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La Société Française de Physique  
et les jeunes 
La Société Française de Physique (SFP) vise à regrouper 
la communauté des physiciens et physiciennes dans un 
esprit collaboratif de bénévolat intergénérationnel, 
sans hiérarchie ni but lucratif. Les jeunes y ont toute 
leur place et si la SFP peut leur donner beaucoup, ils 
peuvent aussi enrichir cette dernière par leurs idées 
nouvelles, leur savoir-faire, leurs initiatives et leur 
énergie. 

Les événements organisés par les jeunes
De nombreuses actions sont portées par les jeunes au 
sein de la SFP, notamment via la Commission Jeunes, 
forte d’une trentaine de membres actifs.

French Physicists’ Tournament
Le French Physicists’ Tournament (FPT) est organisé 
par la commission depuis 2014, avec le soutien de 
l’Académie des sciences et de plusieurs autres parte-
naires (CNRS, CEA, éditeurs, etc.). Il connait une forte 
croissance et rassemble désormais tous les ans plus 
d’une cinquantaine d’étudiants de niveaux licence et 
master. Durant cinq mois, les étudiants travaillent en 
équipes avec leurs enseignants autour de problèmes 
expérimentaux ouverts ; puis les différentes équipes se 
rassemblent durant deux jours pour présenter, en anglais, 
leurs résultats, critiquer et discuter de façon constructive 
les solutions des autres équipes. Le tournoi est une 
véritable formation à la recherche, et sa préparation est 
valorisée en crédits ECTS par tous les établissements qui 
le préparent. De plus, une revue internationale est en 
cours de lancement avec EDP Sciences pour permettre 
aux étudiants de publier leurs travaux (en lien avec le 
tournoi ou non). Enfin l’équipe gagnante représente la 
France lors de l’International Physicists’ Tournament (IPT), 
cette année du 8 au 13 avril à Göteborg, en Suède !

Les Rencontres des Jeunes Physiciennes
Les Rencontres des Jeunes Physiciennes (RJP), créées en 
2013 par la section Paris-Centre, rassemblent tous les 
ans durant une journée environ 200 doctorants et post
doctorants de la région parisienne issus de tous les 
domaines de la physique (voir l’article sur les RJP 
2016, p. 40). Le but est de présenter, de façon aussi 
pédagogique que possible, un large panorama des 
thématiques actuelles à travers les présentations des 
participants. C’est aussi l’occasion d’échanger entre 
jeunes chercheurs dans un cadre moins formel que 
celui des conférences habituelles, tout en conservant 
une exigence scientifique forte. Ce sont des lieux de 
discussions et d’échanges uniques en leur genre. Dans 
l’optique de développer ces rencontres dans d’autres 
villes, nous avons rédigé un court document d’aide à 
leur organisation. Nous invitons toutes les sections 

locales intéressées à se rapprocher de la Commission 
Jeunes pour obtenir ce document et lancer de nouvelles 
RJP ! Les RJP de Grenoble ont d’ailleurs vu le jour en 2016 
avec beaucoup de succès, et une deuxième édition 
vient de se tenir le 31 mars 2017.

Le Congrès général
Dans le cadre du prochain Congrès général de la SFP 
qui se tiendra à Orsay du 3 au 7 juillet 2017, la 
Commission Jeunes organise deux sessions : la pre-
mière traitera de l’insertion professionnelle en dehors du 
monde de la recherche académique, avec notamment 
des témoignages de jeunes docteurs ainsi qu’une table 
ronde. La seconde session, préparée conjointement avec 
la Commission Enseignement, se concentrera sur la 
valorisation des compétences acquises lors du doctorat. 
Une soirée entre doctorants et postdoctorants est 
également prévue.  

Vulgarisation
La Commission Jeunes a lancé une nouvelle action 
permettant aux jeunes physiciennes et physiciens 
(chercheurs-euses et étudiant-e-s) de publier des 
articles de vulgarisation portant sur leurs recherches, 
sur son nouveau site internet (http://jeunes.sfpnet.fr). 
Ces publications offriront une formidable opportunité 
pour donner la parole aux jeunes sur des sujets qui les 
passionnent, mais aussi pour montrer aux plus jeunes la 
diversité des parcours et des sujets abordés en physique. 
Les premiers articles traiteront par exemple des méca-
nismes offerts par le rein pour filtrer l’eau, de la super-
fluidité dans un mélange de bosons et de fermions, de 
télécommunications quantiques à base de nanotubes 
de carbone, et de dualité électromagnétique.

Réseau des jeunes physicien-ne-s
Un des rôles de la Commission Jeunes de la SFP est 
aussi d’apporter des conseils quant à l’orientation des 
étudiants (masters, stages, thèses, etc.), mais aussi à 
l’insertion professionnelle des jeunes docteurs (postdocs, 
débouchés, témoignages, etc.). Dans cette optique, la 
commission est en train de mettre en place une plate-
forme en ligne – sur son site – permettant aux jeunes 
physiciennes et physiciens de rejoindre un réseau pour 
répondre aux éventuelles questions d’autres jeunes.

Beaucoup d’idées !
D’autres actions sont en train de naitre au sein de la 
commission. Citons par exemple : des visites de 
laboratoires et de grands instruments pour les étudiants 
de licence et master (en collaboration avec les sections 
et divisions de la SFP), des échanges avec nos confrères 
allemands (jDPG) et italiens (AI-SF), notamment autour 
d’ateliers transfrontaliers ou d’excursions conjointes 
(visite du CERN, par exemple).

Éditorial
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Les événements qui concernent les jeunes
Bien sûr, d’autres actions existent pour les jeunes, 
organisées par des divisions, sections ou commissions 
transverses. Citons ici trois exemples marquants.

Les Olympiades de Physique
Les Olympiades de Physique sont elles aussi une for-
mation à la recherche destinée, cette fois, aux élèves 
des classes terminales. C’est un concours scientifique 
sur un projet à caractère expérimental, qui s’adresse à 
des équipes de lycéens encadrées par un professeur. 
Le concours est reconnu par le ministère de l’Éducation 
nationale. Créées en 1991 par l’Union des Professeurs 
de Physique et Chimie et la Société Française de 
Physique qui continuent d’en être les organisateurs, les 
Olympiades de Physique France ont joué un rôle de 
pionnier dans l’émergence des concours scientifiques 
sur projet destinés aux lycéens.

Les Rencontres Physique-Entreprise-
Recherche (RPER)
Les premières Rencontres Physique-Entreprise-Recherche 
organisées par la SFP, regroupant une soixantaine 
d’entreprises et 420 doctorants et postdoctorants venus 
de toute la France, ont eu lieu à l’hôtel de ville de Paris 
le 10 mars 2017. Elles ont permis de mieux faire 
connaitre et valoriser la recherche, notamment la 
physique, faite dans les entreprises auprès des jeunes 
chercheuses et chercheurs, de faire apprécier tout le 
chemin – parfois tortueux – allant de la recherche 
fondamentale à l’innovation et de montrer combien 
l’esprit de recherche et la formation à la recherche sont 
aujourd’hui nécessaires aux entreprises.

Les journées de rencontre des jeunes chercheurs
Les journées de rencontre des jeunes chercheurs (JRJC) 
ont été créées en 1991 par la division « Champs et 
particules » de la SFP, la Société Française d’Astronomie 
et d’Astrophysique (SF2A) et la Société Belge de 
Physique (BPS). Désormais organisées par les divisions 
« Champs et particules » et « Physique nucléaire » de 
la SFP, ces journées rassemblent durant une semaine, 
tous les ans et dans un lieu toujours différent, plus d’une 
cinquantaine de doctorants et jeunes postdoctorants de 
toute la France, pour leur permettre de présenter leurs 
résultats et d’échanger avec d’autres jeunes passionnés 
dans un cadre convivial.

Les prix Jeunes Chercheurs-euses
Tous les ans, la SFP remet trois prix de thèse : les prix 
René Pellat (physique des plasmas), Saint-Gobain et 
Daniel Guinier. Ces prix récompensent de jeunes 
docteurs dont les thèses sont remarquables pour leurs 
qualités, l’originalité des résultats obtenus, et la clarté 
des présentations. 

De l’énergie à revendre !
Un nouvel esprit insufflé au séminaire  
de la SFP et à son Conseil d’administration
Récemment, le séminaire annuel de la SFP – qui réunit 
membres du Conseil d’administration (CA) et du bureau, 
responsables des divisions, commissions et sections – 
a connu un format inhabituel sous l’impulsion des 
jeunes. Le but était de sortir de ce séminaire avec une 
stratégie, des objectifs et des actions – ces dernières 
étant déclinées de manière collégiale et concrète. Le 
processus, mis en place par les jeunes, avait pour 
ambition de provoquer une effervescence intellectuelle 
collective dans une atmosphère décontractée et 
stimulante, de manière à faire émerger des idées, puis 
en débattre pour en dégager des actions à mener. 
Préparé par un CA spécial en juin 2016, ce séminaire 
s’est déroulé sur une journée et demie en décembre 
2016 et a abouti à un document finalisé au CA de mars 
2017, qui sera relayé auprès de tous dans notre revue 
Reflets de la Physique.

Avoir confiance
Les jeunes chercheuses et chercheurs représentent une 
source importante d’énergie et d’idées sur laquelle la 
SFP peut s’appuyer. Il ne faut donc pas hésiter à leur 
donner des responsabilités dans les différentes instances 
de la Société (sections, divisions, commissions), et y 
nommer un contact chargé de relayer et d’apporter un 
soutien aux actions menées par la Commission Jeunes. 
Essayer de lancer des Rencontres des Jeunes Physiciennes 
dans de nouvelles régions peut, par exemple, être une 
réelle opportunité pour fédérer et cibler les forces vives 
qui pourront s’impliquer et s’épanouir au sein de la SFP.

Maxime Harazi  
Président de la Commission Jeunes (jeunes@sfpnet.fr)

Michel Spiro 
Président de la Société Française de Physique

Les participants du French Physicists’ Tournament 2017 
(ENS Paris, 3-4 février 2017). 

Les Rencontres des Jeunes Physiciennes (CNAM, Paris, 4 novembre 2014). 
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Événement

Exposition ? Expérience ? Atelier ? La nouvelle initiative de l’Espace des Sciences Pierre-Gilles de Gennes, centre de culture 
scientifique de l’ESPCI Paris, est un peu tout cela à la fois. Aujourd’hui, le visiteur ne verra pas la même chose qu’hier  
ni que demain. Mieux, il peut lui-même contribuer à enrichir le lieu. Ce principe un peu étrange colle bien à la thématique 
choisie, la science frugale, ou low high tech, ou encore « expérience faite maison ». Autrement dit l’art et la manière  
de fabriquer des instruments scientifiques à bas coût en mêlant ingéniosité, matériel recyclé et composants électroniques.

Exposition Science frugale  
avec la participation de la Commission Physique sans frontières de la SFP 
Espace des Sciences Pierre-Gilles de Gennes, ESPCI, 10 rue Vauquelin, 75005 Paris 
Entrée libre et gratuite jusqu’au 24 juin, du mardi au samedi de 14 à 17 heures 

D’abord imaginé pour les pays en voie de développement, le 
mouvement s’étend en fait partout, soit pour l’éducation, soit 
pour aider des personnes handicapées par exemple. Bas coût ne 
veut pas dire au rabais : bon nombre des réalisations présentées 
ont été publiées dans des revues scientifiques.

La visite commence par deux tableaux noirs « d’autopsie » de 
matériel commun : le lecteur de CD et le disque dur d’ordinateur. 
Y sont accrochés tels des trophées : lentilles, lasers, aimants, 
moteurs, fils, engrenages, boîtiers... qui serviront à bien d’autres 
choses. « Comme dans le cochon, tout est bon », constate 
François Piuzzi, commissaire de l’exposition, ancien chercheur 
du CEA et actif au sein de la Société Française de Physique 
(SFP), partenaire de l’initiative.

Des ateliers
Sur sept tables sont disposés plusieurs modèles de microscopes, des 
centrifugeuses, une pipette pour doser des f luides, un stéthoscope... 
Des cartels et des QR codes expliquent les instruments et leurs 
inventeurs. Des associations, actives dans la promotion de ce 
mouvement, sont présentées : TReND in Africa (équipements 
pour universités), GynePunk (mallette d’analyse de f luides 
corporels), E-fabrik (amélioration du quotidien des handicapés), 
Woelab (FabLab togolais)... Des projets plus ambitieux, en chantier, 
sont décrits : un spectromètre pour identifier des composés 
chimiques ou une pince optique pour piéger des molécules.

Un film rappelle le lien avec les recherches et les idées du Prix 
Nobel Pierre-Gilles de Gennes, spécialiste d’expériences 
modestes. Le smartphone est roi, pour les interfaces et les 
logiciels d’analyse, mais aussi l’imprimante 3D ainsi que les 
mini-ordinateurs (Arduino et Raspberry Pi). L’ensemble est 
évidemment fort restreint en terme muséographique, mais très 
stimulant pour l’esprit.

Des ateliers ont déjà permis d’enrichir en instruments l’exposition, 
comme la transformation d’une webcam en microscope ou la 
détection de piqûres de tiques. D’autres suivront, ainsi que des 
conférences ou soirées spéciales. Jusqu’à la destruction finale, en 
juin, où il s’agira de réfléchir à « jeter proprement cette exposition ». 

sandrine.bron@espci.fr 
Site internet : www.espgg.org/science-frugale

4Contact  
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de fleur (de dimension 
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(Voir article p. 14) 
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Les cristaux liquides permettent 

d’illustrer facilement le concept 

universel de défauts  

topologiques, incontournable 

en physique de la matière 

condensée. 

Nous décrivons ici une  

expérience permettant  

de générer la texture métastable 

dite pseudo-planaire des  

cristaux liquides nématiques : 

cette texture est particulièrement 

adaptée à l’étude des défauts 

ponctuels de ceux-ci.  

On peut les y créer par paires 

monopôle-antimonopôle  

et étudier leurs collisions  

et leur section efficace  

d’annihilation. 

Cette texture est aussi douée 

de cunéitropisme, c’est-à-dire 

de la faculté de s’orienter 

dans un gradient d’épaisseur, 

dont une des conséquences 

est la formation de parois qui 

ont toutes les caractéristiques 

de solitons. 

Cristaux liquides :  
l’univers métastable  
des monopôles nématiques

Défauts topologiques 
Aujourd’hui, les concepts de défauts 

topologiques linéaires (dislocations, disin-
clinaisons, vortex supraconducteurs ou 
superfluides) ou ponctuels (monopôles 
électriques, magnétiques ou nématiques) [1] 
sont incontournables en physique de la 
matière condensée. S’agissant de concepts 
universels, il suffit de les illustrer par un 
exemple dans un de ces systèmes pour 
donner une certaine idée de ce qu’ils 
peuvent être dans tous les autres. Par la 
facilité de leur utilisation, les cristaux 
liquides se prêtent très bien à cet exercice, 
comme nous l’avions montré dans un livre 
rédigé en commun avec Patrick Oswald [2]. 
Si les défauts linéaires – disinclinaisons 
(encadré 1 et fig. E2a) – sont très faciles à 
produire dans un échantillon de cristal 
liquide nématique, la génération des 
défauts ponctuels  [3] – appelés monopôles 
(fig. E2b) – demande plus d’efforts. 

Nous allons montrer ici comment créer 
un « univers » où on peut faire naître, 
évoluer, collisionner et annihiler des paires 
monopôle-antimonopôle. Cet univers est 
la texture nématique métastable, dite 
pseudo-planaire, étudiée auparavant par 
J.M. Gilli et al. [4]. Pour commencer nous 
allons montrer comment, contrairement 
aux idées reçues, on peut rendre sa durée 
de vie pratiquement infinie. 

Cellule nématique  
d’épaisseur variable 

Notre expérience, représentée sur la 
figure  1 (p. 8), a été réalisée avec une 
cellule nématique formée d’une couche de 
cristal liquide confinée entre une lentille 
sphérique et une lame de verre plane ; 

cette cellule est elle-même placée entre un 
polariseur P et un analyseur A croisés. La 
distance de séparation h est réglable typi-
quement entre 0 et quelques mm, et elle 
augmente à cause de la convexité de la 
lentille lorsqu’on s’écarte de l’axe de la cellule. 

Les surfaces de verre ont été traitées (au 
jaune d’œuf cuit) pour orienter les 
molécules du nématique dans la direction z 
perpendiculaire aux surfaces. En volume, 
l’orientation commune des molécules, 
repérée localement par le vecteur unitaire 
n(z), doit alors se raccorder avec celle des 
molécules sur les surfaces. Dans l’état 
d’énergie libre minimale, l’orientation des 
molécules du cristal liquide est uniforme 
et parallèle à l’axe z. Cet état porte le nom 
de texture homéotrope, selon la terminologie 
introduite en 1920 par Georges Friedel 
qui a, par ailleurs, inventé l’appellation de 
« nématique » (voir encadré 2, p. 9). 

Tout expérimentateur ayant préparé des 
cellules avec cette texture homéotrope sait 
qu’elle n’est pas obtenue immédiatement 
après le remplissage de la cellule. 
L’écoulement du cristal liquide lors du 
remplissage tend en effet à orienter les 
molécules en favorisant plutôt une autre 
structure appelée pseudo-planaire (figures 
1a et 1d) ; cette structure est aussi favorisée 
par la présence à la périphérie du cristal 
liquide d’un ménisque d’interface auquel les 
molécules sont également perpendiculaires. 
À l’instar de la texture homéotrope, la tex-
ture pseudo-planaire satisfait les conditions 
aux limites (n perpendiculaire aux plaques 
de verre) mais, en volume, la direction 
commune des molécules n(z) tourne de π 
entre les deux plaques (figures 1a et 1d).

Pawel Pieranski (pawel.pieranski@u-psud.fr) 
Prix Félix Robin 2015 de la Société Française de Physique 
Laboratoire de physique des solides, Bât. 510, Université Paris-Sud, 91405 Orsay 

>>>
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4�Les cristaux liquides nématiques et leurs propriétés

Un nématique est un type particulier de cristal liquide, aux molécules allongées et 
généralement organiques. Au lieu d’être aléatoires comme dans un liquide isotrope, 
les orientations de ces molécules sont majoritairement parallèles à un vecteur unitaire n 
appelé directeur (fig. E1). Par contre, d’une part les positions des centres de gravité de 
ces molécules sont aléatoires au lieu d’être ordonnées comme dans un cristal et, d’autre 
part, elles peuvent s’écouler comme dans un liquide ordinaire. La direction n ou - n du 
directeur est sans importance, car la phase nématique n’a pas de polarisation spontanée. 
Dans un nématique sans défauts, l’orientation du directeur n est uniforme ou varie 
lentement dans l’espace. Les échantillons nématiques « réels » présentent fréquemment 
des défauts sous forme de lignes (par exemple les disinclinaisons de la figure E2a) ou de 
points (par exemple les monopôles de la figure E2b), autour desquels l’orientation du 
vecteur n varie rapidement ; le nom de nématique vient d’ailleurs des défauts linéaires 
qui apparaissent au microscope comme des fils (nêma en grec), flottant dans le liquide.

Les cristaux liquides nématiques sont généralement biréfringents, avec un indice optique différent suivant l’orientation de la polarisation 
de la lumière. Dans la texture homéotrope au centre des figures 1a et 1b où le vecteur n est parallèle à z, un faisceau lumineux parallèle 
à l’axe z se propage comme dans un milieu isotrope car sa polarisation est perpendiculaire à n. Si la lumière incidente est polarisée 
rectilignement et si l’axe de l’analyseur A est perpendiculaire à celui du polariseur P (polariseurs croisés), la zone correspondante à la 
sortie de l’analyseur A est noire (fig. 1c). Dans la zone pseudo-planaire, au contraire, le directeur n est incliné par rapport à la direction 
z de propagation de la lumière : la lumière à la sortie de l’échantillon n’est généralement plus arrêtée par l’analyseur, car sa polarisation 
est elliptique (elle combine deux composantes propres de polarisation correspondant à des indices optiques différents). 

disin
cli

nais
on

n

z

y
x

monopôle
hyperbolique

n

E2. Défauts topologiques de la phase nématique. 
a) Défaut linéaire appelé disinclinaison. Le schéma représente 
les orientations des molécules dans un plan orthogonal à la 
disinclinaison. Les lignes de champ (en bleu) sont, par définition, 
tangentes en tout point au directeur n et, ainsi, localement 
parallèles aux molécules. La disinclinaison est donc une singularité 
linéaire du champ du directeur. 
b) Défaut ponctuel appelé monopôle hyperbolique, car les lignes du 
champ du directeur n dessinées en bleu ont la forme d’hyperboles 
dont l’une des asymptotes est parallèle à l’axe z. L’autre asymptote 
est radiale et perpendiculaire à l’axe z. Ce monopôle hyperbolique 
a une symétrie de révolution autour de l’axe z. On le retrouve sur 
les schémas d et e de la figure  1. Les monopôles nématiques 
peuvent avoir d’autres structures, comme nous en verrons un 
exemple dans la figure 5d. 

E1. Orientation des molécules dans la phase 
isotrope et dans la phase nématique. 
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Dans la texture pseudo-planaire, les 
molécules du cristal liquide ne sont pas 
parallèles entre elles partout comme elles 
le sont dans la texture homéotrope, ce qui 
fait augmenter l’énergie libre du système. 
L’écart par rapport à l’orientation uniforme 
d’énergie minimale s’exprime au premier 
ordre par la « vitesse spatiale » de rotation 
dθ/dz ≈ π/h, où θ est l’angle du vecteur n 
avec l’axe z. 

L’accroissement de l’énergie libre par 
unité de volume qui en résulte s’écrit 
fél = (K/2)(π/h)2 ou bien, après l’intégra-
tion sur l’épaisseur h, Fél  =  (K/2)(π2/h) 
par unité de surface (K est une constante 
d’élasticité, dite d’Oseen-Frank). 

Surprises, ou « le diable  
est dans les détails » 

Ayant préparé quelques dizaines de cellules 
homéotropes tout au long de ma carrière, 
j’étais convaincu que la texture pseudo-
planaire, déformée, mise en compétition 
avec la texture homéotrope, homogène, 
« perd » irrémédiablement pour des raisons 
énergétiques et qu’il suffit d’attendre une 
demi-heure pour obtenir une belle texture 
homéotrope optiquement uniaxe.

Or, récemment, pendant une étude des 
disinclinaisons captives sur des fibres 
polymériques une surprise est survenue : 
dans un échantillon inhabituellement 
épais (2 mm au lieu de 0,2 mm), la texture 
homéotrope a été éliminée par la texture 
pseudo-planaire.

L’explication de ce phénomène est simple 
et elle était connue de J.M. Gilli et al. [4]. 
Dans le bilan énergétique de la cellule où 
les deux textures coexistent (figures 1 a, b 
et c), il faut tenir compte non pas d’une 
mais de deux contributions. La première 
concerne les énergies de déformation 
élastique par unité de surface Fél dont nous 
venons de discuter : celle de la texture 
homéotrope homogène est nulle, tandis 
que celle de la texture pseudo-planaire est 
positive, Fél = (K/2)(π2/h), et varie comme 
1/h. Dans la géométrie circulaire des 
figures 1a-b, cette énergie par unité de 
surface peut être aussi vue comme une 
force par unité de longueur qui agit sur la 
frontière entre les deux textures et tend à 
augmenter le rayon Rd de la texture 
homéotrope.
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1. Compétition entre les textures homéotrope et pseudo-planaire dans un échantillon de nématique confiné entre une lentille et une lame plane, avec 
ancrage homéotrope (perpendiculaire aux parois) des molécules. 
(a, b, d, e) Schémas dans le plan vertical xOz (a, d) et horizontal xOy (b, e) de la structure du cristal liquide. En bleu : lignes de champ du directeur n (le champ à l’intérieur 
du petit rectangle bleu dans (a) est le même que dans la figure E2a). Le vecteur d est la composante azimutale (i.e. dans le plan (x,y)) du directeur n.  
(c, f) Vues de dessus entre polariseurs croisés (A et P) et avec un éclairage suivant l’axe Oz des structures représentées respectivement dans (a, b) et (d, e). 
(a, b, c) Coexistence d’une texture homéotrope (en blanc dans (a, b) et disque noir dans (c)) et d’une texture pseudo-planaire (en jaune dans (a, b), franges colorées et croix 
noire dans (c)), séparées par une ligne de disinclinaison (en orange). 
(d, e, f) Structure pseudo-planaire (mêmes présentations que dans (a, b, c)) avec un monopôle résiduel au centre (en orange). Dans l’image f, les flèches en bas à droite 
représentent les orientations des polarisations pour le polariseur P et l’analyseur A.  
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La deuxième contribution est celle de la 
tension T(h) de la disinclinaison. Elle crée 
une force de Laplace T(h)/Rd centripète 
qui tend à diminuer le rayon Rd.

L’issue de la compétition entre les deux 
forces dépend de l’épaisseur  h et, dans 
notre échantillon inhabituellement épais, 
la texture pseudo-planaire a éliminé la 
texture homéotrope en laissant cependant 
un vestige : le monopôle résiduel (figures 
1 d, e et f) résultant de l’effondrement de 
la disinclinaison. Remarquons que la 
structure de ce monopôle est la même que 
celle du monopôle de la figure E1b. Nous 
allons en reparler à la fin de l’article.

Après cette première surprise est venue 
une seconde : l’étonnante robustesse de la 
texture pseudo-planaire ; en effet, on pourrait 
croire qu’en diminuant l’épaisseur de la 
cellule on permettrait à la texture homéo-
trope de redevenir championne comme 
d’accoutumée. Cependant, en s’imaginant 
cela on oublie que la texture homéotrope 
est absente de la cellule. Pour rendre 
possible sa nucléation, il faudrait réduire 
l’épaisseur h à moins d’un micromètre. En 
conséquence, en prenant garde de ne pas 
trop réduire l’épaisseur h de la cellule, nous 
avons pu soumettre la texture pseudo-
planaire à quelques expériences qui ont 
révélé ses remarquables propriétés. 

Cunéitropisme 
La première de ces propriétés est le  

cunéitropisme, c’est-à-dire, selon l’étymologie 
(du latin cuneus = coin) de ce néologisme 
(voir l’encadré 2), que l’orientation moyenne 
des molécules devient parallèle au gradient 
d’épaisseur. Nous allons montrer que c’est 
bien le cunéitropisme qui est à l’origine de 
la figure d’interférence visible sur la figure 
1f, obtenue par observation de l’échantillon 
(selon l’axe z) placé entre un polariseur et 
un analyseur croisés. Pour simplifier la 
discussion, nous allons utiliser l’image de 
la figure 1f mais obtenue avec une lumière 
monochromatique.

Pour commencer, remarquons que, sur 
l’image de la figure 1f obtenue avec une 
lumière blanche, on distingue d’abord un 
système de franges circulaires colorées qu’on 
appelle isochromes. Sur la figure  2, 
obtenue avec une lumière monochroma-
tique, les isochromes sont aussi circulaires 
mais noires. L’optique des milieux aniso-
tropes nous enseigne en effet qu’on a une 
différence Δn entre les indices optiques 
pour la propagation des rayons lumineux 
de polarisation parallèle et perpendiculaire 
à la projection d de l’orientation des 
molécules sur le plan xOy. On a donc, après 
le passage dans la cellule, un déphasage 
δN = 2π h(r) Δn/λ entre ces deux types de 

rayons (r est la distance à l’axe). Les iso-
chromes noires correspondent donc aux 
valeurs de r pour lesquelles δN = (2N+1) π 
(N  =  0, 1, 2...). À biréfringence Δn 
constante, ces isochromes noires sont 
donc bien des franges circulaires sur les-
quelles r et h sont constants. Le gradient 
d’épaisseur g = ∇h, qui leur est perpendi-
culaire, est, lui, orienté radialement et diri-
gé vers l’extérieur (fig. 1f et fig. 2). 

Les quatre autres franges noires sont 
radiales et forment une croix. Appelées 
isogyres (traduction de « même rotation »), 
ces franges marquent les points où le 
vecteur d caractérisant l’orientation 
azimutale des molécules est parallèle ou 
perpendiculaire à la polarisation imposée 
par P (fig.  1f et fig.  2). L’expérience 
montre d’ailleurs bien que, quand on fait 
tourner de concert les polariseurs A et P, 
ces isogyres suivent leur rotation. 

Modèle analogique  
du cunéitropisme 

On peut comprendre simplement le 
cunéitropisme à l’aide d’une expérience 
analogique modélisant la structure pseudo-
planaire locale entre une lentille et un plan : 
pour simplifier, la lentille est représentée 
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2. Effet du cunéitropisme  : orientation de la 
texture pseudo-planaire par le gradient d’épaisseur. 
Cette image de la texture pseudo-planaire est similaire 
à celle de la figure 1f, mais ici elle est obtenue en 
lumière polarisée monochromatique. Les franges 
d’interférence circulaires appelées isochromes sont les 
lignes d’égale épaisseur h. Les quatre franges radiales 
appelées isogyres indiquent que la texture pseudo-
planaire est disposée radialement. La projection d de 
l’orientation des molécules sur le plan xOy est donc 
parallèle au gradient d’épaisseur (d // g). 

4�Complément terminologique  

sur les cristaux liquides nématiques  

L’article de Pawel Pieranski illustre le débat autour de la création en science de mots 
nouveaux en français, dont les Reflets de la physique (n°46, p. 46, et n°49, p. 41) se sont 
fait l’écho, débat lié à la question de l’usage du français en sciences aujourd’hui, alors que 
les découvertes sont d’abord publiées en langue anglaise. 
L’effort de terminologie et de néologie a été très important dans le domaine de la matière 
molle, et en particulier des cristaux liquides, depuis les travaux de Georges Friedel et 
Charles Mauguin dans les années 1930. Il s’est traduit par la création de mots nouveaux 
tels que smectiques, mésophases, gouttes à gradins, structure en chevrons... qui sont 
passés dans la langue internationale et ont contribué à rendre compte d’une activité très 
féconde en France. Cet effort s’est prolongé dans les travaux de Pierre-Gilles de Gennes, 
avec de nombreux emprunts au vocabulaire classique du français (éponges, pincements, 
cloques, reptation...). 
Pawel Pieranski nous en donne plusieurs exemples aujourd’hui avec, notamment, le mot 
« cunéitropisme ». Cette volonté accompagne alors une recherche où l’image est parti-
culièrement riche et essentielle pour la compréhension : le mot prolonge l’image. Mais 
elle identifie aussi le créateur de la recherche. Cette pratique peut-elle être généralisée ? 

Étienne Guyon(*) et Danielle Candel(**)
(*) Laboratoire PMMH, ENS Paris

(**) Histoire des théories linguistiques, Université Paris 7
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par le plan tangent au point considéré, qui 
forme un angle α avec l’autre plan (fig. 3a). 
Le modèle mécanique (fig. 3b) est formé 
de deux baleines de parapluie (ligne CFA 
sur la figure  3b) représentant les deux 
lignes de champ du directeur n montrées 
dans la figure  3a  : leur élasticité simule 
celle du directeur n, tandis que la tangente 
locale correspond à son orientation. Deux 
extrémités des baleines sont tangentes à leur 
point de jonction F, et elles sont perpen-
diculaires à leurs deux autres extrémités 
aux côtés AB et CD d’un cadre support 
représentant les deux plans de la figure 3a ; 
on reproduit ainsi l’ancrage homéotrope 
du cristal liquide, et l’angle φ entre ACF 
et le plan du cadre (équivalent à l’angle φ 
du schéma 3a) reste libre de varier (voir 
légende de la figure 3b). 

En faisant varier l’angle φ, on constate que 
la position la plus favorable énergétiquement 
correspond à φ = 0 ; par ailleurs, la force 
de rappel lorsqu’on s’en écarte augmente 
lorsqu’on fait varier α en déformant le 
cadre. Si l’angle α était 0, la rotation de la 
« fourche » AFC serait libre, car l’énergie 
de déformation élastique des baleines, qui 
est de l’ordre de Fél = (K/2)(π2/h), serait 
indépendante de son orientation azimutale. 

En revanche, lorsque l’angle α n’est pas 
nul, il faut remplacer π par π - α cosφ dans 
l’expression de Fél et on obtient au premier 
ordre en α : 

Fél = (K/2)(π2/h) - K(απ/h) cosφ. 
Le minimum de cette énergie élastique est 
alors obtenu pour φ = N*2π (N = 0, 1, 2...). 

Pour la texture pseudo-planaire de la 
figure 3a, le minimum d’énergie libre est 
obtenu pour ces mêmes valeurs de φ  :  
d est alors parallèle au gradient d’épaisseur 
g et c’est donc celui-ci qui lève la dégéné-
rescence azimutale de la texture. Dans un 
échantillon formé entre une lentille sphé-
rique et une lame plane, l’axe x est rem-
placé par la direction radiale : on favorise 
donc la texture pseudo-planaire orientée 
radialement. Les textures des figures 1f et 2 
correspondent bien au minimum N =  0 
du terme cunéitropique. 

Paroi de 2π = soliton 
Nous venons de voir que, de façon 

générale, la texture pseudo-planaire radiale 
est favorisée pour les angles azimutaux 
multiples entiers de 2π  : φ(r)  =  N2π, 
N = 0, 1, 2... Près du ménisque, la solution 
φ  =  0 s’impose à cause de l’ancrage 

homéotrope à l’interface nématique/air 
(n perpendiculaire à cet interface)  ; par 
contre, à une distance suffisante du 
ménisque, on peut imposer un autre choix, 
par exemple N = 1.

Pour ce faire, on soumet la texture radiale 
homogène, comme celle des figures 1e, 1f 
et 2, à un champ magnétique horizontal 
suffisamment fort, tournant lentement 
dans le plan de l’échantillon. L’expérience 
montre  [6] qu’après un tour complet du 
champ, suivi de sa suppression et d’une 
relaxation d’une minute, on voit apparaître 
dans la texture pseudo-planaire une « paroi » 
circulaire (fig.  4a) : cette paroi contient 
quatre isogyres sombres correspondant 
chacune à des orientations constantes de la 
composante azimutale d de n et espacées 
de π/2. En dehors de la paroi, les isogyres 
se raccordent à des lignes radiales disposées 
à 90° les unes des autres et situées au 
milieu des zones sombres. Chacune de ces 
isogyres est marquée par une ligne conti-
nue d’une couleur différente dans la figure 
4a et les orientations correspondantes de d 
sont indiquées par des flèches blanches 
dans la figure 4b, qui est l’agrandissement 
du petit rectangle en tirets dans l’image 4a. 
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3. Modélisation du cunéitropisme de la texture pseudo-planaire. 
(a) Vue de la structure pseudo-planaire d’un nématique entre deux plans formant un angle α et modélisant localement l’espace entre une lentille et un plan ; les axes x et 
y correspondent respectivement aux directions radiale et orthoradiale pour la lentille, et l’axe z est normal au plan médian au point considéré. Courbes bleu foncé : lignes de 
champ du directeur n situées dans un plan contenant l’axe z et formant un angle φ avec xOz. Ces lignes de champ aboutissent aux intersections de l’axe z avec les deux plans. 
(b) Modèle analogique mécanique. ABCD = cadre de support. α = angle ajustable entre AB et CD. AFC : baleines de parapluie tangentes en leur point de jonction F et 
maintenues perpendiculaires à AB et CD en leur point d’attache par des roulements à billes qui leur permettent de tourner (φ = angle entre AFC et le plan du cadre ABCD). 
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Nous savons que les isogyres noires sont 
les lieux géométriques où le vecteur d est 
parallèle ou perpendiculaire à la polarisation 
imposée par P  ; à partir des figures 4a et 
4b et en utilisant cette règle, nous allons 
démontrer que d tourne de 2π lorsqu’on 
traverse la paroi. Commençons par la plage 
noire à gauche de l’image 4b, juste avant 
la paroi et marquée par le trait jaune  : 
l’orientation du vecteur d (flèche blanche 
à gauche) y est celle de l’axe r (fig. 4a). Au 
milieu de la plage noire suivante (trait 
rouge dans la figure  4b), le vecteur d a 
tourné de π/2 (flèche blanche). Entre les 
deux, le vecteur d tourne continûment de 
0 à π/2, en passant par π/4 au milieu de la 
première zone claire de la paroi (flèche 
blanche dans la figure 4b). En continuant 
de cette façon, on trouve que l’angle φ varie 
au total de 2π quand on traverse la paroi et 
on retrouve une autre ligne jaune corres-
pondant à la même orientation (à 2π près). 

Il nous reste à comprendre quel mécanisme 
détermine la largeur ξ de la paroi (fig. 4a). 
Nous allons le faire au moyen d’un autre 
modèle mécanique : une file de pendules 
de masse m et de longueur L représentée sur 
la figure 4c. Ce modèle est une représen-

tation pédagogique classique d’un soliton, 
supposé ici statique. L’angle des pendules 
avec la verticale est appelé θ et est équivalent 
à l’angle φ entre d et le gradient d’épaisseur. 
L’état de plus faible énergie (équivalent du 
cas N = 0) correspond à une orientation 
verticale vers le bas de tous les pendules. Si 
on fait tourner de 2π une des extrémités 
de la chaîne de pendules (et si la tige de 
couplage n’est pas trop rigide), on obtiendra 
la configuration de la figure 4c qui est 
l’équivalent du cas N = 1 et subsiste même 
si on arrête d’agir sur les pendules. 
L’énergie globale du système associe la 
variation d’énergie potentielle de pesanteur 
des masses par rapport à leur position de 
base θ  =  0  : Eg  =  -mgL cos[θ(x)], et 
l’énergie élastique associée à la torsion de 
la tige. Cette torsion est proportionnelle à 
(Δθ/Δx)2, où Δθ est l’angle entre deux 
pendules voisins et Δx la distance qui 
les sépare. Ces deux termes sont respective-
ment analogues au terme cunéitropique 
Fc  =  -K (α/h) cos[φ(x)] et à un terme 
proportionnel à (dφ/dr)2 dans la texture 
pseudo-planaire ; ce dernier terme corres-
pond à l’énergie élastique associée au 
gradient radial de l’orientation du champ d. 
Dans ce modèle mécanique, la variation 

de θ avec la distance x et, donc, la largeur 
suivant x de la zone perturbée (équivalente 
à la largeur de paroi ξ qui est toujours 
supposée << R) sont obtenues en mini-
misant l’énergie globale. 

Nous obtenons de même l’expression de 
l’énergie de la paroi intégrée sur r : 
Ftot ≈ ∫[(K’/2)h(dφ/dr)2 - K(απ/h)cosφ]dr 
(ici, K’ est une constante élastique). La 
minimisation de cette fonctionnelle conduit 
à l’équation de sine-Gordon, omniprésente 
dans la théorie des solitons : 

d2φ/dr2-(1/ξ2)sinφ = 0, 
où ξ = h[(K’/K)(1/πα)]1/2. La largeur de 
la paroi dépend donc à la fois des valeurs 
locales de l’épaisseur h(R) de la cellule et 
de l’angle α(R) : celles-ci sont facilement 
prédites pour toutes les valeurs de R à 
partir du rayon de courbure de la lentille 
et de sa distance au plan. L’énergie totale de 
la paroi est proportionnelle à sa longueur 
2πR : le rayon R diminue donc au cours du 
temps pour réduire cette énergie et devient 
nul au bout d’une vingtaine d’heures. 

Nous avons pu vérifier expérimentale-
ment, en mesurant la variation de ξ avec R, 
que la valeur de ξ correspondait bien à 
l’expression ci-dessus [6]. 
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4. Paroi de 2π d’une texture pseudo-planaire et analogie avec un soliton. 
(a) Vue entre polariseur et analyseur croisés (flèches en haut et à gauche) d’une texture pseudo-planaire contenant une paroi de 2π circulaire. Traits colorés : lignes 
isogyres correspondant à des angles de la composante horizontale d du directeur avec le polariseur égaux à 0, π/2, π et 3π/2. La largeur ξ de la paroi est indiquée par 
des flèches bleues. 
(b) Agrandissement de la partie de la figure (a) à l’intérieur du rectangle en tirets à droite. Les codes de couleur sont les mêmes que dans la figure (a). 
(c) Analogue mécanique des parois de 2π : soliton sur une chaine de pendules couplés par une tige élastique, sur laquelle ils sont fixés rigidement et dont l’énergie 
gravitationnelle – mgL cos[θ(x)] est analogue au terme cunéitropique de la texture pseudo-planaire – K(α/h) cos[φ(r)]. 
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Annihilation des paires  
monopôle-antimonopôle 

Des manipulations appropriées de la tex-
ture pseudo-planaire au moyen d’un champ 
magnétique et d’un écoulement permettent 
de créer de façon contrôlée des paires de 
défauts ponctuels telles que celle de la 
figure 5a  [5]. L’analyse de cette image 
permet de comprendre que les structures 
tridimensionnelles des deux défauts peuvent 
être obtenues par des déformations conti-
nues à partir de celle du monopôle hyper-
bolique de la figure E2b. Le défaut noté 
« -2π » sur la figure 5a et dont la structure 
est montrée sur la figure 5c, n’est rien 
d’autre que ce monopôle tourné de π/2 
autour de l’axe x  ; la structure du défaut 
noté « +2π » (fig. 5d) s’en déduit, elle, par 
la rotation locale du champ du directeur 
autour de l’axe z.

Sur la figure 5a, les deux défauts sont liés 
par une paroi de 2π (schématisée sur la 
figure 5b) similaire à celle de la figure 4. 
Cette paroi tend à réduire sa longueur, ce 
qui attire les défauts l’un vers l’autre de 
sorte que leur collision est inévitable. 

Nous avons étudié de telles collisions 
dans des structures (fig. 5e-f-g) obtenues 
en faisant tourner d’un grand nombre de 
tours le champ magnétique qui crée les 
parois (au lieu d’un seul tour dans la 
figure 4). On obtient alors un feuilletage 
de nombreuses parois juxtaposées, toutes 
perpendiculaires au gradient g de la phase φ. 
Ces structures planaires contiennent des 
défauts du même type que ceux de la 
figure 5a : on voit ainsi sur la figure 5e une 

paire de défauts (2π et -2π) qui se déplacent 
en sens inverse parallèlement aux parois 
(et donc perpendiculairement à g). Dans 
la figure 5e, on a une collision des deux 
défauts qui entraine une annihilation de la 
paire (dernière image), mais cette issue 
fatale n’est pas inéluctable : le résultat de la 
collision dépend de la distance entre les 
trajectoires, comme on peut le comprendre 
d’après les vues 5g et 5h qui montrent les 
trajectoires des différentes isogyres. Ainsi, 
dans la configuration de la figure 5g, où la 
distance est plus grande que dans le cas 5f 
correspondant à l’annihilation, les deux 
monopôles de la paire se rencontrent sans 
s’annihiler. 

En répétant l’expérience, on arrive à la 
conclusion que l’annihilation a lieu lorsque 
la différence de phase Δφ entre les trajec-
toires est inférieure à π, alors qu’elles se 
croisent simplement si Δφ > π. Comme la 
distance transverse qui correspond à une 
variation de phase de π est égale à ξ/2, on 
peut alors définir une «  section efficace » 
de collision ρ  =  ξ/2  : c’est la limite 
inférieure de la distance entre trajectoires 
au-delà de laquelle on n’a pas d’annihilation 
(cette section efficace a la dimension d’une 
longueur, car on a affaire à une structure 

bidimensionnelle). De plus, ρ est reliée à 
la vitesse v de propagation des monopôles 
par ρ = Aπ/v (A est une constante) : on 
observe, en effet, expérimentalement que 
v est proportionnelle au gradient local de 
la phase, avec v = A dφ/dr = 2πA/ξ. 
La longueur d’onde ξ de la texture pseudo-
planaire enroulée joue alors un rôle 
analogue à celui de la longueur d’onde de 
de Broglie λ = h/(mv) pendant les colli-
sions de neutrons lents avec des noyaux 
atomiques [6]. ❚

Sans être cités explicitement, les noms de Jacques Friedel 
et Pierre-Gilles de Gennes apparaissent en filigrane 
sur toutes les pages de cet article. Au Laboratoire de 
Physique des Solides d’Orsay comme dans bien d’autres 
lieux, ils ont su favoriser un dialogue fructueux entre 
les disciplines de la matière condensée. Les concepts 
de défauts topologiques représentent des éléments 
importants du langage unificateur de ce dialogue.
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5. Estimation de la section efficace de l’annihilation des paires monopôle-antimonopôle nématiques. 
(a) Vue entre polariseurs croisés d’une paire monopôle-antimonopôle créée dans une structure pseudo-planaire. Les deux défauts sont liés par une paroi de 2π équivalente 
à celle de la figure 4. (b) Schéma du champ d déduit de la photo (a). (c) et (d) Structures tridimensionnelles de l’antimonopôle (c) et du monopôle (d). (e) Collision et annihilation 
d’une paire monopôle-antimonopôle en mouvement. (f) – (g) Structure des isogyres autour d’une paire monopôle-antimonopôle pour deux distances différentes entre 
les trajectoires. (h) Collision d’une paire sans annihilation. Dans les images (a), (e), (f), (g) et (h), les flèches blanches représentent la vitesse de déplacement des monopôles. 
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La formation de dunes sédimentaires réclame la présence de grains et de vents 
assez forts pour les transporter le long du sol. Or, les comètes ne possèdent pas 
d’atmosphère dense et constante comme sur Terre. La caméra OSIRIS embarquée 
sur la sonde Rosetta a pourtant montré sur la comète Tchouri (67P/Churyumov-
Gerasimenko) la présence de structures, espacées d’une dizaine de mètres, 
rappelant des dunes. Elles se trouvent sur les lobes de la comète ainsi que sur 
le cou qui les relie. La comparaison d’une paire de photos prises d’un même 
endroit, à 16 mois d’intervalle, prouve de plus que les dunes se sont déplacées 
et qu’elles sont donc actives.

Face à cette surprise, des chercheurs du laboratoire Physique et mécanique des 
milieux hétérogènes (CNRS/ESPCI/UPMC/Univ. Paris Diderot) ont étudié les 
photos disponibles et modélisé le dégazage de vapeur. Ils ont montré qu’il existe 
en réalité un vent le long de la surface de la comète. Il est dû à la différence de 
pression entre le côté ensoleillé, où la glace de surface peut se sublimer grâce 
à l’apport d’énergie par le rayonnement solaire, et la face où il fait nuit. Cette 
atmosphère transitoire reste très ténue, avec une pression maximale 100 000 fois 
plus petite que sur Terre, au périhélie, le moment où la comète est au plus près 
du Soleil. Cependant, la gravité est elle-même très faible, et l’analyse des forces 
exercées sur les grains de la surface de la comète montre que ces vents 
thermiques peuvent transporter des grains de taille centimétrique, dont la présence 
est confirmée par les photos du sol. Les conditions nécessaires pour permettre 
la formation des dunes, des vents capables de transporter des grains le long du 
sol, sont donc réunies à la surface de Tchouri. 

Ces travaux, publiés dans la revue PNAS [1], représentent une avancée dans la 
compréhension des différents processus à l’œuvre à la surface des comètes. 

Le mouvement brownien désigne le déplacement aléatoire d’une grosse particule lorsqu’elle est immergée dans un fluide, 
comme de l’eau, et se retrouve soumise aux chocs avec les molécules du fluide. Ce phénomène de diffusion des particules, 
décrit par Jean Perrin et Albert Einstein, résulte de l’agitation thermique des molécules. Grâce au coefficient de diffusion établi 
par Einstein, il est admis que le mouvement brownien des petites particules est plus rapide que celui des grosses particules, 
car celles-ci sont ralenties par leur friction plus importante avec le fluide. Mais qu’en est-il dans des fluides plus complexes 
que l’eau, tels que les gels, les cristaux liquides ou les milieux vitreux, ces environnements denses où les possibilités de 
déplacement sont limitées ?

C’est ce que des spécialistes de la matière molle du Centre de recherche Paul Pascal de Bordeaux et de l’université de Louvain 
en Belgique ont voulu déterminer. Par une approche originale utilisant des virus dont la taille peut être fixée par manipulation 
génétique, ils ont reproduit un environnement complexe organisé en couches composées d’un assemblage de particules en forme 
de bâtonnets (les virus). Après avoir inséré dans ce système lamellaire des bâtonnets plus longs, ils ont étudié individuellement 
leur mouvement par microscopie optique de fluorescence. Résultat : dans ce milieu, les longs bâtonnets peuvent se déplacer 
plus rapidement que ceux qui les entourent, pourtant plus courts [1]. La raison ? La taille choisie pour les longues particules, 
1,3 fois supérieure aux autres. Grâce à cette taille dite non-commensurable, c’est-à-dire qui ne correspond ni à la taille 
caractéristique des particules environnantes ni à ses multiples, les grandes particules doivent s’insérer dans plusieurs couches 
et sont ainsi moins contraintes. En disposant d’un plus grand volume libre, elles peuvent alors se déplacer plus vite.

Et ce n’est pas par hasard si les chercheurs se sont intéressés à cette organisation lamellaire ; elle modélise en effet une structure 
très répandue dans le monde vivant : les membranes biologiques, elles-mêmes formées d’une double couche de molécules 
lipidiques. Pour l’heure très fondamentaux, ces travaux pourraient bien stimuler les recherches pour élaborer des particules 
capables de se déplacer très rapidement dans les membranes cellulaires et ainsi permettre d’envisager des modes d’administration 
de médicaments plus rapides et donc plus efficaces…

De surprenantes dunes sur la comète Tchouri

Mouvement brownien : l’exception qui confirme la règle

Communiqué de presse du CNRS du 22 février 2017

Actualité scientifique du CNRS (interface physique-chimie) du 2 mai 2017
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Brèves

À gauche, une photo de la comète Tchouri où l’on 
distingue le dégazage de vapeur d’eau qui entraîne 
des poussières (© ESA/Rosetta/NAVCAM). 
À droite, la région du cou entre les deux lobes de la 
comète. On y observe différents types de relief, dont 
des dunes à gauche (cercle rouge), dans la zone sableuse. 
(© ESA/Rosetta/MPS for OSIRIS Team MPS/UPD/LAM/IAA/SSO/INTA/UPM/DASP/IDA)
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La nature crée des formes  

fascinantes comme  

les « jardins chimiques »,  

structures minérales  

rappelant de frêles brindilles 

miniatures. Ces jardins,  

façonnés par une réaction  

de précipitation, interpellent 

depuis des siècles par  

leur beauté tant admirée  

par le public des fêtes  

de la science [1]. Les jardins 

chimiques pourraient être 

une clé vers de nouvelles 

applications en science  

des matériaux, en catalyse, 

voire dans la compréhension 

de l’origine de la vie  sur Terre. 

Nous avons pu obtenir une 

grande variété  

de formes de ces jardins  

par des réactions chimiques 

en milieu confiné (fig.1). 

Notre étude permet de mieux 

comprendre la croissance  

de matériaux solides  

en condition de non-équilibre. 

Mise en relief des jardins 
chimiques par confinement

La chimie offre de beaux exemples de 
structures solides créées par précipitation 
avec, parmi celles-ci, les spectaculaires 
« jardins chimiques ». On appelle réaction 
de précipitation une réaction dont le pro-
duit, nommé « précipité  », est un solide, 
amorphe ou cristallin (dans le cas d’une 
cristallisation). Ce solide peut, suivant sa 
densité par rapport à la phase aqueuse, soit 
rester en suspension soit se déposer au fond 
du récipient. Un exemple de solide se 
formant à partir de substances en solution 
est le calcul rénal, dû à la cristallisation de 
sels minéraux en concentration trop 
importante dans des urines. Si de plus, ces 
précipitations se couplent à un transport 
de matière, d’autres structures peuvent se 
développer. Ainsi, les stalactites sont des 
concrétions qui, par exemple, se forment 

au niveau de fissures dans la voûte d’une 
grotte : ils résultent de la cristallisation 
lente et progressive de sels, le plus souvent 
calcaires, provenant de la dissolution des 
roches.

Dans les deux exemples précédents, le 
processus de formation du solide est le 
même : la concentration en sels minéraux 
dépasse à un moment donné la limite de 
solubilité pour des conditions thermody-
namiques données, si bien que les sels 
commencent à précipiter et l’on observe 
alors l’apparition d’une phase solide.

Les réactions de précipitation sont connues 
pour pouvoir générer des structures 
régulières comme, par exemple, les motifs 
de Liesegang consistant en des anneaux 
concentriques de précipité, observables sur 
certaines roches. Pour les obtenir en 

Florence Haudin(1,2,3) (florence.haudin@espci.fr), Fabian Brau(1) et Anne De Wit(1) 
(1) Université libre de Bruxelles (ULB), Unité de Chimie Physique Non Linéaire, CP 231, Faculté des Sciences,  
1050 Bruxelles, Belgique 
(2) Institut Langevin, Laboratoire Ondes et Images (LOA), UMR CNRS 7587-ESPCI, 5 rue Jussieu, 75005 Paris 
(3) Laboratoire de Physique et Mécanique des Milieux Hétérogènes (PMMH), UMR CNRS 7636-ESPCI-UPMC-UPD,  
10 rue Vauquelin, 75005 Paris 

5 mm

1. Un exemple de forme singulière colorée, observée dans un jardin chimique en milieu confiné. 
Ce type de structure, qui fait penser à des cintres ou à des boomerangs, est obtenu pour des concentrations en sel 
métallique intermédiaires entre celle des spirales et celle des filaments (le long de la colonne 5 du diagramme 
de la figure 5, p. 17). 



laboratoire, il suffit de verser une solution 
de sel métallique (tel que du nitrate 
d’argent, par exemple) dans un tube à essai 
préalablement rempli d’un gel contenant 
un second réactif (comme le dichromate 
de potassium) : la précipitation produit les 
premiers anneaux au bout de plusieurs 
heures, tandis que les suivants continuent 
de se former au-delà de plusieurs jours. 
L’utilisation d’un gel fait que le processus 
de formation du solide sera très lent, 
puisqu’il n’y a pas de mouvement de 
convection dans le fluide et que seule la 
diffusion peut agir pour mettre les réactifs 
en contact.

Les jardins chimiques, quant à eux, ne 
font pas intervenir de gel et se développent 
plus rapidement (sur des échelles de temps 
de l’ordre de l’heure). Ils sont obtenus en 
déposant une « graine » solide de type sel 
métallique dans une solution aqueuse 
basique à partir de laquelle des concrétions 
minérales commencent à « pousser » grâce 
à une réaction de précipitation. Ces jardins 
chimiques fascinent les scientifiques depuis 
plus de trois siècles  [2] (cf.  encadré  1) et 
sont capables de générer des formes spec-
taculaires, typiquement des structures tubu-
laires de morphologie assez complexe et de 
couleurs variées (fig.  2). Suivant le sel 
métallique utilisé ou les états d’oxydation 
du métal dans les produits formés, on peut 
obtenir un parterre de brindilles aux teintes 
nuancées : rose-pourpre pour le cobalt avec 
des tubes devenant verts ou bleus par 
endroits dans les zones où il y a des oxydes 
métalliques (fig.  2a), bleu pour le cuivre 
(fig. 2b), orange-rouge pour le fer (fig. 2c), 
blanc pour le calcium, vert pour le nickel... 
Voyons à présent plus en détails quels 
sont les mécanismes responsables de leur 
formation.
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2. Photos de jardins chimiques. (a) Jardins chimiques produits dans notre laboratoire dans un simple bécher rempli d’une solution de silicate dans laquelle on a déposé 
des cristaux de chlorure de cobalt. (b-c) Photos artistiques de jardins chimiques réalisés avec (b) des cristaux de cuivre et (c) des cristaux de fer [S. Querbes et les Atomes 
Crochus, www.stephanequerbes.com/portfolio/science/, www.atomes-crochus.org/article23.html]. L’ordre de grandeur du diamètre des tubes est de quelques millimètres. 

a b c

4�Petit historique des jardins chimiques

La première observation des jardins chimiques date de 1646, suite aux travaux d’un chimiste 
allemand, Johann Rudolf Glauber, dont les expériences ont été source d’inspiration pour 
de nombreux travaux réalisés aux 17e et 18e siècles [2]. Newton lui-même y fait référence 
dans ses écrits ”Of Nature’s obvious laws and processes in vegetation”, où il parle de sels 
métalliques et de végétation dans un « verre » (le silicate utilisé pour les jardins chimiques 
étant aussi appelé « verre liquide »). Au cours des 19e et 20e siècles, les études sur les 
jardins chimiques se sont davantage orientées vers des aspects biologiques, notamment 
avec les travaux du chimiste allemand Moritz Traube qui s’est attaché à comparer les 
structures produites par précipitation avec les cellules biologiques. Au début du 20e siècle, 
un nom va se démarquer dans le domaine, celui de Stéphane Leduc, biologiste et chimiste 
français, qui publia notamment un livre intitulé Mécanismes de la vie, où sont décrites les 
nombreuses croissances osmotiques qu’il a étudiées. 

Vers le milieu du 20e siècle, l’idée de « créer de la vie » à partir de composés inorganiques 
est abandonnée avec la découverte des mécanismes génétiques et de l’ADN en 1953. 
Les jardins chimiques deviennent de simples exemples didactiques de structures produites 
par une réaction chimique. 

Ils ne tombent néanmoins pas dans l’oubli et servent d’inspiration au développement de 
la « chimie douce » : ils seront en effet décrits par le chimiste Jacques Livage, comme une 
expérience « ancêtre » de cette nouvelle chimie qui a vu le jour dans les années 1970 et 
qui s’inspire des synthèses organiques. Son ambition est de créer de nouveaux matériaux 
dans des conditions thermodynamiques différentes : en remplaçant les synthèses à haute 
température qui génèrent des produits thermodynamiquement plus stables par des 
synthèses à température ambiante. 

Dans les années 80, un autre élan ravive l’intérêt pour les jardins chimiques. L’accent est 
alors mis sur le rôle de la formation d’une membrane colloïdale entre deux solutions 
chimiques différentes et son lien avec des problèmes industriels tels que celui de l’hydra-
tation du ciment de Portland (qui donne lieu à la formation de silicates de calcium 
hydratés) ou la corrosion, qui génère à l’air libre des structures filiformes composées 
d’oxydes et d’hydroxydes métalliques. 

De nos jours, les recherches consacrées au sujet sont essentiellement tournées vers le 
contrôle de la croissance des précipités pour la synthèse de matériaux possédant certaines 
fonctionnalités. De plus, on suppose que les jardins chimiques possèdent des propriétés 
physico-chimiques assez proches de celles qui devaient exister au fond des océans 
primitifs où les premières formes de vie seraient apparues. Leur étude vise donc aussi à 
comprendre l’influence des forts gradients de composition à travers leur paroi, sur la 
synthèse de nouvelles molécules. Tout un domaine de recherche s’intéresse aujourd’hui 
à ces divers aspects des jardins chimiques. 

encadré 1

>>>



Mécanismes de formation 
Comme décrit précédemment, un jardin 

chimique implique une réaction de préci-
pitation. Les précipités formés sont consti-
tués de particules colloïdales, assemblées 
en couches minces sous l’effet de plusieurs 
mécanismes que nous allons préciser. Une 
des particularités des structures solides 
créées dans les jardins chimiques est d’être 
constituées de membranes semi-perméables. 
Cela signifie que la membrane est perméable 
à certains composés mais pas à d’autres. En 
l’occurrence, le précipité laisse passer l’eau, 
le solvant, mais pas les substances qui y 
sont dissoutes. Nous allons voir que cette 
propriété est responsable en partie de 
l’originalité de ces structures.

Pour générer un jardin chimique, il faut 
mettre en contact un sel métallique, sous 
forme de poudre ou de pastille (donc sous 
forme solide), avec une solution aqueuse 
basique comprenant un sel de silicate, de 
carbonate ou de phosphate (fig. 3a). Dès 
que le sel est en contact avec le bain de 
solution alcaline, il commence dans les 
premières minutes à se dissoudre et à réagir 
avec le réactif en solution. La précipitation 
crée une fine membrane colloïdale de 
silicate de métal hydraté autour du grain 
solide de sel métallique (fig. 3b). Ce dernier 
est ainsi emprisonné dans une «  coque 
solide  » déformable, constituée d’une 
membrane colloïdale. Une fois que le sel 
commence à se dissoudre, la membrane 
sépare deux solutions ayant des pH et des 
concentrations très différentes. La partie 
extérieure de la membrane est au contact de 
la solution basique, tandis que la solution 
qui se trouve à l’intérieur est acide. L’eau 

de la solution extérieure est alors aspirée à 
l’intérieur de cette coque par la pression 
osmotique et permet à la dissolution du sel 
métallique de se poursuivre. Le rôle de la 
pression osmotique est d’homogénéiser les 
concentrations des solutions de part et 
d’autre de la membrane semi-perméable, 
ce qui engendre le flux d’eau mentionné. 
À mesure que l’eau envahit l’intérieur de 
la «  coque solide  », la pression augmente 
jusqu’à rupture de la membrane, créant 
une brèche par laquelle la solution de sel 
métallique peut s’engouffrer (fig.  3c). 
Cette dernière, généralement moins dense 
que la solution extérieure de silicate, est alors 
expulsée vers le haut sous forme de jet sous 
l’effet de la poussée d’Archimède (fig. 3d). 
On peut imaginer de façon idéalisée que ce 
jet est un cylindre de quelques millimètres 
de diamètre, cette taille étant variable en 
fonction de la taille de la zone de rupture. 
La partie extérieure de ce cylindre est en 
contact avec le bain basique environnant, 
ce qui entraine une précipitation à mesure 
que le jet remonte vers la surface, d’où la 
formation de tubes. 

En pratique, ceux-ci ne sont pas de parfaits 
cylindres, mais ont des formes souvent 
complexes et tortueuses, présentant parfois 
des boursouflures (fig.  2a). Du point de 
vue de leur structure, les parois des tubes 
sont constituées de plusieurs couches  : à 
l’extérieur, une couche riche en silice 
(dans le cas d’un bain de silicate de 
sodium) et, à l’intérieur, une couche riche 
en oxydes ou hydroxydes métalliques. La 
composition des tubes est donc différente 
de celle de la membrane colloïdale formée 
initialement sur le sel métallique solide, les 
conditions de mise en contact des réactifs 
étant différentes. 

Les jardins chimiques aujourd’hui 
Une des caractéristiques des précipités 

formés dans les jardins chimiques est leur 
croissance erratique produisant des formes 
irrégulières. Certains chercheurs essaient 
donc de mettre au point des techniques 
de croissance contrôlée pour maitriser la 
formation des structures précipitées [3]. Le 
but recherché est de produire des tubes de 
diamètre choisi ou des multicouches de 
composition différente. Pour mieux com-
prendre les dynamiques de croissance et le 
rôle respectif des différents phénomènes 
physiques et chimiques dans celle-ci (osmose, 
poussée d’Archimède, réaction et diffusion), 
des expériences où l’un des phénomènes est 
absent, ont été conduites. Par exemple, pour 
supprimer l’effet de la poussée d’Archimède, 
des expériences ont été réalisées en micro-
gravité lors de vols paraboliques, avec pour 
résultat majeur une croissance dans des 
directions aléatoires et des temps d’induction 
beaucoup plus longs [4]. Ceci montre que 
la différence de densité entre la solution de sel 
métallique et la solution alcaline environ-
nante constitue un véritable moteur dans la 
croissance verticale des structures tubulaires. 
Il est aussi possible d’injecter directement une 
solution de sel métallique dans la solution 
alcaline, comme dans l’étape où le jet de 
solution est expulsé de la membrane 
(fig. 3d) [5]. L’avantage est alors de pouvoir 
mieux contrôler la formation des précipités, 
puisqu’il est possible de choisir les concen-
trations des solutions et les débits d’injection. 

Pour guider la croissance des tubes ainsi 
produits, différentes techniques ont été 
employées. Par exemple, des bulles de gaz 
peuvent être injectées dans le flux de 
solution de sel métallique, pour influencer le 
diamètre des tubes et guider leur croissance 
sous l’effet de la poussée d’Archimède. 
D’autres expériences ont utilisé des faisceaux 
laser focalisés (ou pinces optiques), dont la 
chaleur permet de générer un flux convectif 
qui dirige la croissance des tubes. Dans 
d’autres cas, c’est un champ magnétique 
qui permet de guider les dynamiques de 
croissance sous l’effet de la force de Lorentz 
exercée sur les ions en solution.

Dans tous ces exemples, les structures 
grandissent en volume et leur géométrie est 
compliquée à analyser. Pour minimiser les 
effets de ces inconvénients et mieux contrôler 
la croissance des précipités, nous avons mené 
des expériences avec injection de réactifs en 
rajoutant un effet de confinement. 
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Croissance 
et rupture de la membrane 

Cristal 
de sel métallique

Jet de solution
vers le haut

Membrane
semi-perméable 

solution de silicate solution de sel métallique

eau
g

3. Différentes étapes de la formation d’un jardin chimique. (a) On place un sel métallique sous forme de sel 
solide, représenté ici par une sphère rouge, dans un bécher rempli d’une solution basique de silicate de sodium. 
(b) Une membrane semi-perméable due à la précipitation se forme autour du sel métallique. L’eau de la solution 
extérieure peut traverser la membrane semi-perméable et venir diluer le sel. (c) Du fait de l’apport d’eau, la 
pression augmente à l’intérieur de la membrane qui finit par rompre. (d) Un jet de solution de sel métallique 
est expulsé vers le haut, avec précipitation au contact du bain de silicate. 
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Dans notre étude, nous utilisons un dis-

positif constitué de deux plaques transpa-
rentes, carrées (de côté égal à 21,5 cm), 
horizontales et parallèles, dont l’espacement 
est fixé (0,5 mm), formant ce qu’on appelle 
une cellule de Hele-Shaw. Notons à titre 
indicatif que la distance typique entre les 
plaques est plus petite que l’ordre de 
grandeur des diamètres des tubes des jardins 
chimiques «  classiques  » (3D) décrits au 
paragraphe précédent. La solution basique, 
le silicate de sodium (Na2SiO3), est placée 
initialement dans la cellule, tandis que la 
solution de sel métallique (par exemple du 
chlorure de cobalt CoCl2) est injectée 
radialement par un petit orifice situé au 
centre d’une des plaques. Comme la cellule 
est transparente, il est facile de filmer 
l’évolution des écoulements et de la préci-
pitation au cours du temps. Pour cela, la 
cellule est éclairée par dessous et une 
caméra filme la dynamique par dessus. 
Une représentation schématisée du dispositif 
expérimental est montrée dans la figure 4. 
Le confinement quasi bidimensionnel 
imposé par le réacteur permet d’analyser 
plus facilement a posteriori les motifs obtenus. 
On peut ainsi, par exemple, mesurer l’aire 
des motifs ou effectuer des mesures de 
longueur sur leurs contours. 

En concevant nos expériences, nous 
avions un objectif précis  : caractériser les 
croissances obtenues en fonction des 
concentrations et du débit d’injection. Les 
expériences ont révélé une grande richesse 
de motifs formés par les précipités (fig. 5) [6]. 
Nous n’allons détailler ici que deux types 
de motifs : les fleurs et les spirales.

Les motifs nommés fleurs sont obtenus 
pour la plus grande concentration en 
silicate de sodium utilisée (6,25 M) et la 
plus faible en sel métallique (0,1  M)  ; la 
solution déplacée est environ 40 fois plus 
visqueuse que la solution de sel métallique 
injectée. La réaction chimique et une ins-
tabilité hydrodynamique agissent alors 
conjointement  : il s’agit d’une instabilité 
de digitation visqueuse, observée quand un 
fluide déplace un autre fluide beaucoup plus 
visqueux. Le précipité qui est peu cohésif 
est alors mis en forme par l’instabilité de 
digitation qui crée une structure globale 
en forme de fleur (fig. 5e). La concentration 
en sel métallique influe sur la quantité de 
précipité formé et sur la cohésion du 
précipité puisque quand on passe de 0,1 à 
0,25 M (dernière colonne du diagramme 

Pousse-seringue

Caméra digitale

Table lumineuse

Tube capillaire
Plaque (8 mm)
Cale (0,5 mm)
Plaque (8 mm)

4. Schéma du dispositif expérimental utilisé pour faire croître des jardins chimiques en milieu confiné. 
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5. Différents types de jardins chimiques obtenus en géométrie confinée, observés 15 s après le début 
de l’injection de sel métallique. Les différentes couleurs permettent de localiser les différentes catégories de 
structures : lobes (a, jaune), cheveux (b, gris), vers (c, bleu), filaments (d, violet), fleurs (e, vert), spirales (f, rose). 
Les images indexées Si correspondent à des couples de concentrations pour lesquels des précipités en forme de 
spirales sont observés et analysés sur la courbe de la figure 6d. Notons que les spirales ne sont clairement 
discernables que si on «  zoome  » suffisamment sur une région donnée, ces structures faisant en moyenne 
quelques mm à quelques cm et le champ de vue de chaque image étant de 15 cm de côté. 
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de la figure 5), on passe d’une fleur à des 
spirales. Au-delà d’un certain seuil de 
concentration en chlorure de cobalt 
(autour de 0,5 M), les spirales deviennent 
des filaments qui sont insensibles au saut de 
viscosité entre les deux solutions réactives.

Les spirales sont obtenues pour toute une 
gamme de concentrations intermédiaires 
(fig. 5f). Une attention particulière leur a 
été portée  : des photographies zoomées 
sont montrées sur les figures 6a, b, c. Ces 
structures sont aussi formées dans le cas des 
jardins chimiques dits inversés, c’est-à-dire 
dans le cas où on injecte la solution alcaline 
dans celle de sel métallique. Tous les cas où 
la solution déplacée est colorée (rose à 
l’extérieur des précipités spiralés) corres-
pondent à cette situation (exemples sur les 
figures 6b-c et 7g). La formation des 
spirales peut être expliquée à l’aide d’un 
modèle simple, prédisant l’apparition de 
spirales logarithmiques (encadré  2). Pour 
confronter la réalité des expériences à ce 
modèle, un ensemble d’environ 170 pré-
cipités spiralés a été analysé d’un point de 
vue géométrique, comme expliqué sur la 
figure 6c. Une loi d’échelle, caractéristique 
des spirales logarithmiques, a été mise en 
évidence, montrant un caractère universel 
des formes de ces précipités qui appa-
raissent de façon robuste pour différents 
couples de concentrations (fig. 6d). 

Perspectives 
Notre étude, en abordant les croissances 

de phases solides en milieu confiné d’un 
point de vue dynamique à l’échelle 
macroscopique, a révélé un grand nombre 
de structures différentes, lorsque l’on fait 
varier la concentration des réactifs utilisés 
et la vitesse d’injection. Elle montre que 
l’injection en milieu confiné est un moyen 
prometteur pour caractériser les divers 
types de croissance possible de précipités 
dans un système maintenu hors d’équilibre. 
Cependant, pour mieux comprendre la 
dynamique à l’échelle macroscopique, il 
sera aussi utile d’étudier l’influence des 
conditions hors d’équilibre sur les structures 
microscopiques, pour déterminer en parti-
culier comment les flux liés à l’injection 
agissent localement sur la précipitation et 
comment ceci se répercute à plus grande 
échelle.

De plus, une caractérisation des propriétés 
chimiques et mécaniques des précipités 
aidera dans le futur à mieux expliquer ce qui 
régit la croissance des solides en présence 
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À partir des points bleus, on mesure et on trace r en fonction de θ. On trouve une croissance 
exponentielle : r = r0 e

θ/θ0  (spirale logarithmique). Par régression, on peut déterminer r0  et θ0 . 

6. Précipités en forme de spirale. (a-b) Exemples de motifs spiralés. (c) Schéma expliquant comment on 
analyse la forme des précipités : la distance r par rapport à un centre est mesurée en fonction de l’angle θ pour 
différents points du contour, matérialisés ici en bleu. (d) Mesures pour les spirales expérimentales de r/r0 en 
fonction de θ/θ0 en échelle semi-logarithmique. Les différentes catégories de spirales notées Si correspondent à 
différents couples de concentrations indiqués sur le diagramme de la figure 5. 
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notre technique d’injection pourrait être 
utilisée pour contrôler la nature et les 
propriétés des substances solides formées. 
Ces expériences ouvrent donc la voie vers 
le contrôle de la production de structures 
solides par précipitation sous injection en 
milieu confiné. Ce contrôle pourra tirer 
parti du vaste espace des paramètres dispo-
nible dans ces expériences puisque les 
concentrations, les vitesses d’injection et la 
taille du confinement peuvent être variées. 
De plus, en alternant l’injection de réactifs 
de nature différente, des structures à 
multicouches pourraient être synthétisées, 
permettant ainsi de produire de nouveaux 
catalyseurs ou des matériaux aux propriétés 
anisotropes. ❚
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4�Modèle géométrique des spirales 
Le modèle suppose qu’initialement une « goutte » de solution de sel métallique croît dans 
la solution de silicate : il se forme une couche de précipité dans la zone de contact entre 
les deux réactifs (fig. 7a). L’injection se fait de façon continue, via un point d’injection I. 
(Notons que le modèle fait l’hypothèse idéalisée d’une « coque » de précipité qui croît de 
façon isolée, mais dans les expériences les protubérances formées par deux spirales comme 
décrit sur la figure 7e, se forment sur une embase de précipité préexistant, comme illustré 
sur la figure 7g). La croissance de la « coque » se poursuit jusqu’à un rayon critique rc, 
au-delà duquel elle casse (fig. 7b). La figure 7c montre la coque de précipité avec deux 
cassures. Entre l’instant t de la rupture et un instant ultérieur très proche t + dt, les deux 
fluides se retrouvent à nouveau en contact au niveau de l’extrémité (point P0) et un ajout 
de matière de longueur dS a lieu, pendant que la structure continue de grandir et de 
tourner d’un petit angle dθ (fig. 7d). Si on considère par simplicité seulement la partie 
droite de la structure, le point de rupture qui se trouvait au point P0 au temps t se trouve 
au point P1 à l’instant t + dt : il s’est décalé de dS et a subi une rotation de dθ en raison 
de l’injection. Pour la partie gauche, la rotation est d’angle –dθ. Les courbes violette et 
orange ont la même forme globale, mais la courbe orange s’est allongée de dS et a tourné 
de dθ (fig. 7e). Au final, ce type de croissance donne lieu à une spirale logarithmique. 
Cette croissance est auto-similaire, dans la mesure où elle préserve la forme globale du 
précipité : la longueur croît au cours du temps par ajouts successifs de matière à une des 
extrémités. Les équations associées à dS puis à l’évolution de r en fonction de θ sont 
posées dans la figure 7f. 

On retrouve ce type de croissance logarithmique dans d’autres structures naturelles, 
comme les coquillages ou certaines cornes d’animaux. Notons que la partie appelée 
extrémité est la seule zone de contact entre les deux réactifs et constitue par conséquent 
le seul endroit où de la matière solide peut être générée, comme on peut le voir sur la 
séquence d’images expérimentales de la figure 7g (cas d’un jardin chimique inversé, où 
la solution de silicate est injectée dans la solution de sel métallique). En pratique, dans 
l’expérience, on n’observe pas une cassure nette au niveau du point P0 à l’instant t, mais 
une zone plus fragile et plus fine où la création de matière est possible. Au niveau de la 
pointe, on n’a qu’un « jet » de solution injectée et pas de contact avec le second réactif. 

7. Formation et croissance d’un précipité en 
forme de spirale. 
(a à d) Étapes permettant de comprendre la construc-
tion du modèle. I est le point d’injection. 
(e) Schéma avec les courbes décrivant les spirales 
aux instants t et t + dt. 
(f) Mise en équation du modèle avec θ0 le taux de 
croissance des précipités (plus θ0 est grand, plus les 
spirales sont enroulées). 
(g) Séquence d’images expérimentales montrant la 
croissance d’un précipité en forme de spirale dans le 
cas d’un jardin chimique inversé. Le bon accord avec 
les spirales logarithmiques est mis en évidence par 
les contours violets. 
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La supraconductivité est 

aujourd’hui une technologie-

clé des grands accélérateurs 

de particules, leur permettant 

d’atteindre des énergies  

de faisceau élevées tout  

en contenant leurs dimensions 

et leur consommation  

électrique. Les dispositifs 

supraconducteurs à basse 

température – aimants  

et cavités résonnantes  

hyperfréquence – requièrent 

des systèmes cryogéniques 

puissants à l’hélium liquide 

et, dans certains cas,  

superfluide. La cryogénie  

permet en outre d’assurer 

l’ultravide qui règne dans  

les tubes de faisceau  

et de garantir la stabilité  

des faisceaux. 

Nous expliquons ces différents 

besoins, mentionnons  

les développements au cours  

du demi-siècle écoulé  

et présentons les défis  

des projets futurs. 

Les mots ou expressions suivis d’un astérisque 
sont définis dans le glossaire, p. 26. 

Cryogénie, supraconductivité  
et accélérateurs de particules : 
50 ans de développements croisés 

Au cours des dernières décennies, la 
supraconductivité et la cryogénie associée 
sont devenues des technologies-clés des 
accélérateurs de particules de haute énergie, 
outils incontournables d’étude expérimen-
tale de la physique (nucléaire, particules et 
matière condensée), qui comptent parmi 
les plus grands instruments construits par 
l’homme. Il suffit pour s’en convaincre 
d’observer l’évolution de la puissance 
totale de réfrigération cryogénique à la 
température de l’hélium liquide installée 
au CERN, l’Organisation Européenne pour 
la Recherche Nucléaire à Genève (fig. 1). 
Quelques grands réfrigérateurs cryogé-
niques d’hélium avaient fonctionné au 
CERN dès les années 1960, pour refroidir 
des chambres à bulles et des grands aimants 
d’analyse, mais ce n’est qu’avec l’apparition 
et le développement de la supraconducti-
vité – cavités résonnantes hyperfréquence et 
aimants – dans les accélérateurs de particules 

que la puissance totale installée a crû vers 
les centaines de kW à 4,5 K que l’on 
connait aujourd’hui. Commençons donc par 
présenter les raisons qui ont fait pénétrer 
supraconductivité et cryogénie dans les 
accélérateurs de haute énergie.

Le rôle de la supraconductivité 
et de la cryogénie dans  
les accélérateurs de particules

Les accélérateurs sont des machines 
électromagnétiques, exerçant des forces sur 
des faisceaux de particules chargées par 
l’entremise de champs électriques et 
magnétiques pour les accélérer, les guider 
et les focaliser. L’absence de résistance 
électrique en courant continu, ou la 
dissipation ohmique limitée en courant 
variable dans les supraconducteurs permet 
d’augmenter le champ magnétique et ainsi 
de courber des faisceaux de plus haute 

Philippe Lebrun (philippe.lebrun@cern.ch) 
CERN, Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire, CH-1211 Genève 23, Suisse 
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1. Puissance totale de réfrigération cryogénique à 4,5 K installée au CERN. OMEGA, BEBC, ALEPH, DELPHI, 
ATLAS et CMS sont de grands détecteurs de particules utilisant des spectromètres supraconducteurs, ISR Low-Beta 
et LEP Low-Beta sont des insertions à haute luminosité* équipant des collisionneurs, LEP2 et LHC sont des 
collisionneurs supraconducteurs. 



énergie pour un diamètre donné de 
l’accélérateur. Ce fut historiquement la 
première raison d’installer des aimants 
supraconducteurs dans les accélérateurs 
circulaires. Avec le développement de 
machines toujours plus grandes, la 
consommation électrique est devenue un 
enjeu majeur, justifiant par elle-même 
l’utilisation de dispositifs supraconducteurs 
pour économiser de l’énergie. C’est en 
particulier le cas des accélérateurs linéaires 
à onde continue* ou à fort facteur de 
charge*, dans lesquels la plupart de la 
puissance appliquée est dissipée dans la 
paroi des structures accélératrices hyper-
fréquence. C’est aussi le cas des systèmes 
magnétiques des très grands accélérateurs 
circulaires. Ces machines se sont dévelop-
pées selon deux axes pour pouvoir mani-
puler des faisceaux toujours plus rigides 
(fig. 2) : construire plus grand, et augmenter 
ainsi le rayon de courbure d’une part, et 
d’autre part augmenter le champ des aimants 
de guidage et de focalisation. 
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Compresseurs à vis lubrifiés du système cryogénique du LEP au CERN en 1996. 
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2. Axes de développement des grands accélérateurs circulaires de hadrons. 
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La performance des aimants supracon-
ducteurs est limitée par la surface critique* 
du matériau constitutif de leurs bobinages, 
surface qui sépare l’état supraconducteur 
de l’état normal dans l’espace température/
champ/densité de courant (fig. 3). Pour 
conserver suffisamment de capacité de 
transport de courant à champ élevé, le 
supraconducteur doit fonctionner à une 
fraction de sa température critique*, en 
pratique à moins de la moitié. L’hélium 
liquide en ébullition normale à 4,2 K est 
donc le réfrigérant adapté à la plupart des 
aimants supraconducteurs d’aujourd’hui, 
utilisant des bobinages en alliage niobium-
titane caractérisé par une température 
critique Tc d’environ 9,5 K. 

La température critique d’un matériau 
diminue quand on augmente le champ 
magnétique. Pour aller au-delà de 10 teslas, 
on doit recourir à d’autres matériaux supra-
conducteurs que les alliages niobium-titane 
(Nb-Ti), comme le composé intermétallique 

niobium-étain (Nb3Sn, Tc = 18,3 K) ou 
les supraconducteurs « à haute température 
critique* », que l’on ferait fonctionner dans 
l’hélium liquide : les difficultés de mise en 
œuvre (fragilité, sensibilité des performances 
à la déformation) de ces matériaux, ainsi 
que leur coût élevé par ampère transporté, 
en ont limité l’utilisation jusqu’ici.

Les aimants supraconducteurs d’un colli-
sionneur de particules fonctionnant à champ 
constant ne présentent aucune dissipation 
d’énergie ; seule est à prendre en compte 
la puissance consommée par le système de 
réfrigération cryogénique, approximative-
ment proportionnelle à la circonférence 
de la machine mais indépendante du champ 
produit par les aimants. En conséquence, 
la consommation spécifique d’électricité 
(kW par GeV d’énergie de faisceau) du 
système aimants supraconducteurs et cryo-
génie est inversement proportionnelle au 
champ magnétique (fig. 4). C’est donc à la 
fois la limitation du diamètre de la machine 

et de sa consommation d’électricité qui 
requièrent l’utilisation de la supraconduc-
tivité dans les collisionneurs circulaires de 
haute énergie. 

L’argumentation est différente dans le cas 
des accélérateurs linéaires, essentiellement 
constitués de cavités accélératrices hyper-
fréquence (voir l’encadré, p. 23). Ces cavités 
sont des résonateurs pour lesquels on vise 
à maximiser le facteur de qualité* afin de 
réduire les pertes dans les parois, caractérisées 
par leur résistance superficielle. Alors que 
les cavités à paroi en cuivre à température 
ambiante présentent des facteurs de qualité 
de l’ordre de quelque 104, les cavités supra-
conductrices peuvent atteindre des facteurs 
de qualité de 109 à 1010 : la réduction de la 
puissance dissipée compense alors largement 
le coût thermodynamique de la réfrigération 
cryogénique. L’économie est d’autant plus 
importante que le facteur de charge* des 
cavités hyperfréquence est élevé, et maximale 
pour le fonctionnement en onde continue*.

En outre, la résistance superficielle, qui 
contrôle la dissipation de puissance dans les 
cavités, a une composante proportionnelle 
au carré de la fréquence et à l’exponentielle 
du rapport de la température de fonction-
nement à la température critique* du 
supraconducteur utilisé. En conséquence, 
et en dépit du coût thermodynamique de la 
réfrigération à basse température, il peut se 
révéler avantageux de faire fonctionner des 
cavités supraconductrices hyperfréquence 
à des températures inférieures au point 
d’ébullition normal de l’hélium liquide, 
soit dans l’hélium superfluide* en-dessous 
de 2,2 K. Pour les cavités en niobium 
d’aujourd’hui, cela s’applique pour les 
fréquences supérieures à 700 ou 800 MHz. 
L’utilisation de niobium de plus grande 
pureté tend à déplacer cet optimum vers 
les plus basses températures. De manière 
converse, l’utilisation de supraconducteurs 
« à haute température critique* » réduirait 
sensiblement le terme exponentiel et 
permettrait de fonctionner dans l’hélium 
normal.

Outre le refroidissement de supracon-
ducteurs, il peut se révéler nécessaire de faire 
fonctionner un accélérateur de particules à 
température cryogénique pour bénéficier 
de la faible résistivité électrique des 
conducteurs classiques, comme le cuivre. 
En effet, la circulation de particules chargées 
constitue un courant électrique qui induit 
des courants «  images  » dans la paroi 
métallique du tube de faisceau, produisant 
de la dissipation de puissance et des champs 
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3. Surface critique du supraconducteur Nb-Ti : l’état supraconducteur règne sous la surface critique. 
L’abaissement de la température de fonctionnement de 4,2 K (hélium normal à saturation) à 1,9 K (hélium superfluide) 
élargit le domaine où règne l’état supraconducteur dans le plan champ magnétique B / densité de courant Jc. 
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électromagnétiques qui interagissent avec 
les faisceaux en circulation. Cette inter
action, caractérisée par une impédance 
proportionnelle à la résistivité électrique de 
la paroi, peut conduire à des instabilités de 
faisceau. Particulièrement importante pour 
les grands accélérateurs qui présentent des 
tubes de faisceau de petit diamètre, elle 
peut être compensée par des systèmes de 
contre-réaction rapide à condition que 
l’impédance reste limitée, d’où des 
contraintes sur le choix du matériau et la 
température de fonctionnement du tube 
de faisceau. Dans le Grand Collisionneur de 
Hadrons (LHC) du CERN, la première 
paroi « vue » par le faisceau est une couche 
de cuivre déposée sur le tube en acier 
austénitique, maintenu en dessous de 20 K.

Un tube de faisceau à basse température 
constitue aussi une excellente cryopompe* 
pour la plupart des gaz résiduels. La pression 
de saturation de tous les gaz, à part l’hélium, 
atteint des valeurs très faibles aux tempé-
ratures de l’hélium liquide, si bien que les 
accélérateurs supraconducteurs peuvent 
bénéficier de cet avantage. Pour éviter la 
désorption des molécules cryopompées 
par les rayonnements émis par le faisceau 
(rayonnement synchrotron et particules 
perdues), il peut s’avérer utile de protéger 
la paroi froide par un écran de faisceau. 
Dans le cas où la section efficace de diffusion 
des particules accélérées par les molécules 
des gaz résiduels est très grande (accélérateurs 
d’ions à fort niveau de charge électrique), 
la pression dans le tube de faisceau doit 
être maintenue extrêmement faible, ce qui 
devient l’argument principal pour que 
l’accélérateur soit cryogénique. 

Cinquante ans de projets  
et de progrès

Bien que l’idée d’utiliser les supraconduc-
teurs pour construire des aimants à champ 
élevé ait été formulée par H. Kamerlingh 
Onnes peu après la découverte de la  
supraconductivité en 1911, ce n’est qu’avec 
la disponibilité technique des supracon-
ducteurs de seconde espèce* – qui tolèrent 
une pénétration partielle du champ magné-
tique – qu’elle put être mise en pratique : 
en 1960, J. Kunzler construisit et breveta 
un aimant supraconducteur de 1,5 T aux 
bobinages en alliage molybdène-rhénium, 
et c’est en 1961 que furent découverts les 
alliages niobium-titane qui équipent 
aujourd’hui la grande majorité des aimants 
supraconducteurs [1].
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4. Puissance spécifique (kW/GeV d’énergie de faisceau) consommée par les aimants de courbure des 
collisionneurs circulaires. L’effet Joule dans les bobines d’aimants classiques, compte tenu de la densité de 
courant utilisée en pratique, est de l’ordre de 250 kW/GeV d’énergie de faisceau. L’utilisation d’aimants supra-
conducteurs à champ élevé permet de réduire la circonférence des machines et proportionnellement la puissance 
cryogénique, quasi indépendante du champ de courbure.

4�Cavités accélératrices hyperfréquence
Dans les premiers accélérateurs de particules (Cockroft et Walton), le champ électrique 
accélérateur était fixe, et – pour des particules de charge unitaire – l’énergie de faisceau 
(en eV) ne pouvait dépasser le champ électrique intégré (en V) produit. En effet, le flux 
du champ électrique étant conservatif, l’accélération le long d’un parcours fermé est nulle 
et on n’aurait donc rien gagné à faire traverser plusieurs fois la structure accélératrice par 
le faisceau. 

En 1924, G. Ising eut l’idée d’utiliser un champ électrique alternatif haute fréquence, 
synchrone avec le passage des particules dans la zone d’accélération, pour les accélérer 
de la valeur du champ intégré à chaque passage, et ainsi atteindre une énergie de faisceau 
bien au-delà de la tension accélératrice. La mise en œuvre pratique de cette idée se fait 
soit en multipliant les zones d’accélération en série l’une derrière l’autre (accélérateurs 
linéaires à « tubes de glissement » ou à chaîne de cavités résonnantes couplées), soit en 
faisant passer le faisceau un grand nombre de fois à travers une structure unique (la paire 
d’électrodes en D des cyclotrons) ou un petit nombre de structures (cavités résonnantes 
des synchrotrons). Pour limiter les pertes, il est en effet nécessaire de confiner le champ 
électromagnétique dans une cavité résonnante accordée à la fréquence souhaitée. 
Les structures accélératrices sont alimentées par des générateurs hyperfréquence, utilisant 
de l’électronique de puissance soit à tubes (tétrodes, klystrons) soit à l’état solide. 

Le prix à payer pour l’accélération par champ variable est la dissipation de puissance dans 
les parois des cavités accélératrices, caractérisée par la résistance de surface du matériau 
utilisé ou, inversement par le facteur de qualité* du résonateur constitué par la cavité. 
Les cavités classiques sont en cuivre refroidi à l’eau, mais l’utilisation de supraconducteurs 
(refroidis à l’hélium) permet de réduire substantiellement la résistance de surface et, 
partant le bilan énergétique (y inclus le coût thermodynamique d’extraire la puissance 
dissipée à froid). Une autre manière de réduire la dissipation dans les cavités accélératrices 
est de n’y appliquer le champ que lorsqu’elles sont traversées par le faisceau ; en pratique, 
il faut aussi y ajouter le temps d’établissement du champ dans la structure. La fraction du 
temps pendant lequel la cavité est excitée s’appelle le facteur de charge*. Dans le cas de 
faisceaux intenses constitués de paquets de particules se succédant sans interruption, cette 
stratégie n’est évidemment pas applicable et on parle d’accélération à onde continue*.

>>>



Le potentiel de la supraconductivité et de 
la cryogénie pour augmenter les perfor-
mances des accélérateurs linéaires, y compris 
l’option de refroidissement à l’hélium 
superfluide des cavités hyperfréquence [2], 
fut identifié dès les années 1960. Dans la 
même période, les avantages d’utiliser des 
aimants supraconducteurs dans les synchro-
trons à protons furent clairement formulés 
et quantifiés en relation avec les projets de 
l’époque [3], et des développements tech-
niques furent engagés dans le cadre du projet 
collaboratif européen GESSS, ainsi que 
dans des laboratoires russes et américains. 
Les technologies n’étaient pas matures et 
ces développements ne débouchèrent pas 
sur la construction d’accélérateurs supra-
conducteurs avant la décennie suivante.

Le premier système d’aimants supracon-
ducteurs à être installé dans un accélérateur 
en exploitation, à la fin des années 1970, 
fut l’insertion à haute luminosité* des 
anneaux de stockage à intersections (ISR) 
du CERN, constituée de huit quadripôles 
focalisant les faisceaux et doublant ainsi la 
luminosité du collisionneur [4]. Le premier 
synchrotron entièrement supraconducteur 
fut le doubleur/économiseur d’énergie du 
Laboratoire National Fermi près de Chicago, 
qui entra en exploitation en 1983 et devint 
ensuite le collisionneur proton-antiproton 
Tevatron  [5]. Le tunnel de 6,3  km de 
circonférence abritait 990 aimants supra-
conducteurs refroidis à 4,4  K, construits 
dans le laboratoire. Ce projet pionnier 
inspira nombre de ses successeurs, dont le 
synchrotron à protons du collisionneur 
électron-proton HERA au laboratoire 
DESY à Hambourg, le premier accélérateur 
supraconducteur en Europe, et le premier 
au monde dont les aimants supraconduc-
teurs furent entièrement construits par 
l’industrie [6]. La technologie se développa 
ensuite vers des machines toujours plus 
grandes, culminant avec le SuperCollision
neur Supraconducteur (SSC) aux USA [7] 
– projet de 83 km de circonférence qui fut 
abandonné en cours de construction – et le 
LHC au CERN, actuellement en exploi-
tation, dont les 1800 aimants supracon-
ducteurs principaux en Nb-Ti, répartis sur 
les 26,7 km du périmètre du tunnel, sont 
refroidis dans l’hélium superfluide à 1,9 K 
pour permettre leur fonctionnement jusqu’à 
8,3  T, champ correspondant à l’énergie 
maximum de 7  TeV des faisceaux de 
protons [8].

Reflets de la Physique n° 5324

6. Réfrigérateurs 18 kW à 4,5 K (Air Liquide et Linde) alimentant (a) les cavités accélératrices hyperfréquence 
du LEP et (b) les aimants supraconducteurs du LHC dans les années 1990-2010. 

5. Réfrigérateurs 400 W à 4,5 K (Sulzer) alimentant les aimants des spectromètres de détecteurs de particules 
à la zone Nord du CERN dans les années 1970.
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Des cavités hyperfréquence supracon-
ductrices avaient été utilisées dès les années 
1970 pour accélérer des électrons, mais c’est 
le projet CEBAF au Laboratoire National 
Thomas Jefferson à Newport News (USA) 
qui en fit la première application à grande 
échelle, dans ses deux linacs (accélérateurs 
linéaires) à recirculation utilisant des cavités 
en niobium à 1,5 GHz refroidies à 2 K [9]. 
Le plus grand système de cavités hyperfré-
quence supraconductrices réalisé à ce jour 
reste le système d’accélération du collision-
neur électron-positon LEP, construit au 
CERN dans les années 1980, dont l’énergie 
de faisceau a graduellement été augmentée 
au cours des années 1990 (projet LEP2) par 
l’addition de 288 cavités supraconductrices 
352 MHz en niobium sur cuivre fonction-
nant dans des bains d’hélium saturé à 
4,5 K [10]. Ce projet nécessita l’installation 
autour de l’anneau de 26,7 km du LEP, de 
quatre grands réfrigérateurs d’une capacité 
initiale équivalente à 12 kW à 4,5 K, portée 
ensuite à 18  kW à 4,5  K (fig.  6). Ces 
machines ont défini un nouveau standard 
de capacité et d’efficacité, et contribuent 
aujourd’hui à refroidir le LHC.

L’augmentation impressionnante des 
puissances unitaires des réfrigérateurs et 
liquéfacteurs d’hélium depuis les années 
1970 – de quelques centaines de W à 
plusieurs dizaines de kW à 4,5 K (voir les 
figures 5 et 6, et la courbe de la figure 1) 
– s’est accompagnée d’une amélioration 
substantielle de leur efficacité, qui atteint 
aujourd’hui 220 à 230  W/W pour de 
grandes installations à capacité nominale, 
soit 28  % du rendement de Carnot. Ce 
résultat important, compte tenu du 
fonctionnement quasi continu des instal-
lations cryogéniques et du prix croissant 
de l’énergie électrique, a été obtenu en 
agissant à la fois sur la configuration des 
cycles thermodynamiques et la performance 
individuelle des composants – compresseurs, 
échangeurs de chaleur, turbines de détente. 
Enfin, les progrès de l’instrumentation de 
procédé et la généralisation du contrôle-
commande par ordinateur, utilisant des 
algorithmes complexes non linéaires – 
contrôle adaptatif, contrôle prédictif basé 
sur des modèles physiques – mieux adaptés 
aux variations des propriétés de l’hélium et 
des matériaux à basse température, ainsi 
que la réalisation de simulateurs dynamiques 
pour la formation des opérateurs, ont 
permis une exploitation optimisée dans les 
différents modes de fonctionnement auxquels 

les installations de réfrigération cryogénique 
sont soumises.

Outre la production de froid, les projets 
d’accélérateurs de particules supraconduc-
teurs ont aussi fait progresser tous les autres 
aspects de leur cryogénie  : la conception 
des cryostats et la gestion des charges 
thermiques, les systèmes de distribution 
cryogénique, le stockage et la gestion de 
l’inventaire d’hélium, la fiabilité opéra-
tionnelle et la maintenance préventive et 
curative.

Ce rapide survol d’un demi-siècle d’activité 
illustre le développement impressionnant 
de la supraconductivité et de la cryogénie 
dans les accélérateurs de particules  : des 
techniques de laboratoire relativement 
exotiques se sont développées en des dis-
ciplines industrielles incontournables, au 
service d’un marché fixant des objectifs de 
performance, de fiabilité et de coût. Cette 
évolution est à mettre au crédit des instituts 
de recherche qui ont lancé des projets 
toujours plus ambitieux, mais aussi de 
l’industrie spécialisée qui a su répondre aux 
exigences du marché grâce à un progrès 
technique soutenu. Rappelons en particulier 
la position très compétitive de l’industrie 
française en cryogénie hélium.

Un peu de prospective
Un certain nombre d’accélérateurs 

supraconducteurs de haute énergie sont 
actuellement à l’étude ou en construction en 
Europe, en Asie et en Amérique. Utilisant 
des cavités accélératrices et des aimants 
supraconducteurs en grand nombre, ils 
ont des besoins importants de réfrigération 
cryogénique à la température d’ébullition 
normale de l’hélium ainsi que dans 
l’hélium superfluide. Les défis associés sont 
donc quantitatifs – champs électriques et 
magnétiques plus élevés, pertes électriques 
plus faibles en courant variable, plus 
grande capacité totale de réfrigération, 
inventaire hélium plus élevé – mais aussi 
qualitatifs – meilleure efficacité énergétique, 
meilleure fiabilité, plus grande adaptabilité 
à des charges variables, température de 
réfrigération plus basse dans le cas de cavi-
tés hyperfréquence utilisant de nouveaux 
matériaux supraconducteurs. 

Parmi les accélérateurs linéaires supra-
conducteurs à haute intensité (à fort facteur 
de charge* ou à onde continue*), il faut 
mentionner le linac à électrons de 17,5 GeV 
alimentant le laser à électrons libres européen 

X-FEL de Hambourg, en cours de mise 
en service, le linac à électrons de 4 GeV 
de la source de lumière LCLS II de Stanford, 
actuellement en projet, le linac à protons 
de 2 GeV (puissance de faisceau 5 MW) 
de la source de neutrons de spallation 
européenne ESS en construction à Lund 
(Suède), le linac à ions H- de 800 MeV du 
projet PIP  II destiné à la production de 
faisceaux intenses de neutrinos au Fermilab, 
les linacs à ions  H- et à ions lourds du 
Rare Isotope Science Project  (RISP) à 
l’étude au laboratoire IBS de Deajeon 
(Corée du Sud). En préparation pour une 
construction possible au Japon, le collision-
neur linéaire d’électrons et de positons de 
500 GeV ILC comporterait deux linacs se 
faisant face, équipés de 16 000  cavités 
accélératrices, sur une longueur totale de 
31 km. Tous ces projets utilisent des cavités 
supraconductrices en niobium fonctionnant 
autour du GHz, refroidies dans des bains 
d’hélium superfluide autour de 2 K, pour 
produire économiquement des champs 
accélérateurs d’environ 20 à 30  MV/m 
avec des facteurs de qualité* pouvant 
atteindre quelques 1010. Ils requièrent de 
puissantes installations cryogéniques pro-
duisant de quelques kW à quelques 
dizaines de kW à 2 K.

Les accélérateurs circulaires de haute 
énergie demandent des aimants supracon-
ducteurs toujours plus avancés, qu’il s’agisse 
de produire des champs magnétiques de 
courbure et de focalisation plus élevés, ou 
de limiter les pertes en champ variable. 
Ainsi, l’amélioration d’un ordre de grandeur 
de la luminosité du LHC (programme 
approuvé HL-LHC) requiert le rempla-
cement des aimants de focalisation des 
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Le développement 
impressionnant  
depuis un demi-siècle  
de la supraconductivité  
et de la cryogénie  
dans les accélérateurs  
de particules est à mettre  
au crédit des instituts  
de recherche, mais aussi 
de l’industrie qui a su 
répondre aux exigences 
du marché.



insertions à haute luminosité* actuels, en 
NbTi, par des quadripoles à plus fort 
gradient et plus grande ouverture qui 
doivent être construits en Nb3Sn. Bien 
que protégés par des collimateurs, ces 
aimants recevront des flux de particules 
beaucoup plus élevés résultant du halo de 
la collision des faisceaux, et de nouveaux 
réfrigérateurs cryogéniques dédiés seront 
nécessaires pour absorber la puissance 
thermique correspondante. À plus long 
terme, l’étude FCC (Future Circular 
Colliders), pilotée par le CERN et conduite 
en collaboration internationale, explore la 
faisabilité d’un très grand collisionneur de 
protons d’une énergie de collision de 
100  TeV, qui aurait besoin d’aimants de 
courbure de 16 T combinant des bobines 
en Nb-Ti et en Nb3Sn, répartis sur un 
périmètre de 100  km. Dans le cadre de 
cette étude, de nouveaux développements 
sont en cours en cryogénie de forte 
puissance, tels que le refroidissement de 
très longs secteurs (8 à 10 km), l’utilisation 
de fluides caloporteurs non conventionnels, 
les cycles utilisant des mélanges hélium-
néon avec récupération d’énergie sur les 
turbines de détente, l’impact de pressions 
de calcul plus élevées sur les performances 
thermiques des cryostats et lignes de 
distribution sous vide, et la conception 
d’installations de plus grande puissance de 
réfrigération, typiquement 50 à 100 kW à 
4,5 K et jusqu’à 10 kW en-dessous de 2 K.

Les synchrotrons à cyclage rapide accélé-
rant des protons et des ions – NICA en 
construction au JINR de Doubna (Russie), 
et SIS100 en construction au GSI de 
Darmstadt dans le cadre du projet FAIR 
– utilisent des aimants supraconducteurs à 
champ variable : leurs systèmes cryogé-
niques, essentiellement dimensionnés par 
les pertes dynamiques des aimants, ont 
aussi pour fonction de cryopomper les 
tubes de faisceau et d’atteindre le niveau 
d’ultravide requis pour limiter la diffusion 
des ions en circulation par les molécules de 
gaz résiduels.  

Tous ces nouveaux projets constituent des 
opportunités uniques de développement 
technologique qu’il ne faut pas manquer 
pendant leur phase d’étude. Outre l’intérêt 
propre des projets, les progrès ainsi réalisés 
dans leurs technologies ancillaires comme la 
cryogénie et la supraconductivité appliquée 
profiteront à l’ensemble de ces disciplines. ❚

Cet article est directement inspiré de la conférence 
du Prix Mendelssohn faite à Delhi en mars 2016.
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Cryopompe  : dispositif qui piège les molécules de gaz résiduel d’un système à vide par 
condensation ou sorption sur une surface froide.

Facteur de charge : fraction du temps pendant lequel le champ électromagnétique est présent 
dans une cavité accélératrice hyperfréquence.

Facteur de qualité d’un résonateur : 2π fois le rapport entre l’énergie stockée dans un résonateur 
et l’énergie dissipée par période d’oscillation ; caractérise l’acuité de la résonance.

Hélium superfluide : phase liquide de l’hélium en-dessous de 2,2 K ; fluide quantique doté 
de propriétés de transport particulières.

Insertion à haute luminosité : ensemble de quadripôles réduisant les dimensions transverses 
des faisceaux d’un collisionneur au point de collision, pour augmenter la luminosité*.

Luminosité d’un collisionneur : nombre de réactions produites lors de la collision des faisceaux, 
par unité de temps et de section efficace.

Luminosité intégrée d’un collisionneur  : nombre de réactions produites lors de la collision 
des faisceaux, par unité de section efficace.

Onde continue : mode de fonctionnement d’un accélérateur linéaire, où toutes les périodes 
du champ électrique servent à accélérer des paquets de particules.

Supraconducteur de seconde espèce  : matériau tolérant la pénétration partielle du champ 
magnétique dans l’état supraconducteur, sous la forme d’un réseau de tubes de flux ; les supra-
conducteurs techniques utilisés dans les aimants sont de seconde espèce.

Surface critique d’un supraconducteur : dans l’espace température/champ magnétique/densité 
de courant électrique, surface en-dessous de laquelle règne l’état supraconducteur.

Température critique d’un supraconducteur : intersection de la surface critique* avec l’axe 
de la température ; température maximale à laquelle règne l’état supraconducteur, à champ 
magnétique et densité de courant nuls. 

Glossaire

1• �J.K. Hulm et R.D. Blaugher, Phys. Rev. 123 (1961) 5. 

2• �W.M. Fairbank, Proc. 1st International Cryogenic Engineering Conference (ICEC 1), p. 18, Heywood, London (1968). 

3• �P.F. Smith et D. Lewin, Nucl. Inst. & Meth. 52 (1967) 298. 

4• �J. Billan et al., IEEE Trans. Nucl. Sci. 26 (1979) 3179. 

5• �Tevatron phase 1, February, 1980, Rapport FERMILAB-DESIGN-1980-01 (1980). 

6• �HERA: a proposal for a large e-p colliding beam facility at DESY, Rapport DESY-HERA-81-10 (1981). 

7• �Conceptual design of the Superconducting Super Collider, Rapport SSC-SR-2020, SSC Design Group (1986)

8• �LHC design report, Vol. 1: the LHC Main Ring, Rapport CERN-2004-003-V-1 (2004). 

9• �C.W. Leemann, The CEBAF superconducting accelerator: an overview, Rapport CEBAF-PR-86-003 (1986). 

10• �LEP design report, Vol. 3: LEP2, Rapport CERN-AC-96-01-LEP-2 (1996). 
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Journée scientifique

La division Champs et particules de la Société Française de Physique a consacré le 2 décembre 2016, à l’amphithéâtre 
Charpak du LPNHE (Paris Jussieu), sa journée annuelle à la physique des neutrinos. Ce sujet est tout à fait d’actualité,  
du fait des résultats expérimentaux de plus en plus précis récoltés récemment (S. Lavignac et M. Zito,  
Reflets de la physique 50 (2016) 4-9), et des grands projets en cours de discussion ou de construction dans ce secteur. 

Physique des neutrinos  
Journée de la division Champs et particules de la SFP

L’expérience souterraine JUNO (en Chine), dont le détecteur est une sphère de 35 m 
de diamètre emplie de 20 000 tonnes de scintillateur liquide, entourée de 17 000 tubes 
photomultiplicateurs et d’une piscine d’eau qui le protège contre les radiations de 
l’environnement. 
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Lors de cette journée, la communauté des physiciens français des 
hautes énergies a souligné l’importance des questions fondamentales 
touchant aussi bien la physique des particules que la cosmologie, 
dont la réponse se trouve « encodée » dans les propriétés intrin-
sèques des neutrinos. Ainsi la masse – valeur absolue et hiérarchie 
– la nature – particules de Dirac ou de Majorana – et le degré de 
violation de la symétrie CP (charge-parité) des neutrinos sont reliés 
à l’évolution des grandes structures de l’Univers, à la possibilité 
de générer l’asymétrie baryon-antibaryon via le phénomène de 
leptogénèse, et à une nouvelle physique à l’échelle de la grande 
Unification. 

Le neutrino est également un instrument unique pour l’astro-
physique, comme traceur du mécanisme d’accélération des rayons 
cosmiques, comme moyen d’investigation de la physique du Soleil, 
et comme témoin de l’explosion des supernovae ou du Big Bang. 

Cette journée a permis de faire le point sur les dernières 
mesures des paramètres d’oscillation et des contraintes sur la 
masse des neutrinos, et sur les avancées en physique théorique 
indispensables pour faire fructifier ce programme expérimental. 
Les perspectives ouvertes par les détecteurs sous-marins dans la 
Méditerranée, ainsi que la mise en œuvre du détecteur 
SUPERNEMO (dans le Laboratoire Souterrain de Modane) à la 
recherche de la double désintégration bêta sans émission de 
neutrinos, ont été présentées. La recherche des neutrinos stériles 
bat également son plein. L’accent a aussi été mis sur le lien entre 
la physique nucléaire et celle des neutrinos : la première fournit 
des paramètres indispensables pour établir les prévisions de la 
seconde. 

Il résulte de la richesse de ce programme un grand nombre de 
projets qui mettent au mieux à profit les diverses sources intenses 
de neutrinos dont nous disposons (les accélérateurs, les réacteurs 
nucléaires, le Soleil, les rayons cosmiques dans l’atmosphère...), et 
que les communautés internationale, européenne et nationales 
s’apprêtent à réguler via différentes instances : l’ICFA (International 
Committee for Future Accelerators), l’APPEC (Astroparticle 
Physics European Consortium), le CERN, l’ESFRI (forum 
européen des grandes infrastructures de recherche), les conseils 
scientifiques de l’IN2P3 et du CEA. Il s’agit de définir la feuille 
de route pour les dix ou quinze prochaines années avec un point 
de branchement vers 2020, quand les résultats de la génération 
actuelle d’expériences seront disponibles. 

Les physiciens français sont très présents dans toutes ces discussions 
et s’appuient, pour définir la meilleure stratégie, sur les secteurs 
où nous exerçons un véritable leadership à l’échelle internationale, 
ainsi que sur l’existence d’infrastructures nationales. Expertises 

physiques auprès des réacteurs, techniques de détection, bolomètres, 
sont des domaines bien développés en France grâce à une longue 
tradition. À moyen terme, notons deux fenêtres d’opportunité 
pour les physiciens français : le projet sous-marin ORCA (en mer 
Méditerranée) de détection des neutrinos atmosphériques, et une 
participation à l’expérience souterraine de haute sensibilité JUNO 
(en construction en Chine du sud) qui étudiera les neutrinos issus de 
deux réacteurs nucléaires. Dans ces projets, il sera bien évidemment 
nécessaire d’adapter notre implication selon la taille et le budget 
de la communauté concernée. 

En conclusion, cette journée a permis de mettre en valeur un champ 
passionnant et dynamique, au grand potentiel de découvertes. 
Les nombreuses expériences en cours devraient dans un futur 
proche fournir des résultats essentiels. Soulignons que ces expériences 
de très haute technicité sont de taille raisonnable et de coût moyen, 
sans oublier l’apport clé des théoriciens. 

Guy Wormser et Yannis Karyotakis, 
Bureau de la division Champs et particules de la SFP

https://indico.in2p3.fr/event/13675/ 

4L’ensemble des présentations de la journée est disponible sur le site   
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La diffusion des travaux  

scientifiques subit une  

profonde évolution liée  

à l’usage du numérique  

et à la « science ouverte » 

(Open Science). Les résultats 

peuvent être communiqués 

immédiatement et gratuitement 

par dépôt sur des archives 

ouvertes ou des revues en 

libre accès. 

Par ailleurs, la qualification 

des publications par les pairs, 

doublée par des critiques 

constructives (le peer review) 

est un système aujourd’hui  

en difficulté. Ceci explique 

que certains sites interactifs 

aient choisi d’ouvrir un espace 

de dialogue entre  

les scientifiques. L’anonymat 

y facilite la révélation  

des pratiques douteuses dans 

les publications. Des modèles 

alternatifs de qualification  

des publications sans éditeurs 

privés se font jour. 

Évaluation et contrôle  
des publications  
à l’heure du numérique  
et des réseaux sociaux

Tout chercheur sait que la communication 
de ses résultats à la communauté scientifique 
est une étape fondamentale dans son travail. 
Depuis le 17e siècle et jusqu’à il y a environ 
une quinzaine d’années, le modèle unique 
était la soumission d’un article à une revue. 
Celle-ci organisait avec son comité éditorial 
la relecture des manuscrits, effectuait une 
sélection des articles acceptés après amé-
lioration par les relecteurs, puis s’occupait 
de la diffusion et de l’archivage des articles. 
La publication était un objet figé, rarement 
commenté ou modifié après coup dans la 
revue, encore plus rarement dénoncé 
comme frauduleux. L’avènement d’Internet 
a profondément modifié ce système.

Les pratiques de publication  
à l’heure du numérique

On peut aujourd’hui distinguer trois 
étapes dans la communication des résultats 
de la recherche : la publication des résultats, la 
qualification par les pairs et la certification par 
un éditeur. Ces trois étapes n’en faisaient 
qu’une dans le système antérieur tradition-
nel et aboutissaient à ce qu’on nommait 
«  la publication  ». Elles sont maintenant 
largement indépendantes. 

Grâce à Internet, il y a toutes sortes de 
voies pour assurer la publication d’un travail 
de recherche. On peut, sans contrôle 
extérieur, le déposer sur un site personnel, 
sur un blog, sur un site scientifique comme 
un journal-club. Un minimum de contrôle 
modérateur permet aussi le dépôt sur une 
plateforme d’archives ouvertes. Ces dernières 
assurent la publication d’articles dans leur 
version de preprint, et aussi de thèses, de 
communications à des congrès et même 

de données brutes. Dans le domaine de la 
physique en France, les plateformes 
d’archives ouvertes les plus courantes sont 
ArXiv (site international piloté aux États-
Unis) et HAL (aujourd’hui piloté par le 
CNRS, l’INRIA et l’université de Lyon). 

L’étape suivante, la qualification, concerne 
l’appréciation du contenu du travail 
présenté. La méthode la plus courante est 
le traditionnel peer review ou examen par 
des collègues considérés compétents dans le 
domaine concerné, qui tentent d’évaluer 
l’exactitude des résultats et des conclusions 
proposées, ainsi que l’originalité, les sources 
et jusqu’à la forme de l’article. Le peer review 
se pratique couramment en «  simple-
aveugle », c’est-à-dire que les rapporteurs 
connaissent les auteurs mais pas l’inverse. 
C‘est le cas pour les grandes revues de 
physique, qu’elles soient traditionnelles ou 
en open access. Dans d’autres disciplines 
comme l’informatique, on préfère parfois 
le « double-aveugle », supposé éviter l’in-
fluence de la notoriété des auteurs sur les 
rapporteurs, sans que ses avantages supposés 
fassent l’unanimité. Des usages un peu 
différents existent dans les grands consor-
tiums de physique et d’astrophysique, qui 
ont des pratiques de qualification interne. 

La dernière étape est la certification de la 
publication par une communauté éditoriale. 
Celle-ci la fait paraitre dans le numéro 
d’une revue scientifique et procède à son 
archivage dans ses collections. Elle lui 
attribue en l’enregistrant une indexation 
permettant sa reconnaissance par les sites 
comme “web of science” qui comptabilisent 
les articles parus dans les principales revues. 
La certification sert aux chercheurs pour 
l’établissement de leurs listes de publications. 

Michèle Leduc (leduc@lkb.ens.fr) 
Directrice de recherches émérite au CNRS, membre du comité d’éthique du CNRS
Laboratoire Kastler Brossel, École normale supérieure, 24 rue Lhomond, 75231 Paris Cedex 05 



La qualification par le peer 
review : un système en crise

L’étape de qualification par les pairs, 
assortie de critiques constructives, est en 
général considérée comme indispensable 
par la grande majorité des chercheurs. 
Pourtant le système semble aujourd’hui 
atteindre ses limites. Un signe en est que 
des articles publiés par des revues à comité 
de lecture, y compris les plus prestigieuses, 
sont contraints à la rétractation en nombre 
vertigineusement croissant. Le site 
Retraction Watch qui les recense a été créé 
en 2010. Les articles sont rétractés en 
général à la demande de l’éditeur, soit 
qu’ils contiennent des erreurs ou des 
résultats trouvés non reproductibles, soit 
qu’ils soient entachés de malversations 
telles que des falsifications de données. 

Les causes de l’insuffisance présente du 
peer review sont multiples. La principale 
tient à l’augmentation considérable du 
nombre d’articles à évaluer. D’une part, 
les chercheurs sont poussés par le système 
de l’évaluation à multiplier les articles 

pour allonger leur liste de publications. 
D’autre part, le nombre de revues est en 
très forte croissance, d’autant plus qu’il se 
crée de plus en plus de nouvelles revues en 
open access qui attirent par les coûts très 
réduits de leurs APC (Article Processing 
Charges) et engorgent le système. Certaines 
d’entre elles, dites « prédatrices », utilisent 
des comités éditoriaux peu scrupuleux et 
publient de la science de mauvaise qualité 
(junk science)(a). Il en résulte une inflation 
des publications soumises au peer review. 
Les éditeurs, qui harcèlent les rapporteurs, 
leur laissent de moins en moins de temps 
pour l’évaluation des articles soumis (cou-
ramment deux semaines, voire une seule), 
ce qui est incompatible avec un travail de 
fond. Ainsi, dans un domaine comme les 
mathématiques, où le rapporteur doit 
vérifier la validité des démonstrations en 
les refaisant lui-même, le vrai peer review 
est devenu vulnérable, voire impraticable. 
En outre certaines grandes revues presti-
gieuses, dont Nature, sont susceptibles de 
fausser la règle du jeu en refusant d’emblée 
des manuscrits sans les soumettre à l’exper-
tise, ou à l’inverse en forçant l’acceptation 

d’auteurs de grande notoriété. Enfin, il 
faut signaler que certaines grandes revues 
ont été obligées de rétracter un nombre 
considérable d’articles publiés, parce que 
les auteurs s’étaient arrangés entre eux 
pour faire eux-mêmes ou avec leurs amis 
le peer review de leurs manuscrits(b). 

Les réseaux sociaux, nouveaux 
supports de qualification  
des publications

En marge du peer review traditionnel et 
compte tenu de ses insuffisances, un nombre 
croissant d’articles font maintenant l’objet 
de discussions sur les réseaux sociaux, y 
compris une fois acceptés par des revues. 
Certaines communautés ont pris l’habitude 
d’analyser et critiquer les publications 
scientifiques sur des forums numériques, 
pour compléter les informations données 
dans les publications, discuter de la non-
reproductibilité de certains travaux, révéler 
d’éventuelles erreurs, involontaires ou non. 
Un exemple de ces forums est le site 
Pubpeer, créé en 2013 par trois chercheurs 
dont deux travaillent en France dans le 
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pour votre travail 

Les chercheurs des pays 
en voie de développement 

peuvent prendre connaissance 
de votre travail

Conformité avec la 
réglementation des 

allocations de 
recherche Le public peut accéder 

à vos découvertes

Votre travail a plus 
d’influence politique

Taux de citations 
plus élevé

Vos découvertes 
peuvent être appliquées

L’argent du contribuable 
est mieux utilisé

Logo de l’open access et avantages de l’accès ouvert à l’information scientifique et technique.
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domaine de la biologie. On est entré dans 
l’ère dite du PPPR (post-publication-peer 
review). Ces réseaux scientifiques sur 
Internet qui se multiplient fournissent des 
informations, des discussions et dans les cas 
extrêmes des dénonciations. La distinction 
entre ces catégories est souvent délicate. 

Le cas de Pubpeer est particulièrement 
intéressant à cet égard. Ses créateurs 
avaient à l’origine l’unique objectif de 
permettre des discussions autour des 
publications et de susciter des échanges a 
posteriori entre auteurs, rapporteurs et lec-
teurs. Ils souhaitaient aussi contrebalancer 
l’importance excessive donnée aux articles 
dans des revues de prestige pour l’évalua-
tion des chercheurs. Toutefois, quand ils 
ont choisi d’accepter des commentaires 
anonymes, ils ont alors enregistré de plus 
en plus de dénonciations de pratiques 
douteuses, voire de fraudes, particulièrement 
dans les domaines touchant aux sciences du 
vivant. Ils ont alors analysé une situation 
qu’ils caractérisent par a crisis of trust, 
symptomatique de la science moderne, 
victime du système d’évaluation des 
chercheurs reposant universellement sur le 
publish or perish. 

Notons que si l’anonymat facilité par 
Internet libère la parole, il peut aussi 
encourager la malveillance, la mauvaise 
foi et l’étalage inapproprié de conflits 
personnels. Les institutions de recherche 
en France comme le CNRS n’y ont pas 
recours. 

Cependant, les révélations de plus en 
plus nombreuses de manques à l’intégrité 
en recherche via les réseaux sociaux 
concernent un nombre croissant de disci-
plines. Elles ont conduit en 2016 le minis-
tère de la Recherche à confier une étude 
sur la question à un comité présidé par 
Pierre Corvol, professeur au Collège de 
France, qui prépare des recommandations. 

Du bon usage de tous  
les supports de publication

Au-delà de leur fonction de contrôle de 
l’intégrité en recherche, les réseaux sociaux 
scientifiques, de plus en plus nombreux – 
citons Pubmed Commons, Journal Review, 
Publons, etc. – agrègent des critiques, des 
évaluations et des commentaires qui 
devraient progressivement devenir utiles 
et bénéfiques. Ils sont ouverts, interactifs, 
l’information y circule rapidement, ils ne 
sont pas sous le contrôle des institutions. 
Notons que les abus des grands éditeurs 

scientifiques sont de plus en plus souvent 
dénoncés par les chercheurs, qui doivent 
payer soit pour voir leurs travaux publiés 
(dans le modèle open access gold), soit pour 
pouvoir lire les articles des autres (dans le 
modèle traditionnel des revues achetées 
par les bibliothèques), alors que dans tous 
les cas ils ont conscience de faire l’essentiel 
du travail : la recherche, les rapports sur les 
articles, le management éditorial pour les 
maisons d’édition. Des modèles alternatifs 
de qualification des publications par 
Internet, sans éditeurs privés professionnels, 
commencent à se faire jour. Ils ne sont sans 
doute pas généralisables, mais fonctionnent 
déjà dans des communautés assez petites 
plus ou moins autogérées et pourraient 
bien tenter de plus en plus de domaines. 

Remarquons qu’en physique et en astro-
physique, beaucoup d’entre nous déposent 
déjà leur preprint sur des archives ouvertes 
dès le jour de leur soumission à des revues. 
Certains éditeurs tentent encore d’y faire 
barrage en imposant des embargos. 
Toutefois la nouvelle loi française pour 
une République numérique, adoptée le 
7 octobre 2016, impose maintenant l’ou-
verture des résultats obtenus sur fonds publics 
au bout d’un délai maximum d’un an. 

Notons aussi un nouvel avantage du 
numérique : la trace des chercheurs et de 

leurs travaux sur Internet permet d’élaborer 
des graphes de métaconnaissances décrivant 
les réseaux de chercheurs, avec les liens 
entre eux et avec leurs thèmes de recherche. 
Cette nouvelle approche du monde global 
de la science pourra bientôt être mise à 
profit par les institutions de recherche, qui 
auraient intérêt à ne pas en laisser l’usage 
aux géants de l’Internet. ❚

(a) Voir par exemple : 
http://openarchive.hypotheses.org/2044 

(b) Par exemple Springer a dû rétracter 64 articles 
dans dix de ses revues en 2014. Voir :
www.nature.com/news/publishing-the-peer-review 
-scam-1.16400
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facteurs d’impact », Reflets de la physique 32 (2013) 46. 

 Pour en savoir plus 

En marge du peer review traditionnel  
et compte tenu de ses insuffisances,  
un nombre croissant d’articles font maintenant 
l’objet de discussions sur les réseaux sociaux […]  
Certaines communautés ont pris l’habitude  
d’analyser et critiquer les publications scientifiques 
sur des forums numériques, pour compléter  
les informations données dans les publications, 
discuter de la non-reproductibilité de certains  
travaux, révéler d’éventuelles erreurs,  
involontaires ou non [...] On est entré dans l’ère 
dite du PPPR (post-publication-peer review).
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Dans l’ancien port de Gênes 

se trouve depuis vingt ans  

La Città dei Bambini e dei 

Ragazzi, née d’une collaboration 

avec la Cité des enfants  

de La Villette. 

Plus de 3000 m2 pour captiver, 

émerveiller les 2-13 ans  

par des rencontres actives  

et variées avec les sciences  

et les technologies.  

Les installations laissent la part 

belle à l’initiative et à la 

découverte individuelle  

dans l’amusement et le jeu,  

à l’aide d’outils éducatifs  

et de diffusion scientifique 

qui privilégient la manipulation, 

l’observation et l’expérience 

directe, mais aussi la « gestion » 

du doute. Toute une stratégie 

permettant aux enfants d’aller 

au-delà des acquis scolaires, 

en proposant une participation 

active sur des thèmes concrets 

et attrayants. 

Je remercie Anna Gugliandolo pour la photo 
de la page 31, et Alberto Cappato, directeur  
de Porto Antico, pour la photo de la page 32. 

La Città dei Bambini  
e dei Ragazzi à Gênes,  
un exemple à suivre

Présentation générale 
La Cité des enfants et des jeunes de 

Gênes (La Città), lieu de divertissement 
éducatif au cœur de la science, s’adresse aux 
enfants et aux adolescents de 2 à 13 ans. 
Elle est située à proximité de l’Aquarium, 
plus précisément dans l’ancien entrepôt de 
coton. Cette partie de l’ancienne zone 
portuaire fût donnée en concession à Porto 
Antico S.p.A. (ville, chambre de commerce 
et port autonome) et aménagée en 
espace touristique et culturel avec loisirs 
et restauration. 

Les activités culturelles du Port de Gênes 
sont gérées par la société privée Costa 
Edutainment. Le personnel de La Città dépend 
en partie du Consortium Agorà de Ligurie, 
société qui regroupe dix coopératives 
sociales de services à la personne. Cette 
organisation un peu complexe, ne semble 
pas porter préjudice au développement 
harmonieux de La Città, qui a la volonté 

d’associer la découverte scientifique et 
technologique et le jeu. La Città propose 
également un solide accompagnement 
didactique. Créée en 1997, elle attire 
scolaires, familles et autres groupes grand 
public (150 000 visiteurs par an, dont 
30 000 scolaires), et son rôle de diffuseur de 
culture scientifique est une belle réussite.

La Città propose à ses visiteurs une surface 
passée récemment de 2000 à 3000 m2 sur un 
niveau unique et dans un espace largement 
éclairé par de grandes fenêtres donnant sur 
le port. L’espace est organisé en secteurs 
développés spécifiquement par classe d’âge, 
tout en restant accueillant pour tous. Ces 
secteurs sont ceints de murets suffisamment 
hauts pour les délimiter, mais sans cacher 
leurs « occupants » ni être un obstacle à la 
circulation. 

L’unité du lieu est assurée par un sol bleu 
comme la Méditerranée qui, associé à 

Fernande Vedel (fernande.vedel@univ-amu.fr) 
Professeur émérite, P2IM, UMR7345, Université d’Aix-Marseille, 13397 Marseille Cedex 20  
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En mélangeant de l’eau et du savon, le tout-petit (2-3 ans) fabrique des bulles de différents types et découvre 
un monde de formes et de couleurs.

>>>
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l’orange franc des murets et des portails, 
crée une ambiance dynamique et stimulante 
où l’on se sent bien et prêt à « toucher » à 
tout. Ainsi, trois grandes aires accueillent 
les enfants : une pour les 3-5 ans (niveau 
maternelle) et deux pour les 6-13 ans 
(élémentaire et début du collège), complé-
tées par un petit espace pour les 2-3 ans. 
Chaque thème scientifique, auquel la 
signalétique associe une couleur, se retrouve 
dans un «  îlot  ». Les thèmes abordés sont 
variés et ciblent les différentes tranches d’âge 
auxquelles s’adresse La Città. Ils émanent 
essentiellement de la physique, la chimie, 
les sciences naturelles, l’environnement, 
les technologies et les communications. 
Pour les plus jeunes, c’est la découverte de 
soi-même par les sens qui est privilégiée. 
Pour les niveaux « école élémentaire », ce 
sera l’observation et l’expérimentation. 
Enfin, pour les plus grands, l’apprentissage 
actif des technologies (production d’éner-
gies d’origine renouvelable, fabrication de 
robots...), en stimulant la créativité pour 
donner envie d’inventer les métiers qui 
n’existent pas encore ! 

Les différents espaces 
L’espace des deux-trois ans 

La zone des tout-petits propose un espace 
adapté aux découvertes sensorielles et 
motrices (La perception de mon corps), en 
stimulant le partage entre l’enfant et l’adulte 
qui l’accompagne. Dans Le petit bois, le 
bambino va découvrir et appréhender une 
petite maison, un miroir, la nature avec un 
ravin, une tanière, une grotte et même une 
rivière, de quoi créer aussi des émotions : 

l’adulte peut à tout moment pénétrer dans 
l’espace et s’associer au jeu.

L’espace des trois-cinq ans 

Dans la zone des 3-5 ans, trois activités 
sont proposées : Les mains dans l’eau, Moi 
et les autres et Le monde qui m’entoure. Les 
3-5 ans, équipés de cirés, vont appréhender 
et s’approprier l’eau en jouant avec des 
cuves, des barrages, la maîtriser avec des 
pompes de cale ou en testant des jets d’eau 
capables de soulever des balles. C’est à 
plusieurs, sur un « vrai » chantier et avec 
un casque, qu’ils vont apprendre à 
construire une maison avec des grues, des 
chariots, des briques et tout ce qui est 
nécessaire, ou encore découvrir le monde 
extérieur en éprouvant la force du vent, 
reconnaître avec le toucher, voire avec des 
miroirs déformants...

L’espace des six-treize ans 

Pour les 6-13 ans, la démarche concerne 
essentiellement le vivant, les technologies 
et la physique. Le monde vivant est abordé 
par une fourmilière géante construite avec 
ses éléments de base (dôme, restaurant, 
cimetière), où l’on examine directement 
le comportement et l’organisation en société 
des fourmis rouges ; l’observation s’effectue 
au-dessus et en dessous du sol et à travers 
un tunnel. Un étang creusé dans l’argile, 
avec deux bassins séparés abritant deux 
spécimens de tortues, montre l’importance 
de l’environnement sur la continuité de 
l’espèce, la température de l’incubateur 
déterminant le sexe des nouveau-nés. 
L’investigation va jusqu’à l’usage de bino-
culaires et de microscopes électroniques. 

WeporTV est un véritable studio de 
télévision, avec ses parois de verre l’isolant 
du monde extérieur, qui permet d’apprendre 
avec des professionnels les secrets de la 
télévision (mise en page visuelle) et les 
ficelles du métier, ainsi qu’à se défendre 
contre les pièges des médias en développant 
le sens critique. L’émission réalisée est 
ensuite postée sur le web et diffusée sur la 
télé locale. 

Le Digiwall (mur d’escalade informatisé) 
combine les caractéristiques d’un vrai mur 
d’escalade à la technologie des jeux 
informatiques, associant agilité physique 
et agilité intellectuelle, où des prises 
s’éclairent pour former la voie au milieu 
de sons et de musique.

Des jeux-expériences permettent d’aborder 
le concept d’énergie, ses différentes formes 
et ses transformations, ainsi que la produc-
tion de sources d’énergie renouvelables. 

Un jeu d’ombres interactif permet de 
simuler une cascade de sable. L’utilisation 
de l’optique met en évidence des effets sur la 
perception visuelle en perturbant la liaison 
œil-cerveau : illusions d’optique, miroirs 
déformants, erreurs de perspective (chambre 
d’Ames, chaise de Beuchet). Un banc de 
fabrication de bulles de savon de différentes 
formes permet de rapprocher physique et 
mathématiques. 

On peut aussi reconstituer l’aventure 
transatlantique d’un paquebot en jouant, 
s’initier au Morse, faire des nœuds, 
découvrir les routes de migration et fabri-
quer un compas pour calculer l’azimuth.

Au total, un beau programme, avec plus 
de 90 animations interactives !

>>>
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Observation de la fourmilière géante dans l’espace des 6-13 ans.



33Reflets de la Physique n° 53

4
Sc

ie
nc

e 
et

 s
oc

ié
té

L’encadrement 
Six animateurs, diplômés universitaires, 

dont deux en sciences de l’éducation, 
deux en sciences de l’environnement, un 
en sciences forestières et un en sciences 
chimiques, constituent l’équipe d’encadre-
ment. De mars à juin, mois les plus chargés, 
le Consortium Agorà recrute des étudiants 
et de jeunes diplômés (de 23 à 35 ans), en 
sciences humaines pour travailler avec les 
enfants plus jeunes, et en sciences plus 
«  dures  » pour interagir avec les enfants 
plus âgés.

Conclusion 

La configuration des activités permet de 
stimuler l’observation, la manipulation, 
l’expérimentation, mais aussi le doute et le 
droit à l’erreur en développant une pensée 
critique et responsable. Les nombreux ate-
liers favorisent l’apprentissage coopératif, 
tout en laissant chacun s’exprimer. Le 
« spectaculaire » (dimensions des expériences, 
p.ex. les lampes RVB permettent de faire 
des ombres à taille humaine) est utilisé à bon 
escient pour frapper et favoriser l’attention 
et l’observation. L’utilisation des nouvelles 
technologies sans excès n’interdit pas de 
présenter par exemple une « exposition » 
d’appareils de radio plus anciens et de relier 
l’environnement de tous les jours et son 
évolution aux technologies plus récentes. 

La Città est pilotée par L’Associazione Festival 
della Scienza, association de promotion, de 
valorisation et de diffusion de la culture 
scientifique et technique. Les contenus 
scientifiques des animations sont enrichis par 
des partenariats avec les services éducatifs 
de la ville de Gênes et la Faculté d’archi-
tecture de l’université (Industrial Design), 

et par des collaborations étroites : Cité des 
enfants (Universcience), Universités de 
Gênes et de Rome, Conseil National de la 
Recherche (CNR) italien. La mise en 
scène est soignée jusqu’à faire intervenir 
les « grands » du métier, comme la société 
allemande Hüttinger Interactive Exhibitions. 

La Città dei bambini e ragazzi de Gênes, la 
plus grande d’Italie, est en permanente 
évolution et reconfiguration. Elle vient 
d’accueillir, par exemple, un Tinkering 
Lab (lieu dédié au « faire soi-même »), à 
l’image de celui de l’Exploratorium de San 
Francisco. Elle se démarque d’autres 
musées scientifiques pour la jeunesse par 
son implantation originale, structurée à la 
fois suivant l’âge ou plutôt le niveau 
affectif/scolaire et par thématique ; c’est 
une des rares à avoir développé une unité 
pour les tout-petits. L’agencement fait que 
l’enfant ou le pré-adolescent y trouve ses 
repères et se sent chez lui, avec peut-être 
une densité d’écrans moindre qu’à la 
maison ; on y agit réellement en contact 
avec la matière et la vie. On n’a pas l’im-
pression, comme à Nemo (Amsterdam) 
ou même Eureka (San Sebastian), d’être 
happé par une structure géante. La Città est 
une unité à part entière, sans être rattachée 
à un ensemble plus vaste, et cette intimité 
du lieu favorise l’implication du visiteur. ❚

4�Visites organisées

Des visites sont organisées sur inscription 
pour les groupes et les scolaires dès la 
maternelle.

Un large choix est possible avec des 
objectifs bien définis, adaptés aux différents 
niveaux (de la maternelle au collège). 

La liste des possibilités, accessible dans le 
« guide de l’enseignant » (Guida Doccenti) 
téléchargeable, est classée selon les 
critères  : approfondissement thématique, 
activités, laboratoire (travaux pratiques). 
L’offre porte, en particulier, sur l’eau et 
l’air, la créativité liée aux contes de fées, 
la nutrition, les cinq sens, les facultés 
sensorielles, l’environnement (voyager avec 
Darwin, la pollinisation...), la physique 
(propriétés de l’eau : décantation, canali-
sation, mélanges...), la chimie (réactions 
en chaîne), la géométrie (puzzle chinois 
tangram pour les 3 ans), l’astronomie 
(étoiles, planètes et leurs secrets). Les 
animations sont étudiées pour solliciter 
le sens critique et pour encourager la 
formulation d’hypothèses qui expliquent 
le pourquoi des phénomènes observés. 
Les activités sont limitées à 20 mn et la 
durée des visites à 1 h 20.

La Città propose également des animations 
au sein des établissements scolaires. 

Dans le cadre de la loi imposant la for-
mation en alternance, La Città accueille 
chaque année de nombreux étudiants en 
didactique, elle reçoit les enseignants 
pour coordonner ses offres avec leur 
enseignement...

En fin de semaine, La Città dei bambini e 
dei ragazzi propose à son jeune public des 
animations spéciales sur des thématiques 
toujours actuelles, instructives et amusantes.

Chaque année, début décembre, un pro-
gramme spécial célèbre l’anniversaire de 
l’institution, qui participe aussi activement 
au Festival des sciences de Gênes fin 
octobre.

• �Guida Doccenti (guide pour les enseignants,  
en italien), à télécharger à l’adresse :  
www.portoantico.it/wpcontent/uploads/2016/10/ 
guida-docenti-cdbr-2016-2017.pdf

• �Anna Kaiser, « La città dei bambini e dei ragazzi,  
in Genova », (en italien, téléchargeable), Studium 
Educationis, anno XIII – n.2 (juin 2012), pp. 95-106, 

 En savoir plus 

La Città dei Bambini e dei Ragazzi
Magazzini del Cotone, Modulo 1, 
1° piano – Area Porto Antico, 16128 Genova
Tel : +390102485790 – 791 – 792

La cité est fermée le lundi (hors vacances). 

Site internet : 
www.portoantico.it/strutture/la-citta-dei-bambini-e- 
dei-ragazzi/ 

Contact : info@cittadeibambini.net 

4 Informations pratiques  
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Conseil d’administration et séminaire SFP  
de Marne-la-Vallée 

L’assemblée générale  
du 2 février 2017 

Le Conseil d’administration du 1er décembre 2017
Réuni en ouverture du séminaire, le Conseil d’administration a 
décerné les prix suivants : 
• �Prix Aimé Cotton 2016  

à Olivier Arcizet (Institut Néel, Grenoble) ; 
• �Prix Louis Ancel 2016  

à Sara Ducci (Laboratoire Matériaux et phénomènes quantiques, 
Université Paris-Diderot) ; 

• �Prix Joliot-Curie 2016  
à Navin Alahari (GANIL, Caen).  

Il a ensuite ratifié les nominations de deux nouveaux responsables : 
• �président de la division Astrophysique :  
François Lique (Laboratoire Ondes et milieux complexes, 
Université du Havre, francois.lique@univ-lehavre.fr) ; 

• �président de la division Physique nucléaire :  
Carlos Muñoz-Camacho (Institut de physique nucléaire  
d’Orsay, munoz@ipno.in2p3.fr).  

Puis M. Spiro a rappelé le profil souhaité pour la personne qui 
accédera en 2017 à la vice-présidence de la SFP : une femme 
travaillant dans une entreprise. Catherine Langlais, responsable 
de la recherche chez Saint-Gobain, ayant répondu favorablement 
à la sollicitation du bureau de la SFP, est proposée pour cette 
fonction à l’assemblée générale du 2 février 2017. 
Enfin, le Conseil a donné son accord pour soumettre à l’assemblée 
générale la nomination de Henri Grillet comme nouveau com-
missaire aux comptes de la SFP. Katia Delalande poursuivra 
quant à elle le mandat d’expert-comptable qui lui a été confié. 

Le séminaire 
Au début du séminaire, Mayline Gautié a présenté les résultats 
d’une enquête effectuée en novembre 2016 par consultation 
électronique auprès des adhérents de la SFP. 478 réponses ont été 
reçues (sur environ 3000 adhérents). Pour 90% des répondants, 
adhérer à la SFP, c’est « soutenir une bonne cause » et « rejoindre 
une communauté », puis « se tenir informé en physique et sur la 
communauté ». Les actions à développer davantage sont, dans 
l’ordre, celles relatives aux pays en développement, puis celles 
concernant les femmes et l’industrie. 

La majeure partie du séminaire a été consacrée à un travail sous 
forme d’ateliers de réflexion sur la stratégie à adopter par la SFP 
et sur les pratiques à améliorer, formule inaugurée lors du CA du 
10 juin 2016. L’organisation de ces ateliers a été mise en place par 
la Commission Jeunes (voir l’éditorial, p. 5). Ce mode de travail 
a permis de dégager une liste des missions prioritaires de la SFP 
avec, pour chacune d’elles, une liste d’objectifs à atteindre et 
d’actions à engager dès 2017. Les thématiques retenues étaient les 
suivantes : communauté des physiciens, pouvoirs publics, science 
citoyenne, entreprises, jeunes physiciens. 

Le séminaire s’est clos par une rencontre avec Catherine Langlais, 
vice-présidente pressentie (voir son interview dans Reflets de la 
physique n°52, pp. 38-39). ❚

Le dernier séminaire de la SFP s’est déroulé les 1er et 2 décembre 
2016 à l’hôtel L’Élysée Val d’Europe, à Serris (77700). 

L’assemblée générale de la SFP s’est tenue le 2 février 
2017 à l’amphithéâtre Paul Painlevé du CNAM, 
Paris, 3e. 
En début de séance, le secrétaire général, Jean-Jacques 
Bénattar, présente les résultats des élections. Les com-
positions du nouveau bureau et du nouveau Conseil 
d’administration sont données ci-contre. Michel 
Spiro, président de la SFP, remercie Alain Fontaine, 
vice-président sortant, pour le travail considérable qu’il 
a effectué depuis 4 ans pour promouvoir et renforcer 
notre société. Il présente Catherine Langlais, vice-
présidente entrante. 
Puis, dans son rapport moral, Michel Spiro fait le point 
sur les principales actions effectuées depuis un an : les 
prises de position, les actions pour une meilleure 
représentation des femmes en physique, le rapproche-
ment avec les autres sociétés savantes (en particulier 
la SFO, la SCF et l’EPS), la journée Sciences et 
médias (février 2016), l’International Physicists’ 
Tournament qui s’est tenu à Paris en avril, les 
Journées de la Matière Condensée à Bordeaux, la 
préparation des Rencontres Physique-Entreprise-
Recherche, le numéro spécial de Reflets de la physique 
sur la lumière... Il insiste sur le risque actuel de 
décrochage de la recherche scientifique française 
(voir l’éditorial du numéro 52, pp. 2-3). 
Enfin, la trésorière, Françoise Bourée, présente le bilan 
financier de l’an écoulé (compte de résultat analytique 
du 1/10/15 au 30/09/16) et le budget prévisionnel 
2016-2017. Le compte de résultats présente un déficit 
proche de celui de l’année dernière avec, comme 
les années précédentes, un compte d’exploitation 
déficitaire et un compte financier excédentaire. 
Ce déficit résulte à la fois de l’existence d’un poste 
supplémentaire à la SFP depuis avril 2014, et de la 
diminution progressive des revenus financiers liés à 
EDP Sciences (absence totale de dividendes pour le 
présent exercice). Le nombre des cotisants est stable. 
Les difficultés financières actuelles, qui seront amenées 
à se prolonger, ont conduit le bureau et le conseil 
d’administration de la SFP à proposer un changement 
de grille tarifaire des cotisations (voir la nouvelle grille 
dans Reflets n°52, p. 42). Ce changement, présenté en 
détail à l’assemblée par Michel Spiro, consiste à 
inclure Reflets de la physique dans les souscriptions, tout 
en préservant le même coût final pour l’adhérent  : 
l’augmentation du versement est en effet compensée 
totalement grâce une plus grande déduction fiscale. 
Par vote à main levée, l’AG approuve les rapports et le 
projet de budget. Elle donne son accord à la nomina-
tion d’Henri Grillet comme commissaire aux comptes, 
en remplacement de Katia Delalande. Le changement 
de grille tarifaire des cotisations fait l’objet d’une 
discussion avec les participants à l’AG. Elle est 
approuvée à la quasi-unanimité des membres présents 
et/ou représentés (une voix contre, deux abstentions). ❚
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Actualités de la SFP 
La journée Regards de physicien(ne)s L’assemblée générale  

du 2 février 2017 

L’assemblée générale a été suivie par la journée Regards de physicien(ne)s, organisée par 
la section Paris-Centre et ouverte au public. Trois grandes conférences encadraient la 
remise des prix Jeunes chercheurs/euses 2015 (prix de thèse) de la SFP à Raphael Lopes 
(prix Daniel Guinier) et Antoine Bérut (prix Saint-Gobain), et celle des accessits à 
Cateline Lantz, Cyril Bécot, Mohamed El Beheiry et Paul Chevalier (voir les notices 
dans Reflets de la physique n°52, p. 40). 

Cette année, les grandes conférences ont été données par de jeunes physicien(ne)s 
talentueux découverts aux RJP 2016 (voir article p. 40), qui ont présenté de manière 
remarquablement pédagogique leur sujet de recherche et leur vision de la démarche 
scientifique. Sylvain de Léséleuc (Laboratoire Charles Fabry de l’Institut d’Optique, 
Palaiseau) a montré comment l’assemblage d’un système quantique atome par atome est 
une voie pour comprendre les propriétés quantiques de la matière. Puis Sophie Marbach 
(Laboratoire de physique statistique, ENS Paris) nous a fait faire connaissance avec le 
fonctionnement du rein pour filtrer l’eau, qui suggère un nouveau moyen de réaliser des 
passoires innovantes. Enfin, Martin Turbet (Laboratoire de météorologie dynamique, 
Université Pierre et Marie Curie) nous a présenté l’état des connaissances sur Proxima 
Centauri b, une exoplanète rocheuse potentiellement habitable proche du Soleil. ❚

4Compositions du nouveau bureau et du nouveau Conseil d’administration  

Approbation des membres du bureau 
(550 votants) : 536 oui, 14 non. 

Champenois Caroline (437 voix) 
Launois Pascale (408 voix) 
Zarrouk Pauline (405 voix) 
Chandesris Dominique (391 voix) 
Harazi Maxime (341 voix)
Gérard Jean-Michel (320 voix) 
Mathevet Renaud (313 voix)  

Remise par Michel Spiro de l’accessit au prix Jeune chercheur 
Daniel Guinier 2015 à Cateline Lantz. 

L’assistance lors de la journée Regards de physicien(ne)s, le 2 février 2017, dans l’amphithéâtre Paul Painlevé du CNAM. 

Le Conseil d’administration au 2 février 2017 
(200X : année d’élection) 
Blanc Wilfried	 (2016) 
Champenois Caroline	 (2017)
Chandesris Dominique	 (2017) 
Chavel Pierre	 (2016)  
Cros Brigitte	 (2016) 
Cuisset Arnaud	 (2015) 
Di Ciaccio Lucia	 (2015) 
Émile Olivier	 (2016) 
Fischer Hélène	 (2016) 
Gérard Jean-Michel	 (2017) 
Gibert Titaina	 (2016)

Gilliot Pierre	 (2016) 
Harazi Maxime	 (2017) 
Korichi Amel	 (2015) 
Launois Pascale	 (2017) 
Mathevet Renaud	 (2017) 
Patrone Lionel	 (2016) 
Perez Éric	 (2015)  
Plain Jérôme	 (2016) 
Prost Jacques	 (2015) 
San Miguel Alfonso	 (2015) 
Zarrouk Pauline	 (2017) 

Le bureau au 2 février 2017
Spiro Michel, président 
Langlais Catherine, vice-présidente
Bénattar Jean-Jacques, secrétaire général 
Bourée Françoise, trésorière 
Duraud Jean-Paul, secrétaire 

Guibal Samuel, secrétaire 
Lebrun Nathalie, secrétaire 
Perez Éric, secrétaire 
Stehle Marc, secrétaire

Résultats des élections  

Sont élus au Conseil  
d’administration pour trois ans 
(572 votants) : 
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Décerné depuis 1957, le prix Langevin de la Société Française de Physique est destiné à récompenser un travail remarquable réalisé en 
physique théorique. Le 3 décembre 2015, le Conseil d’administration de la SFP a décidé dorénavant de l’attribuer chaque année par 
rotation à des physiciens théoriciens travaillant dans l’une des trois grandes thématiques couvrant toute la physique : 

• physique des particules et théorie des champs, physique nucléaire, astroparticules, cosmologie et astrophysique ; 
• physique de la matière condensée, physique statistique, physique et vivant ;
• physique atomique et moléculaire, physique des plasmas et chimie physique. 

Prix Langevin 2015 

François Gélis

Nouvelles modalités d’attribution du  
prix Langevin de physique théorique

La thématique pour l’année 2015 était « Physique des particules et théorie des champs, physique nucléaire, astroparticules, 
cosmologie et astrophysique ».  
Le jury a estimé que cette année, non pas un mais deux candidats étaient à tout point de vue excellents et de plus 
complémentaires : l’un utilise la QCD (chromodynamique quantique) dans ses aspects collectifs à haute énergie (plasma 
de quarks et de gluons dans les collisions de noyaux, au LHC notamment), l’autre dérive de la QCD une théorie effective 
à basse énergie qui renouvelle notre regard sur le noyau et offre de nouvelles pistes de recherche.
En récompensant ces deux physiciens par le prix Langevin, qui n’a pas été attribué depuis plusieurs années, la SFP 
s’enorgueillit de valoriser des développements et applications autour de la chromodynamique quantique réalisés en 
France par des chercheurs très talentueux et prometteurs. 

François Gélis, 44 ans, 
est un jeune et brillant 
physicien théoricien, 
travaillant à l’Institut 
de Physique Théorique 
(CEA/CNRS) à Saclay. 

Son travail de recherche est centré sur la 
chromodynamique quantique, théorie 
microscopique des interactions fortes, et 
plus spécifiquement sur la compréhension 
des collisions nucléaires et hadroniques à 
hautes énergies. Ce travail de fond, sur un 
sujet extrêmement ardu nécessitant la mise 
en œuvre d’outils novateurs en théorie 
quantique des champs à fort couplage, 

hors équilibre et à température finie, est 
caractérisé par sa profondeur, sa variété et 
sa solidité. Les contributions de François 
Gélis dans ce domaine sont particulière-
ment reconnues par la communauté ; en 
particulier, son travail récent sur la therma-
lisation rapide dans le plasma de quarks et 
de gluons résultant de la collisions d’ions 
lourds, système difficile à étudier en raison 
de sa forte densité, a suscité une activité 
importante dans de nombreux groupes de 
recherche. Ce travail a donné lieu à un 
nombre de publications très important 
(68 articles), dont beaucoup sont abon-
damment citées. 

La compétence et la reconnaissance des 
travaux de François Gélis sont mesurables 
par ses exposés lors de conférences inter-
nationales, et son réseau important de 
collaborateurs. 

Il a par ailleurs obtenu la médaille de 
bronze du CNRS en 2003, a déjà encadré 
plusieurs thèses et postdocs, et organisé un 
nombre significatif de congrès et d’écoles 
tant en France qu’à l’étranger. Sa candida-
ture est appuyée par une lettre de Larry 
McLerran, senior scientist à Brookhaven, 
qui le place parmi les deux ou trois meilleurs 
jeunes chercheurs des quinze dernières 
années dans ce domaine. 

Ubirajara van Kolck 
(53 ans) a fait sa thèse 
aux USA, sous la 
direction de Steven 
Weinberg, après des 
études au Brésil. Après 

plusieurs séjours postdoctoraux aux États-
Unis, il a ensuite été recruté en 2000 à 
l’Université d’Arizona comme assistant au 
professeur, puis il a occupé successivement 
les postes de professeur associé et de 
professeur.

À la suite de S. Weinberg, il a contribué 
de façon majeure aux développements des 

théories effectives des champs en physique 
nucléaire. Il est l’auteur de travaux pionniers 
très reconnus dans ce domaine, par exemple 
la construction d’interactions nucléaires 
réalistes sur la base des symétries de QCD 
et d’une hiérarchie d’approximations, le 
calcul des propriétés des noyaux légers en 
termes de ces mêmes interactions, ou encore 
une description modèle indépendante des 
noyaux à halos. 

U. van Kolck est sans conteste un des 
acteurs les plus en vue de l’un des secteurs 
les plus dynamiques de la physique 
nucléaire théorique moderne.

Depuis son arrivée en France en 2012 au 
CNRS (où il est directeur de recherche à 
l’Institut de physique nucléaire d’Orsay, 
Université Paris Saclay), Ubirajara van Kolck 
développe les théories effectives des champs 
avec violation de parité. Ses résultats ont 
contribué à définir le programme expéri-
mental de mesure des moments dipolaires 
des ions légers. 

Il est aussi un infatigable animateur 
scientifique, un généreux encadreur de 
jeunes (étudiants en thèse comme post
doctorants) et contribue de façon majeure 
à la vie scientifique nationale.

Ubirajara van Kolck  
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Prix scientifiques

Le 18 janvier 2017, les membres du jury(1) du prix  
Yves Rocard de la SFP se sont réunis pour délibérer  
et choisir, parmi quatre dossiers de candidature retenus, 
le lauréat 2016 de ce prix, qui couronne un transfert  
de technologie réussi entre un laboratoire académique  
et une entreprise française. Les critères de sélection 
portent sur l’innovation scientifique et technique,  
le développement technologique, le transfert,  
la commercialisation, le marché, la synergie avec l’activité 
de l’entreprise, la qualité du dossier soumis. 

Prix Yves Rocard 2016 (transfert de technologie) :  

Fabien Capon et David Mercs
Mise en œuvre d’une nouvelle génération de capteurs solaires thermiques « actifs » 

1. De gauche à droite : 
Yves Farge (président du 
jury), Francis Rocard, 
David Mercs et Fabien 
Capon (les lauréats) et 
Michel Spiro (président 
de la SFP). 

Les lauréats 2016 du prix Yves Rocard sont d’une part Fabien Capon, maître de conférence en physique à 
l’université de Lorraine, chercheur au sein de l’équipe « Élaboration et fonctionnalité de couches minces » de l’Institut 
Jean Lamour (UMR 7198 CNRS – Université de Lorraine), à Nancy depuis 2007 et, d’autre part, David Mercs, 
docteur en science et ingénierie des matériaux. David Mercs est le responsable R&D pour les matériaux et trai-
tements de surfaces au sein de l’entreprise Viessmann Faulquemont SAS, dans laquelle il travaille depuis 2009. 
Ce prix leur a été remis par Yves Farge en présence de Francis Rocard, responsable des programmes d’exploration 
du système solaire au CNES, lors d’une cérémonie le 24 mars 2017 au Palais de la découverte à Paris (photo 1). 

La société Viessmann Faulquemont SAS est un fabriquant majeur en Europe de capteurs pour les panneaux 
solaires thermiques. L’objet de l’innovation et du transfert est la conception et la mise en œuvre d’une nouvelle 
génération de capteurs, intelligents et auto-adaptatifs. En effet, si les capteurs solaires thermiques ont un fort 
rendement (83% à 55% d’énergie solaire directement exploitable pour le chauffage de l’eau), leur exploitation se 
heurtait à un verrou technologique : une possibilité de surchauffe et de vieillissement prématuré. Ceci est lié au 
fait que, en l’absence de besoin d’eau chaude sanitaire (absence des occupants de la maison, par exemple), si les 
capteurs sont toujours exposés à un rayonnement solaire intense, leur température interne peut atteindre 200°C. 

L’innovation consiste dans l’étude et le développement de dépôts de couches minces appropriées d’oxydes de 
vanadium et d’aluminium VO2/V4O9/Al2O3. Ce nouveau matériau absorbant, aux caractéristiques de réflectance 
infrarouge spécifiques, permet par effet thermochrome(2) de limiter la surchauffe des capteurs en période de fort 
ensoleillement afin de préserver le fluide caloporteur de l’installation, et ainsi d’accroître leur durée de vie. Au final, 
ces nouveaux capteurs solaires (photo 2) sont garantis pour une durée de vie de vingt-cinq ans, sans maintenance 
ou purge du système de chauffage. 

Ce dispositif innovant a été protégé par une demande de brevet PCT international. Le brevet européen a déjà été 
publié en septembre 2014. La mise en place du procédé de fabrication des couches minces thermochromes à 
base d’oxydes de vanadium et d’aluminium par PVD (dépôt physique en phase vapeur), puis recuit à 575°C, a 
nécessité un investissement de 2,5 M€. En 2014, le laboratoire SOLARIS (Solutions appliquées à la recherche 
d’innovations solaires), commun entre l’Institut Jean Lamour et la société Viessmann Faulquemont SAS, a été créé. 
Les études d’amélioration et de contrôle en temps réel des processus de dépôt des couches minces sont poursuivies 
dans ce laboratoire. 

En termes d’impact économique, 82% des 77 000 capteurs thermiques commercialisés en 2016 par la société 
Viessmann Faulquemont SAS étaient munis de cette nouvelle couche thermochrome. Cette activité, qui correspond 
à une centaine d’emplois, a généré un chiffre d’affaires d’environ 13 M€ en 2016. ❚

(1) Membres du jury : 
Yves Farge (président), 
Danièle Fournier, 
Laurence Henrion, 
Patricia de Rango, 
Jacques Gierak,  
Sotiris Loucatos,  
Jean-Jacques Benattar, 
Jérôme Primot,  
Marc Stehle.  

(2) Effet thermochrome : 
capacité de certains 
matériaux à changer  
de couleur avec  
la température. 

2. Capteur solaire thermique développé et son revêtement 
thermochrome. 
À gauche : le capteur à la température ambiante. 
À droite : pour une température supérieure à 80°C, seule 
l’émissivité infrarouge de la partie revêtue du nouveau 
matériau absorbant (en orange) augmente. 
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Congrès scientifique

Reflets de la Physique n° 5338

Les 15es Journées  
de la Matière Condensée à Bordeaux 
Les quinzièmes Journées de la Matière Condensée (JMC15) se sont déroulées du 22 au 26 août 2016 sur le campus rénové  
de l’Université de Bordeaux, qui a accueilli 450 congressistes venant de nombreux laboratoires français mais aussi de quatorze 
pays étrangers (pays du Maghreb, Israël, Europe et Asie du sud-est). 

Le cœur de cette semaine était constitué par neuf conférences 
plénières, quinze conférences semi-plénières, et trente minicolloques 
regroupant 300 contributions orales et 100 posters sur sept grandes 
thématiques : biophysique, chimie physique, physique de la matière 
molle, matériaux de pointe, optique et spectroscopie, physique 
meso et nanoscopique, et matière quantique (voir l’encadré). 

En début de colloque, Jérôme Plain, président de la division de 
la Matière Condensée de la Société Française de Physique (SFP), 
a présenté le premier orateur plénier, Michel Orrit (Huygens 
Kamerlingh Onnes Laboratory, Leiden, Pays-Bas), prix Edison 
Volta 2016 de l’European Physical Society, qui a donné un 
exposé sur ses travaux utilisant des molécules uniques et des 
nanoparticules comme marqueurs optiques pour les nanosciences, 
thème notamment du prix Nobel de chimie 2014.

Les JMC15 ont donné lieu à deux remises de prix : 
• �David Rodney (Université de Lyon 1) a reçu le prix Ancel 2015 

de la division Matière Condensée de la SFP (voir Reflets de la 
physique n°51, p. 37). Sa conférence a porté sur la modélisation de 
la matière condensée à différentes échelles de temps et d’espace. 

• �Zoran Hadzibabic (Cavendish Laboratory, Université de 
Cambridge) s’est vu remettre des mains des présidents Roy 
Sambles (Institute of Physics) et Michel Spiro (Société Française 
de Physique) le prix Holweck 2016, prix franco-britannique 
conjoint de l’IoP et de la SFP (voir Reflets de la physique n°51, 
p. 36). Il a ensuite donné un exposé sur les expériences qu’il a 
réalisées (pour partie au Collège de France) sur les vortex dans 
les condensats de Bose Einstein, après avoir rappelé en préli-
minaire les résultats de Kosterlitz et Thouless, qui ont reçu six 
semaines plus tard le prix Nobel 2016. Les présidents des deux 
sociétés savantes ont, à l’occasion de cette cérémonie, exprimé 
leurs regrets concernant le récent Brexit et ont rappelé la 
position qui a été prise à ce sujet par l’European Physical Society.

Durant les JMC15, les congressistes ont pu participer à trois 
tables rondes portant sur l’innovation, l’évolution de l’édition 
scientifique et un projet de calculateur quantique.

Un forum sur l’énergie, ouvert au grand public, s’est tenu à la 
médiathèque de Pessac, où Negar Naghavi (Institut de recherche 
et développement sur l’énergie photovoltaïque, CNRS/EDF), 
Patrick Maestro (directeur scientifique de Solvay et membre de 
l’Académie des Technologies, médaille de l’innovation du 
CNRS 2015) et Didier Roux (directeur de la recherche et de 
l’innovation chez Saint-Gobain, membre de l’Académie des 

sciences) ont répondu aux questions sur les matériaux d’isolation, la 
séquestration du CO2 et le photovoltaïque. Une session organisée 
par la commission Femmes et Physique a eu lieu sur le thème : 
« les femmes et les grands instruments ». 

Enfin, une exposition de stands et des présentations flash ont 
permis à douze entreprises et start-ups liées à l’instrumentation et 
à l’innovation en physique de se présenter aux chercheurs et aux 
étudiants.

D’autres moments d’échange ont été organisés en soirée toute 
la semaine, comme le cocktail de bienvenue dans le grand hall de 
l’université, le dîner croisière sur la Garonne par une belle soirée 
d’été, ou enfin la soirée « posters » qui clôturait les sessions posters 
et l’exposition.

La dernière conférence plénière donnée le vendredi midi par 
Luis Liz-Marzán, venu en voisin du Centre de recherche coopérative 
sur les biomatériaux CIC biomaGUNE de San Sebastian, a porté 
sur le design et l’assemblage de nanoparticules. 

À la suite de cet exposé, Michel Spiro et Fabio Pistolesi, président 
du jury du concours JMC15 jeunes chercheuses/chercheurs, ont 
annoncé le nom des huit lauréats des prix posters (dont la liste est 
donnée sur le site des JMC15). 

Enfin, Michel Spiro a convié tous les participants au Congrès 
général de la SFP qui se tiendra du 3 au 7 juillet 2017 à Orsay, et 
aux JMC16 organisées à Grenoble en août 2018. 

En conclusion, M. Spiro a remercié les organisateurs des JMC15 : 
le bureau de la division Matière Condensée, son président 
Jérôme Plain et le comité local d’organisation : Virginie Ponsinet, 
Olivier Sandre, Nicolas Pénin, François Nadal, Gauvin Hemery 
et Simon Villain-Guillot, qui ont été accompagnés par une 
équipe de doctorants bénévoles ainsi que par la chargée de 
communication de la SFP, Mayline Gautié. 

Simon Villain-Guillot, 
pour le comité local d’organisation

Les JMC15 ont bénéficié du soutien du Centre de Recherche Paul Pascal 
(CRPP), du Laboratoire de Chimie des Polymères Organiques (LCPO), du 
Laboratoire Ondes et Matière d’Aquitaine (LOMA), de l’IdEx de l’Université de 
Bordeaux, des LabEx AMADEus et LAPHIA, du CNRS, de l’ACS Omega, 
du CEA, de Solvay, de Saint-Gobain, de la ville de Pessac et de la région 
Nouvelle Aquitaine. 

Les résumés des communications (orales et par affiches) 
peuvent être trouvés sur le site des JMC15 : 
https://jmc15.sciencesconf.org/ . 
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Ouverture du congrès dans le grand hall de l’Université de Bordeaux

Biophysique 
• �Claire Wilhelm (Laboratoire Matière et Systèmes Complexes, Paris),  

prix Ancel 2014 de la SFP - Magnetic and plasmonic approaches to nanomedecine, 
from thermal cancer therapies to tissue engineering (conférence plénière) 

• �Atef Asnacios (Laboratoire Matière et Systèmes Complexes, Paris) 
Some physical aspects of single-cell mechanosensing (conférence semi-plénière)

• �Emmanuèle Helfer (Centre interdisciplinaire de nanoscience de Marseille)  
Cell membrane remodeling by the actin cytoskeleton : from cell biology  
to biomimetic approaches (conférence semi-plénière) 

• �Minicolloque BP1 : Interfaces et compartiments en matière molle et biophysique 
• �Minicolloque BP2 : Recherches et développements technologiques à base d’ADN 

et ARN : matériaux algorithmiques pour l’auto-assemblage et l’auto-organisation 

Chimie physique 
• �Luis M. Liz-Marzán (CIC biomaGUNE, San Sebastian)  

Assembly and patterning of anisotropic nanoparticles (conférence plénière)
• �Sébastien Lecommandoux (Laboratoire de chimie des polymères organiques, 

Bordeaux) - Biomimetic and functional polymersomes from controlled self-assembly 
of block copolymers (conférence semi-plénière) 

• �Minicolloque CP1 : Design, synthèse et assemblage de particules à patchs 
• �Minicolloque CP2 : Auto-assemblages aux surfaces et monocristaux  

supramoléculaires 

Physique de la matière molle 
• �Cees Dekker (TU Delft, Department of Bionanoscience, Pays-Bas)   

Nanotechnology for biophysics, from single molecules towards  
synthetic cells (conférence plénière) 

• �Sébastien Manneville (Laboratoire de physique, ENS Lyon)  
Deformation and flow of soft matter: what can we learn from ultrasound ? 
(conférence semi-plénière)

• �Minicolloque MM1 : Polymères et neutrons 
• �Minicolloque MM2 : Transport processes in permeable media 
• �Minicolloque MM3 : Acoustique et matière molle 
• �Minicolloque MM4 : Optofluidique : manipulation optique des liquides et applications 
• �Minicolloque MM5 : Méthodes dynamiques d’investigation  

des liquides aux interfaces 

Matériaux de pointe 
• �David Rodney (Institut Lumière Matière, Lyon), prix Ancel 2015 de la SFP 

Modéliser la matière condensée à différentes échelles de temps  
et d’espace (conférence plénière) 

• �François Ducastelle (Laboratoire d’étude des microstructures, ONERA-CNRS, Paris) 
Défauts, charges et excitons dans les nouveaux matériaux 2D : graphène et 
nitrure de bore (conférence plénière) 

• �Lucile Beck (Laboratoire de mesure du carbone 14, CEA-CNRS Saclay)  
Matériaux et techniques du passé : comment analyser et dater les objets  
du patrimoine culturel (conférence semi-plénière) 

• �Anne Denquin (ONERA, Département matériaux et structures métalliques, Paris) 
La métallurgie physique au service de l’aéronautique (conférence semi-plénière) 

• �Minicolloque MP1 : Verres en conditions extrêmes 
• �Minicolloque MP3 : De l’exploration de nouveaux composés en chimie du solide 

vers des propriétés électroniques remarquables pour les physiciens du solide 
• �Minicolloque MP4 : Effets des micro/nanostructures sur la plasticité 
• �Minicolloque MP5 : Surfaces d’alliages : structure et réactivité 
• �Minicolloque MP6 : Métallurgie physique : apports de l’École Friedel 
• �Minicolloque MP7 : Couplage mécano-optique dans les verres 

Optique et spectroscopie 

• �Michel Orrit (Leiden Institute of Physics, Pays-Bas), prix EPS Edison Volta 2016 
Single molecules and nanoparticles as optical probes in nanoscience  
(conférence plénière) 

• �Angela Vella (Groupe de physique des matériaux, Rouen)  
La sonde atomique tomographique laser : un nouvel instrument pour l’étude  
de l’interaction laser-nanopointe (conférence semi-plénière) 

• �Alain Dereux (Laboratoire interdisciplinaire Carnot de Bourgogne, Dijon)  
Surface plasmons polaritons going practical (conférence semi-plénière) 

• �Mathieu Kociak (Laboratoire de physique des solides, Orsay)  
Nanooptics with fast electrons (conférence semi-plénière) 

• �Minicolloque OS1 : Plasmonique hybride et nanomatériaux optofonctionnels 
• �Minicolloque OS2 : Les nanocristaux semi-conducteurs colloïdaux  

et leurs applications 
• �Minicolloque OS3 : Caractérisation et modélisation des propriétés optiques  

des nanoparticules : avancées et perspectives 

Physique méso et nanoscopique 

• �Cristian Urbina (Service de physique de l’état condensé, Paris-Saclay)  
A Cooper pair in a one-atom contact between superconductors  
(conférence plénière)

• �Karyn Le Hur (Centre de physique théorique, Paris)  
From condensed matter to quantum simulators (conférence semi-plénière) 

• �Laura Thevenard (Institut des nanosciences de Paris)  
Contrôle de l’aimantation par une onde acoustique (conférence semi-plénière) 

• �Alexander Buzdine (Laboratoire Ondes et Matière d’Aquitaine, Bordeaux),  
prix Holweck 2013 de l’IoP et de la SFP 
The emergence of superconducting spintronics (conférence semi-plénière) 

• �Minicolloque PM1 : Nanoconduction et nanoradiation 
• �Minicolloque PM2 : Opto-mécanique : explorer la physique de l’échelle  

mésoscopique à nanométrique 
• �Minicolloque PM3 : Towards flying Qbits : a minicolloque on ultrafast  

quantum nanoelectronics 

Matière quantique 
• �Zoran Hadzibabic (Cavendish Laboratory, University of Cambridge, UK),  

prix Holweck 2016 de l’IoP et de la SFP 
Quantum gas in a box (conférence plénière)

• �Silke Biermann (Centre de physique théorique, Paris)  
Electronic structure calculations for correlated materials,  
a dynamical mean field theory perspective (conférence semi-plénière) 

• �Vincent Favre-Nicolin (ESRF, Grenoble)  
Imagerie par diffraction cohérente des rayons X : méthodes et applications  
aux nanostructures de semi-conducteurs (conférence semi-plénière) 

• �Xavier Marie (Laboratoire de physique et chimie des nano-objets, Toulouse)  
MoS2 et ses cousins : nouveaux matériaux bidimensionnels aux propriétés  
prometteuses (conférence semi-plénière) 

• �Minicolloque MQ1 : Effets quantiques nucléaires : structure et dynamique 
• �Minicolloque MQ2 : Atomes et condensats ultrafroids 
• �Minicolloque MQ3 : Désordre et interactions dans les systèmes quantiques 
• �Minicolloque MQ4 : Green’s function methods from first principles :  

GW, dynamical mean field theory and beyond 
• �Minicolloque MQ5 : Polaritonique
• �Minicolloque MQ6 : Topological properties of quasicrystalline structures 
• �Minicolloque MQ7 : Topological properties of matter : insulators, semi-metals, 

quasicrystals and beyond 

4�Liste des conférences plénières, semi-plénières et des minicolloques dans les sept thématiques 
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Reflets de la Physique n° 5340

Jeunes scientifiques

Le 9 novembre 2016 à partir de 9 heures, l’amphithéâtre Marguerite de Navarre du Collège  
de France a commencé à se remplir. Principalement des doctorant-e-s de la région Île-de-France, 
mais aussi quelques étudiant-e-s de master et des postdoctorant-e-s des laboratoires de Paris  
et de ses environs. Tous venaient assister à la quatrième édition des Rencontres des Jeunes 
Physiciennes (RJP) (http://rjp.sfp-paris.fr), journée d’échange axée autour de colloques,  
de sessions poster et d’une soirée informelle. 

4e édition des Rencontres  
des Jeunes Physiciennes

Les Rencontres des Jeunes Physiciennes, c’est quoi ?
Initiées il y a déjà quatre ans par la section Paris-Centre de la 

Société Française de Physique (Stéphanie Couvreur et Samuel 
Guibal), les RJP rencontrent chaque année un succès grandissant. 
Le but est d’y permettre la rencontre et l’échange scientifique 
entre jeunes physiciennes et physiciens, de laisser la part belle à la 
curiosité envers les autres domaines de la physique et de permettre 
aux doctorants de tisser des liens professionnels. L’édition de 2016 
a attiré environ deux cents jeunes scientifiques (dont 20% de 
jeunes chercheuses). 

La journée est organisée par une équipe constituée d’une douzaine 
de doctorants de la Commission Jeunes de la SFP, qui a mis au 
menu seize présentations orales de vingt minutes, quarante-cinq 
présentations par affiches regroupées en deux sessions, et une 
soirée informelle au cœur du quartier Latin.

Si la structure de la journée est toujours la même depuis la première 
édition, le contenu des présentations est renouvelé chaque année 
avec beaucoup d’attention. Les doctorants et postdoctorants 
souhaitant y donner une présentation orale sont invités à soumettre 
leur proposition un mois à l’avance. Les différentes propositions 
sont ensuite scrutées attentivement afin de sélectionner celles qui 
mettront en avant la qualité pédagogique et l’exigence scientifique, 
tout en proposant un panorama varié et équilibré de tous les 
domaines de la physique présents à l’échelle régionale. Au final, 
seize des trente propositions (dont cinq propositions de jeunes 
chercheuses) ont été sélectionnées pour une présentation orale ; 
elles couvrent des domaines aussi divers que la physique des hautes 
énergies, la mécanique des fluides et des solides déformables, 
l’optique au service de la biologie, la matière condensée... Les 
quatorze propositions non retenues pour un exposé oral ont fait 
l’objet de posters. 

Les retours des participants sont nombreux et positifs, et une 
nouvelle équipe va bientôt prendre la relève pour préparer une 
édition 2017 encore meilleure.

Les RJP : pourquoi pas chez moi ?
Il n’y a aucune raison pour que des rencontres de ce type, rassemblant 

les jeunes physiciens d’une ville ou d’une région, ne se déroulent 
qu’à Paris. C’est d’ailleurs prouvé : une édition des RJP a eu lieu 
le 15 avril 2016 à Grenoble. Également organisée par un petit 
groupe de doctorants des laboratoires de la ville, elle a repris les 
ingrédients essentiels qui font le succès des RJP parisiennes  – 

rencontres et échanges autour d’un contenu scientifique – et a 
permis de réunir environ 75 doctorants autour d’une présentation 
invitée, de quinze oraux et d’une session poster. L’initiative s’est 
pérennisée, puisque l’édition 2017 des RJP grenobloises vient de 
se tenir le 31 mars.

Fortes de leurs succès à Grenoble et à Paris, les RJP attendent 
seulement que se forment des petits groupes de doctorants pour 
s’exporter dans les autres centres de la recherche française. Afin 
de faciliter la tâche de nouvelles équipes, la Commission Jeunes 
a préparé des documents qui permettent de guider les étapes de 
la préparation. 
N’hésitez pas à nous contacter sur le site jeunes@sfpnet.fr 

pour les recevoir ! 

Des orateurs de qualité
Les conférenciers des RJP sont sélectionnés pour leurs qualités 

d’orateurs. Pourquoi donc ne pas les réinviter à d’autres événements 
pour mettre à profit leurs talents ? C’est maintenant chose faite 
grâce à la journée Regards de Physicien(ne)s (événement organisé 
par la section Paris-Centre de la SFP et ouvert au grand public) 
qui comprend, entre autres, trois présentations orales d’une heure 
(voir article p. 35). En effet, cette année, les intervenants (Sylvain 
de Léséleuc, Sophie Marbach et Martin Turbet) ont été choisis 
parmi ceux des RJP. Leurs qualités de présentateurs, déjà prouvées 
durant les RJP, se sont à nouveau confirmées.

Rendez-vous l’année prochaine pour découvrir de nouveaux 
sujets passionnants ! ❚

Frédéric Combes, pour les RJP Paris 2016 (rjp@sfp-paris.fr)
Membre de la Commission Jeunes (jeunes@sfpnet.fr)
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Séminaire scientifique

Créés en 1969, à l’initiative de Daniel Dautreppe, physicien du CEA très préoccupé par la diffusion des sciences, les séminaires 
de Lumbin, un petit village proche de Grenoble, avaient pour ambition d’organiser la rencontre régulière des physiciens 
grenoblois des différentes disciplines. Ils furent rebaptisés « Séminaires Daniel Dautreppe » à la mort de leur créateur  
en 1975. Organisés par la section locale « Alpes » de la SFP, ils ont connu un succès qui ne s’est jamais démenti. 

La cuvée 2016 du séminaire Daniel Dautreppe   
Une belle réussite pleine d’énergies

Fidèle à l’idée fondatrice de Daniel Dautreppe, « les physiciens 
s’adressent aux physiciens », l’objectif de ces rencontres est 
d’expliquer à la communauté générale des physiciens les dernières 
avancées de la physique dans un domaine spécifique. Une ligne 
de conduite facile à énoncer, mais un exercice difficile dans la 
réalité. Comment, en effet, assurer une vulgarisation de haut 
niveau, simplificatrice par essence, sans rien édulcorer ? 

Un défi qu’année après année les organisateurs du séminaire, 
tous bénévoles, se sont attachés à relever. La cuvée 2016 n’a pas 
fait exception. Elle s’est déroulée du 5 au 9 décembre 2016 sur 
la Presqu’île scientifique de Grenoble.

Le thème choisi, « Demain l’énergie », a une incontestable 
portée sociétale. Le séminaire avait l’ambition d’aborder la 
question de l’énergie sous tous ses aspects : enjeux scientifiques, 
production, conversion, stockage, efficience et usages.

La journée inaugurale, à la Maison MINATEC du CEA, a été 
consacrée à quelques problèmes d’ordre général : le futur d’ITER 
(B. Bigot, CEA), le photovoltaïque (D. Lincot, Institut photo-
voltaïque d’Île-de-France), les matériaux (Y. Bréchet, CEA), la 
transition énergétique (N. Maïzi, Mines Paris Tech) et le bâtiment 
(D. Quénard, CSTB Grenoble). Puis la semaine s’est déroulée 
en journées thématiques, au CNRS et à GreEn-ER (nouveau 
pôle d’innovation sur l’énergie et les ressources renouvelables), 
animées par des experts reconnus, grenoblois ou non : énergie 
solaire, stockage et conversion électrochimiques, réseaux, nouveaux 
matériaux, biomasse, nucléaire, économies d’énergie.

À noter la séance de clôture à la Maison MINATEC, dont la 
conférence finale, « Quelles transitions énergétiques après les 
COP21 (Paris) et COP22 (Marrakech) ? », donnée devant environ 
quatre cents personnes par Sébastien Balibar, membre de l’Académie 
des sciences, un orateur à la verve tonique, suscita l’enthousiasme 
de l’auditoire.

La section locale de la SFP a eu le souci constant d’intéresser les 
jeunes chercheurs en leur offrant des conditions spéciales 
d’inscription et en garantissant l’obtention de crédits européens 
ECTS pour les doctorants, en accord avec les écoles doctorales 
concernées.

Pour conclure, saluons l’efficacité et l’engagement des organisateurs, 
Daniel Bellet, Adrien Bidaud, Patricia de Rango et Henri Mariette. 

Les actes de ce colloque feront l’objet d’une publication dans les 
Comptes Rendus de l’Académie des sciences. L’ensemble des 
résumés des conférences est rassemblé dans un fascicule disponible 
auprès des organisateurs. La plupart des présentations peuvent 
être téléchargées à partir du site du séminaire : 
http://dautreppe.energie.grenoble.cnrs.fr/. ❚

Laetitia Marty  
Présidente de la section « Alpes » de la SFP 

Voir l’article de Michel Belakhovsky :  
http://inac.cea.fr/com_scientifique/Contributions_histoire/Files/MB%20Daniel_
Dautreppe%20SFP.pdf 

 Pour en savoir plus sur Daniel Dautreppe

L’ouvrage de référence indispensable pour tous les utilisateurs  
des technologies du vide !

Que vous soyez technicien ou ingénieur, vous trouverez dans ce livre toutes les informations 
pratiques et utiles pour un bon usage du vide. Il vous fournira non seulement toutes les 
données dont vous aurez besoin pour concevoir une enceinte à vide ou choisir un matériel 
de pompage mais il vous apportera aussi les bases scientifiques, démonstrations à l’appui, 
vous permettant de progresser personnellement dans le domaine des techniques du vide.

Cet ouvrage permet de comprendre les phénomènes physiques auxquels il faut faire face 
et sera d’une aide précieuse à la réalisation de calculs simples pour définir les grandeurs 
des pompages en fonction des matériaux mis sous vide et de leur désorption. Il offre enfin 
les connaissances nécessaires à la bonne utilisation des spectromètres de masse pour 
l’analyse des gaz résiduels permettant l’obtention de la qualité de vide recherchée.

Bases en technique 
du Vide 

Nelly Rouvière  
et Guy Rommel
Éditions SFV  
255 pages, 65 euros 
ISBN : 978-2-918641-20-9 
www.vide.org 
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Portrait 

Jacqueline Bloch : les polaritons 
pour « voir » la mécanique quantique

Spécialiste des interactions entre photons et électrons dans les solides, Jacqueline Bloch, 
physicienne au Centre de nanosciences et de nanotechnologies (C2N) de Marcoussis(a), 
vient de recevoir la Médaille d’argent 2017 du CNRS. 

Jacqueline Bloch lâche, ravie : « C’est une très bonne 
journée, je viens d’apprendre qu’un jeune scientifique brillant, 
classé premier au concours CNRS, va rejoindre mon équipe ! » 
Une excellente nouvelle pour cette expérimentatrice 
qui, d’emblée, met en avant l’importance des inter
actions dans l’aventure scientifique : « Je ne suis pas 
arrivée là toute seule, c’est un travail d’équipe. » De renom-
mée mondiale, son travail, consacré aux propriétés des 
photons et des électrons dans les solides, vient de lui 
valoir la Médaille d’argent du CNRS. 

Au départ, il y a cette veine expérimentale, confirmée 
par son passage à l’ESPCI (dont elle a été diplômée 
ingénieure en 1992), et une fascination pour les étranges 
propriétés quantiques de la matière. Suit une thèse de 
doctorat sur les fils quantiques, des structures unidi-
mensionnelles où les propriétés quantiques des électrons 
sont exacerbées. C’était en 1994. 

Depuis, Jacqueline Bloch est passée maître dans l’art 
de manipuler les polaritons, un « objet » quantique 
composite né de l’association d’un photon et d’un 
électron dans une microcavité. Avec à la clé, pour la 
scientifique, la mise en évidence de nombreux effets 
nouveaux et plusieurs premières mondiales(b). Elle 
explique : « Les polaritons ont des propriétés physiques très 
spectaculaires que l’on peut facilement imager via l’émission de 
lumière des structures de taille micrométrique dans lesquelles 
ils apparaissent. On a ainsi un accès quasi direct à des 
comportements quantiques, parfois très contre-intuitifs. »

Ainsi, la lauréate du Prix Jean Ricard 2015 de la 
Société Française de Physique a été l’une des premières 
à réaliser des condensats de Bose-Einstein de polaritons. 
Dans ce singulier état de la matière, les particules 
perdent leur individualité et se comportent tel un tout 
irréductible. « L’activité de mon équipe a alors explosé », 
se souvient Jacqueline Bloch. 

Son plus beau souvenir professionnel ? Ces quelques 
jours de 2009, au cours desquels avec son étudiante, 
elle observe qu’il est possible de déplacer les polaritons 
le long d’un fil microcanal et de les bloquer à leur 
extrémité. « Il était environ 21 heures, on a vu les fils 
s’illuminer sur l’écran. J’ai alors compris qu’il était envisageable 
de réaliser des circuits de polaritons », s’enthousiasme la 
directrice de recherche. 

Actuellement, son équipe utilise les polaritons pour 
simuler la physique d’autres systèmes, par exemple une 
molécule de benzène, du graphène ou bien certains 
matériaux magnétiques. « C’est la mise en œuvre de cette 
idée fascinante que le comportement d’un système ne dépend pas 
des détails de celui-ci, mais de ses propriétés de symétrie et de 
la forme de ses interactions », explique Jacqueline Bloch, 
ravie de rendre « visuelles » les abstractions quantiques. 

Cela illustre à merveille les cours qu’elle dispense, en 
particulier aux élèves de l’École polytechnique, où 
elle a été nommée professeure : « L’enseignement oblige à 
revenir aux fondements de sa discipline, c’est très enrichissant. 
Et le contact avec des étudiants est souvent très stimulant 
pour sa propre recherche. »

Étudiants, collègues, équipe, laboratoire...  Jacqueline 
Bloch revient sans cesse sur l’importance du collectif : 
« Mes travaux ont bénéficié des moyens technologiques et des 
savoir-faire remarquables disponibles au laboratoire.  » 
Jusqu’à sa médaille d’argent : « On travaille certes pour soi, 
mais aussi pour le CNRS. Il a besoin de nous et de notre 
travail pour exister et, ce faisant, pour offrir les conditions 
nécessaires au développement d’un travail de long terme. Cette 
reconnaissance de sa part est donc très importante pour moi. » 

Comme une invitation à poursuivre ! Programme du 
jour ? « Je vais d’abord m’occuper de mes articles, coécrits avec 
mes jeunes collègues, puis j’irai assister au séminaire donné 
par un visiteur. Que des choses que j’aime  !  », conclut 
Jacqueline Bloch. En un mot, une bonne journée ! ❚

Mathieu Grousson, journaliste 

(a) Le Centre de nanosciences et de nanotechnologies (C2N), qui relève du CNRS (Institut de physique et Institut des sciences de 
l’ingénierie et des systèmes) et de l’Université Paris-Sud, mène des recherches dans de nombreux domaines innovants dont la science des 
matériaux, la nanophotonique, la nanoélectronique, les nanobiotechnologies et les microsystèmes, les nanotechnologies. Il est implanté 
sur le campus de l’université Paris-Saclay. 

(b) J. Bloch et A. Amo, « Fluides quantiques de lumière dans les microcavités à semi-conducteurs », Reflets de la physique 49 (2016) 4-9. 



Reflets de la Physique n° 5344

Bernard Decomps, spécialiste de la physique des lasers et grand commis de l’État 

Nous avons appris la triste nouvelle du décès de Bernard 
Decomps, en novembre 2016, à l’âge de 80 ans.

Physicien de formation, Bernard Decomps a été un grand commis 
de l’État. Après des études à l’École normale supérieure (ENS) 
Ulm, il est entré au Laboratoire de spectroscopie hertzienne de 
l’ENS, dirigé par Alfred Kastler et Jean Brossel, pour y effectuer 
une thèse d’État. Il a été parmi les premiers chercheurs à étudier 
les sources lasers, nouvellement découvertes, et a fait partie, 
durant son service militaire à l’École polytechnique, de l’équipe 
qui a fait osciller en 1962 le premier laser à gaz en France. 
Après son doctorat consacré à l’extension du pompage 
optique aux sources lasers, soutenu en 1969, il est devenu 
professeur à l’Université Paris 13, d’abord à Saint-Denis, puis 
à Villetaneuse en 1976. Durant ces années, il a mis sur pied 
(avec Michel Dumont, Christian Bordé et d’autres chercheurs) 
le Laboratoire de Physique des Lasers (LPL), qu’il a dirigé 
jusqu’en 1981. Au LPL, il animait une équipe de métrologie 
laser dans le domaine visible. Il y a développé les rapports 
entre science fondamentale et technologie qui lui tenaient 
particulièrement à cœur. Il a ainsi lancé au LPL une équipe 
« lasers en biologie et médecine ». Parallèlement, il s’est fortement 
impliqué dans le développement de l’Université Paris 13 et de 
son « Centre Scientifique et Polytechnique » (CSP), participant 
en particulier à la création des premières formations d’ingénieurs 
en milieu universitaire. 

Mais tout ceci ne pouvait satisfaire son besoin boulimique d’activités dans les domaines de l’enseignement et de la recherche. 
Après avoir été directeur-adjoint auprès de Jacques Winter, directeur du département Mathématiques et Physique de Base 
(MPB) du CNRS, il est appelé en 1981 au ministère de l’Éducation nationale où il deviendra directeur de la recherche. Il y 
initie la politique publique de contractualisation avec les universités, avec la signature des contrats quadriennaux de recherche 
liant État et universités. Il crée les Nouvelles Formations d’Ingénieurs (NFI), dites « Filières Decomps », pour augmenter le 
nombre d’ingénieurs et renforcer la place de l’apprentissage et de l’alternance. En 1986, il revient à Paris 13, où il propose et 
met en place la reconversion du Laboratoire des Interactions Moléculaires et Hautes Pressions (LIMHP) en «  Laboratoire 
d’Ingénierie des Matériaux et Hautes Pressions ». Après un second passage comme directeur de la recherche et de la technologie 
auprès d’Hubert Curien, ministre de la Recherche (1991-94), et son élection à la même époque comme professeur au CNAM, 
Bernard Decomps est nommé directeur de l’ENS Cachan en 1994. Il assumera cette fonction jusqu’en 2000. 

À l’ENS Cachan qu’il dirige avec passion, il aura un rôle essentiel dans le développement de ses structures de recherches avec 
une vision transversale combinant sciences fondamentales, technologies et sciences humaines et sociales. Il sera à l’origine de 
plusieurs laboratoires de recherche avec comme leitmotiv ce qu’il avait conceptualisé comme étant les « sciences pratiques », 
associant science et technologie. Pour lui, la physique des lasers en était un bel exemple. En effet, comprendre la dynamique ou 
le bruit d’un laser, objet technologique, pose des questions qui sont originales et dont les réponses ne peuvent venir que d’études 
fondamentales. Son action fut aussi déterminante dans l’évolution des structures d’enseignement de l’ENS Cachan, avec l’ouverture 
de nouvelles filières en lien avec les réformes des classes préparatoires et avec le développement de l’antenne de Bretagne, devenue 
l’ENS Rennes. 

Bernard Decomps était un homme bouillonnant d’idées et visionnaire. Certes exigeant, il savait être très chaleureux et était 
d’une extrême disponibilité. Membre de l’Académie des Technologies, son ouverture d’esprit le conduira à travailler sur des 
questions de développement urbain. Conscient de l’importance de la formation tout au long de la vie, il fut à l’origine de deux 
rapports importants de cette académie : le premier sur le rôle clef de la formation professionnelle pour l’industrie du futur, et le 
second sur un retour d’expériences après les dix années de mise en place du dispositif de certification des acquis de l’expérience. 

Bernard Decomps était chevalier de la Légion d’honneur et commandeur de l’ordre national du Mérite.

Martial Ducloy, ancien directeur du LPL (1982-1993), ancien président de la SFP
Jean-François Roch, professeur à l’ENS Cachan

Bernard Decomps (à gauche), avec Martial Ducloy et Michel Dumont (i.e. une 
partie de l’équipe « lasers » du laboratoire de physique de l’ENS, dans les années 
1960), se retrouvant en janvier 2005 à l’occasion du lancement de l’Année mon-
diale de la physique.
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Disparitions
Pierre Binétruy (1955-2017), figure pionnière de l’astroparticule et de la cosmologie 

Après son doctorat d’État, sous la direction de Mary K. Gaillard, obtenu en 
1980, Pierre Binétruy a occupé de 1979 à 1986 plusieurs postes au CERN 
et aux États-Unis. En 1986, il fut recruté en tant que chargé de recherches 
au LAPP à Annecy-le Vieux et, quatre ans plus tard, professeur à 
l’Université Paris XI au Laboratoire de Physique Théorique. Depuis 2003, 
il était professeur de classe exceptionnelle à l’Université Paris Diderot. 

Pierre Binétruy était parmi les initiateurs majeurs de l’évolution qui mena de 
la physique des hautes énergies à la cosmologie et à la gravitation, et en 
particulier de l’interface entre l’étude de l’Univers primordial et les théories 
des interactions fondamentales, ce qu’on appelle souvent « physique des 
astroparticules  » ou «  physique des deux infinis  ». Durant sa carrière 
prolifique, il a publié des papiers séminaux, qui ont approché le millier de 
citations chacun, et deux livres, le premier sur la Supersymétrie (Oxford 
University Press) et l’autre sur « La poursuite des ondes gravitationnelles » 
(Dunod, voir la recension dans Reflets n°52, p. 13), qui ont eu plusieurs 
rééditions. 

Mais sa mémoire restera aussi parce que, pour paraphraser André Malraux, il alliait « l’esprit et le courage », il savait qu’il ne faut 
pas seulement chercher la vérité scientifique mais aussi avoir le courage d’organiser la communauté en vue des buts scientifiques 
que cette vérité impose. 

Il a ainsi conçu et dirigé un Groupement de Recherche du CNRS sur la Supersymétrie, théorie qui pourrait expliquer l’énigme 
de la matière noire, carrefour de rencontre sans précédent des expérimentateurs et théoriciens, creuset de plusieurs nouvelles 
idées au tournant du siècle. 

Il a eu aussi l’intuition centrale, au début de ce 21e siècle, à une époque où la détection des ondes gravitationnelles était pour plusieurs 
un rêve lointain, d’impliquer la France à travers le CNES, dans le programme spatial de détection de ces ondes (projet eLISA 
et satellite LISA Pathfinder). 

Une des œuvres majeures de sa vie fut la fondation, il y a une quinzaine d’années, d’un grand laboratoire de recherche, entre 
l’Université Paris Diderot et le CNRS, avec participation du CEA et de l’Observatoire de Paris : le laboratoire Astroparticule et 
Cosmologie (APC), qu’il dirigea jusqu’en 2013. On lui doit l’implication du laboratoire dans les thématiques alors naissantes de 
détection des ondes gravitationnelles, de matière et énergie noire, des théories cosmologiques d’inflation, des études multimessagers 
de l’Univers violent et des propriétés du neutrino. On lui doit également l’ouverture interdisciplinaire vers les sciences de la Terre 
et la fondation avec le prix Nobel de physique George Smoot, du Centre de Physique Cosmologique de Paris (PCCP). 

Il était aussi un grand professeur, qui a su inspirer des centaines d’étudiants et, récemment, à travers le MOOC « Gravité ! Du Big 
Bang aux Trous Noirs », en collaboration avec G. Smoot, des dizaines de milliers de personnes (90 000 inscrits). Ce MOOC était 
pour Pierre Binétruy une révolution dans la façon dont les connaissances sont diffusées, similaire à la révolution de l’imprimerie, 
et qui signifiait peut-être un nouveau type d’université, et à travers elle de société et d’humanité. 

En parallèle à ces activités, Pierre a trouvé le temps d’être président du consortium français de la mission spatiale LISA, du Fundamental 
Physics Advisory group et du Fundamental Physics Roadmap Committeee de l’ESA, de la section interdisciplinaire de 
l’Astroparticule et de la section théorie du CNRS, et de l’intergroupe des théoriciens de la Société Française de Physique (1995-2003). 
Il fut également membre du comité scientifique de l’IN2P3, du Scientific Advisory Committee d’APPEC (Astroparticle Physics 
European Consortium), du groupe de travail ApPIC (Astroparticle Physics International Committee) de l’IUPAP qu’il a aidé à 
faire naître en 2013, de l’European Space Science Committee, et de plusieurs autres comités scientifiques d’évaluation dont ceux 
du SLAC (Stanford) et du DOE aux USA, de l’INFN (Italie) et du NSERC (Canada). Finalement, ces dernières années, il a 
été membre du Conseil scientifique du CNRS. 

Cette activité, poursuivie avec un enthousiasme et une rigueur sans faille, était accompagnée d’une grande culture et sophistication, 
d’une connaissance profonde des arts, où il a propulsé plusieurs actions entre art et sciences, et surtout d’une grande qualité 
humaine. Comme un de ses éminents collègues l’a dit de lui : « Pierre était une de ces personnes très exceptionnelles qui était 
au sommet du jeu et, en même temps, un collègue remarquablement simple et agréable. » 

La science française, mais aussi européenne et mondiale, a perdu un de ses praticiens exemplaires. 
Stavros Katsanevas 

Directeur du Laboratoire APC, Paris
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Petit traité de hasardologie  
Hubert Krivine (éditions Cassini, 2016, 256 p., 14 €)

Ce traité, modeste par son titre, poursuit cependant l’ambition de nous faire comprendre les probabilités et 
leur rôle en physique, ce qui n’est pas facile car on se heurte à des difficultés techniques, théoriques, voire 
philosophiques ! 

Hubert Krivine réussit d’abord une introduction très vivante aux probabilités, amenant le lecteur à en comprendre 
les fondements à partir de définitions simples, mais aussi à partir d’erreurs les plus couramment commises, illustrées 
en des exemples précis et amusants, par des figures et des illustrations que l’on rencontre dans tout l’ouvrage.

Le chapitre suivant introduit l’information et les probabilités bayésiennes sur un exemple simple et concret, 
permettant une vérification directe du résultat, la démonstration du théorème de Bayes étant, comme toute 
précision plus technique, renvoyée en annexe.

L’auteur nous met en garde contre la causalité déduite trop rapidement d’une corrélation, lorsque l’on néglige 
des paramètres multiples associés à la variable envisagée. Cela peut donner des résultats comiques comme dans 
certaines blagues de Coluche, mais aussi des conclusions plus vraisemblables et néanmoins fausses, même si l’on 
peut s’assurer du fait que la cause précède l’effet ; il conclut « ... pour passer à coup sûr de la corrélation à la 
causalité, il faut une explication. » (p. 71), explication qui exige une théorie. 

On s’intéresse ensuite aux événements rares, importants ou non, et à la nécessité d’obtenir un grand échantillon 
pour les traiter, grand par la durée d’observation ou la quantité d’objets.

Puis l’auteur aborde l’idée du « hasard comme mesure de notre ignorance » – selon Laplace – ignorance qui 
permet aujourd’hui par l’approche statistique d’obtenir des résultats plus précis que ne l’aurait fait l’approche 
classique du trajet de chaque molécule ou de la chute d’un dé : le hasard est utilisable ; il n’en est pas de même 
en physique du chaos, encore moins dans le domaine de la mécanique quantique.

En s’interrogeant enfin sur « la légitimité du hasard » au cours de l’histoire de la physique, depuis les atomistes 
jusqu’à aujourd’hui en passant par sa négation au 18e siècle, H. Krivine pose la délicate question de la vérité 
en physique. Il rappelle que chaque théorie a son domaine de validité dans le temps et dans l’espace et que la 
science possède ses modes d’explication qui ne relèvent pas de la causalité courante et admettent ainsi le hasard, 
un « hasard maitrisé ».

Cet ouvrage relève le défi d’être abordable sans connaissance préalable du sujet, agréable à lire et rigoureux 
dans son approche des différentes faces de la question. On ne peut donc que le recommander à tous, amateurs 
aussi bien que professionnels !

Christiane Vilain   
Laboratoire SPHERE, Université Paris 7 

Deux amis chercheurs au CEA, l’un philosophe, l’autre physicien, se sont associés pour écrire à deux voix ce 
merveilleux petit livre qui mêle avec intelligence et profondeur leurs visions croisées sur des idées de science qui, 
curieusement, mettent toutes la couleur noire en avant. En effet, les physiciens font grand usage du qualificatif de 
« noir » dans les concepts qu’ils emploient : ciel noir, corps noir, trou noir, matière noire, énergie noire… 

Faut-il en conclure au pessimisme inhérent à la science physique, sachant que cette couleur évoque l’obscurité 
de l’ignorance et le sommeil de la raison ? Comment fonctionne donc l’imaginaire des chercheurs ? Puisant 
leur inspiration chez Gaston Bachelard, mais aussi dans la peinture et la poésie, les deux complices déroulent 
un duo fascinant  : chaque chapitre d’astrophysique qui s’attache à décrire un phénomène est suivi par un 
chapitre complémentaire, ouvrant des horizons sur la psychanalyse de la connaissance. En réalité le terme de 
noir en physique ne se rapporte pas vraiment à une couleur, sauf peut-être pour le noir du ciel : ainsi l’objet 
corps noir est d’une autre couleur que noire, le trou noir n’a pas de couleur, la matière noire est invisible... 
« Noir » signifie plutôt, métaphoriquement, ce que l’on observe difficilement, ou bien ce qu’on comprend mal 
ou pas du tout, et dans tous les cas ce qu’on ne peut pas « voir ». Citant le prologue de l’ouvrage, « il y a comme un 
halo d’images noires qui accompagnent discrètement, comme son ombre, le discours du physicien […]. À chaque idée noire 

Les idées noires de la physique   
Vincent Bontems et Roland Lehoucq (Les Belles Lettres, 2016, 208 p., 17,90 €)
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Notes de lecture
Le savant et le professeur

Nicole Hulin (L’Harmattan, 2016, 204 p., 21,50 €)

Par son sous-titre : La physique au XXe siècle et la Commission Lagarrigue, notre camarade et amie Nicole Hulin 
se propose de discuter un des plus remarquables travaux de réforme de l’enseignement de la physique en 
France, qui se situe dans les années 1970. 

L’introduction de cet ouvrage décrit la révolution que connût la physique au tournant du XIXe siècle. 
Le personnage emblématique d’Albert Einstein suit deux grands noms de la physique : Maxwell pour l’électro
magnétisme et Boltzmann pour la mécanique statistique. Les notions d’espace et de temps en seront bouleversées, 
et l’atomisme prendra sa juste place alors qu’il n’était pour beaucoup qu’une hypothèse commode. 
L’enseignement français ne suit que lentement ces progrès, et c’est souvent avec l’aide des cours anglo-saxons, 
comme les très célèbres Lectures on physics de Richard Feynman ou les cours de chimie de Linus Pauling, que 
les jeunes enseignants des années 1960 vont chercher une inspiration pour leurs programmes. Une réflexion 
d’envergure sur les programmes au niveau secondaire avait été aussi conduite en Grande-Bretagne. Le physicien 
français Jacques Friedel (qui avait fait sa thèse à Bristol) écrit en 1970 : « les programmes de physique de première 
et de seconde n’ont pas changé depuis 50 ans ». Avec la Société Française de Physique (SFP) qu’il présidait 
alors, il insiste sur l’urgence de la mise en place d’une commission ministérielle de réforme de l’enseignement. 
Elle sera présidée par André Lagarrigue, professeur à l’École polytechnique et à l’Université d’Orsay. Une excellente 
coordination avec la SFP sera assurée grâce au rôle de Michel Hulin à la commission d’enseignement de notre 
société. Michel prendra par la suite la direction du Palais de la découverte. 

L’ouvrage est consacré aux travaux de cette Commission Lagarrigue jusqu’à la mort brutale de ce dernier en 
janvier 1975 (alors qu’il allait prendre la présidence de la SFP), et qui a été prolongée de deux ans avec la 
présidence de Roland Omnès. Cette réforme, bien que pas totalement aboutie (elle ne réussira pas à introduire 
les sciences physiques en 6e et 5e), jouera le rôle très important que souhaitait J. Friedel. À lire les passionnants 
déroulements et propositions de cette commission que décrit en détail Nicole Hulin, on se demande (c’est une 
opinion personnelle) si l’on n’a pas fait aujourd’hui un peu marche arrière depuis cette période. 

Je profite de cette recension pour signaler le travail remarquable qu’Henri Abraham, alors secrétaire général 
de la SFP, conduisit en 1903 dans un document historique, Recueil d’expériences élémentaires de Physique(a), avec 
la présentation par plus de 150 membres de la SFP, pour les classes de seconde et première, d’expériences dont les 
constructions et utilisations sont très détaillées mais qui ne sont « accompagnées d’aucune théorie », précise 
l’auteur. Ce travail n’est pas présenté dans le précieux livre de Nicole Hulin. Il est un témoignage du dynamisme 
de la SFP, créée trente ans plus tôt, mais aussi de la ligne que suivra l’enseignement de physique en première 
partie du siècle et du parti pris centré fortement sur son aspect technique et expérimental. 

Étienne Guyon 
Physique et mécanique des milieux hétérogènes, ESPCI, Paris

correspond ainsi une image noire qui en est comme l’ombre projetée par le langage dans l’imaginaire », deux regards se 
superposent autour des interrogations suscitées par la physique, depuis l’aube des temps jusqu’au jour d’aujourd’hui. 

Une très bonne surprise est qu’il ne s’agit pas d’un simple ouvrage de vulgarisation de plus. La présentation des 
phénomènes d’astrophysique par R. Lehoucq est tout sauf superficielle : le référencement de leur découverte 
est très documenté, les explications scientifiques extrêmement rigoureuses, les questionnements à la pointe des 
connaissances actuelles. Un minimum de figures simples éclaire le propos. Les défis de la cosmologie contemporaine 
entrainent le lecteur dans un univers d’autant plus fascinant que lui répondent, en écho, des métaphores ténébreuses 
et des rêveries intemporelles. 

Ce traité de science très particulier, présenté dans une fort élégante maquette, est rédigé dans un style maitrisé 
qui en fait tout le charme. Il faut mentionner les merveilleuses illustrations (en noir et blanc évidemment) de 
l’artiste Scott Pennor, qui encadrent chaque chapitre d’une méditation métaphysique. Je conseille très vivement 
au lecteur de se plonger dans cet ouvrage, non seulement pour s’instruire mais aussi pour se laisser aller au rêve, 
fenêtre de la pensée. 

Michèle Leduc  
Laboratoire Kastler Brossel, ENS, Paris   

(a) https://archive.org/ 
stream/recueildexprien 
00abragoog#page/n8/ 
mode/2up 




