’Union des Professeurs de Physique et de Chimie, par exemple. Ceci devrait étre
facilité par le fait que les divisions thématiques et les commissions de la SFP couvrent un large spectre, incluant
souvent celui de ces sociétés.

Entrées dans un processus de refonte, les instances de la SFP ont la volonté de faire évoluer cette situation de maniere
a rendre plus audible la voix des physiciens. Pour ce faire, plusieurs actions sont en cours :

e Refonte totale du site web, avec externalisation des aspects techniques et mise sur pied d’une équipe interne
susceptible de I'alimenter efficacement.

e Utilisation de ce site pour mieux coordonner et valoriser les actions des sections locales, des divisions thématiques
et des commissions, dont les travaux et les réalisations sont considérables et pas suffisamment visibles.

e Gestion des congres labellisés SFP a partir du nouveau site web.

e Incitation a I'implication dans la vie de la SFP de tous les acteurs de la recherche et de I’enseignement de la
physique, a commencer par les étudiants et les jeunes chercheurs.

¢ Mise en valeur de notre revue Reflets de la Physique, vecteur de notre communication.
¢ Rapprochement avec les organismes de recherche, déja largement entamé avec I'Institut de Physique du CNRS.
¢ Renforcement de nos relations avec les industriels, avec la nomination de Marc Stehle a la téte de la commission

correspondante.

Nous espérons que tout ceci confortera la position des physiciens dans la société francaise actuelle.

Gérard Bonneaud Michel Lannoo
Secrétaire général Président

Reflets de la Physique n°33
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Préparation du vol d'un spectrométre
UV-visible qui mesure les concentrations
de 03, N,0 et H,0 atmosphériques,

en 2012 au Brésil (LATMOS/GSMA, CNRS).
Voir article, p. 26.
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Associer semi-conducteurs
et supraconducteurs est une
idée a priori surprenante, tant
les propriétés électroniques

de ces deux états sont opposees.

Néanmoins, le couplage entre

les électrons et les modes de
vibration du réseau atomique,
a l'origine de la supraconduc-
tivité conventionnelle, peut
étre tres fort dans les semi-
conducteurs du groupe IV.
Leur caractere semi-conducteur
est d au fait que les électrons
sont impliqués dans les liaisons
covalentes qui assurent

la cohésion du matériau

et n’interviennent pas dans

la conductivité électrique.

En rendant ces liaisons
covalentes conductrices,

on obtient une nouvelle
famille de supraconducteurs.
La température critique des
matériaux covalents atteint
aujourd’hui 39 K dans MgB,,
mais pourrait largement
dépasser cette valeur dans

certains composés carbonés.
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Les semi-conducteurs
supraconducteurs du groupe IV

Thierry Klein" (thierry.klein@grenoble.cnrs.fr), Xavier Blase”, Christophe Marcenat?,

Claude Chapelier? et Etienne Bustarret”

(1) Institut Neel, CNRS et Université Joseph Fourier, BP 166, 38042 Grenoble Cedex.
(2) SPSMS, UMR-E CEA / UJF Grenoble 1, INAC, 38054 Grenoble.

Historique

Lorsqu’il s’agit de supraconductivité,
l'attention est souvent focalisée sur les
records de température critique (1) et la
compréhension des mécanismes « non
conventionnels » conduisant a ces tempé-
ratures élevées. Néanmoins, le domaine
de la supraconductivité traditionnelle,
véhiculée par l'interaction entre électrons
et vibrations du réseau (les phonons) et
décrite par la théorie de Bardeen, Cooper
et Schrieffer (BCS) [1], traverse périodi-
quement des périodes de jouvence liées a
la synthése de nouveaux matériaux, ou i la
mise en évidence d’une transition électro-
nique particuliére dans des matériaux déja
connus. L’idée qu'un semi-conducteur
dopé puisse devenir supraconducteur avait
déja fait son chemin dans les années 1960.
La supraconductivité fut méme observée a
I'époque dans SrTiOj et Gey_ Te, mais
elle ne suscita que peu d’intérét, du fait
que les températures critiques étaient infé-
rieures a 0,5 K [2]. Au contraire, la décou-
verte spectaculaire, en 2001, de la supra-
conductivité de MgB,, avec T, ~ 39 K,
soit prés de deux fois le record établi par

P Couplage fort entre électrons et phonons

Nb;Ge en 1973 (T. ~ 23 K), relanga
sérieusement l'intérét pour les supracon-
ducteurs conventionnels.

Au-dela de la faible masse des atomes de
bore, qui conduit a des fréquences de
phonons élevées favorisant ainsi une haute
T,, la valeur exceptionnelle de 39 K est la
conséquence directe de la contribution a
la conduction électronique des liaisons
covalentes (notées 0) du bore (liaisons planaires
de type sp?, voir les schémas A et B de la
figure 1). MgB, cristallise dans une structure
hexagonale constituée de feuillets de bore
(fig. 1¢c, p. 5; fig. 5, p. 8), avec une struc-
ture en nid d’abeilles équivalente a celle
du graphite (fig. 1a), séparés par les atomes
de Mg. Dans le graphite, la bande électro-
nique formée par les liaisons O assure la
cohésion des plans et est située bien en des-
sous de I'énergie de Fermi Ep (fig. 2a). Par
conséquent, la conduction n’est pas assu-
rée par les électrons O, mais uniquement par
le recouvrement des orbitales p. (liaisons 7
perpendiculaires aux plans) des atomes
d’un méme plan ou de plans adjacents.
Dans MgB,, la présence des ions Mg*
entre les feuillets de bore conduit a un
décalage important des énergies, jusqu’a

encadré 1

typique des vibrations du réseau cristallin.

Dans la théorie de Bardeen, Cooper et Schrieffer (BCS) [1, 31, la température critique T est celle
au-dessus de laquelle la densité de quasi-particules (paires de Cooper thermiquement dissociées)
devient trop importante pour permettre un condensat supraconducteur stable. Si cette densité
dépend de la valeur de la bande interdite supraconductrice A (ou gap), A est lui-méme
déterminé de maniere auto-cohérente par la densité de quasi-particules. La température
critique, T. = 1,13 hvp exp (-1/N(Ep)V), est donc celle a laquelle A est réduit a zéro.

L’exposant -1/N(Eg)V provient de I'approximation de BCS, valable pour N(EpV << 1, ol
I'interaction électron-phonon est une constante V pour des électrons dont I'énergie est comprise
dans une bande de largeur hvp autour de Ef, et nulle autrement. vy est une fréquence

Cette approximation ne se justifie pas pour les matériaux covalents, ol le couplage électron-
phonon Aelpp est « fort ». Aeppp, est alors obtenu comme une intégrale sur les fréquences
des phonons pertinents. Apres insertion dans la théorie BCS, on a :

Te = 1,13 hvp expl-(1+Aepp)/(helph-u*)], ou u* est le potentiel de Coulomb « écranté ».
Dans la limite de couplage faible, on retrouve g, ~ N(ER)V.
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ramener le haut de la bande 0 au-dessus de
Eg (fig. 2¢). La conduction se trouve alors
assurée a la fois par la bande m et par la
bande 0. Comme elles sont intimement
liées a Talignement planaire précis des
atomes B (ou C), les orbitales 0 sont tres
« sensibles » aux vibrations de ces atomes.
Par conséquent, elles donnent lieu a un
couplage électron—phonon 7"e1-ph particu-
licrement fort et a une T, « anormale-
ment » élevée (encadré 1). MgB, est ainsi
le premier exemple d’une supraconducti-
vité « multiple », forte en ce qui concerne
les électrons de la bande O, mais faible
pour les électrons de la bande .

Cependant, MgB, n’est pas le premier
exemple de systeme covalent supracon-
ducteur ayant une T, (relativement) élevée.
En effet, en 1995, une température critique
de I'ordre de 8 K avait été découverte dans
les clathrates de silicium dopés au baryum [4].
Les clathrates sont construits a partir de
cages de silicium Si,, (avec n = 20, 24, 28),
qui partagent certaines de leurs faces
(atomes marron de la figure 1d). Les atomes
Si y conservent leur configuration tétra-
édrique sp’, formant des liaisons covalentes
tres directionnelles et localisées entre les
atomes premiers voisins. C’est I'analogue
en trois dimensions (sp’) des liaisons pla-
naires (sp?) de MgB,. Dans les deux cas, les
liaisons O assurent la rigidité structurale et
un couplage électron-phonon efficace.
Cependant, les clathrates de silicium sont
semi-conducteurs, avec une bande interdite
de I'ordre de 1,8 eV. Il faut introduire des
«impuretés » dans ces matériaux (les « doper »)
de maniere a les rendre conducteurs. C’est
la structure méme des clathrates qui le
permet, en autorisant une infercalation aisée
d’atomes de baryum aux centres des cages
(atomes verts de la figure 1d). BagSiyg fut
ainsi le premier semi-conducteur de la
colonne IV présentant une supraconducti-
vité a plusieurs kelvins.

>

Diamant dopé
T.=10K

[c] 7 =39k

Orbitale o
recouvrement
de 2 orbitales sp?

Grbtale T

recouvrement
de 2 orbitales p

La liaison sp?

F@C-34

T =77KQ)

1. Principales structures des supraconducteurs covalents. (a) la structure graphitique du carbone est
composée de feuillets hexagonaux. (b) Entre ces plans de carbone (gris) peuvent étre intercalés des éléments
comme (a ou Y (verts). () MgB, a une structure cristallographique analogue, pour laquelle les plans B (roses)
sont séparés par le Mg (vert) (voir aussi la figure 5, p. 8). (d) Les clathrates de Si sont des structures en cage
(Sizg, marron), au centre desquelles sont insérés des atomes de Ba (verts). (¢) Le diamant peut étre dopé par substitu-
tion (par exemple au bore, atome rose) jusqu’a obtenir des alliages de type B-C pour lesquels une trés forte valeur
de 7, a été prédite. (f) De méme, des hautes T, ont été prédites dans les clathrates de carbone.

Dans le graphite (a), la conduction électrique est assurée par les bandes st (voir schémas A et B) auxquelles s'ajoute,
dans le cas du graphite intercalé (b), une conduction par la bande . Dans les autres cas, les liaisons covalentes &
jouent un role fondamental, soit en structure planaire [sp%, (0], soit en structure tridimensionnelle [sp’, (d-f)].

Graphite

CaC E

15 -10 5 0 5 10

E-E, (eV)

2. Densité d’états électroniques N(E) en fonction de I'énergie £, pour le graphite (a), Ca(y (b) et MgB; (0).
Dans ce diagramme, le niveau de Fermi F¢ correspond a I'énergie du dernier niveau électronique occupé a T = 0 K.
Seuls les électrons proches de £ contribuent aux propriétés électroniques et thermiques du solide : a densité N(f)
des états électroniques a £ joue donc un role fondamental. Notamment, elle intervient directement dans le coefficient
de couplage entre electrons et phonons, Aep, = NV, ot V est un potentiel d'interaction traduisant la force
du couplage. (a) Dans le graphite, les niveaux électroniques formés par les liaisons o (en gris) se trouvent en
dessous de £ La conductivité est déterminée par le minimum de densité d'états au milieu des niveaux
(en mauve). (b) Dans (aCy, I'énergie de Fermi est déplacée dans les niveaux dits T, hybrides entre les liaisons st
du Cet les niveaux du (a. (¢) Enfin, dans MgB,, le niveau de Fermi se trouve dans la bande o.
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3. Procédé de dopage induit par laser.

(i-dessus : vue d’ensemble du bati d'épitaxie laser sous ultravide de I'nstitut d'Flectronique Fondamentale dOrsay.
(ourtoisie : Dominique Debarre.

(i-dessous : principe de la technique de dépot GILD (Gas Immersion Laser Doping), dans laquelle un gaz contenant
le dopant (atomes de hore) est adsorbé sur la surface d'un substrat de siliium (a), qui est ensuite fondu par
laser pendant quelques dizaines de nanosecondes (b). La recristallisation obtenue par refroidissement extréme-
ment rapide (~ 10" K/s) permet de piéger les atomes de bore en sites substitutionnels (bien au-dela de la limite
de solubilité thermodynamique de B dans Si), tout en conservant une bonne reprise d'épitaxie sur le substrat (c).

Laser pulsé
@ Atomes B 308 nm, 20-60 ns

=

LV Ve
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Lorsque diamant et silicium
deviennent supraconducteurs.

Outre sa structure de type graphite
(hybridation sp?), il est bien connu que le
carbone peut cristalliser dans la structure
diamant (sp’, fig. le). Le diamant et le
silicium, qui ont des structures cristallo-
graphiques équivalentes, sont probablement
les systemes covalents les plus connus. Le
premier, car il est le prototype des isolants
et le matériau le plus dur qui soit, et le
second parce qu’il est le constituant principal
de I'électronique moderne. Or, la question
de savoir si ces composés peuvent également
étre supraconducteurs n’avait pas recu de
réponse jusqu’a un passé récent.

La relation empirique déja évoquée entre
covalence, rigidité, et ampleur de }“el—ph
entraina la rencontre de deux communau-
tés distinctes : celle travaillant sur les
matériaux ultra-durs et celle s'intéressant a
la supraconductivité.

Ainsi, au début des années 2000, le dia-
gramme de phases ternaire C:B:N faisait
I'objet de nombreuses études visant a
élaborer des systemes de tres haute dureté.
En 2004, deux groupes réussirent a syn-
thétiser sous haute pression des carbures
de bore avec, en sous-produit, du diamant
contenant environ 2 a 3% (atomiques) de
bore (en substitution sur les sites du C), un
taux de dopage suffisant pour rendre le
diamant conducteur. Ces travaux établirent
que, lorsqu’il devient métallique, le diamant
dopé est également supraconducteur en dessous
de 4 K [5]. Aujourd’hui, du diamant
supraconducteur polycristallin, monocris-
tallin et méme nanocristallin a été obtenu
sous haute pression, ou par des techniques
de dépot en phase vapeur. La température
critique a été poussée jusqu’a environ 10 K.

En 2006, un groupe frangais a montré [6]
que le silicium pouvait, lui aussi, devenir
supraconducteur (avec une T, maximale de
lordre de 1 K), lorsqu’il contient environ
2 3 8% de bore. Or, ce taux de dopage se
situe bien au-dela de la limite de solubilité
du bore dans le silicium. Il ne peut étre
atteint que grace a des techniques de
croissance hors équilibre, comme celle de
“Gas Immersion Laser Doping”, qui est
décrite dans la figure 3.

Plus récemment, on a découvert que le
carbure de silicium SiC et le germanium
deviennent eux aussi supraconducteurs
(avec des T, ~ 1 K), lorsqu’ils sont respec-
tivement dopés au bore et au gallium.



Doper un isolant jusqu’a ce qu’il
devienne métallique semble une facon peu
directe pour fabriquer un bon supracon-
ducteur. Comme mentionné dans 'intro-
duction, le principal attrait des systemes
covalents est le grand A)_p;,, proportionnel
au produit N(Eg) V. De ce point de vue, le
diamant dopé est exceptionnel : le potentiel
attractif entre électrons, I, est 50% plus
élevé que dans MgB,. Il est donc surprenant
que la température critique la plus élevée
mesurée dans le diamant (~ 10 K), soit
nettement plus faible que celle de MgB,.
Cela provient des valeurs tres différentes
des densités d’états électroniques au niveau
de Fermi, N(Ep), et donc des taux tres
diftérents d’électrons participant a la supra-
conductivité. Si, en dimension deux, N(EF)
est indépendante de la densité électronique n,
elle croit comme ~ #'” en dimension trois.
N(Ef) est donc élevée dans le composé
lamellaire MgB,, mais modeste dans les
matériaux tridimensionnels pour des taux de
dopage pertinents. Les calculs ab initio [7]
réalisés pour le carbone, le silicium et le
carbure de silicium dopés avec quelques
pourcents de bore, montrent que ces
matériaux ont en eftet des valeurs de }\‘e—ph
comprises entre 0,3 et 0,5 (au lieu de ~ 1
dans MgB,), ce qui conduit a des tempé-
ratures critiques de quelques kelvins, en bon
accord avec les résultats expérimentaux.

Vers de nouveaux systemes
a haute température critique ?

Si I'on s’inspire de la théorie de BCS
(encadré 1), une grande valeur de )\’e—ph (et
donc de T,) requiert des matériaux mariant
une forte densité d’états N(Eg) avec un
bon potentiel d’interaction V. On rappelle
que 1V augmente lorsque la masse de
Patome diminue (st on passe du silicium
au carbone, par exemple), car les fréquences
typiques des phonons sont alors plus élevées.
De plus, des calculs ont montré que 1 est
plus important pour une hybridation de
type sp® (plutdt que sp?). La limitation des
composés supraconducteurs covalents
tridimensionnels est donc la faible valeur
de N(Ep).

En ce qui concerne le diamant, des travaux
pour accroitre N(Eg) sont en cours, soit en
optimisant le processus de dopage chimique,
soit en utilisant d’autres modes d’injection
des porteurs [8]. Cependant, les expériences
montrent que le lien entre la concentration
de bore et la température critique n’est pas

trivial (encadré 2, p. 8). Au-dela de quelques
pourcents de bore, T, sature, probablement
du fait de 'agrégation du bore en paires
électriquement inactives ou a son incor-
poration sur des sites interstitiels.

De nombreuses pistes restent a explorer.
Par exemple, il a été prédit que BCs en
structure cubique aurait une 7T, équivalente
a celle de MgB,. Cette structure a été
synthétisée a haute pression et haute tem-
pérature, mais la nature nanocristalline du
matériau obtenu n’a pas permis la mesure
d’éventuelles propriétés supraconductrices.

D’autres pistes vers les hautes T sont les
matériaux avec une structure en « cage »,
comme les fullerénes de carbone dopés en
métaux alcalins. En effet, les « boules » de
Cgp se répartissent sur un réseau cubique
pour former un « cristal moléculaire »
ayant des bandes d’énergie tres étroites,
associées a de fortes densités d’états®. Dans
le fulléréene Cy non dopé, ces bandes sont
soit vides, soit totalement remplies : le
solide est isolant. Le dopage peut étre
effectué en intercalant des éléments alcalins
dans les cavités laissées libres entre les
boules, ce qui conduit a une T, de 'ordre
de 30 K. Sil'on « profite » ici pleinement
des fortes valeurs de la densité d’états, des
études théoriques ont montré qu’il reste
pas mal de choses a faire du coté du
potentiel V. Dans Cg, les liaisons sont
principalement de type sp?, mais 7 augmente
rapidement quand on passe de Cga Cy(®.

Les clathrates de silicium, déja mentionnés
en introduction, constituent d’autres exemples
de structures en cage, dans lesquelles,
contrairement aux fullerénes, les atomes ont
chacun quatre premiers voisins et toutes
les liaisons de type sp® sont satisfaites. Les
bandes électroniques sont plus étroites que
dans le diamant, et donnent donc lieu a de
fortes densités d’états. Enfin, leur structure
permet des taux de dopage élevés, ainsi
qu’une grande flexibilité dans le choix du
dopant. En particulier, dans le clathrate
dopé au baryum noté Bag@Siy (fig. 1d),
on obtient une T, d’environ 8 K, i com-
parer a 0,6 K observé dans le silicium
cubique dopé au bore. Malheureusement,
les fréquences typiques des phonons, et
donc T, sont ici limitées par la masse
élevée des atomes de Si. Malgré des pré-
dictions théoriques encourageantes et de
nombreuses tentatives, aucun clathrate de
carbone (fig. 1f) n’a été synthétisé a ce jour.

Terminons par les composés de structure
graphitique [9], comme CaCg ou YbCy
(fig. 1b). Si le niveau de Fermi ne se situe
pas dans la bande o, I'hybridation entre les
niveaux électroniques 7 du carbone et ceux
de I'intercalant (Ca ou Yb), regroupés sous
le terme de « bande € » (fig. 2b), conduit a
une T, relativement élevée (jusqu'a 11,5 K).
I est alors tentant de chercher des matériaux
pour lesquels le niveau de Fermi croise a
la fois la bande © et la bande T. Des valeurs
de T, atteignant 150 K ont ainsi été pré-
dites pour Li,BCg (x < 1), mais n’ont pas
été observées a ce jour.

Applications potentielles

Le silicium dopé au bore jouera peut-étre
un role important dans le développement
de dispositifs a base de jonctions supracon-
ducteur-normal-supraconducteur (SNS).
Quand la région normale (N) est un semi-
conducteur, le fort désaccord entre les
densités électroniques conduit a une dis-
continuité du potentiel chimique dans la
jonction. Cette discontinuité se traduit par
une barriere dite « de Schottky », qui
limite considérablement le transfert des
paires de Cooper a travers la jonction, et
donc la fonctionnalité de tels dispositifs.
La supraconductivité du silicium « ultra-
dopé » rendrait possible la fabrication des
deux régions a partir du méme matériau,
en changeant simplement le niveau de
dopage. On éviterait ainsi les barrieres de
Schottky a I'interface. Dés lors, le contrdle
du courant traversant la jonction par la
grille capacitive influant sur la densité
électronique dans la partie normale devient
possible, ce qui ouvrirait la voie a la fabri-
cation du transistor Josephson a effet de
champ (JOFET, voir figure 4). 35>

Grille Al

Isolant de grille en SiO,

I .
Source Si non dopé Drain
Si:B Si:B

Buffer (tampon)

Substrat

4. Transistor Josephson a effet de champ (JOFET).
L'utilisation d’'un méme matériau pouvant étre rendu
soit supraconducteur soit isolant, par dopage, et
I'application d'une tension de grille simplifieraient
beaucoup la conception de ce genre de dispositif.
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La découverte de la supraconductivité du
silicium, du SiC et du diamant dopés
ouvre également maintes possibilités pour
la conception de dispositifs électroméca-
niques de taille nanométrique pour la
détection de forces, masses, charges ou
déplacements, avec une résolution telle
que I'on pourrait mesurer la quantification
de ces grandeurs. L’absence de dissipation
électrique (sans couche métallique supplé-
mentaire a déposer sur le résonateur) aug-
mente le facteur de qualité et la sensibilité
du systeme. De nouveaux effets pourraient
étre observés, qui proviendraient de la
nature cohérente de la supraconductivité.

En particulier, les extraordinaires propriétés
physiques, électroniques et thermiques du
diamant en font un matériau unique pour
le développement de nanosystemes électro-
mécaniques. Son module de Young
inégalé permettra de réaliser des poutres
ayant des fréquences de résonance v bien
plus élevées (GHz) que celles des résona-
teurs actuels, rendant la limite quantique
accessible a des températures envisageables
(~ 40 mK < hv/kg). La poutre peut étre
excitée en faisant circuler un courant en
présence d’'un champ magnétique — la
force de Lorentz conduit alors a I'oscillation
du dispositif. La T, et le champ critique
supérieur [3] de 'ordre de quelques teslas,
tous deux supérieurs a ceux des supracon-
ducteurs habituellement utilisés, permettront
de travailler a des champs magnétiques
élevés, ou le couplage électromécanique est
plus fort.

Conclusion

En conclusion, bien que le mécanisme
d’appariement semble conventionnel, ¢’est-
a-dire décrit par linteraction électron-
phonon dans le cadre de la théorie BCS, la
supraconductivité induite par dopage dans

les semi-conducteurs covalents est un

développement inattendu et prometteur
pour la recherche actuelle et future. il

(a) Toutes les bandes électroniques contiennent le
méme nombre d’états. Donc, plus une bande est
étroite en énergie — on dit qu’elle est moins dispersive
— plus la densité d’états devient grande.

(b) C’est-a-dire, lorsque 'on augmente le caractére sp?
de I'hybridation du carbone. De méme, il est possible
d’augmenter 1 dans les nanotubes de carbone en les
confinant dans des canaux de zéolite. I croit alors
lorsque le diameétre se réduit, entrainant une augmen-
tation de T jusqu’a 14 K pour des tubes de 0,4 nm.
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5. Structure cristallographique du diborure de magnésium MgB,. Les atomes de bore sont en vert, ceux

de magnésium en bleu.

D Des électrons proches de la localisation

encadré 2

La situation est a priori plus 3

Un aspect fondamental des semi-conducteurs supraconducteurs est leur faible densité de
porteurs. De ce fait, ces systémes sont proches d’une transition métal-isolant (TMI). A ceci
s’ajoute I'effet du désordre inhérent au dopage, notamment le piégeage d’électrons dans
des états localisés, néfaste pour la supraconductivité. Néanmoins, dans le diamant dopé,
T, reste anormalement élevée lorsque I'on se rapproche de la TMI [10] (fig. 6), alors que la
théorie BCS prévoit qu’elle décroit exponentiellement lorsque Ay, ~ N(Ep)V tend vers zéro.

simple dans le cas du silicium
dopé, pour lequel la supra-
conductivité est obtenue pour
des taux de dopage de l'ordre
de 2% a 5%, bien supérieurs a 2k
la valeur correspondant a la
TMI (~ 0,01%). Or, les calculs =,
ab initio [8] de ke, suggerent =o1spTMI
la aussi une variation tres
rapide de T. en fonction du
dopage, tandis que les expé-
riences montrent encore une
fois une décroissance « lente »
de T..

Le réle du désordre reste donc 0

D.

* CB

a élucider. 0
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Le but de cet article est
de présenter le cheminement
de la pensée de Bohr au cours
de I'élaboration de son modele
d’atome, vers 1912-1913.

En nous appuyant sur

des documents originaux,
nous montrons que,
contrairement a une opinion
répandue, la théorie atomique
de Bohr n’est pas, a 'origine,
une théorie des spectres
atomiques, mais une théorie

de la constitution des atomes.

Nous dégageons ce qui

la rattache a la théorie

du rayonnement de Planck

et fait d’elle une partie
intégrante de la théorie

quantique en construction.
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La genese de I'atome de Bohr

Bernard Pourprix (bernard.pourprix@univ-lillel.fr)

CHSE Université Lille 1, UMR « Savoirs, textes, langage », 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex

La théorie quantique a pour origine I'étude
du rayonnement thermique du corps noir.
En 1900, quand il établit théoriquement la
loi du rayonnement, Max Planck arrive a
la conclusion que I'énergie échangée entre
les oscillateurs atomiques d’'une enceinte
et le rayonnement électromagnétique de
fréquence v qu’elle contient ne peut
prendre que des valeurs multiples d’une
quantité élémentaire hv (h constante de
Planck). Pourtant, il n’a pas conscience
d’introduire ce qui deviendra la « discon-
tinuité quantique ». C’est apres coup qu’il se
convertit progressivement aux idées quan-
tiques, et c’est seulement vers 1910 qu’il
propose une théorie du rayonnement tout
a fait différente de la théorie électroma-
gnétique classique (encadré 1).

L’atome entre réellement en scene au début
des années 1910. Niels Bohr, préoccupé par
la question de la stabilité de la matiere,
imagine d’appliquer l'idée des quanta a
Patome planétaire de Rutherford. Il suppose
que les électrons décrivent certaines orbites
bien déterminées. Il introduit alors la notion
d’états stationnaires, états dans lesquels
I’atome, contrairement aux lois de 1’électro-
magnétisme, ne rayonne pas d’énergie. Il
interprete ’émission de lumiere par les
systémes atomiques comme due aux passages
des atomes d’un état stationnaire a un autre
(les électrons sautent d’'une orbite a une
autre). La différence d’énergie entre les
deux états détermine la valeur du quantum
d’énergie rayonnée, conformément a la
relation W, — W) = hv. La théorie de Bohr,
On the constitution of atoms and molecules, est
publiée en 1913 sous la forme de trois
articles, rassemblés par la suite (encadré 2).

Cette théorie s’avere extrémement féconde.
Non seulement elle permet d’interpréter
de nouveaux phénomenes (effet Stark,
expérience de Franck et Hertz, etc.), mais
elle se préte a3 d’importantes extensions
(par exemple, la théorie quantique du
rayonnement élaborée par Einstein en 1916).

Pourtant, en raison de sa nature ambigué,
a la fois quantique et classique, elle parait
bien déconcertante. Ce qui est peut-étre le
plus choquant, pour un physicien classique,
c’est que I'émission de lumiere est liée, non
pas au mouvement de I’électron sur son
orbite, mais a son passage sur une autre
orbite.

Bohr reste obsédé par la question du
rapport entre les descriptions classique et
quantique des processus atomiques.
Conscient que son travail a Paspect d’un
bricolage désordonné, il entreprend la
construction d’une véritable théorie de
l'atome formant un tout cohérent. Dans
son mémoire en trois volumes publiés de
1918 4 1922, On the quantum theory of line
spectra, il pose le principe d’une correspon-
dance générale entre les descriptions clas-
sique et quantique, et il en développe
toutes les implications. Son fameux « prin-
cipe de correspondance » trouve sa source
dans la remarque que les résultats prévus
par I'électrodynamique classique doivent
conserver leur validité dans le cas limite
des fréquences suffisamment petites. C’est
en s’appuyant sur ce principe que
H. A. Kramers et W. Heisenberg, en
1924-1925, fournissent une interprétation
des phénomenes de dispersion et de diffu-
sion de la lumiére par la matiére. Leur
travail a une portée considérable : il
constitue I’ébauche de la mécanique quan-
tique matricielle, une théorie qui n’a plus
grand-chose a voir avec celle que Bohr a
concue a lorigine.

C’est cette théorie primitive que notre
article essaie de reconstituer. Nous nous
attachons tout particulierement a découvrir
la clef qui permet a Bohr d’accéder a sa
théorie de I'atome. Arnold Sommerfeld a
prétendu que Bohr, dans lintention de
démontrer la formule de Balmer du spectre
de T'atome d’hydrogene, a eu l'idée de
quantifier le moment angulaire orbital de
I’électron. Cette opinion a prévalu jusqu’a




nos jours chez les physiciens. Elle nous
parait pourtant discutable, dans la mesure
ou elle ne prend pas en considération
Iintention et la démarche réelles du
chercheur. En effet, les tout premiers
travaux de Bohr n’ont rien a voir avec la
spectroscopie. A Iorigine, Bohr cherche a
comprendre la constitution et les proprié-
tés chimiques des atomes. Il s’intéresse a la
(re)formation des atomes aprés ionisation.
Le rayonnement d’énergie produit durant
ce processus lui semble comparable a celui
que Planck vient de théoriser ; aussi le but
principal de notre article est-il d’étudier le
role qu’a joué 'analogie avec loscillateur
de Planck dans la genese de 'atome de
Bohr (encadré 1).

Niels Bohr (a gauche) et Albert Finstein. Photo prise & Leiden par Paul Ehrenfest (1880-1933),
probablement en décembre 1925.

Comment assurer [a stabilité
de I'atome de Rutherford

Apres avoir soutenu a Copenhague, en
1911, une these de doctorat sur la théorie
électronique des métaux, Bohr effectue
un séjour de six mois a Cambridge au
laboratoire de J. J. Thomson. Puis, en
mars 1912, il entre au laboratoire de
Rutherford a Manchester. 11 y méne de front
des activités expérimentales sur la diffusion

et 'absorption des particules o par la matiére,
et des élaborations théoriques. Il adopte le
modele atomique de Rutherford, dont il
percoit tout de suite la portée tres étendue,
mais il doit faire face a une grande difficulté.
En effet, ce modele présente I'inconvénient
d’une instabilité mécanique (en plus de son
instabilité radiative), ce qui est en contra-
diction flagrante avec I'évidence empirique
de la stabilité des structures atomiques.

>>>

D La théorie de Planck du rayonnement vers 1912 encadré 1

Dans sa premiére théorie du rayonnement, en 1900, Planck n’abordait pas la question du mécanisme de I"émission. S'il y fait allusion en 1906
dans ses Vorlesungen iber die Theorie der Wéarmestrahlung, ce n’est pas avant 1910-1912 qu'il traite cette question en détail. Dans un premier
article (“Zur Theorie der Warmestrahlung”, Annalen der Physik, 31 (1910) 758-768), sans donner de formulation mathématique, il propose
de modifier I'équation d’un oscillateur de fréquence v de telle sorte que son énergie puisse varier seulement par valeurs discretes, multiples de hv.

Cependant, Planck n’arrive pas a construire une théorie du rayonnement satisfaisante. Les hypotheses a partir desquelles sont obtenues d’un coté,
I'expression de I'énergie moyenne d’un oscillateur et, de I'autre, celle de la densité de rayonnement, se contredisent. Pour obtenir la premiere,
il suppose que I'énergie d’un oscillateur est un multiple de hv, tandis que les raisonnements qui conduisent a la seconde supposent cette
énergie continiiment variable. Face a ces difficultés, Planck estime inévitable de renoncer a I'hypothese que I'énergie d’un oscillateur est
nécessairement un multiple de hv et d’admettre que le phénomene d’absorption du rayonnement libre est essentiellement continu.

Dans un deuxiéme article (“Eine neue Strahlungshypothese”, Verhandlungen der deutschen physikalischen Gesellschaft, 13 (1911) 138-148),
il propose de maintenir la théorie classique de I"absorption et de reléguer les quanta dans le mécanisme de I'émission. Il écrit I’énergie d’un
oscillateur sous la forme £ = nhv + p : I'oscillateur possede n quanta et un reste p < hv. Le rayonnement est supposé émis indépendamment
de l'oscillation, I’émission d’un quantum hv est considérée comme un processus instantané et statistique. Le nombre entier n est seul
soumis a une loi de probabilité, tandis que p augmente contin(iment en fonction du temps. A partir de 13, le traitement est semblable a
celui proposé en 1900, et il débouche sur la méme formule du rayonnement.

Quelques mois plus tard, Planck modifie encore sa théorie (“Ueber die Begriindung des Gesetzes der schwarzen Strahlung”, Annalen der
Physik, 37 (1912) 642-656). Il suppose cette fois que, lors d’une émission, tous les multiples de hv sont également probables (au lieu d’'un
seul quantum émis dans la théorie précédente). Plus précisément, I'oscillateur émet instantanément la totalité de son énergie lorsque sa
valeur a atteint un multiple n de hv. La valeur moyenne de son énergie cinétique, comme celle de son énergie potentielle, est alors nhv/2.

Puisque la quantification est limitée au seul processus d’émission, I'oscillateur de Planck peut posséder toutes les énergies permises clas-
siquement. Cette idée, Bohr ne peut l'accepter, car elle est incompatible avec son projet d'utiliser le quantum de Planck pour expliquer
la stabilité de I’atome et sélectionner les états stationnaires. C’est pourquoi il oublie la notion d’absorption continue et retient seulement
la quantification de I'énergie émise : « Le point essentiel dans la théorie de Planck est que le rayonnement d’énergie par un systéme atomique
n‘a pas lieu de maniére continue comme le suppose I’électrodynamique ordinaire ; il se produit dans des émissions distinctement séparées,
la quantité d’énergie rayonnée par un vibrateur de fréquence v dans une seule émission étant égale a nhv. » (I, p. 4) .

» Images de la physique
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Ayant retourné le probleme dans tous les
sens, Bohr acquiert la conviction que la
clef de I'énigme de la stabilité des orbites
électroniques ne se trouve pas dans la
mécanique classique. Avant de quitter
Manchester, il consigne ses réflexions dans
un mémorandum. Il note d’abord que
Patome de Rutherford est bien plus inté-
ressant que celui de Thomson, car il permet
d’expliquer de maniére plus satisfaisante,
non seulement le grand angle de diffusion
des particules o, mais aussi la loi périodique
des propriétés chimiques des éléments.
Puis Bohr exprime sa conviction que,
pour toute orbite électronique existant
dans un atome a 'état naturel, il y a un
rapport défini entre I’énergie cinétique T’
de I'électron et sa fréquence de révolution
f(T = Kf, K étant une constante). « Cette
hypothése, pour laquelle je n’essaierai pas de
donner un fondement mécanique (cela semble
sans espoir), est choisie comme la seule qui semble
offrir une possibilité d’explication de "ensemble
des résultats expérimentaux, qui rassemble et
semble confirmer les conceptions du mécanisme
de rayonnement comme celles proposées par
Planck et Einstein. »

Bien que Bohr ne mentionne pas expli-
citement le quantum d’action, il a pleine-
ment pris conscience que celui-ci doit étre
I’élément stabilisant de la structure atomique,
et que le rapport T/f est étroitement relié
a la constante de Planck. Il est convaincu,
depuis son étude du comportement des
électrons dans les métaux, que la validité
de I’électrodynamique classique est sujette
a une limitation fondamentale dans le
domaine atomique, et il ne doute pas que
cette limitation est, d’'une maniere ou d’une
autre, gouvernée par le quantum d’action.
Cependant, quand il écrit son mémorandum,
il ne sait pas du tout comment déterminer
la valeur de K. La premiére quantification
de I'atome de Bohr reste donc indéterminée.

Bohr en vient a s'intéresser
aux raies spectrales

Aprés quatre mois passés a Manchester,
Bohr rentre 3 Copenhague. Fin 1912, il
tombe sur les articles que J. W. Nicholson
a publiés depuis peu. L’astrophysicien
d’Oxford s’est intéressé aux spectres des
nébuleuses stellaires et de la couronne
solaire. Apres avoir exprimé I’énergie d’'un
anneau d’électrons tournant autour d’un
noyau positif, en fonction du rayon de
Panneau et de la fréquence orbitale, il a
déterminé celle-ci dans le cas du gaz
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neutre qu'il appelle « protofluorine », un
gaz hypothétique présent dans la couronne
solaire. Pour ce faire, il a admis que les raies
observées correspondent aux fréquences
de vibration transversale
perturbés autour de leur orbite d’équilibre,
conformément a la conception classique
du rayonnement, selon laquelle chaque
fréquence optique rayonnée correspond a
une fréquence de résonance mécanique de
Patome. Nicholson obtient ainsi la valeur
numérique du rapport entre I'énergie d’un
électron et sa fréquence orbitale, soit 25/.
Les mémes calculs effectués pour I'atome
de « protofluorine » ionisé simplement et
doublement donnent respectivement 22/
et 18h. Les calculs de Nicholson rendent
compte avec une bonne précision de
plusieurs raies déja observées mais non
identifiées, ils permettent méme d’en
découvrir une nouvelle.

Bohr est a la fois impressionné et
embarrassé par ce qu’il vient de lire. Entre
Nicholson et lui, il voit des ressemblances,
mais aussi une différence : le systeme qu’il
(Bohr) considere est celui pour la formation
duquel la plus grande énergie possible est
rayonnée, c’est-a-dire l'atome dans son
état permanent. Le 31 janvier 1913, il s’en
ouvre a Rutherford :

« Dans ses calculs, Nicholson traite, comme
moi, de systémes ayant la méme constitution
que votre modeéle d’atome ; et, en déterminant
les dimensions et Iénergie des systémes, il cherche,
comme moi, a prendre appui sur la relation
entre Uénergie et la fréquence, suggérée par la
théorie de Planck du rayonnement. Cependant,
Pétat des systemes considérés dans mes calculs
est, de tous les états conformes a cette relation,
celui pour lequel les systémes possédent la plus
petite quantité d’énergie possible, c’est-a-dire
celui pour la formation duquel la plus grande
quantité possible d’énergie est rayonnée.

Il me semble donc raisonnable de supposer que
Pétat des systemes considérés dans mes calculs
doit étre identifié a celui des atomes dans leur
état permanent (ou naturel). (...) Les états des
systémes considérés par Nicholson sont, au
contraire, moins stables ; ce sont des états par
lesquels passent les atomes lors de leur formation,
et dans lesquels [’énergie correspondant aux
raies spectrales caractéristiques de [’élément est
rayonnée. Ils sont présents en quantité sensible
seulement la ott les atomes sont continuellement
brisés et reformés, i. e. dans des endroits tels que les
tubes a vide excités ou les nébuleuses stellaires. »

Bohr estime, finalement, que son atome
n’est pas incompatible avec celui de
Nicholson, moyennant quelques modifi-

des électrons

cations, notamment l’introduction des
états excités. Mais il s’empresse d’ajouter :
« Quant a moi, je ne traite pas du tout de la
question du calcul des fréquences correspondant
aux raies dans le spectre visible. » D’ailleurs,
les raies spectrales lui paraissent trop com-
pliquées pour fournir la clef de la structure
de latome et des systémes atomiques.
Dans une lettre 3 G. Hevesy datée du
7 février 1913, il écrit que sa théorie suppose
que « énergie émise par rayonnement lors de
la liaison d’un électron (initialement au repos
par rapport au noyau) est égale a la constante
de Planck multipliée par la_fréquence de rotation
de Uélectron sur son orbite finale », affirmation
aussitot corrigée par une note : « La constante
entrant dans les calculs n’est pas exactement
égale a la constante de Planck, mais elle en
differe par un facteur numérique, comme prévu
par des considérations théoriques. »

Dans le courant du mois de février, Bohr
découvre le travail de J. R. Rydberg sur la
classification des raies spectrales de I'hy-
drogene (fig. 1). C’est H. M. Hansen, un
jeune physicien de Copenhague, qui attire
son attention sur la grande simplicité avec
laquelle ces raies ont été représentées par
Rydberg. Hansen lui demande si sa théorie
peut rendre compte des régularités spec-
trales, et notamment de la formule de
Balmer, 0 = R [(1/2%) — (1/#%)] (O est le
nombre d’onde, défini par le rapport
v/c entre la fréquence du rayonnement et
la vitesse de la lumiere, R est la constante
de Rydberg et n un entier). Bohr, qui ne
s’est pas encore intéressé a cette question,
prend alors conscience que sa théorie serait
susceptible d’expliquer la structure de cette
formule, a condition d’admettre d’autres
états que les deux seuls, permanent et ionisé,
qu’il a considérés jusqu’alors. La formule
de Balmer pourrait donc servir de support
empirique solide pour ses premiéres consi-
dérations sur I'atome.

« Aussitdt que je vis la_formule de Balmer, toute
la chose fut immédiatement claire pour moi »,
répétera souvent Bohr, notamment a son ami
et disciple Léon Rosenfeld. Que veut-il
dire ? Que la formule de Balmer est la clef
de sa toute premiere théorie de I'atome ?
Certainement pas : début février 1913,
avant méme de prendre connaissance de
cette formule, il a quasiment atteint son
objectif, ¢’est-a~dire 'esquisse d’une théorie
de la constitution de I'atome, basée sur la
considération du processus de liaison des
électrons avec le noyau. Dans cette pers-
pective, il considére sa prise en compte de
la formule de Balmer comme une simple
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1. Spectre schématique d'émission de I'atome d'hydrogéne en fonction de la longueur d'onde.
Les raies de la série de Balmer se situent dans le domaine visible, et correspondent aux transitions d'un niveau
n > 2 vers le niveau n = 2 ; les longueurs d’onde correspondantes obéissent a la formule de Balmer.

extension de sa théorie. Dans une lettre a
Rutherford du 6 mars 1913, il affirme
pouvoir donner une interprétation simple
du spectre de I'atome d’hydrogene. Il est
satisfait : le résultat de son calcul est en
bon accord avec Uexpérience, la formule
de Balmer confirme sa théorie.

D'une analogie étroite
avec la théorie de l'oscillateur
de Planck...

Le travail annoncé a Rutherford le
6 mars est publié en trois parties. La partie
I enracine 'atome de Bohr dans la théorie
quantique. C’est essentiellement sur cette
partie que porte notre étude. Les parties II
et III présentent les principes de la struc-
ture atomique : la partie II vise a attribuer
des configurations définies aux diftérents
atomes chimiques, la partie III propose
une nouvelle conception de la liaison
moléculaire.

Rutherford souhaitait un texte plus
court, Bohr ne lui donne pas satisfaction :
il ne se contente pas de donner la derniere
version de sa théorie, il y retrace aussi le
cheminement de sa pensée. La formule de
Balmer n’est pas (pas encore) au départ du
raisonnement, et ce pour deux raisons. La
premiére, c’est 'attachement de Bohr au
processus de formation de I'atome. Outre
son intérét constant pour ’étude des pro-
priétés chimiques de I'atome, Bohr peine
a se dégager de la conception dominante
selon laquelle le rayonnement spectral
accompagne uniquement la (re)formation de

I’atome apres une ionisation. La deuxieme
raison pour laquelle Bohr ne s’appuie pas
sur la formule de Balmer, c’est son obsti-
nation a construire une théorie sur la base
d’une condition quantique, par analogie
avec la théorie de l'oscillateur que Planck
vient de proposer (encadré 1).

Bohr considére la formation d’un atome
d’hydrogeéne. Au commencement de l'inter-
action avec le noyau, Iélectron est situé a
une grande distance et sa vitesse relative
est quasi nulle. Dans un état 1ié, I'électron
décrit autour du noyau une orbite supposée
circulaire. La mécanique classique permet
de calculer I'énergie de liaison entre
I’électron et le noyau, mais elle ne permet
pas de prévoir I'existence d’une série dis-
continue de valeurs. Pour arriver aux états
stationnaires, il faut donc faire appel a une
hypothése non classique. Bohr envisage
d’abord une hypothese particuliere, direc-
tement suggérée par la théorie de Planck :

« Supposons que, durant la liaison de I"électron,
un rayonnement homogeéne [nous dirions
monochromatique] est émis, de fréquence v
égale a la moitié de la fréquence de révolution
de I"électron sur son orbite finale ; alors, d’apres
la théorie de Planck, nous pouvons nous
attendre a ce que la quantité d’énergie émise par
le processus considéré soit égale a nhv, on h est
la constante de Planck et n un nombre entier.
Si nous supposons que le rayonnement émis est
homogene, la seconde hypothése [v = f /2]
concernant la fréquence du rayonnement va de soi,
puisque la fréquence de révolution de Iélectron
au début de I'émission est zéro. » (I, p. 5).

Notons incidemment que, pour poser sa
condition de quantification, W,, = nhf, /2,
Bohr ne s’est pas complétement aftfranchi
de la théorie classique. Certes, il ne dit pas
que la fréquence du rayonnement émis est
égale a celle du mouvement de I’électron,
mais il admet quand méme une semblable
relation, puisqu’il suppose que la fréquence
du rayonnement émis pendant la formation
d’un état stationnaire est égale a la moyenne
des fréquences orbitales de I’électron dans
I’état ionisé initial (fréquence zéro) et dans
létat lié final (fréquence f,). Ainsi la
seconde hypothése (v = f,/2) « va de soi »,
selon Bohr.

Par un calcul classique, Bohr établit une
relation entre la fréquence orbitale de
I'électron et I’énergie qu’il faut lui fournir
pour le placer sur une orbite de rayon
infini. Puis, en tenant compte de la condi-
tion de quantification, il détermine les
énergies des différents états stationnaires,
W, = — 2wme'/n*h?, ou m désigne la
masse de I'électron et e sa charge électrique,
ainsi que les fréquences de révolution, f,.

On s’attend a ce que Bohr en déduise
aisément la formule de Balmer, mais des
obstacles conceptuels I’'en empéchent.
Outre qu’il demeure plus ou moins attaché
a I'idée d’une émission spectrale produite
pendant la (re)formation de I'atome par
liaison de 1’électron, il doit endosser les
conséquences d’une représentation du
rayonnement calquée sur celle de Planck.
Or, 'émission de n quanta de méme fré-
quence f,/2 lors de la formation du
n-iéme état stationnaire ne donne pas les
raies décrites par la formule de Balmer.
Bohr est conscient du probléme, et il laisse
percer son désarroi. Il s’appuie alors sur une
critique de la théorie de Nicholson pour
formaliser la difficulté :

« Dans les calculs de Nicholson la fréquence
des raies spectrales est identifiée a la fréquence
de vibration d’un systéme mécanique dans un
état  d’équilibre  distinctement  indiqueé.
Puisqu’une relation a partir de la théorie de
Planck est utilisée, nous pouvons nous attendre
a ce que le rayonnement soit émis en quanta ;
mais les systémes comme ceux considérés, dans
lesquels la_fréquence est une fonction de I’énergie,
ne peuvent pas émettre une quantité finie d’un
rayonnement homogéne [monochromatique] ;
car, aussitét que I"émission du rayonnement est
commencée, ’énergie et aussi la fréquence du
systéme sont modifiées. » (1, p. 7).

En rencontrant le probleme de I’« inho-
mogénéité » (ou du caractére non mono-
chromatique) du rayonnement émis, Bohr
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prend conscience des inconvénients d’une
analogie trop stricte avec la théorie de
Poscillateur de Planck. Il se tire d’embarras
en remarquant que la difficulté en question
disparait si le processus d’émission est
considéré autrement. I envisage la possi-
bilité du passage de 'atome entre différents
états stationnaires. Il suppose que le passage
de I'état n, a I'état ny s’accompagne de
I'émission d’un rayonnement « homogene »,
dont la fréquence v est régie par I'équation
W, = W, = Irv. 11 obtient :

v = @meme /1) [(1/n5) — (1/n,%)]

Cette expression est en bon accord, tant
quantitatif que qualitatif, avec la loi don-
nant les fréquences des raies du spectre de
I'hydrogene. S’il fait ny, = 2 et s’ fait
varier ny, il obtient la série de Balmer. S’il
fait n, = 3, il obtient la série de Paschen.
Ces résultats encourageants conduisent Bohr
a changer de point de vue et a proposer
une nouvelle version de sa théorie, plus
cohérente, et moins dépendante de la
théorie de 'oscillateur de Planck.

.. a une analogie purement
formelle

« Nous avons supposé que les différents états
stationnaires correspondent a I'émission d’un
nombre différent de quanta d’énergie. Cependant,
vu que nous considérons des systémes dans lesquels
la fréquence est une fonction de I’énergie, cette
hypothése peut étre regardée comme improbable ;
car, aussitét qu’un quantum est émis, la fréquence
est changée. Maintenant nous allons voir que
nous pouvons oublier Ihypothese utilisée et
conserver la méme équation [W,, = nhf, /2],
donc Danalogie formelle avec la théorie de
Planck. D’abord, on observera qu’il n’a pas été
nécessaire, pour rendre compte de la loi des
spectres a I'aide des expressions précédentes de
Pénergie et de la fréquence de révolution pour
les états stationnaires, de supposer qu’un
rayonnement est émis correspondant a plus d’un
seul quantum d’énergie, hv. » (I, p. 12).

Reproduisons la nouvelle démonstration
dans ses grandes lignes. Bohr pose une
condition quantique plus générale que la
précédente : la quantité d’énergie émise,
lorsque I’électron est lié a partir du repos,
est de la forme W, = F(n).hf,, ou F est
une fonction inconnue.
semblable a celui de la précédente version,
il détermine les énergies des états station-
naires : W, = ®wme*/2I°F*(n). La deuxieme
nouveauté consiste a la fois dans la possi-
bilité de passage de I'atome d’un état sta-

Par un calcul
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tionnaire a un autre, et dans 'hypothese
que, lors d’un tel passage, un seul quantum
d’énergie hv est émis (la fréquence v du
rayonnement étant donnée par la relation
Wy, = Wy, = hv). Bohr retrouve la for-
mule de Balmer a condition que F(n) = ouwn.
Pour déterminer la valeur de la constante o,
il considere le passage du systéme entre les
deux états n = Net n = N— 1. Introduisant
F(n) = o, 1l obtient la valeur de la fré-
quence Vv du rayonnement émis lors de ce
passage, ainsi que les valeurs des fré-
quences de révolution fy et fy_; de I'élec-
tron avant et apres émission. Si N est
grand, il trouve que le rapport entre les
fréquences de révolution avant et apres
I’émission est trés voisin de 1. Par ailleurs,
I'électrodynamique ordinaire lui permet
d’affirmer que le rapport entre la fréquence
de rayonnement et la fréquence de révo-
lution est aussi, dans ce cas, tres voisin de 1.
Cette condition est satisfaite si o0 = 1/2,
donc F(n) = n/2.

Bohr arrive ainsi a la méme expression
W, = nhf,/2 de la condition quantique,
et, par conséquent, aux meémes expres-
sions pour les états stationnaires que celles
obtenues auparavant. Il est donc conduit a
changer son interprétation de I’équation
W, = nhf,/2 : Pénergie émise lors de la
formation du n-iéme état stationnaire ne
consiste pas en n quanta de fréquence f,/2,
mais plutét en un quantum unique, de
fréquence nf,,/2. 1l peut donc regarder les
hypotheéses particulieres de la version pré-
cédente comme une « forme de représen-
tation » des résultats de la théorie, ou, en
d’autres termes, considérer I'analogie avec
la théorie de P'oscillateur de Planck comme
purement formelle.

Il convient d’insister sur I'intérét épisté-
mologique de cet article. Bohr tient a
indiquer les chemins qu’il a empruntés,
meéme s’ils sont tortueux ou hasardeux.
I1 veut montrer les outils conceptuels qu’il
est en train de forger, méme s’ils ne sont
pas encore au point ; la correspondance
qu’il entrevoit entre la théorie quantique
en construction et 'électrodynamique
classique en est un fameux exemple :

« Plus d’information sur la fréquence du
rayonnement peut étre obtenue en comparant les
caleuls du rayonnement d’énergie dans la région des
lentes vibrations [celle des orbites externes|
sur la base des hypothéses ci-dessus avec les calculs
basés sur la mécanique ordinaire. Comme on sait,
les calculs sur cette derniére base sont en accord
avec les expériences sur le rayonnement d’énergie
dans la région mentionnée. » (I, p. 12).

Bohr met en relation le rayonnement
émis et le mouvement électronique orbital,
il jette ici les bases du principe de corres-
pondance. II va méme plus
Considérant le passage du systéme entre
les deux états N et N’ — N, ou N est petit
comparé a N, il obtient, avec la méme
approximation que ci-dessus, et en tenant
compte de F(n) = n/2, I'expression sui-
vante de la fréquence du rayonnement
émis : v = Nf, ou f désigne la fréquence
de révolution de I’électron, a peu pres la
méme avant et apres I’émission. Il commente
ce résultat en ces termes :

« La possibilité d’une émission de rayonnement
a cette fréquence |[Nf] peut aussi étre interprétée
a partir de ’analogie avec [’électrodynamique
ordinaire, puisqu’un électron tournant autour
d’un noyau sur une orbite elliptique émettra un
rayonnement qui, selon le théoreme de Fourier,
peut étre résolu en composantes homogenes dont
les fréquences sont Nf, si f est la fréquence de
révolution de électron. » (I, p. 14).

Le passage entre deux états stationnaires
est associé a I'une des composantes har-
moniques du développement en série de
Fourier du mouvement électronique.
Ultérieurement, Bohr sera conduit a
généraliser cette idée et a considérer la
possibilité de la production d’un passage
entre deux états stationnaires donnés
comme conditionnée par I'existence, dans
le mouvement, de la vibration harmonique
correspondante.

loin.

L'invention de la notion
de transition quantique

Le 20 décembre 1913, lors d’'une confé-
rence donnée a la Société de Physique du
Danemark [1], Bohr présente une nouvelle
version de sa théorie. Cette fois, le processus
de formation de I'atome est completement
ignoré et 'attention est d’emblée tournée
vers le spectre. Si celui-ci contient une raie
de fréquence v, c’est parce qu'un atome a
effectué une transition entre deux états
dont la différence d’énergie vaut hv (fig. 2).
Bohr fait alors le rapprochement avec la
formule de Balmer, et il obtient donc
—W, = — Rh¢/n? pour I'énergie de I'atome
d’hydrogene dans le n-ieme état, et
1o = CRIWE/mme*n)'? pour la fréquence
de révolution de I'électron. Si n est grand,
la fréquence de la radiation émise lors de
la transition entre les états n et n—1 est
approximativement v = 2R¢/n’. En raison
de la correspondance avec I'électrodyna-
mique classique, cette fréquence doit aussi
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2. Modéle de I'atome de Bohr qui montre les états électroniques d'énergie quantifiée, caractérisés par le nombre
quantique n, et les transitions n;.4 — n; entre niveaux électroniques correspondant aux raies du spectre d'émission.

étre égale a la fréquence de révolution ;
une condition qui sera remplie seulement
si la constante de Rydberg a pour valeur
R = 2m*me'/ch’. En utilisant cette valeur
de R, Bohr obtient, pour le n-iéme état,
W, = nhf,/2. Cette équation est enticrement
analogue a I’hypothese de Planck concer-
nant I’énergie d’un résonateur. En effet :

« On montre facilement que W [travail qu’il
faudrait fournir au systéme pour éloigner
I’électron a une distance infinie du noyau]
est égal a la valeur moyenne de Iénergie cinétique
de Iélectron pendant une révolution. Planck a
montré que I’énergie d’un résonateur est toujours
égale a nhv. En outre, la valeur moyenne de
Pénergie cinétique d’un oscillateur de Planck est
égale a son énergie potentielle, de sorte que la valeur
moyenne de I"énergie cinétique du résonateur est,
suivant Planck, égale @ nhv/2. Cette analogie
suggere une autre manieére de présenter la théorie,
et C’est précisément par cette voie que j'ai été
conduit a ces réflexions. Quand nous considé-
rons combien est différent le sens dans lequel
Péquation est employée ici et dans la théorie de
Planck, il me semble fallacieux d’employer
comme base cette analogie, et, dans I'exposé que
Jje vous ai fait, j’ai essayé autant que possible
de m’en délivrer. » ([1], p. 20).

Bohr est maintenant convaincu que
I'analogie avec Toscillateur de Planck ne
peut étre le fondement du calcul du
rayonnement. Un fait le renforce dans
cette opinion : Debye a montré qu’il est
possible d’obtenir la formule de Planck du
rayonnement sans utiliser d’autre hypo-
these sur les oscillateurs que celle selon

laquelle le transfert d’énergie entre les
oscillateurs et le rayonnement a lieu par
quanta hv (P. Debye, Annalen der Physik,
33 (1910) 1427). Bohr juge donc plus
pertinent de baser son calcul du rayonne-
ment sur la loi de fréquence W, - W = hv
et sur les lois des spectres de raies. Il associe
le rayonnement au processus de transition
entre deux états stationnaires et il prend la
formule de Balmer comme point de départ.
Ainsi, pour ce qui concerne le rayonnement,
la théorie de l'oscillateur de Planck s’est
progressivement effacée, en méme temps
qu’est apparue une notion capitale pour le
progres de la théorie quantique : le pro-
cessus de transition quantique.

La quantification
du moment angulaire

Malgré tout, Bohr reste attaché a I'oscilla-
teur de Planck : ce qui compte maintenant,
C’est I'analogie avec I'énergie mécanique que
possede l'oscillateur, et non pas 'analogie
avec Pénergie qu’il rayonne. On l'a vu,
dans sa conférence de décembre 1913 [1],

Bohr congoit nettement la relation
W, = nhf,/2 comme une restriction sur

les valeurs de D'énergie cinétique d’un
electron (T, = nhf,/2), et non pas sur
I’énergie rayonnée. A vrai dire, la recherche
d’une quantification des variables mécaniques
est déja en germe dans ses premiers écrits
(le mémorandum y compris) :

« Bien qu’il ne puisse étre question ici d’un
fondement mécanique des calculs donnés dans

cet article, il est cependant possible de donner
une interprétation trés simple de nos résultats a
Paide des symboles de la mécanique ordinaire.
En désignant le moment angulaire de I’électron
autour du noyau par M, nous avons immédia-
tement, pour une orbite circulaire, tM = T/f,
on f est la fréquence de révolution et T I’énergie
cinétique de I'électron ; pour une orbite circulaire,
nous avons T = W, et, vu que W = nhf/2,
nous obtenons M = nM,, ot M = h/2m.
Par conséquent, si nous supposons que [’orbite de
Pélectron dans les états stationnaires est circulaire,
le vésultat de nos calculs des états stationnaires
peut étre exprimé par la condition simple : le moment
angulaire de Iélectron autour du noyau dans un
état stationnaire du systéme est égal a un multiple
entier d’une valeur universelle, indépendante de
la charge du noyau. » (1, p. 15).

Cette premiere forme de quantification
du moment angulaire est aussitot mise a
profit. Aprés I'atome d’hydrogene, Bohr
aborde T’étude d'un systeme atomique
quelconque. 11 se limite a la discussion de
I’état permanent du systeme (n = 1). Cette
configuration est celle pour laquelle la plus
grande quantité d’énergie a été émise. Les
électrons sont supposés arrangés en un
anneau circulaire. Le moment angulaire de
chacun d’eux est égal a h/2m. La stabilité
de I'anneau est garantie par la condition de
la constance universelle du moment angu-
laire et la condition supplémentaire que la
configuration des particules est celle pour
laquelle la formation a exigé I’émission de
la plus grande quantité d’énergie. Suivant
Bohr, la condition sur le moment angu-
laire n’est applicable qu’aux atomes a I’état
permanent. Dans cet état, les orbites sont
circulaires, I'énergie cinétique des électrons
est constante, le moment angulaire est lui-
méme constant. En revanche, dans les états
excités, pour des orbites elliptiques, Bohr
ne peut envisager de quantifier une grandeur
qui n’est pas une constante du mouvement.

Incidemment, Bohr fait remarquer qu’il
n’est pas le premier a entrevoir I'importance
probable du moment angulaire dans la
discussion des systemes atomiques en rela-
tion avec la théorie de Planck. Nicholson,
immédiatement apres avoir posé que le
rapport de I'énergie a la fréquence est un
multiple de la constante de Planck, notait
déja que ce rapport est proportionnel au
moment angulaire, et que l'introduction
du quantum peut donc « signifier que le
moment angulaire d’un atome peut seulement
croftre ou décroftre par quantités discrétes quand
les électrons partent ou reviennent » [2].
Nicholson n’avait pas pour autant une
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idée claire de la détermination des orbites
électroniques a partir d’une condition
quantique portant sur le moment angulaire.
Aussi opinion commune selon laquelle
Bohr lui aurait emprunté I'idée de quanti-
fication du moment angulaire pour
construire sa théorie n’est-elle pas justifiée.
Elle I’est d’autant moins que la condition
quantique de Bohr, on I'a vu, n’est pas
établie en termes de moment angulaire.

Bohr perfectionne sans cesse son modele.
Deés qu’il a connaissance de Peffet Stark
(décomposition des raies spectrales sous
I'influence d’un champ électrique), il en
fournit une explication, invoquant la
forme elliptique des orbites [3]. Puis il
attribue a une possible variation de la
masse de I’électron avec sa vitesse I'écart

résultats des mesures tres précises exécutées
tout récemment par W. E. Curtis [4]. Ses
travaux attirent attention de Sommerfeld.
Ils font naitre chez ce dernier un intérét
— étranger a la tradition allemande — pour
les problémes concernant la structure de
l'atome. Sommerfeld se saisit des idées
suggérées par Bohr, et notamment celles
d’orbites elliptiques et d’effets relativistes,
et les incorpore dans une théorie mathé-
matique en bon accord avec les observations
expérimentales [5]. Cette théorie s’appuie
sur I'’hypothése du quantum d’action h,
que Planck a formulée en 1906 dans ses
Vorlesungen, et qu’il a développée au
Conseil Solvay de 1911 dans son rapport
sur « la loi du rayonnement noir et I’hypo-
these des quantités élémentaires d’action »
(encadré 3). Considérant un modele d’atome

des orbites elliptiques, Sommerfeld applique
la condition quantique [ dp dg = h, ou
J p dg = nh, successivement aux trois coor-
données ¢ (latitude, rayon vecteur, azimut)
et aux moments conjugués p correspondants.
La théorie de Sommerfeld est souvent
considérée comme une généralisation de
la théorie de Bohr. C’est aussi ce que pré-
tendait son auteur. Voulait-il seulement
dire que la théorie de Bohr avait éveillé
chez lui l'intérét pour une théorie de
I'atome ? On peut en douter : Sommerfeld
soutenait que Bohr avait quantifié le
moment angulaire et qu’il en déduisait la
formule de Balmer. Cette déformation de
la réalité, dont les raisons semblent obs-
cures, a pu contribuer au succes rapide de
P’atome de Bohr et 4 un nouveau dévelop-
pement de la théorie des quanta.

minime entre la formule de Balmer et les  d’hydrogene dans lequel I'électron décrit

P Les sources documentaires encadré 2

Notre principale source est : N. Bohr, On the constitution of atoms and
molecules, Papers of 1913 reprinted from the Philosophical Magazine with
an Introduction by L. Rosenfeld, Copenhague, Munksgaard, New York,
Benjamin, 1963. L'ouvrage comprend trois parties : I. Binding of electrons
by positive nuclei, 1-25 ; Il. Systems containing only a single nucleus,
26-54 ; lll. Systems containing several nuclei, 55-77. L’introduction
contient, entre autres écrits de Bohr, le mémorandum de Manchester de 1912,
la lettre a E. Rutherford du 31 janvier 1913, la lettre a G. Hevesy du
7 février 1913.
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Par ailleurs, notre article s’inspire des travaux de J. L. Heilbron et T. S. Kuhn,
“The genesis of the Bohr atom”, Historical Studies in the Physical Sciences,
1 (1969) 211-290, et des critiques formulées par T. Hirosige et S. Nisio,
“The genesis of the Bohr atom model and Planck’s theory of radiation”,
Japanese Studies in the History of Science, 9 (1970) 35-47. ' ) G
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p L’hypothése du quantum d’action de Planck encadré 3

Documents originaux

La constante h a la dimension d’une action (une énergie multipliée par un temps).
Planck se propose de montrer que la signification profonde de h est d’étre la
quantité élémentaire d’action. Il considére le systeme rayonnant le plus simple,
I"oscillateur harmonique linéaire. L’hypotheése des quanta consiste essentiellement
a imposer une restriction a la multiplicité des états permis de |’oscillateur.
Au point de vue statistique, cela revient a diminuer, dans le plan des phases
(q, p), ou p désigne le moment conjugué de la variable g de position, le nombre
des domaines élémentaires également probables qui définissent les états discer-
nables du systeme.

Alors que, en mécanique statistique classique, la taille de ces domaines peut étre
choisie aussi petite que 'on veut, la diminution imposée a leur nombre par la
théorie des quanta leur impose au contraire une taille finie. Quelle est la grandeur
d’un tel domaine ? Le point représentatif d’un oscillateur de fréquence v, d’éner-
gie U, décrit une ellipse d'aire U/v. Le domaine élémentaire cherché, correspon-
dant a l'intervalle d’énergie AU, est un anneau elliptique, d’aire AU/v. Pour que
la plus petite différence d’énergie discernable soit hv, il faut que la surface du
domaine élémentaire, [ [ dp dqg, ait pour grandeur h. Ainsi la constante h occupe-t-elle
une position éminente : elle apparait primordialement comme le quantum d’action,
tandis que le quantum d’énergie est relégué au second plan.

T N. Bohr, Conférence du 20 décembre 1913 @ la Société de
Physique du Danemark, dans Les spectres et la structure de [atome,
traduit par A. Corvisy, Hermann, Paris (1923), pp. 5-27.

2+ J. W. Nicholson, “The constitution of the solar corona”,
Monthly notices of the Royal Astronomical Society of London,
72 (1912) 677-692.

3¢ N. Bohr, “On the effect of electric and magnetic fields on
spectral lines”, Phil. Mag., 27 (1914) 506-524.

4o N. Bohr, “On the series spectrum of hydrogen and the
structure of the atom”, Phil. Mag., 29 (1915) 332-335.

5¢ A. Sommerfeld, “Zur Quantentheorie der Spektrallinien”,
Annalen der Physik, 51 (1916) 1-44, 44-94, 125-167.

Ouvrages contemporains

H. Kragh, Niels Bohr and the quantum atom. The Bohr model of
atomic structure 1913-1925, Oxford University Press, Oxford (2012).

B. Pourprix, D'our vient la physique quantique ?2, Vuibert-Adapt,
Paris (2009).
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Depuis quelques années,

des avancées importantes sont
réalisées sur les applications
des plasmas froids a la biologie.
A coté des secteurs déja bien
identifiés que sont la stérilisation/
décontamination, l'ingénierie
de surface, les biomatériaux

et I'ingénierie des tissus,

les applications thérapeutiques
des plasmas connaissent un
développement extraordinaire.
Si les processus impliqués
sont loin d’étre bien compris,
les premieres applications

cliniques font leur apparition.
Apres avoir évoqué
les sources et les réacteurs

adaptés, nous présenterons

quelques développements

récents importants relatifs
a I'effet antitumoral des

plasmas froids.

Transfert d’une colonne de plasma d'un tube issu d’un réacteur DBD annulaire parcouru par de I'hélium, dans

un tube sans électrode parcouru par du néon (voir encadré 1, p. 19).

Applications thérapeutiques
des plasmas froids atmosphériques

Jean-Michel Pouvesle (jean-michel.pouvesle@univ-orléans.fr) et Eric Robert
Groupe de Recherches sur I'Energétique des Milieux lonisés (GREMI), UMR 7344 (NRS-Université d’Orléans, BP 6744,

45067 Orléans Cedex 2

Dans un proche avenir, les médecins
parlant de « plasma » dans le cadre de leurs
activités devront sans doute préciser de
quel plasma il s’agit : plasma sanguin ou
gaz ionisé. En effet, les plasmas froids hors
équilibre a la pression atmosphérique (PFA),
créés par décharge électrique, présentent
des caractéristiques qui les rendent tres
attractifs pour le développement de nou-
veaux procédés dans le domaine meédical
et particulierement pour de nouvelles
applications thérapeutiques. Ce domaine,
maintenant dénommé « médecine plasma »,
a connu des développements spectaculaires
au cours des derniéres années, surtout
depuis 2005. Il a notamment été montré que
de trés nombreuses applications pouvaient
étre abordées, concernant aussi bien la
coagulation du sang, la prévention du
développement de bactéries sur des organes
opérés, que le secteur dentaire, la derma-
tologie, les soins sur des plaies persistantes
ou des ulceres, la médecine régénérative
ou le traitement de tumeurs, pour ne citer
que quelques exemples.

L’engouement suscité par les recherches
concernant les applications biomédicales
des plasmas froids est tel que des sessions
spécialisées sont organisées dans tous les
grands symposiums ou conférences plasmas.
Le domaine ou les progres ont été les plus
spectaculaires est certainement celui du
traitement des blessures chroniques (plaies
ou ulceres), pour lequel des essais cliniques
sur un grand nombre de patients ont déja

été réalisés. En France, les travaux effectués
a Orléans par le GREMI et le CIPA-
TAAM, en collaboration avec le CBM®,
ont permis d’obtenir des résultats majeurs
concernant I'effet antitumoral des plasmas
et ainsi d’occuper une position de leader
dans ce domaine.

Pourquoi les PFA,
pourquoi maintenant ?

Les plasmas sont des sources naturelles
d’espéces actives. Dans lair, ils peuvent
facilement conduire a la production d’es-
péces réactives de 'oxygene et de 'azote®,
dont le role a déja été mis en évidence
dans des thérapies établies. Que le plasma
soit produit directement dans l'air ou dans
un gaz rare débouchant a lair libre, il
conduit a des transferts d’énergie sur les
molécules d’azote et d’oxygene et produit
ainsi des radicaux OH ou NO. Ces radicaux
sont connus, pour le premier, comme I'un
des précurseurs de la chaine de processus
renforcant le stress oxydatif au sein des
cellules et tissus vivants, ou favorisant
I'angiogenése® ou la réparation tissulaire
pour le second. On peut d’emblée souligner
que les plasmas permettront un traitement
localisé et non pas systémique comme c’est
le cas lors de I'absorption de médicaments,
et qu’ils ne conduiront pas en général a la
production de produits ou sous-produits a
éliminer par le corps ou a retraiter.

>
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Les deux principaux parametres qui
controlent les plasmas doivent s’accom-
moder de la nature vivante de la cible :
pression atmosphérique et température
d’utilisation inférieure a 42°C (température
ambiante, si possible). Notons, cependant,
que des plasmas thermiques, beaucoup
plus chauds (quelques centaines a quelques
milliers de degrés), sont déja présents dans
les salles d’opération. Il s’agit de « couteaux
a argon » ou d’électrocoagulateurs. Ces
minitorches plasma radiofréquence (RF),
fonctionnant en général avec de largon
ou des mélanges argon-hélium a des débits
de quelques litres par minute, sont utilisées
en chirurgie pour leurs caractéristiques
thermiques. Elles permettent une coagula-
tion rapide lors de la découpe de tissus ou
d’organes, évitant ainsi des saignements
importants.

Les plasmas froids, le plus souvent a basse
pression, sont depuis plus de vingt-cinq
ans utilisés dans le cadre de la stérilisation
et de la décontamination d’objets fragiles.
IIs ont démontré depuis longtemps un
pouvoir bactéricide et antimicrobien d’un
grand intérét pour le secteur de la santé.
Mais jusque récemment, les préoccupa-
tions des spécialistes des plasmas froids a la
pression atmosphérique, ¢loignées du
monde de la biologie, étaient surtout foca-
lisées sur la production de sources de
rayonnement et sur la transformation des
effluents gazeux a des fins de dépollution.
La réalisation de systémes compacts, per-
mise par les progres récents de 'électronique
— plus particulierement de I'électronique

de mise en forme et de commande des
impulsions haute tension —, conjuguée a
I'engouement pour les recherches pluri-
disciplinaires, ont créé les conditions
favorables au rapprochement avec la com-
munauté des biologistes. Il existe mainte-
nant a travers le monde des laboratoires
et des instituts® complétement dédiés a
cette thématique, ou sont rassemblés des
spécialistes de Pensemble des disciplines
impliquées. En France, les principaux
laboratoires travaillant dans ce domaine
sont réunis depuis janvier 2010 au sein du
GDR 3374 ABioPlas Applications
Biomédicales des Plasmas.

Des réacteurs adaptés

Les réacteurs permettant de produire les
plasmas adéquats (fig. 1) sont essentiellement
de deux types.

1) Les systemes de décharges a barrieres
diélectriques (DBD, fig. 1a), ou I'une des
électrodes est recouverte d’une couche
diélectrique évitant toute production d’arc.
Ces décharges, a la pression atmosphérique,
conduisent en général i la production
d’un grand nombre de petits filaments de
plasma répartis aléatoirement a la surface
de lélectrode. Le milieu plasmagene
(mélange de gaz ou se développe le plasma)
est directement I'air ambiant. Le réacteur
doit étre proche (quelques mm) de la surface
a traiter, et la cible est la deuxiéme élec-
trode. On utilise généralement la dénomi-
nation de DBD a électrode flottante, ou
FE DBD (Floating Electrode). Ces dispositifs

électrode

1. Sources de plasma a la pression atmosphérique pour des applications thérapeutiques.
(a) Systéme de décharges a barrieres diélectriques & électrode flottante (FE DBD) dans I'air, avec gap de 4 mm (sous 20 kV a 1 kHz) (GREMI Orléans, France). la surface a

traiter est en bas de la photo.

sont alimentés, la plupart du temps, en
haute tension alternative (quelques kV) a
haute fréquence (de quelques kHz a
quelques dizaines de kHz). Ce type de
réacteur est particulierement adapté aux
traitements de surface et ne génere pas
d’ultraviolets C (de longueurs d’ondes
comprises entre 200 et 280 nm).

2) Les jets de plasmas eux-mémes,
divisés en deux grandes catégories : les
plasmas radiofréquence et micro-onde
(fig. 1b) et les plasmas créés par DBD
annulaire (fig. 1c). Initiés dans des gaz
rares, essentiellement hélium et argon, ils
débouchent dans T'air sous forme d’une
plume plasma dont les especes actives et
les photons transférent leur énergie sur les
composants de I'air en périphérie. Le débit
de gaz (1 2 10 litres par minute) a une forte
influence sur la longueur de la plume et la
production des espéces actives. Dans le cas
des plasmas radiofréquence, dont la tem-
pérature en sortie immédiate du réacteur
(70-80°C) est significativement supérieure a
la température de traitement requise, le
réacteur doit étre maintenu a une distance
suffisante de la cible, de 'ordre du cm. Les
jets de plasma offrent une grande souplesse
d’utilisation (adaptation des parametres de
débit de gaz, mélange de gaz, tension,
fréquence, cycle de décharge), particulie-
rement adaptée a des traitements précis ou
robotisés.

I est important de noter que, quel que
soit le type de décharge utilisé parmi celles
qui sont mentionnées ci-dessus, le réacteur

(b) Torche plasma radiofréquence MicroPlaSter a flux d’argon de 2,2 litres par minute (100 W a 2,3 GHz) (Adtec, UK, et MPE, Garching, Allemagne). Six petits plasmas sont
créés entre six électrodes en acier inoxydable et la surface intérieure d'un cylindre d’aluminium. Les jets de plasma sortent perpendiculairement au plan de la figure.
(c) Jet de plasma produit par un systéme de décharges a barriéres diélectriques annulaires a flux d’hélium de 3,5 litres par minute (sous 5 kV a 5 kHz) (LPEI, Norfolk, USA).
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plasma se trouve toujours a proximité de
la cible (tissu, organe), ce qui peut poser
des problémes de manipulation ou d’acces.
Pour pallier ce probléeme, le GREMI a
développé une nouvelle catégorie de réac-
teurs, appelés Plasma Gun (voir encadré 1),
qui permettent de générer des plumes
plasma a tres longue distance (de quelques
dizaines de cm a plus d’un meétre cinquante
selon les parametres de décharge) dans des
tubes ou des capillaires diélectriques, dont
le diameétre varie de quelques dizaines de
micrometres a un centimetre. Ces réacteurs
sont particulierement adaptés aux traitements
de cibles difficiles d’acces ou nécessitant
une voie endoscopique.

Des essais cliniques

Parmi tous les résultats obtenus récem-
ment a travers le monde en médecine
plasma, on se contentera ici d’évoquer
tout d’abord une application phare, puis
de détailler les résultats obtenus a Orléans
au sein du projet PLASMED.

Le traitement des plaies chroniques et des
ulceres est I'application des plasmas la plus
avancée, pour laquelle des essais cliniques
ont été menés en Allemagne sur plusieurs
centaines de patients présentant des ulcéres
infectés du bas de la jambe. Les résultats
sont trés encourageants (fig. 2) et démontrent
I'intérét des recherches dans ce domaine.
Les traitements sont réalisés avec le dispositif
appelé MicroPlaSter (Microwave Plasma
Sterilizer, figs. 1b et 2a). Le plasma d’argon,

>>>

(2]

2. Traitement d’un ulcére par plasma d’argon.

@ 1 traitement

D Le Plasma Gun

encadré 1

E1. @) Plasma Gun (néon, 400 cm?/minute, 1 kHz). (b) Plume Plasma Gun (néon, 1500 cm?/minute, 10 Ha). (0) Plume
Plasma Gun débouchant dans I'eau & la sortie d'un capillaire de 200 pm de diamétre (néon, 50 cm?/minute, 50 Ha).

Les chercheurs du GREMI ont mis au point un nouveau type de générateur de plasmas
froids a la pression atmosphérique (brevet CNRS/Université d’Orléans), qui permet de
générer des colonnes pulsées de plasma a longue distance (de quelques cm a plus d’un
metre cinquante), dans des tubes ou capillaires diélectriques souples ou rigides (plastique,
céramique, verre) (fig. E1a). A I'extrémité du capillaire, une plume plasma est produite dans
I'air (fig. E1b) ou dans tout autre milieu, méme liquide (fig. E1c). Ce dispositif permet
d’amener le milieu réactif sur la zone de traitement et a distance du systeme de décharge
a haute tension. Les colonnes de plasma se propagent dans les tubes a trés grande vitesse,
de quelques 10° a quelques 10® cm/s, selon les conditions de décharge et la distance au
réacteur, et peuvent parcourir de quelques millimétres a quelques centimétres supplémentaires
a lair libre. Ce nouveau générateur de plasmas atmosphériques peut aussi bien fonctionner
en régime monocoup qu’a des taux de répétition élevés de plusieurs kHz, donnant I'illusion
d’un jet de plasma continu (fig. E1).

Ce procédé permet de bien doser le nombre d’especes actives générées pres de la surface
a traiter. Alors que les jets de plasma classiques nécessitent des débits de gaz rares élevés,
de 1 a 10 litres/minute, le Plasma Gun peut fonctionner a des débits extrémement faibles,
jusqu’a quelques cm*minute, permettant des applications impossibles avec les autres systémes,
notamment a I'intérieur du corps. Les colonnes de plasma sont constituées d’une téte lumineuse,
qui correspond a un front d’ionisation intense, et d’un canal beaucoup moins lumineux, qui
relie électriquement ce front au réacteur. L'impédance du canal plasma créé va influer sur la
tension transmise, et donc sur le champ électrique créé en avant de la colonne, et finalement
sur le taux d’ionisation et la vitesse de propagation. Les colonnes de plasma peuvent se diviser
lorsqu’elles débouchent sur des ramifications (voir la photographie en téte d’article, p. 17).

Au-dela des traitements endoscopiques, le Plasma Gun est bien adapté pour des traitements
dans des cavités ou des structures complexes. Ses applications dépassent largement le domaine
de la biologie et concernent, entre autres, les traitements de surfaces ou la commutation rapide.

@ 33 traitements

15 traitements

a) Dispositif de traitement MicroPlaSter, développé en partenariat entre le MPE® a Garching et I'entreprise Adtec au Royaume-Uni.

éclairement, ombre...), la « couleur » de la plaie étant I'un des indicateurs de la cicatrisation. Données de I'hdpital Schwabing de Munich/MPE, Garching, Allemagne

(
(b, ¢, d) Evolution de I'ulcere apreés 1,15 et 33 traitements de deux minutes. La mire colorée permet de corriger les variations des conditions de photographie des plaies
(
(

G. Ishary et al.).
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appliqué (en plus des soins courants)
durant deux minutes tous les jours jusqu’a
guérison ou amélioration suffisante, permet
a la fois une débactérisation de la plaie et
une aide a la reconstruction des tissus. De
maniere a travailler dans des conditions
parfaitement reproductibles, et dans la
mesure ou la température de sortie du
plasma est légeérement trop élevée, la dis-
tance au tissu traité est controlée au
moyen d’un dispositif a ultrasons. Il est
important de noter que les traitements
n’engendrent pas d’effets secondaires ni de
douleurs particulieres.

Effet antitumoral
des plasmas froids

L’utilisation des PFA dans le traitement
de certains types de cancers apparait aussi
extrémement prometteuse. Dés 2009 a eu
lieu la premiere mise en évidence d’un effet
antitumoral in vivo sur des souris porteuses
de tumeurs cérébrales humaines?, avec des
effets a court terme (régression de la masse
tumorale) et des effets a long terme (aug-
mentation de 60% de l'espérance de vie
des souris). Il faut noter que ce type de
tumeur est connu pour étre particulierement
chimio- et radiorésistant. Ces travaux ont
été les premiers d’une longue série d’ex-
périences in vitro et in vivo, qui ont conduit

treés récemment a des résultats remarquables
sur l'association plasma/chimiothérapie
appliquée au cancer du pancréas.

Les premicéres expériences ont été réalisées
avec un dispositif du type de la figure 1a,
en traitant les tumeurs greffées sur le haut
de cuisse a travers la peau de souris
“nude”®. Il a d’abord été montré que
I'application du plasma sur des temps longs
(supérieurs a dix minutes) n’entrainait pas
d’effets secondaires a court terme — aug-
mentation de la température de la peau
(une augmentation de 2 a 3°C est néan-
moins mesurée, mais disparait immédiate-
ment a 'arrét du plasma), ou modification
des rythmes cardiaque ou respiratoire des
animaux — et n’engendrait pas non plus
d’effets sur le comportement.

Les études in vitro ont été menées sur
diftérentes lignées de cellules cancéreuses,
cérébrales, du colon, du pancréas et du
poumon. Les expériences ont montré le
role important joué par les especes réactives
de T'oxygene. Les plasmas induisent des
cassures des doubles brins de T'TADN,
conduisant a une apoptose (mort cellulaire
programmeée) massive des cellules, mise en
évidence en particulier par biolumines-
cence (voir encadré 2). De plus, on a
observé in vitro et in vivo un blocage du
cycle cellulaire des cellules tumorales,
conduisant a un arrét de leur prolifération.

*
204 f i hat rli**** 9
0=
14 24
(jours)

Les mécanismes mis en jeu sont proches
de ceux qui sont induits par radiothérapie,
mais sans les effets secondaires associés aux
rayonnements ionisants. Les cellules saines,
moins sensibles au stress oxydatif induit
par le plasma, ne sont pas affectées dans ces
conditions de traitement.

Des expériences menées sur le cdlon
avec le meéme dispositif FE DBD ont
confirmé T’effet antitumoral des plasmas
froids observé d’abord sur des tumeurs
cérébrales. Mais les résultats les plus spec-
taculaires ont été obtenus avec le Plasma
Gun sur des tumeurs orthotopiques de
cancers du colon et du pancréas. (Des
tumeurs sont dites « orthotopiques » quand
elles sont spécifiques a 'organe sur lequel
elles sont greffées.) Les expériences impli-
quant des tumeurs orthotopiques sont
beaucoup plus représentatives de situations
cliniques et a priori plus prédictives de la
réponse attendue chez 'homme. Bien que
les tumeurs soient traitées uniquement sur
leur surface accessible, il est important de
noter que les analyses ont montré que la
mort cellulaire était induite dans I’ensemble
du volume tumoral.

Dans les expériences sur le cancer du colon
traité par Plasma Gun, le suivi comparé du
groupe de souris contrdle et du groupe de
souris traitées in situ (une seule application
du Plasma Gun pendant 10 mn, sept jours

1009 5 Ctrl EGEM ggPlasma ggPlasma + GEM

*

Temps (jours

Traitement Plasma Gun

"

» 18 14 i £l

8x 10",

= Groupe

g Groupe traité = 804

S controle T E

§ 6x 104 £ 604

£ £

2 S5 404

2 S

= * >

P 4 X TOV0o asniimrninspnspnrinsssssrassacea ol snsglsn rlsansans s mpa nsns pass s s g s i e i

Q

c

]

@

5]

£ 2x10"4

£

3 Induction

@ v ¥
L —r — T+ | n 4
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 ,Tx

Jours
Traitement

3. Carcinome du célon. Suivi de la croissance tumorale par imagerie de bioluminescence
de tumeurs greffées sur des souris “nude”. Comparaison entre un groupe controle et
un groupe traité au jour 7 (fleche sur la figure) par Plasma Gun a I'hélium (200 cm?/s
pendant 10 minutes). On estime le gain d'espérance de vie a 115% pour le groupe
traité par Plasma Gun (la durée de survie est définie par 'instant du franchissement
d'un seuil de bioluminescence ~ ici 4.10° photons/s/cm? - associé @ un volume

tumoral critique).
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Traitement Gemcitabine

4. Adénocarcinome du pancréas. Comparaison de I'évolution du volume tumoral
aux jours 14, 24 et 36 apres injection, entre un groupe controle (Ctrl), un groupe traité
ala gemitabine (GEM), un groupe traité par Plasma Gun (Plasma) et un groupe ayant
recu un traitement combiné (Plasma + GEM). La séquence des traitements est indiquée
sur le diagramme du bas. Une étoile (resp. deux étoiles) sur une barre d'histogramme
(ou une ligne horizontale) indique une probabilité de 95% (resp. 99%) que la différence

avec le groupe de controle (ou entre les groupes joints par la ligne) soit significative.




apres le greffage de la tumeur) a montré
une treés nette réduction de la croissance
tumorale chez les souris traitées (fig. 3). Le
traitement plasma a entrainé une augmen-
tation de 115% de leur espérance de vie.
Au-dela de la réduction tumorale, ces
expériences ont aussi permis de mettre en
évidence une tres nette réduction, voire
une absence dans de nombreux cas, de la
prolifération de métastases (voir la photo
de encadré 2). Les mécanismes a 'origine
de ce phénomene ne sont pas encore
connus, mais suscitent le plus grand intérét
et feront 'objet d’études a venir.

Le cancer du pancréas est le cancer gastro-
intestinal ayant le plus mauvais pronostic
chez ’homme, avec un taux de survie a
5 ans de lordre de 5%. Afin d’évaluer
Pefficacité du traitement par PFA, un
modele basé sur le développement de
tumeurs de carcinome pancréatique a été
développé en collaboration entre le
CERBY et le CIPA-TAAM. Des expé-
riences ont été menées sur quatre groupes
de souris “nude” porteuses de greftes de
tumeurs, suivies par imagerie de biolumi-
nescence in vivo : un groupe controle non
traité, mais dont les individus ont été opérés
comme dans les autres groupes ; un groupe
traité uniquement par gemcitabine a
200 mg/kg, chimiothérapie de référence

pour le cancer du pancréas ; un groupe
traité uniquement par Plasma Gun ; enfin
un groupe subissant un traitement combiné
de gemcitabine et de Plasma Gun. Les
résultats (fig. 4) sont extrémement encou-
rageants. Non seulement ils ont permis
pour la premiére fois de montrer un effet
antitumoral des PFA par Plasma Gun sur le
pancréas, mais — également pour la pre-
miere fois — ils ont mis en évidence un effet
bénéfique de 'association chimiothérapie/
plasma froid atmosphérique. On peut voir
que, 36 jours apres I'injection, la réduction
du volume tumoral (comparé au groupe
controle) est plus importante dans le
groupe Plasma Gun (68%) que dans le
groupe gemcitabine (30%). Le résultat le
plus frappant est, bien str, que le traite-
ment impliquant chimiothérapie et PFA
conduit a une réduction encore plus
importante de la tumeur, de I'ordre de 90%.

Ces expériences ouvrent la voie a des
traitements combinés sur les zones situées
aux alentours immédiats d’une tumeur
apres son ablation chirurgicale, traitements
qui permettraient soit de diminuer les
doses de chimiothérapie pour le confort
du patient, soit d’améliorer le pronostic
vital 3 moyen terme. Ces travaux vont
étre poursuivis, afin de déterminer un
optimum dans la séquence et les doses des

D Imagerie de bioluminescence

progression de métastases (fig. E2).

Le suivi de I"évolution du volume tumoral sur des animaux modeles a longtemps
été un probleme, dans la mesure ou il impliquait leur sacrifice pour réaliser une
mesure directe apres ablation chirurgicale. Au cours de ces dernieres années, les
avancées de la bio-imagerie ont permis de pallier ce probleme, avec un suivi non
invasif et en temps réel grace a I'Imagerie de BioLuminescence (IBL). Cette technique
est maintenant utilisée dans de nombreux domaines tels que la thérapie cellulaire,
Iinfectiologie, la toxicologie ou la cancérologie. Elle permet la détection in vivo
de cellules luminescentes sans apport de lumiere extérieure, contrairement a
I'imagerie de fluorescence. La bioluminescence naturelle la plus connue est sans
doute celle de la luciole, dont la petite lumiére émise dans la nuit a capté I’attention
de tout un chacun. Cette bioluminescence est due a une réaction chimique, qui fait
intervenir deux agents : la luciférine et la luciférase. La luciférase sert de catalyseur
a l'activation de la luciférine, qui conduit a la formation d’une molécule oxydée
dans un état excité. Sa désexcitation dissociative produit une émission de lumiere.
Cette lumiere émise, méme a I'intérieur du corps, peut étre facilement détectée par
les caméras de grande sensibilité actuellement disponibles.

L’imagerie de bioluminescence est ainsi réalisée a partir de cellules de greffons
tumoraux de la lignée dite « luc » exprimant le géne de la luciférase, celui-la
méme de la luciole. La luciférine est ensuite injectée a I'animal au moment sou-
haité pour la mesure. L’émission de lumiére est alors corrélée a I’activité tumorale.
Son enregistrement permet donc de suivre in vivo I'évolution de tumeurs ou la

deux traitements. Comme pour le carci-
nome du colon, les travaux réalisés sur
l’adénocarcinome du pancréas ont aussi
permis de montrer dans de nombreux cas
une réduction importante de la prolifération
des métastases. De nouvelles expériences
vont étre menées sur ce point particulier,
afin de le confirmer et d’essayer de com-
prendre les mécanismes impliqués.

Vers des applications par voie
endoscopique

L’ensemble des résultats obtenus laisse
entrevoir de nombreux champs d’applica-
tions thérapeutiques des plasmas. Ceux-ci
vont cependant nécessiter des efforts
importants de recherche pour une
meilleure compréhension des processus
impliqués dans les interactions plasma/
cellule et plasma/tissu, pour I’évaluation
des effets a long terme, et pour le passage
difficile mais indispensable des modeéles
animaux aux essais cliniques de grande
envergure. Parmi toutes les sources de
PFA, le Plasma Gun parait particuliérement
adapté a des traitements dans des structures
complexes. On pense bien évidemment aux
poumons, dont la possibilité de traitement
a été démontrée dans le cadre du projet
PLASMED, ou a des cibles, notamment
tumorales, dans des territoires peu compatibles

>
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£2. Images de bioluminescence d’une souris traitée par Plasma
Gun (a gauche) et d'une souris controle (a droite), prises 37 jours
apres le greffage de la tumeur, dans le cadre des expériences
sur le colon (voir le texte et la figure 3). On peut noter I'ahsence

de métastases dans le cas de la souris traitée par plasma,
contrairement a la souris non traitée.
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avec la chirurgie. Cela implique le déve-
loppement d’outils endoscopiques intégrant
des dispositifs du type Plasma Gun, au coté
des instruments traditionnels d’intervention.
Le champ de la médecine plasma est a
présent ouvert. Il reste aux physiciens et
aux ingénieurs un important travail a réaliser
pour mettre en ceuvre et optimiser des
sources de plasma atmosphérique. Il

Ont participé a ce travail :

Laura Brulé, Sébastien Dozias, Claudine Kieda, Alain
Le Pape, Stéphanie Lerondel, Jean-Michel Pouvesle,
Delphine Rigs, Eric Robert, Vanessa Sarron, Julien
Sobilo, Marc Vandamme,

avec le soutien du CNRS, des Universités d’Orléans
et de Tours, de PANR, de la Région Centre, du
Conseil Général du Loiret, du CHR d’Orléans et des
entreprises INEL et Germitec.

(a) GREMI : Groupe de Recherches sur 'Energé-
tique des Milieux Ionisés, UMR 7344 CNRS.
CIPA-TAAM : Centre d’Imagerie du Petit Animal
— Transgenése et Archivage d’Animaux Modeles,
UPS CNRS 44. CBM : Centre de Biophysique
Moléculaire UPR. CNRS 4301. CERB : Centre de
Recherches Biologiques, 18800 Baugy. MPE : Max
Planck Institute for Extraterrestrial Physics, Garching,
Allemagne.

(b) Especes réactives de I'oxygeéne et de I'azote (res-
pectivement ROS, Radical Oxygen Species, et
RNS, Radical Nitrogen Species) : especes chimiques
rendues tres réactives par la présence d’électrons de
valence non appariés. D’origine exogene ou endogéne,
elles sont capables d’oxyder les protéines, '’ADN ou
les lipides des membranes des cellules.

(c) Stress oxydatif : agression des constituants de la
cellule, due a des radicaux libres oxydants.

(d) Angiogenese : processus (normal ou pathologique)
de croissance de nouveaux vaisseaux sanguins a partir
de vaisseaux préexistants.

(e) Quelques exemples : Plasma Bioscience Research
Center, Kwangwoon, Corée du Sud ; Drexel Plasma
Medicine Lab, Philadelphie, USA ; Campus PlasmaMed,
Greifswald, Allemagne ; Plasma Health Care, MPI,
Garching, Allemagne.

(f) Travaux réalisés par le GREMI, associé au CIPA-
TAAM et au CBM, dans le cadre du programme
PLASMED.

(g) Une souris “nude” est une souris de laboratoire
génétiquement modifiée, au systeme immunitaire
inhibé, permettant le développement de tumeurs
humaines greftées pour Iétude des traitements théra-
peutiques.

* Plasma Processes and Polymers, Special Issue: Plasma
Medicine, 7, 3-4 (2010) 187-352.

* G. Isbary et al, British Journal of Dermatology, 163
(2010) 78.

« £. Robert et al, Plasma Process and Polymers,
6 (2009) 795.

* M. Vandamme et al, International Journal of Cancer,
130 (2012) 2185.

* M. Laroussi et al,, Applications of low temperature gas
plasmas in medicine and biology, Cambridge University
Press (2012).
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Breves
De nouveaux résultats indiquent que a particule

découverte au CERN est un boson de Higgs

Extrait du communiqué de presse du CERN du 14 mars 2013

A la conférence de Moriond, les collaborations ATLAS et CMS
aupres du Grand collisionneur de hadrons (LHC) du CERN ont
présenté de nouveaux résultats préliminaires précisant encore les
propriétés de la particule découverte I’année derniére (voir Reflets
n°31, p. 17). Apres avoir analysé deux fois et demie plus de don-
nées que ce qui était disponible au moment de I’annonce de la
découverte, en juillet 2012, les chercheurs arrivent a la conclusion
que la nouvelle particule ressemble de plus en plus a un boson de
Higgs, cette particule liée au mécanisme qui donne une masse aux
particules élémentaires.

La question reste toutefois ouverte de savoir s'il s’agit bien du
boson de Higgs du Modeéle standard de la physique des particules,
ou plutdt du plus léger d’'un ensemble de bosons prédits dans
certaines théories au-dela du Modele standard. Répondre a cette
question prendra du temps.

B Pour en savoir plus :
http://home.web.cern.ch/fr/about/updates/2013/03/
new-results-indicate-new-particle-higgs-boson

Planck dévoile une nouvelle image du Big Bang

Extrait du communiqué de presse du CNRS du 21 mars 2013

Lancé en 2009, Planck, le satellite de I’Agence spatiale euro-
péenne (ESA) dédié a I"étude du rayonnement fossile a livré les
résultats de ses quinze premiers mois d’observations. Ils apportent
une moisson de renseignements sur |’histoire et la composition de
I"Univers : la carte la plus précise jamais obtenue du rayonnement
fossile (fig. 1), la mise en évidence d’un effet prévu par les modeles
d’inflation, une révision a la baisse du rythme de I’expansion de
I"Univers, ou encore une nouvelle évaluation de la composition de
I"Univers. Bon nombre de ces données ont été obtenues grace au
principal instrument de Planck, HFI, congu et assemblé sous la
direction de I'Institut d’astrophysique spatiale (CNRS/Université
Paris-Sud), avec un financement du CNES et du CNRS.

1. Carte de la température du rayonne-
ment fossile sur tout le ciel, réalisée par
la collaboration Planck a partir des
données recueillies par les instruments
HH et LFl du satellite. L'échelle de couleur
est en millioniémes de degré : Cest I'écart
par rapport a la température moyenne
de -270,425°C mesurée par le satellite
(OBE en 1992.

© ESA - collaboration Planck.

B Voir le communiqué de presse du CNRS :
www2.cnrs.fr/presse/communique/3039.htm

M Plus d'informations sur :
www.planck.fr




En transmettant, a des faisceaux
d’électrons ou a des faisceaux
de rayons X, les propriétés
des impulsions lasers,

les physiciens sont capables
aujourd’hui de réaliser

des accélérateurs a plasma
compacts et compétitifs,
délivrant des faisceaux de
particules ou de rayonnement X

treés brillants.

Pour réaliser cette performance,
il faut, d’'une part, mettre en
mouvement de facon collective
les électrons du plasma, et,
d’autre part, controler dans
un tres petit volume l'injection

des particules a accélérer.

© lifschitz.

Principe du sillage laser (simulation numérique) : I'impulsion laser (en jaune) excite dans son sillage I'onde plasma

relativiste.

Accélérateurs a plasma laser :
principes et applications

Victor Malka (victor.malka@ensta-paristech.fr), Cédric Thaury, Sébastien Corde,

Kim Ta Phuoc et Antoine Rousse

Laboratoire d'optique appliquée, unité mixte de recherche du CNRS, de I'fcole Nationale Supérieure de Techniques

Avancées et de I'tcole polytechnique, 91761 Palaiseau Cedex.

Les accélérateurs
dits conventionnels

Les accélérateurs d’électrons sont utilisés
dans de nombreux domaines, allant de la
médecine a la physique des particules, en
passant par la radiobiologie ou la physique
de la matiere condensée. Le marché annuel
des accélérateurs industriels est évalué a
quelques milliards d’euros. Les accélérateurs
a usage fondamental pour la physique des
hautes énergies et pour les sources de
rayonnement X de 3° et 4° générations
(synchrotrons et lasers a électrons libres)
représentent un investissement du meéme
ordre de grandeur.

Les accélérateurs modernes utilisent des
ondes électromagnétiques radiofréquence
(RF) pour accélérer des particules chargées
a des vitesses relativistes. Développée depuis
plus d’'un demi-siecle, cette technologie a
fait ses preuves : elle permet de produire
de facon stable et robuste des faisceaux de
particules d’excellente qualité. Dans un
accélérateur, 'énergie des particules est
proportionnelle au produit du champ
électrique et de la distance sur laquelle on

lapplique. Or, le champ accélérateur dans
ces cavités RF est limité a quelques
dizaines de mégavolts par meétre : au-dela,
les parois de la structure, ionisées par le
champ électrique, commencent a étre
endommagées (phénomene de claquage).
Cette limite du champ explique pourquoi
les accélérateurs deviennent de plus en plus
grands. Par exemple, le Grand Collisionneur
de Hadrons (LHC) du CERN, prés de
Geneéve, qui meéne avec succes sa quéte du
boson de Higgs [1], est un accélérateur
circulaire aussi long que le boulevard péri-
phérique de Paris. Son possible successeur
pourrait étre D'International Linear
Collider (ILC), qui utilisera 16 000 cavi-
tés RF pour accélérer des électrons et des
positrons a 250 gigaélectron-volts (GeV)
sur 31 km, ou le Compact Linear Collider
(CLIC), d’une longueur de 40 km, qui
fera des collisions électrons-positrons a
3 téraélectron-volts (TeV).

La longueur des accélérateurs ne pouvant
croitre indéfiniment, on comprend toute
Iimportance de chercher des solutions
alternatives compactes a Paccélération de
particules.

>
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Les accélérateurs a plasma laser :
des premiers petits pas au pas
de géant

Sur la base de simulations numériques et
de modeles théoriques, T. Tajima et
J. Dawson suggéraient a la fin des années
1970 que, dans un plasma, des électrons
pourraient étre accélérés a une vitesse
proche de celle de la lumiere. Milieux
ionisés, constitués d’électrons libres et
d’ions, les plasmas peuvent, par nature,
supporter des champs électriques mille a
dix mille fois supérieurs a ceux utilisés dans
les accélérateurs traditionnels ! Dans un
plasma, la distance sur laquelle une particule
doit étre accélérée pour parvenir a une
énergie donnée est donc considérablement
réduite par rapport aux machines actuelles.

Au début des années 1990, la confirma-
tion expérimentale a été apportée par une
équipe américaine qui est parvenue, pour
la premiere fois, a accélérer des électrons
injectés dans un plasma. En 1995, en
Grande-Bretagne, des faisceaux d’électrons
de grande énergie, allant jusqu’a 44 méga-
électron-volts (MeV), ont été directement
produits par une équipe anglo-franco-
américaine, sans qu’une source extérieure
de particules soit nécessaire. Quelques années
plus tard, des résultats analogues ont été
obtenus avec des lasers tout aussi puissants,
mais d’une énergie et d’une taille beaucoup
plus modestes, comme celui du Laboratoire
d’optique appliquée (LOA) a Palaiscau.
Deés 1999, la production de faisceaux
d’électrons de 70 MeV a été démontrée
avec ce laser compact. Puis en 2002, dans
des ondes plasmas de tres fortes amplitudes
excitées dans le régime de sillage forcé, des
faisceaux d’électrons d’énergie encore plus
élevée (200 MeV) ont été obtenus [2]. En
améliorant ce régime, une avancée notable
a été réalisée en 2004 ou, en méme temps
que deux autres équipes, aux Etats-Unis et
en Grande-Bretagne, nous avons obtenu
pour la premiére fois des faisceaux qui, par
leurs qualités, s’approchaient de ceux déli-
vrés par les machines traditionnelles, mais
apres une distance d’accélération de quelques
millimetres seulement [3]. Plus récemment,
en 2006, nous avons encore amélioré notre
dispositif en éclairant le plasma avec deux
impulsions laser : ce nouveau schéma
d’accélérateur produit alors un faisceau
d’électrons stable, et dont la charge et
I'énergie peuvent étre précisément contro-
lées en jouant simplement sur les parameétres
des impulsions laser [4].
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1. Onde plasma. L'impulsion laser (en vert) crée une perturbation de densité électronique (figure du haut).
Le profil du champ électrique associé a cette onde plasma relativiste est illustré sur la figure du bas.

Une brieveté de l'ordre de la femto-
seconde [5], un courant créte de quelques kA,
une dispersion en énergie de l'ordre du
pourcent, et des énergies atteintes qui
dépassent aujourd’hui le GeV, représentent
les parameétres actuels des accélérateurs a
plasma laser.

Comment ¢a marche ?

En focalisant une impulsion laser de forte
puissance sur une cible gazeuse, le champ
électrique gigantesque qui lui est associé
arrache les électrons aux atomes consti-
tuant le gaz ; celui-ci passe alors immeédia-
tement de son état initial gazeux a celui de
plasma. Dans le plasma ainsi formé, la force
pondéromotrice!”, qui est proportionnelle
au gradient de I'intensité laser, agit comme
une force de pression de radiation qui
chasse les électrons hors du chemin de
I'impulsion lumineuse. Plus lourds, les
ions sont peu sensibles a cette pression, et
restent immobiles pendant la durée du
phénomene. La différence de répartition
des charges électroniques et ioniques crée
un champ électrique qui tend a ramener
les électrons vers leurs positions d’origine.
Les électrons se mettent alors a osciller vers
Pavant puis vers larriere, avec une période
directement liée a la densité initiale du
milieu. Cette oscillation collective est
appelée « onde plasma », et le champ élec-
trique associé a ce mouvement constitue
I'onde propagative nécessaire a 'accélération
des électrons. Le schéma de principe est

illustré sur la figure 1. Si la durée de I'im-
pulsion laser est de 'ordre de la période
d’oscillation du plasma, le transfert d’énergie
du laser vers 'onde plasma est optimal. Ce
phénomene porte le nom de « sillage laser »,
par similitude avec un bateau qui crée une
vague dans son sillage. Si cette vague ("'onde
plasma) est d’'une amplitude suffisante, des
surfeurs (les électrons) peuvent s’en servir
pour gagner de la vitesse. Ainsi, dans nos
expériences, nous produisons de gigan-
tesques « vagues » derriere 'impulsion laser,
et nous nous en servons pour accélérer les
électrons [6].

Une fois la structure accélératrice établie,
il convient d’y injecter les électrons de
facon externe avec un faisceau issu d’un
accélérateur, ou de facon interne en pié-
geant certains des électrons du plasma. Les
dimensions radiale et longitudinale de la
structure accélératrice étant tres petites, de
I’ordre de la dizaine de microns, le défi a
relever était de taille. Au cours des pre-
miéres expériences, les ondes étaient
amplifiées jusqu’a atteindre le déferlement.
Les électrons étaient accélérés de facon
plus ou moins aléatoire, et les faisceaux
obtenus étaient de mauvaise qualité : les
électrons se trouvaient animés de vitesses
différentes, et accélérés dans des directions
diftérentes.

Les résultats publiés dans Nature en
2004 [3] ont montré qu’en adaptant la den-
sité électronique et la durée de 'impulsion
laser®, un faisceau laser suffisamment
intense pouvait créer une bulle plasma



électrons

2. A gauche, le régime de la bulle. L'impulsion laser (en vert) chasse les électrons de son passage, créant une bulle ionique ; les électrons circulent autour de la bulle
avant d'étre injectés sur I'axe du laser. La charge du paquet d'électrons croit jusqua atteindre la densité du plasma, le faisceau d'électrons écrante le champ de la bulle et
linjection s'arréte. Cette double localisation temporelle et spatiale de I'injection permet I'obtention de faisceaux d'électrons quasi monoénergétiques.

A droite, le régime de collisions d’impulsions laser. L'impulsion d'injection entre en collision frontale avec I'impulsion pompe qui a créé 'onde de sillage. Au cours
de la collision, le chauffage de certains électrons dd au battement des deux ondes électromagnétiques associées a ces deux impulsions laser, permet I'injection ultérieure
de ces électrons qui ont acquis une énergie suffisante pour étre piégeés.

capable de piéger localement des électrons
(fig. 2 a gauche). Le caractere aléatoire du
déferlement peut ainsi étre évité : les élec-
trons étant tous piégés au méme endroit,
ils acquierent tous la méme énergie lors de
Paccélération.

En 20006, en réalisant 'injection par col-
lision de deux impulsions laser (de méme
longueur d’onde), nous avons montré un
contrdle encore plus précis des paramétres
du faisceau d’électrons. Ici, une premiere
impulsion laser (dite impulsion pompe)
excite I'onde de sillage, puis une seconde
impulsion laser (dite impulsion d’injection)
qui se propage en sens inverse, entre en
collision avec l'impulsion principale et
chauffe tres localement certains électrons du
plasma au moment ou les deux impulsions
laser se recouvrent (fig. 2 a droite).
Certains de ces électrons se trouvent alors
injectés et accélérés dans Uonde de sillage,
produisant ainsi un faisceau d’électrons de
bien meilleure qualité. Plus important
encore, en jouant de facon tres simple sur
les parametres de ce deuxiéme faisceau
laser — délai avec limpulsion pompe,
intensité ou polarisation — il est possible de
controler la charge, Iénergie et la disper-
sion en énergie du faisceau de particules.
Les ondes créées étant en outre de plus
faible amplitude — car il n’est plus nécessaire
désormais qu’elles déferlent spontanément —
le processus d’injection est mieux maitrisé et
le faisceau produit est tres reproductible.

D’autres schémas d’injection, utilisant
des gradients de densité ou des mélanges
gazeux ont aussi été explorés récemment ;
ils montrent toutes les possibilités d’études
et d’évolutions de ce domaine de recherche.

Des faisceaux X tres brillants

Les oscillations des électrons relativistes,
soit dans le champ électrique radial présent
dans les accélérateurs a plasma laser, soit
dans le champ électromagnétique du laser,
ont permis de produire des flashs X tres
intenses par rayonnement « bétatron »
dans le premier cas, et par rayonnement
« Compton » dans le second cas.

Rayonnement bétatron

La figure 3 montre le principe d’émission
du rayonnement bétatron. Au sein de la
structure accélératrice, les électrons éjectés
sous Peffet de la force pondéromotrice du
laser se concentrent sur la surface d’une
sphere, laissant son centre rempli d’ions.
Le champ électrique longitudinal accélere
les électrons vers 'avant, tandis que le champ

Cavité ionique

++ 4+ ++
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électrique radial renvoie les électrons qui
sont injectés hors de I'axe vers le centre de
la cavité (fig. 3). Ces électrons oscillent
donc autour de I'axe de propagation de
I'impulsion laser. La longueur d’onde des
oscillations est de I'ordre de la centaine de
microns, et 'amplitude transverse de I'ordre
du micron. On appelle ces oscillations les
« oscillations bétatron », ce qui a donné son
nom i la source. Ce mouvement relativiste
est responsable de I’émission de faisceaux
de rayonnement. Il s’agit de rayonnement
de charges en mouvement relativiste,
directement comparable au rayonnement
synchrotron. Les faisceaux de rayonnement
bétatron produits actuellement sont peu
divergents (environ 1 degré), contiennent
des photons ayant une énergie de plusieurs
dizaines de keV [7], et ont des brillances
créte équivalentes a celles des synchrotrons.

>
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Oscillation bétatron )
Electron

Impulsion
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3. Rayonnement bétatron. Les électrons injectés en dehors de I'axe laser oscillent dans le champ électrique
transverse et émettent du rayonnement X bétatron. Le faisceau X ainsi produit dans la direction du laser est
ultra-bref et d'énergie atteignant quelques dizaines de keV pour des électrons de 300 MeV.
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Rayonnement Compton

Si les électrons issus de l'accélérateur a
plasma laser sont soumis au champ électro-
magnétique d’une impulsion laser intense
contre-propagative, ils oscillent avec une
longueur d’onde extrémement courte, de
l'ordre du micron, et émettent un rayon-
nement encore plus énergétique que dans
le cas du rayonnement bétatron (fig. 4).
On peut voir ce mécanisme de deux
manieres différentes, mais équivalentes.
Soit on considére le laser comme un
onduleur (jouant le méme role qu'un
onduleur de synchrotron) de longueur

Cavité ionique

Paquet d’électrons
relativistes

| |

Impulsion laser (fs)

uille

|

Gaz

Miroir Plasma

J/\V

Impulsion laser réfléchie

[b]

Faisceau X de
haute énergie

l

Détecteur

Faisceau X

B —
Jet de gaz d’hélium .
3 mm Aimant Electrons

@ déviés

4. Diffusion Compton inverse. (a, b, ¢) Principe
du phénomeéne. (d) Schéma de I'expérience.

(@) Limpulsion laser se propage dans un jet de gaz et
crée une cavité ionique dans laquelle des électrons
sont piégés et accélérés.

(b) Uimpulsion laser, qui précéde le paquet d'électrons,
est ensuite réfléchie par une fine lame de verre placée
apres le jet de gaz. Elle entre alors en collision avec les
¢lectrons relativistes.

(0 Cette collision conduit a I'émission d’'un faisceau
intense de rayonnement Compton émis dans la direction
de propagation du laser. la caractérisation de ce flash
de rayonnement [8] a permis de mettre en évidence
son spectre, qui sétend du domaine X a celui du
rayonnement gamma, sa taille de source, qui est
micrométrique, et sa divergence, qui est de 'ordre du degré.
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d’onde micrométrique, soit on voit ce
mécanisme comme de la diftusion
Thomson/Compton, processus par lequel
un électron absorbe un ou plusieurs photons
et émet un photon. Lorsque les directions
de propagation du laser et des électrons
sont opposées, 1’énergie du rayonnement
émis peut facilement atteindre la gamme
de la centaine de keV, et méme s’étendre
jusqu’a plusieurs MeV (rayonnement gamma).
Du fait d’effets Doppler importants (d’'une
part sur la fréquence laser vue par les
électrons et d’autre part sur le rayonnement
qu’ils émettent mesuré dans le référentiel
du laboratoire), I’énergie des photons émis
est proportionnelle au produit de I'énergie
des photons du laser par le carré de I’énergie
des électrons. Ce mécanisme permet de
produire des photons énergétiques en
grand nombre. Dans I'expérience réalisée
en 2012 au LOA [8], un schéma trés
simple a permis de réaliser une source
10 000 fois plus brillante que les sources
conventionnelles existantes dans cette
gamme d’énergie.

Applications et perspectives

Les applications des faisceaux d’électrons
issus des accélérateurs a plasma laser [7]
couvrent de nombreux domaines.

(1) En science des matériaux, ils peuvent
étre utilisés pour 'inspection non destruc-
tive de la matiere. Nous avons développé
pour cette application une source gamma
(s’étendant jusqu’a plusieurs dizaines de
MeV) utilisant le rayonnement de freinage
produit lorsque les électrons traversent
une cible (le convertisseur). Cette source
permet I'imagerie d’hétérogénéités dans
des objets denses avec une résolution
spatiale inférieure a 50 microns.
(i) En radiothérapie, les profils relativement
homogenes de dose des faisceaux d’électrons
de haute énergie (~ 200 MeV) pourraient
permettre un traitement de certains cancers
avec des performances plus intéressantes
que les traitements actuels réalisés avec des
sources X. Des expériences de radiobiologie
ont permis de suivre les taux de survie et
de réparation de cellules humaines irradiées
par le faisceau d’électrons, et d’ouvrir
ainsi une nouvelle approche pour 'étude
des effets des rayonnements ionisants sur
les tissus vivants.

Enfin, les nouvelles sources X, telles que
les sources bétatron et Compton, viennent
compléter cette liste d’applications, a
laquelle il faudra ajouter dans le futur le

développement de lasers a électrons libres
qui associeront accélérateurs laser plasma a
des onduleurs, qu’ils soient classiques
(c’est-a-dire comme ceux des synchrotrons,
structures magnétiques périodiques),
optiques ou plasma. Les sources X déja
produites sont extrémement brillantes et
ont permis d’obtenir des images par
contraste de phase d’objets biologiques avec
des résolutions de I'ordre du micrometre.
Ultrabreves (durée de 'ordre de la femto-
seconde), elles autoriseront le suivi en temps
réel des phénomenes ultrarapides pour les
sciences du solide ou pour la biologie.

Concernant le futur de cette approche
pour la physique des hautes énergies, les
luminosités extrémes exigées nécessiteront
des développements importants, tant sur la
technologie laser que sur la conception de
schémas d’accélérateurs a multi-étages
d’électrons et de positrons. Les puissances
moyennes des faisceaux de particules
requises (de l'ordre de quelques dizaines
de MW) correspondraient, dans I'état actuel
de nos connaissances et de la technologie
laser, a des puissances électriques moyennes
de I'ordre de quelques dizaines de GW. Le
chemin a parcourir pour atteindre ces
objectifs est donc pavé de nombreux défis
qu’il nous faudra surmonter, ne rendant
cette aventure qu’encore plus attrayante et
excitante. 1l

(1) La force pondéromotrice est une force non
linéaire qu’une particule chargée subit dans un
champ électromagnétique oscillant inhomogene.

(2) L’obtention du régime de la bulle nécessite
d’avoir une impulsion laser de dimensions (longueur
et largeur) inférieures a la longueur d’onde plasma.
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[ héritage de Norman Ramsey (152011

Norman Ramsey en 1952.

La méthode des champs oscillants séparés
pour la spectroscopie, qui lui valut le Nobel,
n’est qu'une de ses contributions a la science
parmi beaucoup d’autres. Avec Edward
Purcell, il a lancé la recherche sur la brisure
des symétries fondamentales qui se poursuit
aujourd’hui. Il a poussé des études classiques
sur les interactions magnétiques dans les
molécules. De plus, il nourrissait un intérét
profond pour les mesures de précision et
les horloges atomiques. Son invention du
maser a hydrogene fait partie de sa citation
pour le prix Nobel.

Norman Foster Ramsey nait le
27 aott 1915. Apres des études a I'univer-
sité Columbia et deux années a Cambridge,
il revient 3 Columbia rejoindre le groupe
d’Isaac Rabi, sans tenir compte de I'aver-
tissement de ce dernier :
jets moléculaires — celui de son groupe —
est scientifiquement épuisé. Quelques
mois plus tard, Rabi invente la méthode
de résonance magnétique. Bien qu’encore
débutant, Ramsey joue un role de premier
plan en découvrant que la force nucléaire
dépend du spin, ce qui donne une impulsion
décisive a sa carriere. Durant la guerre, il
travaille sur le radar et le projet atomique.
En 1947, il est recruté comme professeur
a Puniversité Harvard, ou il restera jusqu’a
sa retraite en 1987.

En 1950, tout en bataillant sur un appa-
reillage de jet moléculaire 4 Harvard, il
congoit la méthode des « champs oscillants
séparés », ce qui ouvre la faisabilité d’une

le domaine des

horloge atomique dans le domaine micro-
onde. Quelques années plus tard, 'horloge
atomique a césium est réalisée. La méthode
dite de Ramsey est aujourd’hui appliquée
dans de nombreux domaines, de la métro-
logie a I'information quantique, et bien
sir dans les horloges atomiques dont la
derniére génération fonctionne aux lon-
gueurs d’onde optiques.

En 1950 également, Ramsey et Purcell
remarquent qu’il n’y a aucune démonstration
expérimentale de I'invariance de la force
nucléaire quand on renverse la parité.
Ensuite, Ramsey note la méme lacune
pour la symétrie dans le renversement du
temps. I démarre alors une recherche sur
le moment dipolaire électrique du neutron,
qui inspirera des recherches analogues sur
la violation des symétries fondamentales.
Aujourd’hui, la quéte du moment dipolaire
de Délectron revét une importance pri-
mordiale en physique des particules.

A Harvard, Ramsey a dirigé 73 théses et
a donné des cours sur les jets moléculaires
a des générations de physiciens. Contraint
de prendre sa retraite en 1987, il a conti-
nué d’enseigner comme professeur invité
dans de nombreuses universités et aux
étudiants de premiere année a Harvard.

Norman Ramsey faisait invariablement
une forte impression, du fait de sa chaleu-
reuse personnalité et de son intérét naturel
pour ses étudiants et ses collegues. 11
apportait un soin extréme a la clarté et a la
précision de ses travaux scientifiques et une

Norman Ramsey, prix Nobel de Physique 1989, décédé

le 4 novembre 2011, a eu une grande influence sur le monde
de la physique pendant toute la seconde moitié du 20¢
siecle. A coté de ses travaux de chercheur en physique
atomique et quantique, il s’est investi dans la politique

de la science. Il a joué un réle déterminant dans la fondation
aux Etats-Unis des laboratoires nationaux de Brookhaven
en 1947 et du Fermilab en 1967. En tant que premier conseiller
scientifique de 'OTAN, il a introduit les bourses d’études
postdoctorales et les écoles d’été, qui bénéficient toujours
du soutien de 'OTAN.

attention égale a bien traiter ses concurrents.
Les exemples de sa générosité et de son
sens de l'intérét collectif abondent. Par
son exemple, il nous a donné des lecons
d’intégrité scientifique au plus haut niveau,
une partie essentielle de son héritage. ll

Daniel Kleppner”
Massachussets Institute of Technology, Cambridge, USA

Traduction par Michéle Leduc

(1) Daniel Kleppner est professeur émérite au MIT
et co-directeur du Center for Ultracold Atoms du
MIT-Harvard. Il a fait sa these en physique atomique,
soutenue en 1959, sous la direction de Norman Ramsey
a Harvard. Il a mené au MIT avec Tom Greytak des
recherches pionnieres sur le gaz d’hydrogene atomique
polarisé a basse température, qui ont abouti a sa
condensation de Bose-Einstein en 1998. 11 est lauréat
de nombreux prix prestigieux, en particulier du prix
Wolf de Physique en 2005.
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Le climat de la Terre résulte
de I'équilibre entre I'énergie
solaire qu’elle absorbe et
I'énergie qui repart vers l'espace
sous forme de rayonnement
infrarouge ; prés de 90% de
I'énergie sortante est émise
par les couches supérieures de
I'atmosphere, a une altitude
qui croit avec la concentration
des gaz a effet de serre (GES).
La température de cette zone
émettrice diminue avec l'alti-
tude : I'accumulation de GES
se traduit donc par une émission

moindre d’infrarouges.

Le forcage radiatif — nom donné
au déséquilibre ainsi produit —
réchauffe toute la colonne
atmosphérique. Les impacts
complexes des aérosols
provoquent d’autres forcages

indirects, dont le bilan est un

effet refroidissant. Les forcages

d’origine anthropique dominent
ceux d’origine naturelle,

et sont en augmentation
ininterrompue du fait de
I'accumulation des GES dans

I'atmosphere.
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Composition atmosphérique

et bilan radiatif

Jean Poitou (jean.poitou@wanadoo.fr)

Ancien adjoint au directeur du Laboratoire des Sciences du (limat et de I'Environnement

Au cours du dernier siecle, la température
moyenne de la Terre a augmenté de 0,7°C.
Cette augmentation peut paraitre minime ;
mais, d’une part, elle été trés rapide par
rapport aux évolutions qu’a connu le climat
dans les époques passées ; d’autre part, elle
semble bien n’étre que le prélude a un
réchauffement nettement plus conséquent
susceptible d’affecter la Terre pendant des
millénaires. Le but de cet article est de
comprendre comment l'accroissement de
la concentration atmosphérique de gaz qui
y sont présents a ’état de traces, peut
perturber le bilan radiatif et par 1a le climat
de la Terre, alors que les rayonnements
infrarouges concernés sont déja presque
compleétement absorbés par 'atmosphere.
En d’autres termes, comment I’adjonction
par 'homme de gaz a eftet de serre aug-
mente significativement et durablement
Peffet de serre.

La Terre recoit toute son énergie du
Soleil®. Le Soleil a une température de
surface de 5780 K. Il émet un rayonnement
électromagnétique, essentiellement de corps
noir, sauf aux courtes longueurs d’onde ou
d’autres processus d’émission entrent en jeu.
Au niveau de la Terre, le flux lumineux

solaire est de 1360 W.m™ pour une surface
perpendiculaire aux rayons du Soleil.
Répartie a la surface du globe, en moyen-
nant sur les cycles diurnes et saisonniers,
cela donne un flux moyen de 340 W.m™.
Approximativement 30% de ce rayonne-
ment incident est rediffusé vers 'espace,
par I'atmosphere (diftusion par les molécules,
par les nuages, par les aérosols) et par la
surface du globe. Le reste, soit 70% du flux
incident, est absorbé dans I'atmosphére ou
par la surface du globe et converti en chaleur.
La Terre (globe terrestre plus atmosphére)
évacue la chaleur sous forme de rayonne-
ment électromagnétique, le seul processus
possible de transfert d’énergie vers ’espace,
par rayonnement de corps noir. Les condi-
tions climatiques s’ajustent pour réaliser
un bilan énergétique, énergie entrante
moins énergie sortante, nul en moyenne.
Avec un flux de rayonnement incident de
340 W.m™2 et un albédo® de 30%, la loi de
Stefan-Boltzmann® donne T = 255 K,
soit — 18°C, une température nettement
inférieure a la température moyenne de
surface du globe, qui est actuellement de
288 K, soit + 15°C. Cette diftérence de
température résulte de Ieffet de serre.

Composition de I’air. Les pourcentages des gaz autres que la vapeur d’eau

sont donnés pour I’air sec. En violet, les gaz qui absorbent des infrarouges.

tableau 1

Gaz Formule chimique Abondance (volume) en %

Azote N,
Oxygene O,
Vapeur d'eau H,O
Argon Ar
Dioxyde de carbone CO,
Néon Ne
Hélium He
Meéthane CH,
Krypton Kr
Xénon Xe
Hydrogene H,
Oxyde nitreux N,O
Ozone O3

78,08
20,95
0 a4 (dépend de la température)
0,93
0,039
0,0018
0,0005
0,00017
0,0001
0,00008
0,00005
0,00003
0,000004




g
S
[
—
L
8
s
)

S
)

v

o

© (NRS Photothéque / LPMAA / Pascal JESECK.

Lexpérience SWIR-ballon du LPMAA (UMR 7092 CNRS-UP6) sur T'aire de lancement a Kiruna en Suéde. L'instrument scientifique principal est un spectrométre infrarouge  transformée de
Fourier, pour mesurer le rayonnement solaire diffusé par les molécules de I'atmosphére. Le but de cette expérience est de déterminer les concentrations de deux gaz a effet de serre, le dioxyde

de carbone ((0,) et le méthane (CHy).

L'effet de serre atmosphérique®

Les informations nécessaires pour com-
prendre le fonctionnement de leffet de
serre sont présentées dans le tableau 1 et la
figure 1. L’atmosphére est composée
essentiellement d’azote et d’oxygene, mais
aussi d’un certain nombre de gaz a I'état de
traces (tableau 1) qui présentent des raies
d’absorption, essentiellement des modes
de vibration, dans la gamme de longueurs
d’onde de l'infrarouge thermique, c’est-a-
dire au-dela de 2,5 um. C’est le cas des
molécules dissymétriques et de celles
constituées de trois atomes ou plus.

Du point de vue spectral, la lumiere
venant du Soleil s’étend de I'ultraviolet au
proche infrarouge. Une part appréciable
des courtes longueurs d’onde du spectre
solaire est absorbée par T'ozone dans la
stratosphere ou aftectée par la diffusion de
Rayleigh, diffusion de la lumiere sur les
molécules du gaz, dont Pamplitude varie
comme A* (M est la longueur d’onde). En
Pabsence de nuages et d’aérosols, 'atmos-
pheére est transparente pour la plus grande
partie du reste du spectre solaire dans le
visible et le proche infrarouge, comme le
montre la figure 1.
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1. Spectres d’émission et d’absorption par I'atmosphére du rayonnement solaire et du rayonnement
émis par le sol terrestre, en I'absence de nuages et d’aérosols. En haut : en vert, spectre d'émission du
corps noir proche du spectre d"émission du Soleil, et la fraction atteignant la surface terrestre aprés traversée de
I'atmosphere ; en bleu, spectre d'émission a 268 K, température moyenne de la surface terrestre, et la fraction
qui ressort dans I'espace ; noter la « fenétre atmosphérique » autour de 10 um.

En bas : absorption par la colonne atmosphérique du rayonnement émis au niveau du sol. Les domaines de
contributions des principaux gaz naturellement présents dans I'atmospheére sont indiqués sous la figure pour le
domaine de longueurs d'ondes du rayonnement solaire et du rayonnement thermique terrestre. ['atmosphere
piege aussi une partie du rayonnement aux courtes longueurs d'onde a cause de la diffusion de la lumiere par
les molécules (diffusion de Rayleigh).
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2. Représentation schématique des échanges d’énergie entre la Terre, 'atmosphére et I'espace. ['épaisseur des bandes rouges et jaunes est représentative des
flux en jeu, indiqués par les fleches et exprimés en W.m=. Le flux de 40 W/m? (bande rouge) qui va directement vers I'espace correspond a la « fenétre atmosphérique ».
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Pour une grande part des longueurs d’onde
du rayonnement thermique émis par la
Terre (au-dela de 2,5 wm), I'atmosphere
est opaque (I'absorption est dite « saturée »),
sauf essentiellement dans un domaine de
longueurs d’onde restreint, entre 8 et 14 wm,
la « fenétre atmosphérique », bien visible
sur la figure 1, qui est utilisée pour les
observations spatiales de la Terre, par
exemple par les satellites météorologiques.

Quels sont les processus en jeu ? La
figure 2 montre de fagon schématique
I'ensemble des échanges de chaleur entre
Iespace, la surface terrestre et 'atmosphere.
Les échanges de chaleur entre la Terre et
Iatmosphére ne se limitent pas aux
échanges radiatifs. Comme le montre la
figure 2, la surface du globe transmet de la
chaleur a Patmosphére par rayonnement,
mais aussi sous forme de chaleur sensible
(la chaleur que nous ressentons, transmise par
conduction ou transportée par convection),
et surtout de chaleur latente, émise princi-
palement au-dessus des océans.

L’atmosphére étant absorbante pour le
rayonnement, elle est aussi émettrice,
conformément a la loi de Kirchhoff qui
stipule que tout corps qui est absorbant
pour un rayonnement électromagnétique
est également émetteur de ce méme
rayonnement. L’atmosphere émet donc du
rayonnement infrarouge et elle le fait dans
toutes les directions. La moitié descend vers
la surface du globe et sera absorbée par
Patmosphere et la surface ; 'autre moitié
se dirige vers I'espace. Tant que la quan-
tité de gaz a effet de serre située au-dessus
du point d’émission est suffisamment
importante, tout le rayonnement ascendant
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émis au sein de I'atmospheére est a son tour
absorbé. Ne sortira de 'atmosphere que le
rayonnement émis a une altitude telle qu’il
ne rencontre plus une quantité de gaz a
effet de serre suffisante pour I'absorber
complétement. Pour une concentration
donnée de gaz a effet de serre, on peut
définir une altitude effective d’émission,
qui est celle a laquelle sera émis, en
moyenne, le rayonnement qui partira vers
I'espace. Cette altitude eftective va croitre
avec la concentration en gaz absorbants.
Il faut garder en téte que, alors que les gaz
comme le CO, ou le CHy sont bien
mélangés, la vapeur d’eau se trouve majo-
ritairement a basse altitude. Ce sont donc
essentiellement ces gaz bien mélangés
qui vont déterminer Paltitude effective
d’émission.

L’intensité du rayonnement émis par
Patmosphere est conditionnée par le profil
vertical de température, décroissante avec
Paltitude. Le flux d’énergie émis variant,
selon la loi de Stefan-Boltzmann, comme
la puissance 4 de la température absolue,
I'intensité du rayonnement émis décroit
sensiblement avec laltitude d’émission.
Ce qui sort des couches supérieures de
I'atmosphére vers 'espace ne représente
que 60% de ce que la surface émet sous
forme de rayonnement infrarouge et
moins de 50% de D'énergie totale qui
quitte la surface. Le bilan radiatif a la
surface est fermé grace a la fraction des-
cendante du rayonnement infrarouge émis
par atmosphere (fig. 2).

Que se passe-t-il quand la concentration
de gaz absorbant varie (fig. 3) ? Prenons le

cas du CO, qui est bien mélangé dans
Patmosphere ; laugmentation de la
concentration de CO, est la méme sur
toute la hauteur de la troposphere.
L’altitude effective varie de facon a ce que
la quantité intégrée de CO, au-dessus de
cette altitude reste constante. En I'absence
de réaction du climat, on aurait donc
émission a une température plus basse et
donc un flux d’énergie sortante moindre ;
le déséquilibre ainsi créé est appelé forcage
radiatif. Le rétablissement de 'équilibre
radiatif implique que le flux d’énergie émis
reste le méme, ce qui veut dire que la
température de la nouvelle zone émettrice,
a plus haute altitude, doit étre la méme
que celle de Pancienne zone émettrice.
L’adjonction de CO, n’affecte pas les
conditions de stabilité verticale de I'atmos-
phere, le gradient thermique est conservé.
II faut donc que la température de toute la
colonne atmosphérique augmente avec la
concentration des gaz a effet de serre, y
compris au voisinage de la surface. C’est
une conséquence du caractére saturé de
Pabsorption ; quand la concentration est
assez basse pour que I'absorption soit loin
d’étre saturée, 'adjonction de gaz absorbant
fait, conformément a la loi de Kirchhoff,
que la température décroit, ce qui est le
cas dans la stratosphere.

Le calcul quantitatif de I'effet de serre est
évidemment plus complexe que cette
explication avec les mains. Il fait appel
aux lois de la thermodynamique et aux
interactions des molécules avec le rayon-
nement. Un des résultats de ce calcul est le
pouvoir de réchauffement global des diffé-
rents gaz (voir encadré 1).




Le forcage radiatif

Dans une situation d’équilibre du climat,
le flux d’énergie entrante, provenant du
Soleil, est égal au flux d’énergie sortante,
composée de la fraction d’énergie entrante
qui est rétrodiffusée et du rayonnement
infrarouge émis par la Terre, surface +
atmosphere. Une perturbation qui modifie
I'un des deux flux : variation de la luminance
solaire, altération de la transparence de
I'atmosphére, modification de P'albédo
terrestre... va rompre cet équilibre comme
on vient de le voir dans le cas d’ajout de
gaz a effet de serre. On désigne sous le
nom de forgage radiatif le déséquilibre sur
le bilan énergétique : [flux entrant] — [flux
sortant], provoqué par une modification
de environnement avant que le climat ait
réagi pour rétablir I’équilibre.

Depuis la  révolution industrielle,
’homme injecte dans l'atmosphere des
quantités massives de dioxyde de carbone
(34 milliards de tonnes en 2011) et d’autres
gaz a effet de serre. L’évolution du forgage
1ié aux principaux gaz injectés par 'homme
dans Patmosphere est portée sur la figure 4.
La tendance quasi linéaire pour le CO, en
coordonnées logarithmiques indique en
fait une augmentation exponentielle du
forgage résultant d’une augmentation quasi
continue des émissions, comme le montre
Ihistogramme du bas de la figure 4. La
situation n’est pas la méme pour tous les gaz
a effet de serre émis par 'homme. Le méthane
a peu augmenté dans la derniere décennie,
mais semble repartir a la hausse. Les émissions
de gaz industriels comme les chlorofluoro-
carbures ont fortement progressé a partir
des années 1940 ; le protocole de Montréal
destiné a protéger la couche d’ozone a donné
un sérieux coup de frein a leur augmenta-
tion, mais les gaz destinés a les remplacer
sont aussi de puissants gaz a effet de serre ;
ces divers gaz ont des bandes d’absorption
dans la « fenétre atmosphérique ».

L’ensemble des forcages par rapport a la
situation en 1750 est porté sur la figure 5.
On distingue le forcage radiatif tel que
décrit ci-dessus, et le forcage ajusté, qui,
prenant en compte 1’évolution des agents
forcants considérés et leur impact sur la
physique de l'atmosphére, donnent une
meilleure évaluation de I'effet radiatif induit
pas ces agents (voir encadré 2, p. 33).
Cette figure montre 'importance prédomi-
nante des gaz a effet de serre par rapport a tous
les autres forgages. Il faut remarquer I'effet
refroidissant des aérosols (fines particules

>

P Pouvoir de réchauffement global (PRG)

encadré 1

Pour comparer I'action des différents gaz a effet de serre, on a introduit le concept de pouvoir
de réchauffement global. Partant de I’atmosphere actuelle prise comme référence, on y ajoute
différents gaz a effet de serre. L’adjonction aujourd’hui d’une masse M de CO, va conduire dans
n années a un réchauffement cumulé R. Si, au lieu de CO,, on ajoute la méme masse d'un autre
gaz G, le réchauffement obtenu sera R”. Le rapport R7/R est le PRG du gaz G a I'échéance de n
années. Dans les rapports du GIEC, n est égal a 100 ans.

Le temps de résidence d’un gaz injecté dans I’atmosphere conditionne fortement son PRG.
Ainsi, la vapeur d’eau qui ne séjourne qu’une quinzaine de jours dans I’atmosphére avant d’en
étre éliminée par précipitation a un PRG négligeable. Le méthane, dont la durée de vie avant
oxydation par les radicaux OH de I'atmosphere est d’une dizaine d’années, aura un PRG d’autant
plus important que I'échéance considérée sera plus proche, le CO, produit ayant un pouvoir
instantané beaucoup plus faible que le méthane.

» Science et société

Le tableau donne les temps de résidence et les PRG de divers gaz a effet
de serre produits par I’homme. Ces PRG sont calculés par les codes de
transfert radiatif dans ’atmosphere.

T d
Gaz | 8| EE |
a 20 ans | a 100 ans | a 500 ans
(ans)
Dioxyde de carbone : CO, > 1 siecle 1 1 1
Méthane : CHy 12 72 25 7,6
Oxyde nitreux : N,O 114 289 298 153
CFC-11 : CCI3F 45 6730 4750 1620
CFC-115 : CCIF,CF; 1700 5310 7370 9990
HCFC-22 : CHCIF, 12 5160 1810 549
HFC-23 : CHF; 270 12 000 14 800 12 200
Hexafluorure de soufre : SFg 3200 16 300 22 800 32 600
Trifluorure d’azote : NF5 740 12 300 17 200 20 700
PFC-14 : CF4 50 000 5210 7390 11 200
concentration de gaz a effet de serre accrue
Ir=sT*=S Ir,=sT,°<S Ir=sT*=S=lr
<5}
E |
£ h
©
Z B -

T, température 2

S = flux solaire net absorbé = flux entrant - flux réfléchi
Ir = flux infrarouge thermique sortant Ir, - S = forgage radiatif

3. Effet sur le bilan radiatif et le climat d’un accroissement de la concentration atmosphérique de Gaz
a Effet de Serre (GES). L'intensité du bleu symbolise la concentration volumique du GES ; I'épaisseur des fleches
symbolise le flux d'énergie. La ligne continue noire représente la variation de température de |'atmosphére avec
[altitude. Partons d'un climat & I'équilibre (& gauche). Le rayonnement qui sort de I'atmosphere est émis
[altitude Z; a une température Ty. Ajoutons du GES (figure du milieu). La quantité de GES au-dessus de Z; est trop
grande pour que le rayonnement puisse sortir. Le rayonnement sortant est émis a Z,. Du fait du gradient ther-
mique vertical de I'atmosphere, la température T, est plus faible que Ty et par conséquent le flux d'énergie émis
est plus faible. Il y a déséquilibre entre le rayonnement entrant et le rayonnement sortant. On a donc accu-
mulation de chaleur et, du fait du gradient thermique qui n'est pas affecté par la présence de GES, toute la
colonne atmosphérique se réchauffe pour rétablir I'équilibre (a droite).
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en suspension dans 'atmosphere), particu-
liecrement marqué méme s’il est entaché
d’incertitudes appréciables, et grice auquel
la température moyenne de la Terre n’a
encore augmenté que modestement
(0,7°C en un siecle) ; c’est en quelque
sorte un effet bénéfique de la pollution,
par ailleurs délétere pour la santé. On
notera aussi sur la figure 5 la faiblesse du
forcage lié a lirradiance solaire dont les
variations d’un cycle solaire de 11 ans a
lautre sont minimes — 0,1 W.m™ hors de
I'atmosphere, 0,0175 W.m™ au sol — et trés
faibles par rapport au forcage anthropique ;
les variations de cette irradiance au cours

1,000

0,100

Halocarbures

Forcage radiatif (W.m?2)

0,010

e 000 du cycle solaire, dix fois plus élevées, sont

= T y p

- sans effet sur la tendance a long terme de

0,05 |- /

g = co, la température moyenne globale.

(9]

es 0.03 e Comment a évolué le forcage depuis

8 _g U 1750 ? C’est ce qui est montré sur la

©

- & o002 1 figure 6 pour chacune de ses composantes.

E %o 001 Se superposant aux forcages produits par

o g A I I i I i I I I I i i I I’action de ’homme, on note une contri-

= - - . . . . .

If_?; 3 000 HasBRN I:5 | | E 10NN bution minime du Soleil. Mais un des effets

e L les plus frappants est le fort refroidissement
1850 1900 1950

produit par les éruptions volcaniques
majeures : les particules injectées dans la
stratosphere forment un écran aux rayons
4. Evolution depuis 1850 du forcage induit par les différents gaz a effet de serre produits par solaires incidents et provoquent un refroi-
I'homme. En haut : forcage en coordonnées logarithmiques. En bas : taux annuel d'accroissement du forcage.  dissement, comme celui qui a suivi Iérup-
tion du Pinatubo en 1991 et qui a provoqué
une baisse de température moyenne d’un

Année

demi-degré pendant deux ans.
anthropogénique total | naturel
anthropo-
génique
[ [ — .
30 — forcage radiat Pour en savoir plus
s forcage ajusté * J.L Dufresne et J. Treiner, « L'effet de serre
o atmosphérique : plus subtil qu'on ne le croit ! »,
_Zl_ E = La Météorologie, n° 72 (février 2011), p. 31.
2,0 frezzpe £ . P
@é 4 E * (. Jeandel et R. Mosseri, e (limat a découvert,
g A 5 (NRS Editions (2011).
z i halo- hS - .
= = carbures - = - * S. Solomon et al. (eds.), Contribution of Working
2 10 H - I 5 H = Group [ to the Fourth Assessment Report of the
s ' Z 4 Otopo- 58 H Intergovernmental Panel on Climate Change,
oo E ND Sp%e“que:gfcnxg g Cambridge University Press (2007).
g H C;EEI §_§§ “‘J%"é‘ueﬁ trainées Z irradiance Le rapport peut étre téléchargé sur le site du GIEC :
. £ £y S5 fanege davions = | solaire www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wgl/en/
5 H 8 T 5
0,0 = = R 7 - e contents.html
1 T T g
0. strato- usage : 5 * Nous recommandons au lecteur de se reporter,
sphérique dessgbls el e ff]’a éi, %’Tg des sa sortie, au prochain rapport du GIEC, le fifth
parasl 5 Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
-1,0 - - - — : = (limate Change, dont la parution est prévue en 2013
gaz a effet de serre| ozone | vapeur | albédo | avions aérosols Soleil et qu'on trouvera alors sur le site du GIEC
bien mélangés d'eau |de surface (http://www.ipcc.ch/)
_ * Un livre tres didactique : M.A. Méliéres
5. Les diverses composantes du forcage radiatif (barres pleines), et du forcage ajusté (voir encadré 2) et C. Maréchal, Climat et société, édité par le (RDP
en barres tiretées, pour la situation en 2011 par rapport a la situation en 1750 prise comme référence. de 'académie de Grenoble (2010).
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Conclusion

Bien qu’étant présents a des concentrations
trés faibles dans I'atmosphere, les gaz a
effet de serre jouent un role fondamental
dans Détablissement de la température
moyenne a la surface du globe ; un accrois-
sement de leur concentration se traduit
automatiquement par une élévation de
cette température. Les incertitudes sur les
forcages, qui concernent principalement
les aérosols et les nuages, ne remettent pas
en cause I'impact majeur des gaz a effet de
serre sur le réchauffement en cours. La
poursuite de 'accumulation de ces derniers
dans l'atmospheére conduit a un réchauf-
fement inéluctable de la planete. Il est de
ce fait particuliérement inquiétant que les
émissions de carbone dans 'atmosphére ne
cessent de croitre : comme le montre la
figure 7, chaque nouvelle source de CO,
s’est globalement toujours ajoutée aux
précédentes, sans jamais s’y substituer.
Pour continuer a couvrir nos divers
besoins d’énergie, il est urgent de mettre
en ceuvre des substituts non carbonés mais
ayant une souplesse d’emploi comparable
aux combustibles fossiles.

(a) Le flux géothermique ne fait que 0,17 %o du flux
solaire.

(b) L’albédo est la fraction du rayonnement incident
qui est réfléchie.

(c) Selon la loi de Stefan-Boltzmann, le flux F émis
par un corps a la température T est : F = 0 T¥, avec
o =5,67 10° W.m> K™

(d) Pour qu’en I'absence d’effet de serre la température
de la Terre soit de - 18°C, il faudrait qu’il n’y ait pas
d’atmosphére mais que I'albédo planétaire, da pour
une part notable aux nuages, reste le méme.

(e) Le terme, da a Arrhenius, est un peu mal choisi :
une serre fonctionne par confinement de I'air chaud
a I'intérieur de I'enceinte, alors que I'effet de serre est
un confinement du rayonnement infrarouge.

D Aérosols et forcage radiatif

Soleil
C suie sur neige
2= H,O stratosphérique
O, troposphérique
1 — autres GES bien mélangés

CcO

2

Forcage ajusté (W.cm?)

e/

Total
Total anthropogénique

o
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o
—
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6. Evolution des diverses composantes du forcage depuis 1750.
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7. Part des différentes émissions mondiales de carbone (hors changement d'utilisation

des sols) depuis 1850.

encadré 2

Tel qu’on I'a défini, le forcage radiatif est un effet instantané. Du fait de ce forgage, la machine climatique va réagir et adapter le climat pour restaurer
I"équilibre. Mais ce processus n’est évidemment pas instantané, compte tenu des temps caractéristiques de réponse des différents compartiments de
I’environnement terrestre, au cours duquel I’agent forcant peut évoluer et avoir des impacts indirects par action sur d’autres composantes du systeme
climatique. Cela peut se traduire, apres un délai plus ou moins long, par d’autres effets radiatifs s’ajoutant ou se retranchant au forgage initial.

Prenons I'exemple des aérosols, ces particules en suspension, dans I’atmosphere. Dés sa formation, I’aérosol exerce une action sur le rayonnement,
par diffusion de Mie (diffusion de la lumiere par les particules) et, pour certains aérosols par absorption du rayonnement ; il s’agit d’un effet radiatif direct.
Mais I’absorption de la lumiére par un aérosol absorbant va chauffer localement I’atmosphere et en perturber la dynamique. De plus, les particules en
suspension sont aussi des noyaux sur lesquels la vapeur d’eau va se condenser pour former les nuages dont I’aérosol va conditionner les propriétés
optiques et le temps de résidence dans I'atmosphere (cet effet indirect est la cause majeure de I'effet refroidissant des aérosols).

Pour tenir compte de tous ces effets et de leur impact sur le bilan radiatif, les climatologues ont introduit un nouveau concept : le forcage radiatif
ajusté, qui est le bilan des effets radiatifs immédiats et des effets radiatifs différés induits par la présence de I’agent forgant, I’aérosol dans notre exemple.
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Ce texte est le témoignage
d’une expérience pédagogique
menée a |I'école élémentaire
Boucicaut, située dans

le 15¢ arrondissement de Paris,
dans les murs de I'ancien
hopital Boucicaut.

Pendant plusieurs années,

de 2004 a 2010, sous I'impulsion
d’un petit groupe d’enseignants
et d’un physicien du CNRS,
de jeunes éleves du CP au CM1
sont devenus de véritables
chercheurs en herbe et ont
expérimenté un apprentissage
de la science créatif et non

scolaire.

Ces ateliers s’inscrivent dans

la lignée d’autres initiatives

de ce type, telle que celle de

I'association « La main a la
pate », lancée par le prix Nobel
de physique 1996 G. Charpak.
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Des chercheurs en herbe

N\

d

‘école Boucicaut

Evelyne Fillon”, Maud Lebreton?, Béatrice Madignier?, Valérie Polge”

et Yves Noat" (yves.noat@insp jussieu.fr)
1) Ancienne directrice de 'école élémentaire Boucicaut

L’expérience décrite dans cet article est
d’abord née d’un hasard : la proximité
géographique d’un laboratoire de recherche
et d’une école. En effet, tout a débuté a la
suite du déménagement — pour cause de
désamiantage — du laboratoire de recherche
en physique de la matiére condensée, du
grand campus de Jussieu situé dans le
Quartier latin, vers le 15° arrondissement
de Paris, dans I'ancien hopital Boucicaut.

Un jour, un chercheur du CNRS est
venu proposer ses services a la directrice
de I’école, pour enseigner les sciences dans
une de ses classes. Ainsi ont débuté les
ateliers sciences a I’école élémentaire
Boucicaut, qui ont fonctionné — avec trois
professeures des écoles différentes — pen-
dant six années scolaires consécutives, de
septembre 2004 a juin 2010.

La science expérimentale a-t-elle sa place
au sein de I'école ? Quel role peut-elle y
jouer ? Voici les questions que nous nous
sommes posées au terme de ces années
d’ateliers et auxquelles nous tentons ici de
donner des éléments de réponse.

L'esprit de la démarche

« La joie de contempler et de comprendre,
voila le langage que me porte la nature »
nous dit Einstein [1]. Le scientifique est
dans une perpétuelle quéte d’une meilleure
compréhension de la nature. En ce sens, la
science s’apparente a l'art et son apprentis-
sage, comme celui d’'un instrument de
musique ou de la peinture, nécessite une

actuellement directrice de I'école primaire Littré, 6 rue Littre, 75006 Paris).

2) Professeures des écoles a I'école élémentaire Boucicaut, 78 rue de la Convention, 75015 Paris.
3) Ancienne professeure des écoles a I'école élémentaire Boucicaut

actuellement & I'école élémentaire 188 rue d’Alésia, 75014 Paris).

4) Chercheur au CNRS, Institut des Nanosciences de Paris, 4 place Jussieu, 75005 Paris.

pratique assidue sur une longue durée.
Ainsi, c’est au travers d’un travail de fond
que le gotit pour la science a la plus grande
chance de naitre et de se développer.

Pour cette raison, plutot que d’intervenir
ponctuellement dans des classes, nous
avons décidé de suivre une seule et méme
classe durant une ou deux années scolaires
consécutives, et de mettre en place des
ateliers dans un esprit proche de celui de
la recherche, telle qu’on la trouve dans les
laboratoires de physique.

Le cadre des ateliers

Au début, nous avions prévu de faire une
séance tous les quinze jours. Mais en pra-
tique, un rythme d’une fois par semaine
— quand cela était possible — s’est révélé
beaucoup plus productif. En eftet, nous nous
sommes vite rendus compte que des séances
trop espacées nuisaient a la continuité de
la pensée, nécessaire dans cette démarche.

La premiere année, grace a la présence
de locaux inoccupés, nous disposions
d’une salle ot nous pouvions laisser en
place nos expériences en cours. Cette
situation était idéale pour des raisons pra-
tiques évidentes, mais aussi parce que le
changement de lieu facilite a bien des
égards l'acces a un autre espace, celui de la
création.

Il a été tres vite clair que nous ne souhai-
tions pas intervenir en tant que « professeur »,
souvent percu par les éleves comme « celui
qui sait », mais plutot en tant que « chercheur




['école élémentaire Boucicaut en décembre 2010.

de vérité », pour faire partager notre
curiosité et favoriser une démarche active et
la plus autonome possible vers la connaissance.

Quelle fut l'idée fondatrice de notre
approche ? Elle était fort simple : amener
les enfants a se questionner sur un theme
choisi, puis les accompagner dans une
démarche réflexive et expérimentale pour
tenter de trouver et d’élaborer des
réponses... En raison de la valeur que
nous accordons au questionnement et a la
recherche de réponse par soi-méme, nous
nous sommes obligés a ne pas assener des
réponses « toutes faites » et a laisser la

|
1. Schéma extrait du cahier d’expériences d’un éléve,
lors d’une séance sur la lumiere.

plupart du temps les enfants dans leurs
interrogations, et parfois dans la frustration
qui en découle !

A P'image du chercheur qui posséde son
fameux « cahier de manip » ot il consigne
soigneusement les parametres de chaque
expérience, chaque enfant a aussi un
« cahier d’expériences » sur lequel il en
dessine les schémas (fig. 1) et présente les
conclusions tirées des mises en commun.
Un travail écrit est fait régulicrement.

A partir du questionnement, les éléves
proposent des expériences et nous les gui-
dons dans cette démarche. Nous n’avions
pour travailler que peu de matériel dispo-
nible. C’était surtout de la « débrouille » et
de I'improvisation : récupération d’objets
glanés ici ou 1a, achats de derniére minute
au supermarché du coin...

Une séance se divisait donc en plusieurs
temps :

* Ja mise en place du questionnement ;

e le travail expérimental, qui se faisait

généralement par petits groupes de 2 a
4 éleves ;

* une mise en commun et une discussion
avec toute la classe ;

* le passage a I’écrit, la schématisation de
Pexpérience et les conclusions issues de
la mise en commun.

Ces conclusions étaient parfois reformu-
lées par la maitresse, qui précisait aussi le
vocabulaire faisant défaut pour désigner
un phénomene identifié par les éleves (la
vaporisation, I’ébullition...).

Les différents themes
et [a facon de les aborder

De nombreux thémes ont été abordés
dans les différents niveaux : les états de
leau, « flotte et coule », la « peau de
Peau » (i.e. la tension de surface), lair, la
lumiere, Iélectricité, le son, I’énergie, le
temps et 'espace, la gravitation...

La facon d’aborder un théme n’était pas
unique, loin de la. Nous recherchions a
chaque fois un angle d’approche nouveau,
le but étant de susciter I'étonnement et un
questionnement : un défi posé a la classe
(Peut-on faire flotter un trombone ?), une
réflexion autour d’une notion ou d’un
concept, une expérience, ou encore un
simple objet (un instrument de musique)
en guise de point de départ.

Nous démarrions souvent par un défi :
Comment faire flotter un bout de pate a
modeler (theme « flotte-coule ») ou encore
un trombone sur 'eau (pour aborder la
notion de tension de surface) ? Certains
themes ont été introduits par une réflexion
commune a batons rompus autour d’une
notion : ce fut le cas pour [’énergie ou le
temps. L’imaginaire était parfois sollicité
dans le travail en guise de motivation de
Pexpérience ou d’application (réalisation
d’un théatre d’ombres pour le théme
« ombre et lumiere »).

Ainsi, pour la premiére séance en classe
de CP, nous avions demandé a chaque
enfant d’apporter de chez lui des glacons.

>
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L'un d’eux est arrivé avec un sac plein
d’eau et de surcroit troué, ce qui rendait la
scéne assez amusante ! D’autres s’étaient
visiblement renseignés auprés de leurs
parents et avaient apporté une véritable
glaciere !

« Pourquoi certains glacons ont-ils fondu
alors que d’autres sont restés presque
intacts ? » avons-nous demandé a la classe.
De 1a ont suivi de nombreuses expériences
pour déterminer les facteurs intervenant
dans ce phénomene surprenant !

La question suivante a été : « Comment
faire pour faire fondre le glacon plus ou
moins vite ? » Les éleves ont alors suggéré
d’enfermer le glacon dans un pull, des sacs
plastiques ou du papier aluminium (fig. 2),
ou encore de le placer sous une lampe.
Peu a peu, se dessinaient des interrogations
autour de la notion de chaleur, qu’ils
appréhendent en général plutdt a la
maniére d’un fluide !

Certaines années, nous avons méme mis
a profit les conditions climatiques en utili-
sant pour nos expériences la neige qui
venait tout juste de tomber dans la cour de
Iécole ! Un autre jour, ou brillait un
grand soleil, nous sommes descendus dans
la cour observer les ombres (theme
« ombre et lumiere »).

D’autres fois encore, nous sommes partis
d’une observation : « Ou va leau des
flaques apres la pluie ? D’ou vient I'eau des
rivieres ? Que devient l'eau du linge
quand il seéche ? » Nous avons ensuite fait
plusieurs expériences sur ’évaporation de
Peau en plagant une méme quantité d’eau
dans des récipients de formes diverses,
fermés ou pas, dans différent lieux (sur le
radiateur, a 'extérieur, dans le réfrigérateur).
Nous avons ainsi cherché a comprendre
ce qui influencait le phénomene.

Mais quelle que futla méthode employée,
I'essentiel pour cette partie introductive
du theme était, apres avoir suscité un
questionnement, d’amener ensuite les
enfants a envisager eux-mémes les moyens
expérimentaux pour tester leurs hypo-
theses et tirer des conclusions.

Deux exemples de séquences

A titre d’exemples, nous allons mainte-
nant décrire le déroulement de deux
séquences types sur les thémes du son
(abordé en CE1 sur 5-6 séances environ)
et de la mesure du temps et de I'espace
(abordé en CP-CE1).
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Le son

Nous débutons la premicre séance en
posant a la classe des questions autour du
son : Qu’est-ce que le son ? Pourquoi
entend-on « des trucs » ? Comment pro-
duit-on un son ?

Suite a une premicre phase de réflexion
autour du théme conduisant a de mul-
tiples pistes ('écho, sons entendus par le
bébé dans le ventre de sa mére...), nous
d’identifier les différentes
fagons de le produire. Les éleves ont pour
cela le choix de (presque !) tout le matériel
disponible dans la classe.

Nous laissons tout d’abord les éleéves
chercher différentes facons de produire un
son, ce qui se traduit par une séquence
vraiment trés sonore ! Puis, au terme
d’une mise en commun, nous élaborons
ensemble un tableau pour identifier ce qui
produit le son : les battements du cceur, le
vent dans les arbres ou encore la peau d’'un
tambour...

demandons

Pour la séance suivante, la maitresse
demande a chacun d’apporter un objet qui
produit un son. Certains éleves viennent
avec un instrument de musique, d’autres
avec des objets beaucoup plus incongrus !

Apres une nouvelle phase d’expérimen-
tation quelque peu bruyante, la discussion
sur la facon de produire un son reprend.
Nous réfléchissons ensemble, en particulier
sur le fonctionnement des différents ins-
truments de musique : guitare, xylophone,
fliite et tambour. Cela nous permet ensuite
de classer les diftérents sons dans un
tableau, en fonction de ’action associée
pour le produire :

Frapper, cogner — Souffler — Frotter —
Eau qui coule — Briser, casser.

A ce stade, plusieurs caractéristiques du
son ont été proposées telles que : « Le son
se déplace », « se disperse », « rebondit »
(écho), ou encore que celui-ci a « quelque
chose a voir avec lair ».

Nous essayons alors de faire travailler les
enfants différemment en explorant les pos-
sibilités sonores d’'un méme objet, ce que
nous faisons en distribuant a chaque
groupe des bouteilles vides en plastique.
La consigne est trés simple : trouver difté-
rentes facons de produire un son avec cet
objet particulier. Ils s’en donnent a coeur
jole, en tapant avec ou sur la bouteille, en
soufflant dessus, en la remplissant d’eau ou
en la frottant contre un autre objet.

Peu a peu, au fil de ces expériences un
mécanisme est identifié et proposé par les

éleves : la notion de « vibration ». Cette
idée est approfondie de maniere expéri-
mentale avec des lames de xylophone en
induisant une vibration que lon peut
sentir avec les doigts, et que l'on peut
atténuer par une légere pression.

Pour clore ce théme de facon pédagogique,
deux éléves ont préparé un exposé sur le
fonctionnement de P'appareil auditif et des
cordes vocales...

Mesure du temps et de 1’espace

Nous débutons la séquence par une
petite réflexion thématique : Qu’est-ce que
le temps ? Quels phénomenes se répetent ?

Apres cette premicre discussion, nous
demandons aux éleves de dessiner leur
vision personnelle du temps. Il s’ensuit un
nouvel échange collectif sur la base des
travaux de quelques-uns, qui viennent
présenter leur dessin a tour de role a la
classe.

Puis nous les questionnons a propos de la
notion de mesure, theme que nous souhai-
tons aborder maintenant : C’est quoi mesurer
quelque chose ? Comment mesurer le temps ?

Afin d’entrer véritablement dans le vif
du sujet et dans l'expérimentation, nous
posons un défi aux enfants :

« Imaginons que nous sommes des
spéléologues et que nous aimerions mesurer
le temps... Comment procéder si, par
malheur, nous avions oublié notre montre
a Pextérieur ? »

Pour cela, on fournit le matériel suivant :
de petites bouteilles en plastique, de la
semoule... Les éleves s’attelent alors a la
fabrication d’un sablier. Nous passons
ensuite un certain temps a comprendre
ensemble ce qui ne fonctionne pas bien et
a optimiser leurs réalisations.

A ce stade, nous proposons un nouveau
défi : mesurer la durée d’une chanson ! En
comparant les mesures des différents
groupes d’éleves, on parvient a I'idée qu’il
est nécessaire d’établir un étalon de
mesure. Les éleves proposent d’eux-mémes
d’utiliser la durée d’une chanson tres
courte pour donner l'unité de temps.
L’étalon de temps est appelé «le canard » !!!

Apres ce travail sur le temps, nous sou-
haitons aborder la notion d’espace et la
mesure d’'une longueur. Nous commengons
par débattre du sens du mot « espace »,
puis vient un exercice de représentation
personnelle de cette notion. Ce petit travail
nous conduit a une réflexion collective
autour de la notion de « grand » et « petit »...
Tout est relatif !



=

2. Schéma extrait du cahier d’expériences d'un éléve,
lors d’une séance sur les états de I'eau.

Nous proposons ensuite un tout premier
défi : Comment mesurer un objet sans
regle ? Les idées fusent et les éleéves utilisent
les objets les plus saugrenus ! Le deuxieme
défi consiste a mesurer la longueur de la
table sans regle... Pas si facile !

Comme pour la mesure du temps, les
¢éleves parviennent naturellement a la
conclusion qu’un étalon de mesure est
nécessaire afin de pouvoir comparer les
résultats des différentes mesures de chaque
groupe.

Dans un deuxieme temps, nous demandons
aux éleves de représenter leur table sur une
feuille A3, puis de comparer leur dessin
avec leur table réelle. On en vient ainsi a
la notion de « plan », dont nous expliquons
l'utilité. La séquence se termine par un
travail de groupe, qui consiste a représenter
a léchelle le plan de la classe sur une
feuille A3.

Au terme de ce travail, il semble que les
éleves aient bien compris les notions de
mesure et d’étalon de mesure du temps ou
de la longueur.

Vers une école plus humaine
et plus créative ?

Celui « qui n’est plus capable de s’émer-
veiller et de s’étonner, est en quelque sorte
mort, et son ceil est éteint » disait
Einstein [2]. Dans le sillage de cet illustre
savant, la curiosité et son développement
au sein de I’école nous semblent étre le
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3. la classe en plein travail pendant un atelier.

cceur du processus éducatif. Or, I'éducation
actuelle, malgré certaines évolutions ces
quarante dernieéres années, est toujours
principalement fondée sur une transmission
passive du savoir, le développement de la
créativité restant trés peu présent.

Nous pensons que les ateliers science
proposent une toute autre facon d’aborder
la connaissance. Ils favorisent en effet I'ou-
verture sur le monde, la réflexion, I'imagi-
nation, Pesprit critique, le sens du collectif
(notamment par le travail en groupe et les
mises en commun). L’éleve est actif : il
réfléchit, invente, crée, regarde autour de
lui, détourne les objets. Il se pose des
questions et imagine par lui-méme les
moyens pour y répondre, dans une
confrontation au réel et a l'autre qui se
révele toujours instructive.

D’autre part, la relation maitre-éléve est
tres différente de celle d’'un cours magistral.
Par le biais des échanges individuels avec
les éleves et du travail en petits groupes
(fig. 3) se tissent naturellement des liens
entre éleves et avec les enseignants, et ceci
nous parait fondamental.

En effet, chaque enseignant a pu constater
que nul ne peut apprendre s’il n’a pas la
motivation nécessaire, autrement dit s’il
n’est pas animé par I'envie de connaitre et
de comprendre. En d’autres termes, le désir
d’apprendre, de découvrir doit avoir un
certain sens pour I’éleve. Ce désir s’ac-
quiert avant tout dans le cercle familial, a
travers les relations parents-enfants autour
de la lecture et du savoir. Cependant, il

faut faire en sorte que ’école soit aussi un
lieu ou cette dimension puisse éclore et
bourgeonner. Encore faut-il pour cela
accepter que le coté « humain » ait pleine-
ment sa place et ne soit pas négligé.

L’auteur  autrichien Hugo von
Hofmannsthal écrivait cette tres belle
phrase : « Toute rencontre me brise et me
recompose. » Il en va de méme pour
chaque connaissance véritable que nous
acquérons, qui nous conduit a reconstruire
a chaque fois un édifice en intégrant cette
nouvelle pierre. Cette intégration nous est
rendue possible par I'exercice de notre
faculté de penser. Mais encore faut-il
apprendre a bien penser, et ce en relation
étroite avec la réalité qui nous entoure.
Cette rigueur, la démarche de la physique
expérimentale 'exige en permanence, et
elle devient un modele transposable, non
seulement dans de nombreux domaines
du savoir, mais également dans la vie
quotidienne.

Les ateliers science menés a I'école élé-
mentaire Boucicaut ne visaient pas tant la
transmission d’un savoir scientifique que
celle de la joie de découvrir et I'exercice
exigeant de la pensée. Il

Références
Te A. Einstein, Comment je vois le monde,
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Autour d’une exposition
Poils mouillés : une expérience de recherche

et de partage de savoirs.

. 3 hérisser les cheveux

Projet expérimental mis au point pour I'exposition interactive sur les forces et les formes dans la matiere,
« Ruptures », présentée au Palais de la découverte jusqu’au 10 novembre 2013 (voir annonce, p. 9).

[o] =] [¢]

[=] [o]

Trempons un vieux pinceau ébouriffé dans un verre
d’eau. Une fois immergé, son état ne change guere.
Retirons-le de son bain, il reprend une belle forme
effilée. De la méme maniére, une fois mouillée, une
chevelure en brosse s’associe en meches. Cette expé-
rience banale est importante pour des applications qui
mettent en jeu des fibres (cosmétiques, matériaux
composites). Elle est également cruciale lors de la mise
au point de microsystemes électromécaniques (MEMS),
car une des étapes de leur élaboration implique souvent
le retrait d’un bain de solvant. Les micro-ailettes d’un
accélérometre destiné a déclencher un airbag peuvent
ainsi se retrouver dramatiquement collées entre elles.

Combien de cheveux se retrouvent associés dans
une meéche humide ? Et quelle quantité d’eau optimise
cette adhésion ? La réponse a ces questions résulte d’un
équilibre entre les forces capillaires dues au liquide
emprisonné et la rigidité du cheveu qui s’oppose a sa
déformation. Des expériences macroscopiques sur des
brosses modeles ont permis a deux groupes, a Paris
(PMMH-ESPCI, LPS-ENS) et a Princeton (Dep. of
Mech. and Aero. Eng.), d’élucider respectivement ces
deux points. L’association en meches résulte d’une
succession de collages de paires de meches de taille de
plus en plus importante (fig. 1). L’étude d’une étape
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1. Retrait d’une brosse modéle d’un bain de liquide mouillant (hain d'huile,
en bas de I'image). La brosse est constituée de lamelles de film polymére de 50 wm
d'épaisseur, séparées de 1T mm par des lames de microscope (qui apparaissent
bleutées en haut de I'image). Les lamelles s'assemblent successivement en des
méches de plus en plus grosses, selon un processus de coalescence capillaire.

2. Détermination du volume de liquide optimal permettant le collage de
deux fibres (le volume de liquide croit du haut vers le bas). Dans un premier temps,
I'augmentation du volume de liquide accroit I'extension de la zone collée (a, h).
(ependant, au-dela d’un volume optimal, le long pont capillaire se déstabilise en une
goutte de petit diamétre et les fibres se décollent (¢, d, e).

¢élémentaire de cette coalescence (brosse a deux poils)
montre que la distance de collage L,y de deux
meches par rapport a leur racine suit une loi géomé-
trique simple :

L~ (d L,)"?, ou d est la distance qui sépare les deux
meches et L, est une longueur élastocapillaire qui com-
pare capillarité et rigidité de la structure [1].

Une fibre posséde cependant une autre échelle
caractéristique : son rayon. Camille Duprat et ses
collaborateurs ont ainsi montré que cet ingrédient
supplémentaire dicte le volume optimal permettant le

collage de deux fibres (fig. 2) [2].

Les diftérents auteurs de ces travaux, C. Duprat,
B. Roman, J. Bico, A. Boudaoud (qui sont loin d’étre
des poules mouillées !), sont associés a I'exposition
« Ruptures : les matériaux roulent des mécaniques »
au Palais de la découverte, qui propose une cinquantaine
d’expériences originales provenant d’une douzaine de
laboratoires, et initialement mises en place par Centre
Sciences (a Orléans, sous le titre « Toucher, casser,
couler »). il

José Bico (jhico@pmmh.espc.fr)
PMMH, ESPCI, 10 rue Vauquelin, 75231 Paris Cedex 05




Conseil d’administration, 30 novembre 2012

Le conseil, aprés examen des propositions des jurys, a décerné

les prix suivants :
» Prix Gentner-Kastler 2013 :

Peter Wolfle (Physique théorique, Université de Karlsruhe).

» Prix Louis Ancel 2012 :

Odile Stephan (Physique des solides, Orsay).

* Prix Jean Perrin 2012 :

Denis Savoie (Palais de la découverte).

* Prix Joliot-Curie 2012 :

Thomas Duguet (Physique nucléaire, CEA Saclay).

Le CA a, par ailleurs, ratifié les nominations de trois nouveaux

responsables :
* Section locale Auvergne :

Vincent Morenas (morenas@clermont.in2p3.1r).

* Division de physique nucléaire :

VVie de la SFP

C.H. de Novion fait le point sur le rapprochement de Reflets de la

physique avec la revue annuelle du CNRS, les Images de la Physique.
Lors d’une réunion SFP-INP qui s’est tenue le 6 novembre, les

décisions suivantes ont été prises :

1 - La future revue commune sera « légalement » SFP et conservera

la périodicité de Reflets (5 numéros par an).

2 - Le numéro 32 de Reflets (janvier 2013), intégrant deux articles
des Images 2012, sera distribué gratuitement aux destinataires des

Images.

3 - Poursuite sur 4 numéros, en 2013, de la formule du n°32 ; le

CNRS participera au financement de la revue.

4 - A partir de juillet 2013, un tarif dégressif d’abonnement sera mis en

place pour les personnes non membres de la SFP (voir I’éditorial
de Reflets n°32 et le message de la rédaction, p. 47).

Jérome Margueron (jmargue@ipno.in2p3.1r).

* Division Champs et Particules :

Sandrine Emery-Schrenk (sandrine.emery@cea.ft).

Le séminaire SFP d’Orléans
30 novembre et 1¢ décembre 2012,
Novotel Orléans La Source

Le séminaire a débuté par une table
ronde animée par Rémy Mosseri,
sur les Assises de I'Enseignement
supérieur et de la Recherche.

Un exposé de Jean-Louis Bobin sur
Iénergie a été tres apprécié. Celui de
Bart van Tiggelen a permis de mani-
fester le soutien de la SFP au texte
proposé par la commission « publica-
tions », mettant en garde les instances
d’évaluation sur les dangers d’une
prise en compte trop exclusive des
facteurs d’'impact des revues (voir
Reflets n°32, p. 46). Jean-Frangois
Joanny et Dave Lollmann, respective-
ment présidents du comité scienti-
fique et du comité d’organisation, ont
présenté I'état des lieux de la prépara-
tion du congres général de 2013 a
Marseille (voir I'annonce en 4° de
couverture).

Suivant le souhait de la majorité des
présents, les bilans habituels par sec-
tion, division et commission, ont été
remplacés par une discussion générale
sur le fonctionnement de la SFP, qui
a surtout porté sur I'organisation des
congres. L'idée d’un document « Faits
marquants SFP 2012 », réalisé a partir
des rapports d’activités, a été émise.

5 - Une campagne d’adhésion a la SFP accompagnera la publication
de la « revue élargie ».

Le CA donne son accord pour les points 3 et 4. Il demande a ce que
lui soit soumise la nouvelle formule qui sera proposée pour 2014.

L'assemblée générale du 1* février 2013

Elle s’est tenue a 'amphithéatre Paul Painlevé
du CNAM, 292 rue Saint-Martin, Paris, 3.

En début de séance, la trésoriére, Francoise Bourée,
a présenté les comptes de la SFP pour I'exercice
2012. Le compte de résultats présente une marge
nette positive, mais en baisse par rapport a 'année
précédente, en partie par suite de I'absence circons-
tancielle de dividendes d’ Europhysics Letters.

Le résultat des élections au Conseil d’administra-
tion et la composition du nouveau Bureau ont
été annoncés par le secrétaire général sortant,
Mohamed Daoud. Notons trois nouvelles
entrées au Bureau : Alain Fontaine, vice-prési-
dent entrant ; Gérard Bonneaud, nouveau secré-
taire général ; Marc Stehle, chargé des relations
industrielles, qui remplace Vincent Mosser.

Dans son allocution, le président de la SFP,
Michel Lannoo, remercie le Past-President,
Martial Ducloy, pour activité qu’il a déployeée,
particulierement en matiére de relations inter-
nationales, ainsi que Mohamed Daoud. 1 fait
un bilan des actions déployées en 2012 (voir
Péditorial de Reflets n°30) et il annonce qu’en
2013 la priorité sera donnée a la refonte du site
web, avec 'aide de professionnels.

L’assemblée générale a été suivie par une journée
scientifique ouverte au public, Regards de
physicien(ne)s, organisée par la section Paris-
Centre. Le programme et les documents de
présentation des conférences sont accessibles sur :
stp-paris.fr/news/2012/11/15/regards-de-
physiciennes-2013/.

© (oyau / Wikipedia Commons

D Résultat des élections

Votants : 435

Sont élus pour 3 ans :
Robert-Philip Isabelle (352 voix)
Lebre Agnes (334 voix)
Emery-Schrenk Sandrine (328 voix)
Couprie Marie-Emmanuelle (323 voix)
Levelut Claire (323 voix)

Dulieu Olivier (280 voix)

Anakkar Abdelkader (262 voix)
Merlen Alexandre (262 voix)
Brémond Georges (259 voix)

La composition du nouveau Conseil
d’administration et du nouveau Bureau
sera donnée dans un prochain numéro

de Reflets de la physique.

» Au sein et autour de la SE
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MESURExpoVISION 2012

/
Eveéenement

La SFP partenaire de GL events Exhibitions
23, 24 et 25 octobre 2012, Paris expo Porte de Versailles, Pavillon 1

MESURExpoVISION 2012 est I'un des quatre salons regroupés
sous la banniere enovaPARIS 2012 de GL events Exhibitions ;
les trois autres sont Opto, Carrefour de I’électronique

et RF&Hyper. Les trois journées de conférences et les deux
remises de prix, organisées par la Société Francaise de
Physique au sein de MESURExpoVISION, ont connu

un beau succes.

En cette année difficile pour I'économie, GL events qui recherchait
la convergence des technologies et la synergie des quatre salons,
semble avoir atteint son but puisqu’il cloture par la réussite de
Iédition 2012 : 412 sociétés exposantes pour 5563 visiteurs
(+ 9% par rapport a 2011) et 1270 participants aux conférences.
MESURExpoVISION a accueilli 163 exposants. L’analyse des
principaux secteurs d’activité sur I'ensemble des quatre salons donne :
électronique industrielle 16%, mesure et instrumentation 8%,
recherche, laboratoires et organismes de recherche 8%, aérospatial
et aéronautique 7%, automobile et autres transports 5%, ¢ducation
et formation 5%, services, conseil et bureaux d’études 5%.

L’innovation, véritable levier de croissance, a été au coeur des
salons avec les remises du Prix Yves Rocard de la SFP et du Prix
d’Instrumentation de la Division de Chimie Physique de la SCF
et de la SFP au salon MESURExpoVISION, les palmares des
Trophées de I'innovation, des trophées Cap’tronic, la Vitrine de
P'innovation et ses Photons organisés par le périodique Photoniques
avec ’AFOP et la Société Francaise d’Optique.

Les Journées de conférences

Nanosciences pour I’énergie

Journée organisée le mardi 23 octobre 2012 par le Centre de
Compétences Nanosciences (C’Nano France et C’Nano Tle-de-
France), la Société Chimique de France (SCF) et la Société
Francaise de Physique (SFP).

Les énergies de stock, combustibles chimiques ou nucléaires,
ont des réserves limitées. Les énergies renouvelables sont inépui-
sables, mais elles souffrent d’intermittences aléatoires. Toutes
nécessitent d’importants efforts de recherche fondamentale et
appliquée dans des domaines variés. Dans celui des nanosciences,
de nombreux laboratoires cherchent a modifier les propriétés des
matériaux (conduction électrique, propriétés magnétiques...) par la
diminution de la taille des particules et des distances de parcours en
leur sein ou par 'augmentation de la surface interfaciale. Les derniéres
avancées des nanosciences pour I’énergie ont été présentées. Les
attentes et les espoirs ont été discutés au cours d’une table ronde
animée par Sylvie Rousset, directrice de C’Nano [le-de-France.
Les fichiers PDF des conférences invitées sont sur la page web
http://sfp.in2p3.fr/expo/
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La table ronde sur les nanosciences pour I'énergie. De gauche a droite : Sylvie
Rousset, Thierry Priem (CEA/DRI), Fabrice Stassin (Umicore) et Jean-Louis Bobin
(Université Paris 6 et SFP).

Sciences du climat et de 1’environnement

Organisée le mercredi 24 octobre 2012 par la Division de
Chimie Physique (DCP) commune a la SCF et a la SFP, cette
journée a montré a quel point les connaissances en physique et
chimie sont utiles a la compréhension et a la modélisation des
phénomenes se produisant dans notre atmosphere et notre géosphere.
La DCP remercie les orateurs de cette journée : Gilles Ramstein,
Jean Poitou, Valérie Masson-Delmotte, Wahid Mellouki, Paolo Laj,
Matthias Beekmann et Alain Manceau.

Contrdle non destructif et caractérisation de défauts

Journée organisée le jeudi 25 octobre 2012 par I'Université de
Reims Champagne-Ardenne, la SFP et la Société Francaise de
Thermique.

Cette journée était préparée par Jean-Luc Bodnar (Université
de Reims Champagne-Ardenne et SFP). Les orateurs ont brossé
un vaste panorama des méthodes : thermographie infrarouge,
simulation et imagerie, imagerie ultrasonore, applications indus-
trielles, tomographie et radiographie X, magnétoscopie, ressuage
et courants de Foucault, méthodes ultrasoniques et thermo-
optiques, accélérateurs a plasma laser.

Les fichiers PDF des conférences invitées sont sur la page web
http://sfp.in2p3.fr/expo/

Le stand de la SFP

Sur le stand de la SFP, animé par Véronique Lemaitre, les visiteurs
ont assisté aux démonstrations sur le stockage de I’hydrogene de
Patricia de Rango et Salvatore Miraglia (Institut Néel CNRS-U]JF,
Grenoble), venus recevoir le Prix Yves Rocard. Des représentants
de I'Institut d’Electronique Fondamentale/Université de Paris Sud XI
Orsay et C’Nano Ile-de-France présentaient des expériences pour
illustrer les nanosciences et les nanotechnologies. Il

J.-C. Mialocq, Président du Comité d'Exposition de la SFP
V. Lemaitre (sfp@sfpnet.org), Agent général de la SFP



Le développement des énergies renouve-
lables intermittentes nécessite d’imaginer
de nouvelles solutions de stockage de
I’énergie. Le stockage par absorption sur
hydrures métalliques (en particulier de
magnésium) est une solution trés intéressante,
a condition de développer des matériaux
performants.

L’Institut Néel a mis au point une technique
sophistiquée (cobroyage d’hydrure de
magnésium avec de faibles concentrations
de métaux de transition) permettant d’obtenir
des poudres nanostructurées tres réactives,
puis (par compression avec du graphite
expansé) un matériau composite qui présente
des cinétiques d’absorption ou de désorption

De gauche a droite : Francois Piuzzi (DCP),
Emmanuel Maisonhaute (DCP), le lauréat Jérome
Polesel et Stanislas Pommeret (président de la DCP).

Avec sa capacité a observer, manipuler et
explorer les composants fonctionnels de la
cellule avec une résolution nanométrique,
le microscope a force atomique (AFM) a
révolutionné les recherches en nanobio-
technologies, pour devenir un instrument
incontournable, en offrant de nouvelles
opportunités d’analyse ultrafine pour la
nanomédecine et le diagnostic personnalisé.
Néanmoins, les systemes AFM actuels utilisent
un systeme de détection de déflexion du
microlevier par laser, difficilement intégrable

Prix scientifiques
Prix Yves Rocard 2012 de la SFP

Le prix Yves Rocard a été remis le mardi 23 octobre 2012, lors du salon Mesurexpovision,
par Michel Lannoo, président de la SFP, en présence de Pascal Fouillat, directeur
scientifique au ministére de I'Enseignement supérieur et de la Recherche, et d'Yves
Farge, président du jury. Les lauréats, Patricia de Rango (1), Salvatore Miraglia (2), Daniel
Fruchart (Institut Néel, CNRS-UJF, Grenoble), Philippe Marty (LEGI, UJF-CNRS,
Grenoble) et Michel Jehan (McPhy Energy, La Motte-Fanjas), sont récompensés pour
leur développement innovant du « Stockage de I’hydrogene dans le magnésium :
une solution pour la gestion de la production intermittente de I'énergie ».

de I’hydrogene élevées, compatibles avec
les applications visées. D’autre part, le
développement de réservoirs de grande
taille (fig. 1) a nécessité de trouver des géo-
métries innovantes pour résoudre le pro-
bleme de leur gestion thermique, du fait
des flux tres importants de chaleur générés
par la réaction chimique d’absorption qui
permet le stockage de I’hydrogene.

Ce travail a donné lieu a plusieurs bre-
vets. Le droit de licence a été acheté par la
société McPhy Energy, créée en 2008, qui
développe des solutions industrielles de
production d’hydrures réversibles et de
conceptions de réservoirs.

sur un microscope optique, ou bien source
d’artefacts de mesures a cause de la présence
du laser. Ce laser peut aussi devenir un
obstacle pour I'étude de systemes biologiques
photosensibles. Enfin, cette détection optique
est inenvisageable en solution turbide.

Les travaux de Jérdome Polesel apportent
une approche originale pour lever ces verrous,
en proposant l'utilisation inédite d'une
sonde a capteur intégré piézoélectrique en
milieu biologique. Le lauréat a, en outre,
développé une nouvelle méthodologie de

1. Réservoir d’hydrure de magnésium d’une capacité de
7m? d’hydrogéne.

Prix d'instrumentation en chimie-physique 2012
de la SCF et de I3 SFP

Le 24 octobre, au salon Mesurexpovision, le Prix d’instrumentation 2012 de la Division
de Chimie Physique, commune a la Société Chimique de France (SCF) et a la Société
Francaise de Physique (SFP), a été décerné a Jérome Polesel (CEA Saclay, DSM/IRAMIS).
Le lauréat est récompensé pour sa réalisation d’'une « Nouvelle approche pour scruter
la protéine : nanosonde de force a capteur intégré piézoélectrique ».

fonctionnalisation, conférant des propriétés
d’accrochage biochimique spécifique entre
I’extrémité de la pointe de cette sonde AFM
et des matériaux biologiques. Il a montré
que ce type de sonde permet d’atteindre une
sensibilité en force de I'ordre de la centaine
de piconewtons, et une caractérisation a
I’échelle d’une seule protéine.

Ce prix était parrainé par les sociétés
Amplitude Systemes, Horiba Scientific, Pl
(Piezo Nano Positioning) et Quantel.
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Physicien expérimentateur, Sébastien Balibar
a principalement étudié les propriétés des
liquides et des solides quantiques. Sa grande
originalité réside dans le fait que ses expé-
riences sont toujours en relation étroite
avec des questions tres fondamentales de
physique statistique, telles que I"évaporation
des liquides quantiques, la structure des
surfaces cristallines et la croissance des
cristaux, ou la cavitation (c’est-a-dire I'ap-
parition de bulles) dans un liquide en
dépression.

Ses recherches actuelles portent sur
I’énigme de la supersolidité, c’est-a-dire la
plasticité géante des cristaux quantiques
(voir son article dans Reflets de la physique

i

Son principal domaine de recherche
concerne |'astrophysique des hautes énergies
et les objets astrophysiques dits compacts :
naines blanches, étoiles a neutrons, trous
noirs. La description de ces objets, et des
phénomenes hautement énergétiques qui
les caractérisent, nécessite la compréhension
d’une physique complexe, s’appuyant sur
des développements mathématiques ou
numériques sophistiqués, couvrant un
domaine allant de la physique des hautes
énergies a la relativité générale.

Au cours de sa brillante carriére, Jean-Pierre
Lasota a apporté des contributions détermi-
nantes a notre connaissance de ces objets
compacts, permettant d’élucider en partie

Reflets de la Physique n°33

Prix scientifiques

n°16 (2009), pp. 12-16), un probleme ou
I"hélium prouve une fois de plus sa qualité
de modele en science des matériaux.

Il s’est aussi intéressé a I’acoustique musi-
cale, a I'histoire des sciences et aux questions
d’énergie et d’environnement.

Sébastien Balibar est reconnu comme un
physicien exceptionnel sur le plan interna-
tional : il a regu en 2005 le prix London,
plus haute distinction en physique des basses
températures, pour ses travaux fondamentaux
sur la croissance et la forme des cristaux
d’hélium. Il a été professeur invité a Konstanz,
Kyoto et Harvard.

Parallelement a son activité de chercheur,
il s’est depuis longtemps investi dans I'in-

leurs mécanismes de formation et leur évo-
lution. Lasota a plus particulierement permis
de comprendre le réle essentiel de I'accrétion
de matiere sur ces objets, générant les phé-
nomenes les plus violents dans I'Univers.
Son nom est attaché a des découvertes
majeures, comme |'effet « Abramowicz-
Lasota » en relativité générale. Lasota a
également été un pionnier dans le domaine
des systemes binaires, composés d’une
étoile naine blanche (ou d’une étoile a
neutrons) et d’'un compagnon stellaire.
Jean-Pierre Lasota est un des acteurs
majeurs ayant permis |'essor de ce qu’il est
convenu d’appeler désormais le domaine
des astroparticules, a la frontiere entre

| Prix Jean Ricard 2012 : Sébastien Balibar

| Sébastien Balibar, né en 1947, est directeur de recherche de classe exceptionnelle au CNRS,

| membre du Laboratoire de physique statistique de I'Ecole normale supérieure (ENS) a Paris.

| Ancien éléve de I'Ecole polytechnique, il a soutenu sa thése de doctorat d’Ftat en 1976,

| sous la direction d’Albert Libchaber. Il a récemment été élu membre de ’Académie des sciences.

formation scientifique. Il a écrit un grand
nombre de contributions pour La Recherche,
deux livres de vulgarisation tres bien regus
(La pomme et I'atome, chez Odile Jacob, et
Je casse de I'eau et autres réveries scientifiques
aux éditions du Pommier) ; il est co-auteur
de Demain, la physique (Odile Jacob, 2004).
Il participe régulierement a des émissions
de télévision.

Sébastien Balibar, qui allie une haute
technicité expérimentale a une grande pro-
fondeur dans sa compréhension des phé-
nomenes physiques qu’il étudie, est un
lauréat idéal du grand prix Jean Ricard de
la Société Francaise de Physique.

Prix Félix Robin 2012 : Jean-Pierre Lasota

Né en 1942, Jean-Pierre Lasota a soutenu sa thése de doctorat en 1971 a I'Institut de physique
théorique de I'Université de Varsovie. Recruté en 1983 par le CNRS, il est actuellement directeur
de recherche émérite a I'Institut d’astrophysique de Paris (IAP) et professeur a I'observatoire
astronomique de I'Université Jagellon de Cracovie (Pologne).

astrophysique, physique nucléaire et phy-
sique des hautes énergies. 1l a également
joué un réle moteur dans le développement
des projets de détecteurs d’ondes gravita-
tionnelles, tels que VIRGO. Ses recherches
ont toujours été fondées sur la compréhen-
sion de théories physiques, et ses travaux
ont contribué sans conteste au rayonnement
de I'astrophysique et de la physique francaise.
Il a écrit un livre de vulgarisation, La science
des trous noirs, publié chez Odile Jacob.

Le jury des grands prix de la SFP a consi-
déré que Jean-Pierre Lasota mérite amplement
le Prix Félix Robin pour I'ensemble de sa
carriere.



Marie-Agnés Tordeux
(2¢ a partir de la gauche)
et I'équipe des mécani-
ciens du synchrotron, au
printemps 2005, lors de
I'installation des pre-
miéres poutres supports
de la machine dans le
tunnel du LINAG injec-
teur de SOLEIL.
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sans faille.

Derriere une paire de lunettes a fine monture rose,
le regard ne manque pas de malice. Néanmoins,
Marie-Agnes Tordeux hésite a parler d’elle, s’en sort
en commencant par faire I'éloge de ses collegues.
Pour autant, pas la moindre trace de coquetterie chez
cette ingénieure, 'un des cinq membres du groupe de
physique des accélérateurs du synchrotron SOLEIL :
« Mon plus grand plaisir est d’avoir vu se construire
cette machine et, dix ans plus tard, de continuer a
travailler avec les mémes personnes au quotidien »,
confie-t-elle.

De fait, c’est elle qui en a cong¢u l'accélérateur
linéaire (LINAC) et les lignes de transfert, éléments de
I'injecteur de I'anneau de stockage. La fabrication et
I'installation des premiers éléments de la machine dans
les lignes de transfert se sont faits sous sa responsabilité.
Apres avoir assuré en 2005 la mise en service du
LINAC en collaboration avec son fabricant THALES,
elle a participé a la mise en place du premier faisceau
stocké, « un moment de concentration exceptionnel,
ou chacun est prét a se remettre en cause... ».

A dire vrai, en 1997, lorsque SOLEIL est entré dans
sa phase de conception, rien d’étonnant a ce que
Marie-Agnes Tordeux fasse partie de I'aventure : elle
avait fait ses armes, des 1989, aupres de 'accélérateur
linéaire de 'université d’Orsay. De cette période, la
scientifique ne garde d’ailleurs pas un souvenir impé-
rissable : « Jy ai fait mon apprentissage de facon trop
isolée. De plus, le contexte tres masculin et traditionnel
de I'époque n’a pas été toujours facile a vivre »,
confie-t-elle.

Pour autant, la magie prend avec les accélérateurs,
bien que Marie-Agneés Tordeux y soit presque venue
par hasard. Lycéenne, elle se voit aux Beaux-Arts.
Ce sera finalement une prépa scientifique, puis
Centrale-Lyon, avant d’intégrer sans conviction I'in-
dustrie. « Je suis alors tombée sur une annonce de
recrutement du Laboratoire pour I'Utilisation du
Rayonnement  Electromagnétique  (LURE).
Impulsions nanoseconde, accélérateur de 300 metres. ..

Portrait

Marie-Agnes Tordeux :
accélératrice de particules

Ingénieure de recherche au CNRS, Marie-Agnes Tordeux est spécialiste des
accélérateurs de particules et I'une des conceptrices du synchrotron SOLEIL,
I'un des 40 grands équipements scientifiques francais, source de lumiere parmi
les plus intenses au monde, destinée a étudier la géométrie et les propriétés de
la matiere. Un instrument qu’elle bichonne depuis plus de dix ans avec un plaisir

La beauté de ces nombres hors du commun et cette
physique qui me semblait alors déconnectée de la réa-
lité m’ont décidée. Je quittais volontiers les préoccupa-
tions de rentabilité immédiate du monde industriel. »

C’est néanmoins cette physique, consacrée a une
optimisation sans cesse renouvelée des performances
de la machine, qui est devenue pour M.-A. Tordeux
une réalité quotidienne. Ainsi, depuis 2010, elle est
responsable de la mise au point d’'un nouveau mode
de fonctionnement du synchrotron, permettant de
raccourcir les impulsions lumineuses délivrées aux
scientifiques. « Ce projet a pris ses sources au LURE,
sur une idée originale proposée par I’équipe machine ;
elle a ensuite été développée sur 'anneau de SOLEIL,
et la division Accélérateurs a été en mesure de proposer
un nouveau mode aux scientifiques. J’aime cette inter-
action, qui enrichit ma compréhension de la science. »

Au sein du groupe, chacun est susceptible d’avoir un
projet de recherche propre. M.-A. Tordeux s’intéresse
depuis le début aux diagnostics du faisceau ; elle planche
aujourd’hui sur une nouvelle méthode permettant de
mesurer la durée d’impulsions ultracourtes, dans la
gamme des femtosecondes. Une activité parfois frus-
trante lorsque les impératifs de fonctionnement ou les
projets collectifs prennent le dessus

Une aventure tout entiere déployée entre les murs
de SOLEIL, et dont la dimension humaine est mani-
feste : « SOLEIL nous offre 'opportunité extraordinaire
de pouvoir tester directement nos simulations sur la
machine. C’est exigeant, ne serait-ce que par le rythme
en horaire décalé, et parce que la réponse du faisceau
est sans appel... mais trés excitant, méme sept ans
apres la mise en route. Cela a aussi développé une
longue relation de confiance dans le groupe et au-dela,
qui est trés importante pour moi : les échanges sont
une partie essentielle de mon travail. » I

Article écrit en collaboration avec Mathieu Grousson,
journaliste
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Tribune libre

Quelle physique pour le 21° siecle ?

La couverture du numéro de juin 2012 (n° 466) du magazine La Recherche, « Spécial physique du 21¢ siecle »,
décline les domaines dans lesquels de grandes découvertes sont attendues pour ce siecle®. Le contenu de ce
numéro développe ces thémes et, mis a part un article sur le monde quantique a notre échelle, ne laisse guére
de place aux contributions d’'une majorité de physiciens actuels. Si ces grands problémes de la « physique des
deux infinis » attendent nécessairement des solutions, se limiter a leur présentation offre une version tronquée
de la physique. Pour prendre connaissance des développements actuels de notre discipline, il est sans doute
plus réaliste de se reporter a 'ouvrage Demain la Physique, publié (chez Odile Jacob) a I'occasion de I’Année
mondiale 2005, ou les thémes mis en avant dans La Recherche occupent moins du tiers de 'ouvrage, sans pour
autant prendre en compte d’autres progres spectaculaires récents.

Si l'on pense au siecle précédent, on peut constater combien de grandes découvertes se sont faites sans avoir
été prévues. Ces ruptures ou, si I'on préfere, les « révolutions scientifiques » décrites par Kuhn, qui accompagnent
de nouveaux paradigmes, ne s’anticipent pas. Elles s’appuient sur des avancées technologiques, en relation
directe avec des domaines de recherche de base absents de la présentation tronquée de La Recherche.

Il est vrai que ces prédictions relevent de la boule de cristal (comme le disait un grand physicien francais
responsable d’un de ces nombreux rapports de prospective). Nombre de grandes découvertes de la science du
20¢ siecle, comme le laser et tous ses développements fondamentaux et appliqués, n’auraient pas fait la couverture
d’un périodique de 1900, voire méme du congrés international de physique quantique qui s’était tenu 4 'Ecole
normale en 1960. Les nanomatériaux, qu’anticipait une déclaration du visionnaire Richard Feynman, et que
concrétisera le microscope a effet tunnel inventé dans un grand laboratoire industriel, ont aussi fait une entrée
en force dans tous les domaines scientifiques. On pourrait continuer ainsi, pour la plupart des grands développements
de la science physique et de la Science en général. Sil'on veut en rester au niveau de grands problemes généraux
a résoudre, on pourrait citer la turbulence, le désordre, 'information quantique, les systémes fortement corrélés,
le retournement temporel...

La physique est aussi présente dans l'investigation du monde du vivant, dans un dialogue trés fort ou les
expérimentations touchent directement le domaine de la santé. Les technologies actuelles dépendent de la
compréhension des interactions physiques a des échelles variées, qui révolutionne la science des matériaux et
la mécanique. La physique et la chimie sont aussi complices dans la découverte, I’élaboration et la création de
nouvelles structures utiles a tous les domaines de la science. Ne faudrait-il pas mettre en avant le métier et les
pratiques de U'ingénieur physicien qui arrive, avec ses expériences a des échelles variées, ses modeles, ses théories,
a éclairer un peu plus le monde qui nous entoure et les développements qu'on peut en attendre pour la
société ? Clest bien de sciences physiques qu’il conviendrait aujourd’hui de parler.

Souhaite-t-on freiner ou neutraliser la désaffection qui se manifeste pour notre discipline, ou 'on voit des
universités ou disparaissent des départements de physique ? Ne conviendrait-il pas, au contraire, de montrer
les multiples facettes de cette discipline, son regard introspectif, les outils créés au coté des inventions conceptuelles
souvent imprévisibles ?

Etienne Guyon (guyon@pmmh.espci.fr)
Physique et mécanique des milieux hétérogenes, ESPCI, Paris

(*) Matiere noire, boson de Higgs, neutrinos, théorie des cordes, supersymétrie, constante cosmologique, énergie sombre, particules
(élémentaires), gravitation quantique, expansion de I'Univers, énergie du vide, ondes gravitationnelles, trous noirs.

Nous pensons que I'un des rdles de la Société Francaise de Physique est de veiller a ce que I'équilibre entre les
diverses composantes de notre discipline soit respecté, en particulier dans les médias. N’oublions pas 'importance
de la physique de la matiére condensée, le fait que les Etats-Unis considérent les nanotechnologies comme I'un
des moteurs économiques du 21¢ siecle, les progres dans le domaine de I'optique, les innovations nombreuses
résultant des interactions entre la physique et d’autres disciplines, etc. De tels oublis, fréquents dans nos médias,
conduisent au fait que les industriels francais embauchent moins de physiciens que dans d’autres pays développés.

Michel Lannoo
Président de la Société Francaise de Physique
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Yves Quéné

Note de lecture

« Doubles-croches — Au fil des jours, au gré des rencontres »
Yves Quéré (Editions Le Pommier, collection Impromptus, 2010, 256 p., 23,90 €).

Anodines anecdotes, insouciants récits, facétieuses fables, curieux contes ou sérieux essais ?

D’un ton léger, Yves Quéré nous convie, dans une série de petits textes enjoués, a partager avec lui quelques
« instants de vie » qui 'ont marqué, quelques rencontres qui 'ont interpellé, quelques réflexions qui ont traversé
son esprit. Mais son invitation ne s’arréte pas a I'évocation de souvenirs ou de pensées... Subrepticement, aprés une
bréve mise en situation suivie d'un récit vivant, chaque extrait appelle le lecteur a une émotion, a une interrogation,
a une méditation, beaucoup plus graves et sérieuses qu’on ne pourrait s’y attendre de prime abord !

Yves Quéré, membre de I’Académie des sciences, est connu pour sa riche carriére scientifique, partagée entre
recherche et enseignement, mais aussi par son action dynamique pour promouvoir « la main a la pate », opération
entreprise au coté de Georges Charpak et de Pierre Léna, et destinée a mettre en place la rénovation de
I'enseignement des sciences a I’école et au college.

La vie d"Yves Quéré est non seulement baignée de science, mais également, et ce depuis son enfance, de musique
et de littérature. Curieux et émerveillé de tout, il trouve plaisir a puiser ses références dans toutes les formes
de culture, et c’est ce qui donne tant de richesse a son propos tout au long de 'ouvrage.

L’auteur justifie le choix du titre de 'ouvrage dans son introduction : a I'instar de ces petites notes ponctuant
une mélodie qui nous charment si nous y prétons 'oreille, certains instants de nos vies interpellent si nous y
prétons attention. Ne nous fions pas a leur apparente insignifiance : leur valeur est dans leur capacité a
« réveiller notre attention au monde ».

Doubles-croches est un livre a déposer pres d’'un fauteuil confortable. Au gré de petits moments de liberté,
ouvrez-le a n’importe quelle page et répondez a 'invitation qui vous est faite. Laissez-vous entrainer a la rencontre
d’Andret Sakharov accueilli a bras ouverts dans un Macdonald lyonnais... amuser par I’histoire de I'attaché-case...
émouvoir a 'évocation d’une lettre de Leibniz. Surtout, laissez-vous séduire par la richesse du langage, la viva-
cité du style, la délicatesse de 'humour, la finesse de la réflexion...

A la fermeture du livre, prenez quelques instants pour interroger votre propre existence : elle vous répondra
certainement par un de ces petits clins d’ceil qui en constituent le sel.

Virginie Moisy-Maurice
Professeure de Sciences a I'Hopital Saint-Jacques de Nantes

Courrier des lecteurs

Sur I'anomalie de Bouguer

C’est une bonne idée d’avoir consacré un article a Pierre Bouguer dans Reflets de la

Physique de janvier 2013, montrant les différentes facettes de son activité scientifique,
qui s’inscrit tout a fait dans la tradition du siécle des Lumiéres, des mathématiques a la
physique fondamentale et appliquée.

J’ai néanmoins été surpris de n’y trouver, dans le paragraphe consacré a ses activités en
géophysique, aucune mention de 'anomalie gravimétrique qui perpétue son nom aupres de
tous les spécialistes des sciences de la Terre : 'anomalie de Bouguer en un point est I'écart
entre la pesanteur théorique calculée au point correspondant sur Uellipsoide de référence, et
la pesanteur mesurée et corrigée des effets de la rotation de la Terre (correction de latitude),
de T'altitude (correction « a air libre » de Faye) et du relief (correction de Bouguer).

L’anomalie de Bouguer, dont il existe des cartes (voir, par exemple, www.sgpk.ethz.ch/
publication/pubsum34.htm), donne ainsi acceés aux variations de densité du sous-sol en
saffranchissant des effets du relief, prépondérants dans les variations de la pesanteur.

Il est remarquable que les Alpes apparaissent en négatif sur la carte de 'anomalie de
Bouguer (figure ci-contre), ce qui ne devrait pas se produire puisque le relief est compensé
dans son calcul : c’est, je crois, la manifestation claire de l'isostasie, phénomeéne qui fait
que la crotite continentale (moins dense) s’enfonce plus profondément dans le manteau
(plus dense) au droit des montagnes, créant ainsi localement une zone de plus faible
densité et donc une anomalie de Bouguer négative.

Philippe Lebrun
Membre de la SFP, Division « Physique des accélérateurs et technologies associées »
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Anomalie de Bouguer sur la France (en 10° m/s?),
cartographiée a partir d'une grille de maille 4 x 4 km
(daprés Grandjean et al., 1998). Les abscisses et ordon-
nées sont indiquées en km.



Message de la redaction

Chere lectrice, cher lecteur,

Ce numéro de Reflets de la physique « nouvelle formule », adressé a tous les membres de la Société Frangaise de Physique,
est aussi, comme le précédent, diffusé gratuitement a I’ensemble des destinataires des Images de la Physique, revue du CNRS.

Nous sommes convaincus qu’en le lisant, vous aurez pu apprécier la qualité et la variété des articles de notre revue : articles longs
portant sur des avancées de la recherche dans des domaines tres variés de la physique (supraconductivité, physique des plasmas,
physique et médecine), sur I'histoire des sciences (la genese de I’atome de Bohr), ou sur des sujets intéressant directement le
fonctionnement de la société (climat et effet de serre, expérience pédagogique en école primaire) ; mais aussi articles courts,
tribune libre sur ce que pourrait étre la physique du 21¢ siecle, portrait d’une ingénieure de recherche, nouvelles de la Société

Francaise de Physique, note de lecture, courrier des lecteurs.

Le prochain numéro aura un caractere tres différent : ce sera un numéro spécial d’environ 80 pages et 15 articles, édité
conjointement avec le Bulletin de I"'Union des Professeurs de Physique et Chimie, et consacré aux applications du rayonnement
synchrotron. Il ne sera diffusé qu’aux membres de la SFP et de I'lUdPPC ; mais vous pourrez le commander en version sur papier
(tirage limité) ou en version électronique.

En juillet, vous retrouverez la formule actuelle avec, en particulier, deux articles des Images de la Physique portant sur le sujet
de la microfluidique, un article sur les effets d’irradiation dans les matériaux, et un autre sur les phénomenes d’auto-organisation
dans les plasmas froids.

Comme annoncé dans I'éditorial du numéro 32, ce numéro de juillet et les suivants seront diffusés sur abonnement, avec un tarif
préférentiel pour les personnels des unités de recherche CNRS (voir I'encart inséré dans ce numéro et le site de la revue

www.refletsdelaphysique.fr).

Nous espérons que vous serez nombreux a vous abonner ou, mieux, a adhérer a la SFP.

Gérard Bonneaud Charles de Novion
Directeur de publication Rédacteur en chef

A PARAITRE

Le rayonnement synchrotron et ses applications

Ce numéro spécial (n° 34) de Reflets de la physique sera publié conjointement avec le Bulletin de
I’Union des professeurs de Physique et de Chimie et paraitra en mai 2013.

Apres une introduction sur les synchrotrons
a électrons, sources de lumiere, onze articles
présenteront une sélection de résultats
récents obtenus sur les synchrotrons SOLEIL
et ESRF, en imagerie, analyse de structures
a différentes échelles, et spectroscopie

des molécules et des solides. Le dossier

se conclura par un apercu des actions

de ces deux sources en direction de la
société (scolaires, grand public, patrimoine
culturel, industrie).
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© SOLEIL - Christophe Kermarec

Vue aérienne du synchrotron SOLEIL, Mise en place d'un échantillon dans une ligne

a Saint-Aubin (91). de lumiére de I'ESRF, a Grenoble (38).
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