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Prologue

Ce document a été réalisé a 'occasion de ’Année Mondiale de
la Physique — AMP2005.

Son objectif est de donner a un vaste public une image des
recherches en cours dans les laboratoires des établissements
d’enseignement supérieur de ’académie de Lyon, dont les
activités relévent de la physique et de ses applications.

Le comité d’organisation de ’AMP porte la responsabilité de la
publication de ce document qui n’est évidemment pas
exhaustif. Il remercie Michel Broyer d’avoir bien voulu solliciter
les contributions des différents auteurs.

Joseph Remillieux

Président du comité d’organisation de ’AMP-2005

dans I’académie de Lyon




La physique dans I’académie de Lyon :

La physique

dans ’lacadémie de Lyon :
une science branchée

aux multiples interfaces.
Forces et perspectives

Le présent document a été établi a I'occasion de I’Année
Mondiale de la Physique dans la perspective de souligner
les tendances actuelles de la recherche publique, ainsi que
la situation des formations supérieures a et par cette disci-
pline, dans 'académie de Lyon. Cette bréve introduction
est suivie d’exemples variés et représentatifs, bien que non
exhaustifs. La diversité des présentations des différents
auteurs refléte ’étendue du domaine couvert, de la grande
unification des forces aux applications de la physique au
domaine de la santé ou a celui de la mécanique.

La recherche et ’enseignement des Sciences Physiques sur
le site du Grand Lyon et de Saint-Etienne s’appuient sur
une grande diversité d’établissements d’enseignement
supérieur, incluant principalement deux universités scienti-
fique et médicale (Université Claude Bernard Lyoni1 et
Université Jean Monnet), une Ecole Normale Supérieure
scientifique et plusieurs Ecoles d’Ingénieurs de premier
rang (Ecole Centrale de Lyon, Institut National des Sciences
Appliquées, Ecole Nationale Supérieure des Mines de
Saint-Etienne, Ecole Supérieure de Physique Chimie
Electronique de Lyon,...), avec un fort soutien de grands
organismes nationaux de recherche tels que le CNRS.

Les recherches effectuées font intervenir aussi bien des
études trés fondamentales que des études en vues d’appli-
cations, dans de multiples domaines tels que l'astrophy-
sique, la physique des particules élémentaires, la physique
de la matiére condensée, 'optique et les lasers, les maté-
riaux pour loptique et 'optoélectronique, les composants,
la mécanique des matériaux et la mécanique des fluides.
Cet ensemble participe @ de nombreux programmes inter-
nationaux (recherche du Wimp par la collaboration interna-
tionale EDELWEISS, recherche du boson de Higgs par
expérience CMS auprés du LHC, collaboration internatio-
nale OPERA sur les neutrinos) et bénéficie dans son envi-
ronnement proche de grands centres internationaux tels
que le CERN a Genéve, ou I’ESRF et I'ILL a Grenoble, ainsi
que de plateformes instrumentales régionales ou locales
performantes, pour la synthése de matériaux nouveaux et
la caractérisation aux multiples échelles des phénoménes
physiques associés. Le fort potentiel expérimental est
complété par un potentiel en modélisation et simulation
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numérique de haut niveau qui s’appuie également sur des
centres internationaux tels que le Centre Européen de
Calcul Atomique et Moléculaire (CECAM). L’astronomie et
’astrophysique constituent aussi un domaine de recherche
majeur avec la coordination de programmes internationaux
(MUSE) au Centre de Recherche d’Astronomie de Lyon
(CRAL, commun a PENS et 'UCBL)

Dans ce contexte, un fort couplage entre disciplines
connexes fait apparaitre une dynamique scientifique aux
interfaces particuliérement riche et prometteuse de déve-
loppements futurs en nanosciences, physique de la
matiére molle et physique non linéaire, biophysique, envi-
ronnement. Citons a titre d’exemple, dans le domaine des
nanomatériaux, les travaux pionniers sur les petits agré-
gats d’atomes qui sont des prototypes d’objets de taille
nanométrique uniques pour les études et applications en
nanophysique, nanophotonique, nanoélectronique, nano-
chimie et catalyse. C’est aussi le cas pour l'optique, la
microphotonique et la vision dont les forces régionales tant
en recherche fondamentale qu’en développement indus-
triel sont regroupées au sein du nouveau Pole Optique
Rhéne- Alpes basé a Saint-Etienne. Il est constitué de
plateformes de haute technologie dans le domaine de la
microstucturation de systémes optiques et de leur caracté-
risation ainsi que dans celui de 'optique aux interfaces en
général.

Dans le domaine de ’environnement, ’'analyse de la pollu-
tion atmosphérique par spectrométrie laser (technique
LIDAR) connait a Lyon un développement exceptionnel et
original avec le laser Franco-Allemand ultrarapide, ultra-
puissant TERAMOBILE, capable d’analyser 'ensemble des
polluants en méme temps, ou de guider la foudre.

A linterface physique-santé (imageries, hadronthérapie),
et physique-biologie, un potentiel important est réparti
sur de nombreux laboratoires lyonnais et en particulier
dans le nouveau laboratoire transdisciplinaire Joliot Curie,
récemment crée a I’Ecole Normale Supérieure de Lyon, ou
Cunité mixte CNRS-BioMérieux. La physique non linéaire,
qui doit en partie son renouveau a une interaction féconde
avec la mécanique, génére sur le site de Lyon des activités
inter établissement dans les domaines du chaos, de la
turbulence, de la fracture et du frottement, qui allient les
aspects les plus fondamentaux aux applications indus-
trielles.

Enfin, il faut noter que la formation et ’enseignement
bénéficient trés largement de la dynamique de recherche
de haut niveau sur le site de Lyon avec une offre impor-
tante de Masters inter établissement et de diplomes d’in-
génieur dans les divers domaines des sciences physiques.

«% Michel Broyer

Professeur a I’Université

Claude Bernard Lyon 1

Directeur de I’Ecole Doctorale de
Physique et Astrophysique de Lyon
broyer@lasim.univ-lyona.fr
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1 [ La grande unification
des forces

1.1] L'énergie noire et la matiére noire
de I'Univers

Depuis les années 1930, les physiciens cherchent a
résoudre une énigme surprenante : en effet, étoiles et gaz
interstellaires semblent ne former qu’une faible partie de
la masse des galaxies. Quelle est donc cette matiére invi-
sible qui n’émet ni n’absorbe la lumiére ? L’énigme de la
masse cachée, ou matiére noire, ne trouve qu’une réponse
partielle dans la matiére ordinaire dite froide, telles que les
planétes extra-solaires ou les naines brunes. La majorité
de la masse manquante nécessite une autre explication.
Curieusement, c’est '’étude de l'infiniment petit qui pour-
rait apporter une réponse a cette question venue du
cosmos. La physique des particules propose depuis une
quinzaine d’années une solution élégante a ce mystére :
une particule supersymétrique, trés massive et interagis-
sant peu avec la matiére ordinaire. Cette particule, appelée
WIMP, est activement recherchée par la collaboration inter-
nationale EDELWEISS a laquelle participe une équipe lyon-
naise de I'IPNL. Afin de se protéger des rayons cosmiques,
expérience EDELWEISS est installée dans le laboratoire
souterrain de Modane, au milieu du tunnel routier du
Fréjus. Le détecteur est un monocristal de germanium ultra
pur porté a trés basse température. C’est 'énergie créée
par le recul du noyau, lorsqu’un WIMP a le bon godt inter-
agir avec lui, qui est mesurée. La phase EDELWEISS Il, avec
un grand nombre de détecteurs (20 puis 120), est en cours
d’élaboration et va permettre de poursuivre la traque de
ces particules.

La matiére noire, sous forme de matiére ordinaire ou de
matiére plus exotique, ne représente que 30 % de I’énergie
totale de I’Univers. Et les 70 % manquants ? Cette énorme
proportion de l'univers est appelée “énergie noire”. Son
existence est confirmée par diverses observations, par
exemple par les mesures d’inhomogénéité du fond diffus
cosmologique a 3K.

On s’attendait a ce que, du fait de I'attraction gravitation-
nelle, les vitesses d’éloignement des galaxies diminuent et
lexpansion se ralentisse. On sait aujourd’hui, grace a
’étude des supernovae de type la, qu’il n’en est rien. Une
supernovae est une étoile qui meurt en explosant violem-
ment, libérant dans ’espace une énergie lumineuse consi-
dérable. Les supernovae de type la ont la particularité
d’étre homogénes du point de vue de la luminosité, ce qui
permet de les considérer comme des “chandelles stan-
dard”. C’est en étudiant le lien entre leur vitesse de réces-
sion et leur distance de luminosité que 'on a pu démontrer
que I’expansion de 'univers s’accélére.

Einstein lui-mé&me, croyant que l'univers était statique,
avait introduit une constante dite “cosmologique” dans la
théorie de la relativité générale. Il s’est empressé de la
retirer lorsque 'expansion de l'univers fut observée. Avec
’accélération de I’expansion de l'univers, la mesure et la
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compréhension de cette constante “cosmologique”
devient un enjeu majeur de la physique du 21°™ siécle.

A Lyon, deux laboratoires, 'IPNL et le CRAL, participent a la
collaboration Nearby Supernovae Factory. L’objectif est
une mesure simultanée du flux et du spectre de quelques
centaines de Super Novae de type la a l'aide d’un instru-
ment dédié, le spectrographe a champ intégral SNIFS, ce
afin de confirmer le caractére standard de ces chandelles.

1.2| Le modéle standard et au-dela

Quels sont les constituants élémentaires de la matiére ?
Comment interagissent-ils ? Quelle est l'origine de leur
masse ? Telles sont les grandes questions auxquelles
tentent de répondre, au sein de collaborations internatio-
nales, des chercheurs lyonnais.

Les avancées de la physique expérimentale utilisant des
accélérateurs de trés haute énergie, des découvertes dans
le domaine des particules dans l'univers (astroparticules),
associé aux progrés théoriques, ont permis la consolida-
tion du “Modéle Standard” de la physique des particules.
Il décrit notre vision actuelle des particules élémentaires et
de leurs interactions avec une remarquable précision.

Au sein du modéle standard, une particule n’a cependant
pas encore été observée. Il s’agit du boson de Higgs, parti-
cule indispensable dans le mécanisme qui permet aux
constituants élémentaires d’acquérir une masse. Cette
particule est recherchée auprés des grands accélérateurs.
Des résultats de trés grande précision ainsi qu’un phéno-
meéne appelé “oscillations des neutrinos” montrent que la
description donnée par le modéle standard est incompléte.
La supersymétrie, qui relie les bosons, particules de spin
entier, et les fermions, particules de spin demi-entier, est
une extension naturelle du Modéle Standard. La supersy-
métrie qui permet en outre d’inclure la gravité peut
conduire a une unification de toutes les interactions fonda-
mentales connues, le Graal des physiciens. Elle prédit
cependant un ensemble de nouvelles particules qui n’ont
pas été observées a I’heure actuelle.

Des équipes de U'IPNL participent a cette recherche du
boson de Higgs et des nouvelles particules avec I'expé-
rience DO auprés d’un collisionneur proton-antiproton de
haute énergie aux USA et avec 'expérience CMS auprés du
LHC, un collisionneur proton-proton de trés haute énergie
au CERN a Genéve qui démarrera en 2007.

Au sein du “Modéle Standard”, le neutrino est une parti-
cule sans masse. Or les observations sur les neutrinos
atmosphériques, issus de linteraction des protons en
provenance de l'’espace avec les molécules de l'atmos-
phére terrestre, les observations sur les neutrinos solaires,
provenant des réactions nucléaires au cceur du soleil, et
celles sur les neutrinos détectés prés des réacteurs
nucléaires prouvent que les neutrinos changent de
saveurs, ce qui n’est possible que s’ils ont une masse. La
saveur d’un neutrino correspond au type de lepton (élec-
tron, muon, tau et leur antiparticule) avec lequel il accepte
d’interagir.
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L’équipe des “neutrinos” de 'IPNL est membre de la colla-
boration internationale OPERA. Cette expérience a pour
objectif de mettre en évidence, pour la premiére fois, non
plus la disparition de neutrinos d’une certaine saveur, mais
apparition de neutrino du tau, a partir d’un faisceau de
neutrinos du muon. Ceux-ci sont produits au CERN, parcou-
rent 732 km et 'observation se fait dans le laboratoire
souterrrain du Gran Sasso en ltalie. Le démarrage est prévu
en 2006.

2 [ Lastronomie

Le Centre de Recherche Astronomique de Lyon (CRAL) a
une longue tradition instrumentale et est reconnu mondia-
lement pour son rdle dans la spectrographie 3D. Il est
également impliqué dans des développements de R&D liés
a loptique adaptative et les étoiles lasers. Nous citons
dans ce qui suit trois projets instrumentaux phares du
laboratoire et les recherches menées en astrophysique
théorique

2.1 Les projets instrumentaux

e Le projet MUSE (Multi Unit Spectrographic Explorer)
est un projet européen piloté par le CRAL. Outre le CRAL, le
consortium comporte les laboratoires suivants :
PUniversité d’Oxford (Astrophysics department, Oxford,
Angleterre), I’Observatoire de Leiden (Sterrewacht Leiden,
Pays-Bas), I’'Observatoire de Toulouse (LAOMP, France),
’Observatoire de Potsdam (AIP, Allemagne), 'Université de
Zurich (ETH, Suisse) et 'ESO.

MUSE est un spectrographe intégral de champ (ou 3D) de
nouvelle génération, opérant dans le domaine visible du
spectre électromagnétique. MUSE est un des quatre instru-
ments de 2°™ génération sélectionné par 'ESO aprés un
appel d’offre international compétitif. Grace a sa capacité
sans précédent pour observer I'Univers en volume et en
profondeur, MUSE devrait révolutionner I'étude de la
formation et de I’évolution des galaxies. Le colit de MUSE
est estimé a 9.3 M€. MUSE devrait &tre mis en service au

[ Le Very Large Telescope (VLT) de ’ESO au Chili.

Chili a partir de la fin 2011 jusqu’en 2020 environ, date
possible pour le remplacement du VLT par un télescope
géant de 50 m ou plus.

MUSE est non seulement unique et sans concurrence au
niveau mondial, mais sa réalisation placera la communauté
frangaise dans une position stratégique pour s’impliquer
dans la prochaine génération de télescope post VLT. En
effet MUSE, par ses aspects modulaires impliquant la réali-
sation en petite série d’éléments optiques sophistiqués et
par la réalisation et l'utilisation d’optique adaptative de
nouvelle génération couplée a des étoiles lasers, est un
précurseur de ce que pourrait étre la prochaine génération
d’instruments pour ces futurs télescopes géants.

e ’instrument NIRSPEC du James Webb Space
Telescope (JWST)

Le James Webb Space Telescope est un projet NASA/ESA
visant a déployer un télescope infrarouge de 6.5 m dans
espace. Le JWST est le successeur du célébre télescope
spatial Hubble. Le CRAL, aux cotés du laboratoire d’astro-
nomie de Marseille et de 'industriel ASTRIUM participe a
’étude et a la réalisation de I'instrument NIRSPEC. Un des
objectifs scientifiques du JWST est I’étude des galaxies
lointaines et des étoiles de petites masses, deux domaines
dans lesquels le CRAL posséde une grande expertise.

e |’instrument SNIFS

En collaboration avec des physiciens lyonnais (Institut de
Physique nucléaire de Lyon), parisiens (Laboratoire de
Physique Nucléaire et des hautes énergies) et américains
(Université de Berkeley), le CRAL a réalisé un instrument
pour étudier les supernovee. Ces étoiles servent a mesurer
les distances dans I’'Univers et leurs observations est a
’origine de la mise en évidence de l'accélération de
’Univers.

2.2 Astrophysique théorique

Les travaux théoriques effectués au CRAL au sein de
’équipe d’astrophysique de 'ENS-Lyon ont pour vocation
premiére de comprendre les processus physiques liés a la
formation et a I’évolution des structures dans l'univers,
depuis sa genése jusqu’aux conditions actuelles. Parmi ces
recherches, on peut noter 'impact particulier des thémes
suivants, allant de la physique fondamentale a la physique
stellaire et galactique :

* Propriétés de la matiére dans des conditions extrémes
de densité et de température. Les conditions centrales
caractéristiques des intérieurs planétaires, voire stel-
laires, sont désormais atteintes en laboratoire dans les
expériences modernes d’ondes de choc et de lasers
haute puissance. Ces expériences ont corroboré les
travaux théoriques menés au CRAL. Les projets autour du
laser Mégajoule (LM)) en France permettront d’atteindre
des domaines encore plus extrémes et rendront accessi-
bles en laboratoire les conditions typiques de 'astrophy-
sique.
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 Physique des objets dits “substellaires”. Ceci concerne
les naines brunes, objets semblables aux étoiles mais
trop peu denses pour allumer en leur cceur les réactions
nucléaires de fusion de I’hydrogéne, qui contrebalancent
I’énergie gravitationnelle dans le cas des étoiles. Nous
savons désormais que les naines brunes sont aussi
nombreuses dans notre Galaxie que les étoiles. Les
objets substellaires concernent également les exopla-
nétes, planétes en orbite autour d’étoiles hors de notre
systéme solaire. Les travaux de I'’équipe ENS-Lyon du
CRAL ont été pionniers dans ce domaine clé de l'astro-
nomie du XXI'™ siécle. L’axe Lyon-Grenoble-Genéve
représente un axe majeur sur la scéne internationale
dans ce domaine, illustrant la symbiose théorie-instru-
mentation-observation.

e Masse manquante galactique. Les travaux de I’équipe
ENS-Lyon ont permis de quantifier les contributions des
différentes composantes baryoniques : étoiles, naines
brunes, naines blanches, étoiles a neutrons; au bilan
massique de notre Galaxie, et donc a la masse galactique
manquante. Ces travaux ont motivé de nombreuses
observations et il est maintenant acquis que, dans les
galaxies, I'essentiel de la masse manquante est de
nature non baryonique.

3|

3.1[ Laser et environnement

Les développements
de lI'optique

Les changements climatiques, la pollution atmosphérique
et ses impacts sur la santé, ’environnement et les change-
ments climatiques sont des thémes couramment présentés
dans la presse nationale et internationale. Cet état de fait
interpelle tout un chacun qui de plus se sent a la fois acteur
et cible de cette situation. Dans ce contexte, le rdle du
physicien est primordial pour permettre de comprendre et
d’apporter des réponses a cette problématique trés
complexe, ol les processus physiques et chimiques ayant
lieu dans l'atmosphére se déroulent non seulement au
niveau local mais également aux niveaux régional et global
de la planéte. Dans ce cadre, les chercheurs du Laboratoire
de Spectrométrie lonique et Moléculaire (LASIM) de 'UFR
de physique ont abordé cette thématique par 'étude des
processus fondamentaux qui relient Uinteraction de la
lumiére laser avec les propriétés spectrales de l'atmos-
phére. Ces travaux de recherche ont entre autre aboutis au
développement de méthodologies et de technologies
permettant de mesurer les polluants atmosphériques et
ceci sans prise d’échantillon. On peut citer le Lidar, le radar
optique (figure 1), permettant de mesurer la répartition tri-

Forces et perspectives

grand nombre de polluants et de composants atmosphéri-
ques. La détection de traces (constituants de trés faible
concentration) s’est avérée nécessaire tant leffet des
polluants sur l’environnement est inversement propor-
tionnel a leur concentration. Les recherches ont ainsi
abouti au développement de la technique spectroscopique
Crds (Cavity ring-down spectroscopy). Elle est basée sur
Uinteraction de la lumiére laser avec des cavités optiques
et permet de détecter des polluants avec une trés grande
sensibilité, dans la gamme du ppt. (1 ppt=1 molécule de
polluant sur 1000 milliards de molécules d’air).

L’intérét environnemental de ces travaux s’est porté
jusqu’alors sur les polluants primaires (oxydes d’azote,
oxyde de souffre, composés organiques volatils) et secon-
daires tel que l'ozone. Les travaux de recherche futurs
porteront sur une problématique pluridisciplinaire faisant
intervenir aussi bien la physique, la chimie, la médecine et
la modélisation, pour établir de maniére plus précise le lien
entre causes et effets des épisodes de pollution et des
extrémes climatiques. Les substances plus complexes
seront étudiées telles que les composés organiques et
biologiques, ainsi que les particules de carbone de taille
nanométrique comme les suies. L'impact environnemental
du changement climatique comme l'augmentation de la
fréquence des orages et des colits engendrés sera égale-
ment abordé. Dans ce cadre, des travaux sur le guidage de
la foudre au moyen du laser seront réalisés et devraient
permettre a terme de réduire les dégats dlis aux orages.
Le systéme Lidar est une télédétection de la répartition
tridimensionnelle des aérosols atmosphériques. Le prin-
cipe est basé sur la diffusion d’une lumiére laser par les
constituants de 'atmosphére (molécules, aérosols), diffu-
sion qui donne lieu au faisceau observé figure 1.

La photo 1 montre un systéme Lidar développé au LASIM,
en coopération européenne avec lInstitut de Recherche
sur les Ondes Electromagnétiques (IROE) de Florence,
U'Institut de Physique Expérimentale de I'Université Libre
de Berlin, linstitut de Météorologie de Sodankyld en
Finlande. Ce systéme est installé en Arctique pour la carac-
térisation des aérosols atmosphériques incriminés dans la
destruction de la couche d’ozone stratosphérique.

dimensionnelle des polluants, le Teramobile (Figure 2), un
instrument Lidar mobile mettant en ceuvre des impulsions
l‘ laser de trés courte durée (fs) permettant de créer une
source de lumiére blanche dans 'atmosphére, et permet-
tant de réaliser de maniére simultanée la mesure d’un

[ Figure 2 : Génération de lumiére
blanche du Teramobile par un faisceau
laser trés intense et de trés courte durée
(femtoseconde)

[ Figure 1 : Systéme Lidar de mesure
des aérosols atmosphériques.

Le faisceau Laser de couleur verte
(532 nm) est issu d’un laser de type
solide Nd-Yag
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3.2[ Lasers ultrabrefs et applications i dans les matériaux les plus divers avec zone affectée ther-

i miquement (ZAT) extrémement réduite, ainsi que I"obten-
Les lasers a impulsions femtoseconde (ifs = 10™ s) ont tion de dépots de couches particuliéres par ablation laser
récemment ouvert de nouvelles perspectives d’application (techniques PLD). Ces recherches sont développées au
en analyse chimique, biophysique, traitement des maté- : seindu laboratoire Traitement du Signal et Instrumentation
riaux, et physique de 'atmosphére. Leur avantage détermi- de Saint-Etienne (TSI, UMR 5516) en liaison étroite avec le
nant est de délivrer des puissances crétes extrémement P6le Optique Rhone-Alpes pour l'aspect collaboration
élevées tout en ne déposant qu’une trés faible énergie industrielle et transfert de technologie (création de la start-
dans les échantillons. En particulier, le LASIM s’est spécia- i up Impulsion en 2003).

lisé dans l'utilisation de ces lasers pour la télédétection de
polluants et de bactéries dans l’air, a haute sensibilité, et
sur de grandes distances (plusieurs kilométres). Les tech-
niques utilisées s’appuient sur des processus non- 3_3[ Microphotonique et cristaux

linéaires, comme la fluorescence induite par excitation

multiphotonique, ou la génération de plasma (LIBS, Laser photonlques
Induced Breakdown Spectrosocpy). Aux puissances laser
les plus élevées (de 'ordre du Terawatt) la propagation des La microphotonique est une branche de l'optique qui a
impulsions dans lair devient elle-méme non-linéaire, pour but de controler les propriétés de la lumiére dans des
produisant des “filaments” auto-guidés. Ces structures objets de dimensions microniques. La lumiére est une
quasi-solitoniques possédent des propriétés remarqua- onde électromagnétique dont la période spatiale, la
bles (propagation anomale sur des distances kilométri- i longueur d’onde A, est de lordre du micron dans le
ques, trés haute intensité locale, génération de lumiére domaine optique. Il s’agit d’asservir la lumiére a I’échelle
blanche, ionisation partielle de l’air), donnant lieu a de de cette longueur d’onde et la microphotonique devrait
nombreuses applications atmosphériques (J.Kasparian et plutdt étre nommée “A-photonique”. Une définition encore
al, Science 301, 61-64, 2003) comme la transmission d’in- plus précise pourrait étre le contrdle des photons dans
formation optique au travers de nuages denses ou le i [I’espace le plus restreint possible durant des intervalles de
déclenchement et le guidage de la foudre (c.f. figure). Ces temps les plus longs possibles. La mise en ceuvre d’une
applications, qui ont des implications importantes pour microphotonique nécessite donc de structurer 'espace a
I’environnement mais aussi pour la sécurité civile, consti- : I’échelle du micron avec une précision nanométrique.
tuent le cceur du projet franco-allemand de grande enver- Les cristaux photoniques constituent la plus célébre, et
gure “Teramobile” (www.teramobile.org), soutenu par le certainement la plus prometteuse, des voies permettant
CNRS et la DFG, et dont le LASIM a Lyon est le pilote. cette structuration spatiale. Ce sont des milieux structurés
Les lasers ultra-brefs sont aussi particulierement adaptés dotés d’une permittivité, ou indice optique, modulé pério-
aux recherches dans le domaine de la biophotonique : diguement, et dont la période spatiale est de 'ordre de la
Spectroscopie in vivo, microscopie confocale a deux longueur d’onde. En outre, I'amplitude de modulation de
photons “4D”. Les impulsions femtosecondes ont égale- Uindice est élevée (facteur 2 au moins, en général) : cette
ment des applications trés novatrices dans le traitement et caractéristique est essentielle a 'obtention d’un controle
la découpe de matériaux. Elles permettent en particulier de la trajectoire spatio-temporelle des photons a I’échelle
des percages et du micro-usinage de trés haute précision de leur longueur d’onde et de leur période d’oscillation.
‘ H‘
. | =
Sans Laser Avec Laser

Déclenchement et guidage d’une décharge électrique Mégavolt sur 3 métres par
un laser femtoseconde Terawatt en vue d’applications au contréle de la foudre
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[ Cristal photonique bi-dimensionel obtenu en gravant un
réseau triangulaire de trous (indice optique 1) dans une
membrane de semi-conducteur (indice optique 3)

Selon les paramétres opto-géométriques du cristal photo-
nique, des propriétés trés différentes peuvent &tre obte-
nues :

1. le cristal photonique peut se comporter comme un
miroir omni-directionnel permettant de confiner la
lumiére dans des espaces extrémement réduits ; on a
ainsi pu réaliser les plus petits lasers connus a ce jour,
avec des volumes de l'ordre de %,

2. les photons peuvent étre fortement ralentis dans le
cristal photonique et des vitesses inférieures de 2
ordres de grandeur a la vitesse de la lumiére dans le
vide ont été obtenues.

Les applications de ces microstructures sont nombreuses,

qui vont du traitement de U'information par voie optique

(télécommunications, interconnections en microélectro-

nique) a linformatique quantique en passant par des

méthodes de détection optique optimisées pour les
biotechnologies.

Les milieux
condenseés

a1[ Physique de la matiere molle
et physique non linéaire

Encore marginales il y a trente ans, la physique de la
matiére molle et la physique non linéaire ont envahi
presque tous les domaines de la physique, et ont jeté des
ponts vers de nombreuses autres disciplines : mécanique,
géophysique, biologie, traitement du signal, économie...

“Matiére molle” : au début des années 1970, Madeleine
Veyssié introduit ce terme pour désigner tout ce qui va des
matiéres plastiques aux bulles de savon, en passant par les
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[ Calcul de la répartition du champ
électromagnétique

dans une microcavité limitée

par un cristal photonique

gels, les élastoméres, les cristaux liquides, les matiéres
cosmétiques, les boues, les pates céramiques, etc. Avec
cette “Physique des objets de tous les jours”, les applica-
tions abondent. En fait tout le développement industriel de
Lyon est basé sur la physique de la matiére molle, comme
le montrent les nombreuses activités centrées sur les
sciences de la vie, regroupant pharmacie, santé animale et
végétale, la chimie de spécialités ainsi que les fibres et
polyméres. Ces recherches sont aussi bien menées dans
des laboratoires académiques (LPMCN a Lyon 1, INSA, ECL,
ENS) que dans des laboratoires privés (Rhodia), et de
nombreuses collaborations existent (Unité mixte CNRS-
Biomérieux a ’ENS, par exemple).

Les cristaux liquides (ENS) ont permis de modéliser de
nombreux problémes fondamentaux, parfois rencontrés en
physique non linéaire d’ailleurs (formes de croissance).
Mais de nombreuses applications ont découlé de ces
études. Les études de tribologie et de films interfaciaux
valent a ’Ecole Centrale une trés haute réputation interna-
tionale. Les mémes équipes ont développé de nouveaux
fluides de lubrification. Enfin Lyon 1 a eu des succés
récents sur le glissement de fluides sur des surfaces
nanostructurées. Dans un futur proche, I'Université de
Lyon 1 participera au développement de nanomatériaux et
de matériaux multifonctionnels organiques, inorganiques
et polyméres a travers une approche multi échelle et des
projets interdisciplinaires impliquant a la fois la physique,
la chimie, les sciences de l'ingénieur et les sciences du
vivant. Cette recherche, complémentaire de celle déve-
loppée a Grenoble vers les nanomatériaux, devra aller de
’étude de 'objet unique jusqu’a celle de structures organi-
sées complexes formant un matériau. Il faudra déterminer
puis induire les propriétés d’usage de ces matériaux a
partir d’une connaissance fine des phénomeénes aux inter-
faces moléculaires et des conditions opératoires de leur
fabrication.

“Physique non-linéaire” : née a propos de l’astrophysique
(Poincaré), elle doit son renouveau a une interaction forte
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avec la mécanique (Chaos, turbulence, fracture, frotte-

ment). Sur Lyon, les collaborations ont été nombreuses

entre I'Ecole Centrale, PENS et 'INSA. Deux problémati-
ques servent de moteur actuellement, sans recouvrir toute-
fois ’ensemble :

e [’étude des milieux granulaires met en jeu plusieurs
aspects de la physique non- linéaire (dynamique dissipa-
tive, morphogénése) touchant aussi bien a la mécanique
statistique qu’a la micromécanique (loi des contacts,
ponts capillaires). La propagation des ondes dans de tels
milieux est, par exemple, un probléme ouvert.

e La turbulence a recu et recoit encore beaucoup d’atten-
tion de la part de la communauté non-linéaire. Plusieurs
aspects de la turbulence ont mobilisé les efforts
conjoints, non seulement des expérimentateurs et théo-
riciens, mais aussi de membres de communautés diffé-
rentes (structures cohérentes, intermittence). Des
modeéles simplifiés (modéles en couches, modéle de
Kraichnan) ont éclairci notre vision, mais le cceur du
probléme reste ouvert.

Pour donner, enfin, une idée des interactions avec les

autres disciplines, citons pour la biologie, péle-méle : les

moteurs moléculaires, le codage dans ’ADN (traitement du
signal), la philotaxie, la propagation des ondes dans le
nerf, la fibrillation, etc.

4.2 La modélisation numérique

La modélisation est un élément essentiel de la démarche
du physicien, qui cherche a représenter les phénomeénes
observés en usant d’outils mathématiques (le “modéle”) et
a utiliser ce modeéle pour des prédictions quantitatives.
Cette démarche a connu dans les 30 derniéres années une
véritable révolution, avec l’apparition massive de la
“modélisation numérique” fondée sur le développement
exponentiel de la puissance des ordinateurs. Juste retour
des choses, c’est a la modélisation physique réalisée par
les inventeurs du transistor (congu par les théoriciens des
semi-conducteurs Schockley, Bardeen et Brattain en 1948)
gu’est due cette fantastique progression.

Le potentiel de la modélisation numérique est triple.
D’abord, dans le tryptique expérience/modélisation/ vali-
dation du modéle, elle permet au physicien (mais aussi au
chimiste, biologiste ou ingénieur) de ne pas étre limité a
des modéles ou a des cas simplifiés pour “permettre de
faire le calcul”, tels qu’on les trouve en général décrits
dans les manuels scolaires. Ensuite, elle donne accés, une
fois le modéle validé, a un ensemble de quantités trés diffi-
cilement accessibles a I’expérience, dont elle devient un
complément essentiel lors de I’étude de systémes
complexes. Finalement, elle peut parfois se substituer
complétement aux expériences, lorsque celles ci ne sont
pas réalisables (modélisation du climat) ou doivent étre
évitées (simulation des armes nucléaires).

Ce potentiel, qui avait été parfaitement pressenti par des
pionniers comme Fermi ou Feynman, n’a pu commencer a
étre exploité de maniére courante que grace aux évolutions
récentes du matériel informatique. L’unité de compte pour
les grands moyens informatiques est aujourd’hui le

Téraflop (1000 milliards d’opérations par seconde) qui s’ef-
fectue en général sur des calculateurs paralléles alignant
des centaines, voire des milliers de processeurs rapides.
Toutes les branches de la physique et de [“astrophysique,
du subatomique au macroscopique, sont concernées. En
physique des particules, on espére ainsi arriver a prédire
les masses des particules élémentaires grace aux théories
de jauge sur réseau, pour lesquelles les physiciens ont été
jusqu’a construire des machines de calcul particuliérement
efficaces. En matiére condensée, ce sont les propriétés
—électroniques, mécaniques- de matériaux exotiques que
on peut explorer sur ordinateur avant que le chimiste
puisse, peut-étre, les synthétiser un jour. Un matériau
“ultradur” a base de carbone, prédit numériquement,
pourrait ainsi avoir été observé sur des météorites. En
biophysique, on sait générer sur ordinateur des séquences
de protéines modéles afin de comprendre les caractéristi-
ques qui permettent les changements de conformations
qui déterminent l’action biologique de ces molécules. En
hydrodynamique, météorologie ou climatologie, la modéli-
sation numérique est devenue un outil de prédiction quoti-
dien et indispensable. C’est par exemple le raffinement des
différents modeéles et la convergence de leurs prédiction
qui permet aujourd’hui d’afficher une quasi certitude
concernant le réchauffement climatique, et récemment un
constructeur annoncait le premier avion “congu entiére-
ment sur ordinateur”, c’est a dire sans maquette en souf-
flerie.

Le progrés des moyens de calcul et des techniques numéri-
ques ou algorithmiques permet sans aucun doute d’af-
firmer que la modélisation numérique sera un des outils
essentiels de la physique du XXI*™ siécle. Dans ce
domaine, il faut espérer que la France et ’Europe sauront
rattraper le retard considérable gu’elles ont actuellement
sur les USA et le Japon. Toutefois, il faut aussi se rappeler
que derriére cet outil extraordinaire se cachent aussi des
lois physiques simples, qui doivent &tre bien comprises et
assimilées par les utilisateurs. Un ordinateur ne produira
(presque) jamais de prédictions justes a partir d’un modéle
faux !

A Lyon, les différents laboratoires dans lesquels des
équipes pratiquent la modélisation numérique se sont
depuis plusieurs années regroupés dans le cadre de la
“fédération lyonnaise de calculs hautes performances”
(http://www.flchp.univ-lyona.fr/). Cette structure associe
ingénieurs, physiciens, chimistes, mathématiciens et infor-
maticiens. Elle leur permet d’avoir accés a des moyens de
calcul performants a ’échelle locale (avec une capacité
représentant environ 10% de celle des centres nationaux)
et permet autour du calcul scientifique et de modélisation
une vie scientifique interdisciplinaire.

4.3 Nanophysique et nanomatériaux

La Nanophysique qui concerne I'étude des objets de
dimension nanométrique et les Nanométériaux qui sont
préparés a partir de ces briques élémentaires sont des
thémes d’actualité qui font I'objet d’une forte contribution

du pble scientifique Lyonnais, dans le contexte plus
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général du développement des Nanosciences en région
Rhdne-Alpes. Ces activités concernent plusieurs labora-
toires de recherche, de taille importante et de notoriété
internationale, rattachés a la fois aux différents établisse-
ments scientifiques universitaires de la ville (UCB Lyon 1,
INSA, ECL, ENSL) et a plusieurs départements du Centre
National de la Recherche Scientifique (Départements
Sciences Physiques et Mathématiques, Sciences
Chimiques, Sciences et Technologies de 'Information et de
la Communication). Les enjeux du domaine sont considéra-
bles, tant sur le plan fondamental pour une meilleure
connaissance des structures et propriétés des systémes de
basse dimensionnalité, que pour des applications poten-
tielles dans le domaine des matériaux nouveaux ou des
systémes de future génération a trés haute densité d’inté-
gration et performances pour la nano-électronique, la
nano-optique, le nano-magnétisme, la nano-catalyse,...
Dans tous ces domaines, la miniaturisation extréme des
composants élémentaires, qui atteint actuellement
échelle micronique ou sub-micronique, se heurte, a
échelle nanométrique, a des barriéres physiques qu’il
faudra comprendre, puis maitriser, pour entrer dans ce
monde des Nanotechnologies de demain. Dans ce but, afin
d’augmenter les synergies sur ’ensemble du pdle lyonnais,
les laboratoires et les établissements concernés ont par
ailleurs structuré leurs collaborations dans le cadre de
plusieurs Fédérations de Recherche telles que La Structure
Fédérative de Recherche Nano-objets, ou la Fédération
Micro-Nano-Technologies Rhdne-Alpes. Ils contribuent
également fortement a la formation des jeunes scientifi-
ques lyonnais dans le domaine des Nanosciences.
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[ Figure 1 : Image en microscopie électronique a haute résolution
d’un agrégat de cobalt de 3 nm de diamétre, environ, préparé en
phase gazeuse a l’aide d’une source a vaporisation laser et
condensation par gaz inerte, puis déposé en régime LECBD sur une
grille de microscopie recouverte d’une mince couche de carbone
amorphe. Ce nano-objet magnétique modéle, qui présente une
forme d’octaédre tronqué, est parfaitement cristallisé dans la phase
cubique faces centrées. Une représentation 3D d’un tel agrégat,
contenant 1289 atomes de cobalt, est présentée sur la figure de
droite.

[ Figure 2 : Image AFM (3,5 um x 3,5 mm) d’un réseau 2D organisé de trés haute
densité de plots d’agrégats, obtenu par dépot LECBD d’agrégats mixtes,
fonctionnalisés, Co-Pt, préparés en phase gazeuse a l’aide d’une source a
vaporisation laser et condensation par gaz inerte. Un substrat de graphite
préalablement fonctionnalisé par nanogravure FIB (Focussed lon Beam) au
Laboratoire Nanostructure et Photonique du CNRS de Marcoussis, a été utilisé
dans ce cas. Le réseau 2D de défauts (nano-protusions), de période 300 nm,
réalisé par FIB, sert de piége pour les agrégats déposés qui diffusent sur le

Forces et perspectives

La force du pdle Nanophysique-Nanomatériaux lyonnais
s’appuie clairement sur les nanomatériaux, qui sont
élaborés par des méthodes physiques ou chimiques, dans
une approche “Top-down” ou “Bottom-up”. Le site de Lyon
posséde dans ces domaines des équipes qui se position-
nent sans conteste au meilleur niveau international et qui
permettent @ 'ensemble de la communauté de pouvoir
disposer de nano-objets et de nano-matériaux aux struc-
tures et aux propriétés remarquables. Un second point fort
apparait dans le développement d’une instrumentation et
de techniques nouvelles et performantes pour 'observa-
tion, la manipulation et la caractérisation des Nano-objets
et Nanomatériaux. Ces potentialités sont utilisées actuelle-
ment pour la réalisation et ’étude de nano-particules
métalliques fonctionnalisées qui présentent, suivant leur
nature, des propriétés magnétiques spécifiques intéres-
santes pour des applications aux futurs systémes de
stockage de données a trés haute densité (par exemple les
disques durs magnétiques des ordinateurs), ou a l’électro-
nique de spins, ou a la nano-optique en s’appuyant dans ce
cas sur le phénomeéne de résonance de plasmon propres a
certaines nanostructures métalliques, ou enfin pour
réaliser des nouveaux catalyseurs aux réactivités et sélec-
tivités exceptionnelles. Avec des nanostructures semicon-
ductrices, ce sont les domaines de la nano-électronique et
de la nano-photonique qui sont visés. Enfin, des nanostruc-
tures d’oxydes présentant divers caractéres suivant leur
nature (isolant, transparent, réfractaire,...), sont en cours
d’études pour des applications principalement en nano-
photonique (nano-luminophores), ou aux nano-cérami-
ques. D’autres types d’objets de basse dimensionnalité
tels que les nanotubes de carbone ou les nano-fils font
également 'objet d’études et de développements spécifi-
ques dans le pdle lyonnais. De plus, complémentairement
aux développements expérimentaux, il faut mentionner le
caractére particulierement dynamique, au plus haut niveau
international, de 'approche théorique qui est menée dans
le domaine au sein de I’ensemble Lyonnais. Ces travaux
combinent approches numériques, allant de la simulation
sur réseau aux simulations de dynamique moléculaire
ab-initio et analytiques, en s’appuyant sur les groupes de
théoriciens des divers établissements.

substrat, conduisant ainsi a la formation d’un réseau 2D de plots magnétiques
contenant quelques agrégats (voir image de droite a plus fort grossissement
(600 nm x 600 nm)).

e
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[ Fabrication d’agrégats nanométriques par
pulvérisation Laser pour fabriquer sur support des matériaux aux
propriétés nouvelles

Finalement, c’est une dynamique lyonnaise de haut niveau,
pluridisciplinaire, bien organisée et opérationnelle qui
préside aux développements scientifiques universitaires
dans le domaine attractif de la Nanophysique et des
Nanomatériaux et dont on voit bien les nombreuses retom-
bées positives et les perspectives prometteuses.

Tube de carbone de dimension nanomeétrique

(milliardiéeme de métre) supporté sur une pointe métallique pour
tester de nouvelles propriétés électriques,

thermiques et mécaniques

4.4 Physique et matériaux :
structure, propriétés et usage

La production de nouveaux matériaux répondant a nos
besoins, la connaissance des mécanismes qui régissent
leurs propriétés ou qui ménent a leur dégradation, la mise
au point de systémes complexes capables de produire, par
exemple, de I’énergie en grande quantité, sont I’héritage
des travaux des atomistes du XIX*™ siécle. Le début du
XX®™ siécle vit de nombreuses avancées théoriques sur la
constitution de I’atome, la nature des liaisons, les méca-
nismes intimes des réactions chimiques,... Elles ont donné
naissance a un développement de la Chimie qui a apporté
une aide déterminante aux autres sciences a l'instar de la

biologie d’aujourd’hui. Les ingrédients nécessaires a ce
que l'on appelle globalement la Physique des Matériaux,
étaient alors en place.

De nos jours, les laboratoires de recherche sur les maté-
riaux existent dans pratiquement tous les Etablissements
scientifiques. En région Rhone-Alpes, on compte plus de
trente laboratoires possédant au moins une équipe de
recherche ceuvrant dans une discipline rattachée a ’étude
des matériaux.

La vocation des activités quiy sont menées sont multiples ;
elles vont de l’intérét des matériaux au bénéfice de 'indus-
trie traditionnelle (automobile, aéronautique, travaux
publics,...) aux matériaux de haute technologie (microinfor-
matique, spatial, nucléaire, ...), en passant par les apports
aux nouvelles disciplines comme les biotechnologies, les
énergies renouvelables ou ’environnement.

Globalement les activités de recherche sur les matériaux
peuvent se présenter en deux pdles, selon que 'on insiste
davantage sur les conséquences écologiques de leur
usage ou sur la demande sociétale de nouveaux produits.
Les orientations visant a produire des matériaux aussi
performants mais plus légers, a produire mieux pour
préserver les ressources naturelles ou moins polluer, a
inclure leur recyclage, a maitriser la durée de vie des struc-
tures, participent du premier pdle. Les orientations vers
’amélioration des conditions de vie, de I’habitat, de la
santé des concitoyens, participent du second pdle.

La réponse a ces questions de la société civile passe néces-
sairement par la mise au point de matériaux aux fonctions
multiples dénommés matériaux multifonctionnels, dont la
constitution est souvent un assemblage de constituants
aux propriétés éloignées. Par exemple, un matériau
composite composé d’une matrice polymére dite molle
dans laquelle sont insérées des particules dures de céra-
mique, sera facile a mettre en ceuvre et saura résister a
’abrasion causée par le passage répété des personnes
lorsqu’il est utilisé comme revétement de sol.

La nature a su produire des matériaux aux qualités excep-
tionnelles. On peut citer les fils d’araignée dont le fil de
trame est plus résistant que le kevlar, mais aussi plus
solide et plus élastique qu’un fil d’acier de méme poids.
Cette fibre est un assemblage de protéines dont les cher-
cheurs estiment qu’elle peut supporter une masse de plus
de 45 tonnes par cm? ! Ce fil est léger et résiste a 'eau et
pourtant il peut en absorber autant que la laine. Un autre
exemple relatif a la complexité d’édifices rigides concerne
la forme du squelette de petits animaux marin, les radio-
laires, constituants du zooplancton. Ces animaux d’une
taille de l'ordre du millimétre existent depuis des époques
géologiquement trés anciennes au point que leur squelette
en silice (dioxyde de silicium de formule chimique Si02)
arrive a former des limons pouvant atteindre des dizaines,
voire des centaines de métres d’épaisseur. Les formes
constitutives du squelette sont trés variées; les plus
compliquées résultent de [’assemblage de volumes
géométriques réguliers laissant entre eux des pores de trés
petite taille (cf figure 1). On dit que leur squelette constitue
un matériau structuré mésoporeux (voulant dire ‘composé
d’entités organisées de taille intermédiaire entre le milli-
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métre et le micrométre’). Il est a la fois |éger et résistant,
tout comme le sont les os de notre corps ou les ailes d’in-
sectes (cf figure 2). D’ailleurs, la structure de l’os inspira
Gustave Eiffel dans son choix de larchitecture de sa
célébre tour. Ces squelettes de radiolaires sont utilisés
pour filtrer les suspensions par exemple.

A partir de ces exemples, on se rend compte que la matiére
se présente souvent sous forme ultra-divisée. Il en découle
une extraordinaire variété de caractéristiques résultant de
la conjonction de structurations qui s’étendent du niveau
moléculaire ou atomique, puis mésoscopique, jusqu’au
niveau macroscopique. Sans vouloir parler de bio-mimé-
tisme, 'orientation prise par les laboratoires de recherche
travaillant a améliorer les caractéristiques des matériaux,
est d’inclure cette approche multi-échelle dans la concep-
tion et la réalisation de matériaux multi-fonctionnels.
L’échelle nanométrique est I’échelle qui est devenue perti-
nente.

T pem

[ Figure 1 : Image au microscope €électronique a balayage
d’un squelette de radiolaire

[ Figure 2 : Détail d’une écaille d’aile de papillon au microscope
électronique a balayage
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Il n’est pas dans nos intentions de passer en revue toutes
les classes de matériaux qui bénéficient de cette approche.
Nous nous limiterons a quelques cas révélateurs issus
d’activités développées par les laboratoires régionaux.
Cependant, le lecteur n’est pas sans connaitre les progrés
de linformatique qui résultent directement de la préoccu-
pation des chercheurs et industriels a réaliser des transis-
tors de taille trés petite. Cette réalité est traduite sous
forme d’une loi dite de Moore. Gordon Moore, co-fondateur
d’Intel, a prédit dés 1965 c’est-a-dire 4 années aprés la
naissance du premier circuit intégré, le doublement des
capacités de mémoire tous les 18 mois. Etonnamment,
cette loi est assez bien vérifiée encore aujourd’hui: le
nombre de transistors par puce est passé de 64 en 1965 a
presque 1 milliard (on pense obtenir ce chiffre en 2006).
Parallélement, la taille des transistors a diminué considéra-
blement pour atteindre actuellement une taille de 100
nanométres. Egalement, le prix par transistor a baissé de
maniére spectaculaire ; il est 10 millions de fois moins
élevé qu’en 1968.

Les avancées dans ce que lon appelle le Génie des
Procédés sont si grandes que produire des matériaux a
microstructure divisée, a 'image des radiolaires, est réali-
sable aujourd’hui. Par exemple, la synthése de la silice
poreuse est obtenue au sein d’un liquide contenant un sili-
cate et un surfactant. Un chauffage adapté développe dans
la solution des micelles, objets filiformes gélatineux. Aprés
lavage a l'alcool et calcination, une silice mésoporeuse
ordonnée (cf figure 3) se forme. Elle est peuplée de pores
tubulaires distants de 10 nanométres environ et ayant un
diamétre de seulement quelques nanométres. Ces canaux
sont organisés réguliérement a 2 dimensions selon une
disposition en hexagones. En changeant la nature du
surfactant, I'organisation des pores peut &tre modifiée.
Ainsi, il est possible de produire des silices mésoporeuses
cubiques organisées en 3 dimensions. Ces pores peuvent

Figure 3 : Silice mésoporeuse observée au microscope
électronique en transmission. Chaque détail blanc
correspond a un pore tubulaire vu debout

(distance entre pores = 10 nm).

Micrographie F. Chassagneux — LMI (UCB Lyon 1)
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[Figure 4 : Colloides Pd-Sn vus au microscope
électronique en transmission.

Micrographie O. Holderer — GEMPPM (INSA)
et CRRA (ATOFINA).

étre imprégnés par des particules métalliques pour des
catalyseurs ou des structures magnétiques, par exemple,
ou encore &tre utilisées comme supports médicamenteux.
Parimprégnation de la silice mésoproreuse avec un précur-
seur carboné, il est possible d’obtenir un composite
silice/carbone. De plus, si la partie silice est 6tée par
chauffage sous vide, un réseau interconnecté de nano-
tubes de carbone subsiste. Il est la réplique de la silice
mésoporeuse initiale. Ce procédé n’est pas réservé a la
silice et au carbone ; des matériaux mésoporeux de poly-
mére, d’alumine, de nitrure de bore, ont été fabriqués. Les
avantages a changer la nature du constituant sont de
pouvoir les adapter aux conditions d’emploi. La silice
supporte mal les atmosphéres réductrices, le nitrure de
bore résiste mieux et peut travailler a de plus hautes
températures. De maniére générale, ce procédé ouvre la
voie a la production des matériaux de type hybride nanos-
tructurés inorganiques oxydes ou métalliques dont la
surface peut étre modifiée organiquement pour y apporter
la fonctionnalisation recherchée avec des applications
dans le domaine des capteurs chimiques, de la purification
des polluants, de 'optique ou méme de la santé avec le
transport de médicaments et le comblement osseux en
raison du fait que la porosité de ces matériaux favorise la
repousse osseuse.

La métallisation des matériaux polyméres (que I’on appelle
couramment les plastiques) est une opération industrielle-
ment courante et peu onéreuse. Pourtant faire adhérer un
métal sur un polymére est, du point de vue de la physique,
difficile a réaliser. Un procédé consiste a tapisser le poly-
meére d’une monocouche de colloides métalliques. Ces
colloides sont des nano-particules métalliques formées au
sein d’une suspension liquide contenant des sels d’es-
péces métalliques comme, par exemple, le palladium et
[’étain. Via un processus physique basé sur des effets élec-
trostatiques (interactions entre ions), les espéces métalli-
ques précipitent sous forme de particules colloidales dont
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[Figure 5 : Microstructure du composite céramique
Alumine/Zircone au microscope électronique a balayage
(grains de zircone en blanc).

Micrographie S. Deville - GEMPPM (INSA)

la taille n’excéde pas 3 nanométres environ (cf figure 4).
Etalées sur le polymére, elles servent d’interface d’ac-
croche au dép6t d’un film de cuivre électrolytique (la
couche de colloides procure une conductance de surface
suffisante pour acheminer le courant de la cellule d’électro-
lyse). Finalement, le dépdt cuivre est recouvert par un
dépot nickel pour régler les aspects esthétiques et de
résistance a la corrosion. C’est ainsi que nombre de
pommeaux de douche, robinets et autres sont préparés.

Un autre grand défi est celui de la réduction de la fragilité
des céramiques. Les céramiques sont des matériaux durs,
souvent inertes et supportant de trés hautes températures.
Elles ont 'inconvénient de mal supporter les chocs. On dit
que leur ténacité est faible comparée a celle des alliages
métalliques qui se déforment beaucoup avant de rompre.
Ces derniers procurent une certaine sécurité aux structures
auxquels ils appartiennent comme les organes d’une
voiture ou d’un avion. Quand les conditions d’utilisation
sont sévéres (hautes températures, absence de déforma-
tion, frottement non lubrifié, ...), lemploi des céramiques
devient nécessaire. Rendre les céramiques moins fragiles
passe par une diminution de la taille des grains qui les
composent pour a la fois savoir les produire plus pures et
augmenter leur résistance mécanique. La premiére étape
est la production de poudres de taille nettement sub-
micrométrique. Les grains de la poudre sont ensuite liés
entre eux a haute température (typiquement 1500°C pour
Poxyde d’aluminium ou alumine de formule chimique
A1203) par une opération de frittage qui demande l'ajout
d’agents fondants pour assurer la cohésion. Malheu-
reusement, ces fondants sont responsables de la dégrada-
tion des propriétés intrinséques du matériau. Réaliser le
frittage sans ajout et sans faire croitre la taille des grains
de la poudre initiale, est une difficulté qui tend a é&tre
surmontée a I’heure actuelle en exploitant un processus
physique qui vise a propager un plasma au sein de la
poudre. Une autre voie est celle des céramiques compo-
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[Figure 7 : Micrographie électronique de haute résolution
d’un nanograin de YAG (Oxyde mixte d’aluminium et d’yttrium
(Micrographie C. Esnouf — GEMPPM — INSA)

1 mm

[Figure 6 : Image au microscope électronique
a balayage d’un MEMS
(d’aprés Sandia National Laboratories, SUMMITTM Technologies)

sites ol plusieurs constituants sont frittés ensemble de
maniére a contrarier le grossissement des grains.
Récemment des céramiques Alumine/YAG (oxyde mixte
d’aluminium et de zirconium) ont été préparées sans que la

taille moyenne de leurs grains ne dépassent 300 nm.

Une application bien connue dans le domaine de la santé
est la réalisation de prothéses en céramiques dont la durée
de vie peut atteindre une trentaine d’année. Actuellement,
ces prothéses sont réalisées en alumine. Une nouvelle
génération de prothéses est en préparation dans 'optique
d’accroitre la limite en fatigue mécanique. Elles sont obte-
nues a partir d’'un composite Alumine/Zircone (la zircone
est "oxyde de zirconium de formule Zr0,) (cf figure 5). La,
’amélioration réside surtout dans l’exploitation de la
transformation, sous l'effet de ’endommagement interne,
des variétés cristallographiques de la zircone.

Enfin, au chapitre des matériaux et des procédés, nous
pouvons signaler les récents développements dans le
domaine de la miniaturisation des systémes. Dans le
prolongement des techniques de réalisation des circuits
intégrés, des micromachines sont réalisées sur un support
silicium (cf figure 6). Les techniques exploitées sont la
lithogravure, l'usinage aux ions, le dépdt de matériaux
spécifiques (isolants, magnétiques, & mémoire de forme,
).

Les applications ciblées de ces dispositifs dits MEMS
(Micro-Electro-Mechanical Systems) se font en direction de
’automobile, l'avionique, les télécommunications et le
génie biologique et médical.

En guise de conclusion, le formidable essor que l’on

connaft depuis ces derniéres décennies dans la concep-
tion, la compréhension et la réalisation de matériaux, est le
résultat conjoint de I’élaboration de concepts fondamen-
taux de physique du solide, de chimie, d’une pluridiscipli-
narité d’approches et du développement d’outils de
recherche. Au premier rang de ces outils, nous devons
mettre la Microscopie Electronique comme en témoignent
les illustrations de ce texte.

Sur la base du concept onde/matiére, a toute particule en
mouvement, on sait attribuer un caractére ondulatoire
dont la longueur d’onde associée a été établie par le fran-
cais Louis De Broglie (prix Nobel 1929). Une conséquence
pratique importante a été la réalisation de microscopes a
faisceau d’électrons désormais capables d’analyser les
défauts structuraux de la matiére, de visualiser les
colonnes atomiques des cristaux, de révéler la nature
chimique des éléments d’un objet jusqu’a ’échelle sub-
nanométrique. La figure 7 présente une image de haute
résolution obtenue au microscope électronique a transmis-
sion. Les points blancs sont 'image des colonnes d’atomes
; les plus brillants sont associés aux colonnes d’atomes les
plus lourds, en l'occurrence U'yttrium ici.

La région Rhdne-Alpes dispose d’un parc de microscopes
parmi les mieux dotés de France, majoritairement
regroupés dans des centres universitaires. Ces instruments
sont utilisés par les chercheurs de plusieurs disciplines
(Physique, Chimie et Biologie), aussi bien des établisse-
ments publics que des milieux industriels qui y ont accés.
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La physique
aux interfaces

5.1[ Biophysique

Les différents laboratoires de physique de la région ont
développé ces derniéres années des techniques permet-
tant d’isoler, d’observer et de manipuler des objets inorga-
niqgues de plus en plus petits. Ces avancées
technologiques sont maintenant mises a profit afin d’étu-
dier la matiére vivante. Ces recherches, menées en collabo-
ration avec des chimistes, biochimistes et biologistes de
Lyon ou du monde entier, ont, pour la plupart, pour objectif
de comprendre des mécanismes fondamentaux mis en jeu
dans le fonctionnement d’organismes vivants avec une
approche de type “bottom-up” (on part de 'étude détaillée
de la molécule, de la cellule pour aller vers la compréhen-
sion de l'organisme entier).

Des techniques de microscopie en champ proche et de
spectroscopie laser, linéaire ou non linéaire, permettent de
mesurer la force de 'interaction entre une protéine et une
membrane, de suivre le transport d’éléments dans une
cellule, de visualiser I’échange d’informations entre
cellules ou encore de filmer les changements de forme
d’une cellule au cours du temps. Le marquage de molé-
cules avec des nanomatériaux présentant des propriétés
optiques spécifiques facilite cette visualisation et permet
par exemple de suivre le parcours de molécules bioactives
dans un organisme. Pour les systémes plus petits, 'ap-
proche qui se développe fortement a Lyon est le couplage
entre la spectrométrie de masse et une mesure physique
comme la spectroscopie optique, la mesure de dipdle élec-
trique, ou linteraction avec un faisceau d’ions. Ces expé-
riences permettent de déterminer la géométrie exacte de
protéines, de brins d’ADN ... totalement isolés et d’étudier
linfluence de paramétres externes comme la température
sur les structures obtenues.

Ces approches de physiciens sur la matiére vivante sont
soutenues par le CNRS et plusieurs programmes nationaux
et sont en forte expansion sur Lyon.

L’Ecole Normale Supérieure s’inscrit dans cette orientation
scientifique pluri-disciplinaire, puisqu’elle a, outre l'en-
semble de ses laboratoires qui couvre un champ discipli-
naire fort varié, en partenariat avec le CNRS et la Région
Rhone-Alpes, amorcé linstallation dans ses murs d’un
laboratoire transdisciplinaire Joliot Curie dans lequel sont
déja accueillies des équipes de physiciens, de physico-
chimistes et de bioinformaticiens et de biologistes pour
comprendre les mécanismes génétiques et épigénétiques
d’expression du génome. La aussi, des outils de physiciens
comme la microscopie a sonde locale (AFM), 'optique en
champ proche, la fluorescence, et bientdt les micromanipu-
lations de molécules biologiques par pincettes magnéti-
ques seront appliqués a des objets biologiques pour
extraire leurs propriétés mécaniques, électriques, biochi-
miques et comprendre 'organisation spatiale et tempo-
relle des chromosomes dans les différents stades de la

division cellulaire. L’originalité de ce projet réside égale-
ment dans l'adjonction d’une équipe de théoriciens (physi-
ciens et bio-informaticiens) qui développent des études en
étroite collaboration avec les expérimentations physiques
et biologiques.

5.2 Physique et Santé :
de I'imagerie a la thérapie

e Historique du domaine

L’imagerie médicale regroupe I’ensemble des techniques
utilisées par la médecine pour “voir” a l'intérieur du corps
humain a des fins de prévention, de diagnostic, de connais-
sance, de fonctionnalités et de thérapie. La premiére tech-
nique d’imagerie médicale, la radiographie par rayons X,
est née a la fin du XIX*™ siécle grace aux travaux du physi-
cien allemand Conrad Rontgen. Elle a donné un accés
immédiat et fiable a des informations obtenues in vivo, a
intérieur du corps humain. Depuis, de nombreuses
améliorations ont été apportées a ce principe révolution-
naire et ont conduit, grace a 'apport de U'informatique et
des méthodes de reconstruction d’images tomographi-
ques, a la mise au point en 1972 du scanner X. A c6té des
rayons X, d’autres principes physiques ont été découverts,
tout au long du XX*™ siécle, inspirant souvent de
nombreuses années aprés, de nouvelles techniques d’ima-
gerie médicale. Ainsi, en 1955, Inge Edler, cardiologue
suédois, a eu l'idée de mettre au point, sur le principe
physique de la propagation des ultrasons (utilisés dés 1915
dans le Sonar pour la détection des icebergs aprés le
naufrage du Titanic), ’échographie pour le diagnostic des
sténoses mitrales. Les ultrasons sont rapides (1560 m/sec
dans les tissus vivants), non invasifs et peu coliteux. Grace
aux techniques avancées de traitement du signal, ils
constituent un formidable potentiel pour I'imagerie dyna-
mique cardiovasculaire (mesure des flux sanguins par effet
Doppler), ou dans le futur pour la caractérisation tissulaire
in vivo. En 1945, E. Purcell et F. Bloch (Prix Nobel de
Physique en 1952) découvrent la résonance des noyaux
des atomes soumis a un champ magnétique, mais ce n’est
qu’en 1973 que P. Lauterbur (Prix Nobel de Médecine 2003)
obtient, chez I’'animal, le premier cliché en imagerie par
résonance magnétique (IRM). Ce cliché représente directe-
ment la distribution en eau des tissus. L'IRM permet, en
particulier, d’imager les cartilages qui ne sont pas visibles
en RX. Apreés la découverte de la radioactivité naturelle par
H. Becquerel et Pierre et Marie Curie, de la radioactivité
artificielle par Iréne et Frédéric Joliot Curie en 1974, on
assista au développement de I'imagerie nucléaire avec la
scintigraphie, puis la tomographie par émission de posi-
tons (TEP) dans les années 1990.

Aujourd’hui, la connaissance des mécanismes physiologi-
ques fondamentaux indispensables a une meilleure
compréhension du vivant, nécessite d’imager les struc-
tures élémentaires jusqu’a ’'expression des génes. Pour ce
faire, la biochimie vient au secours de la physique par la
mise au point de marqueurs et de traceurs de plus en plus
spécifiques, capables d’imager le comportement biolo-
gique au niveau cellulaire, voire moléculaire.

S oo e e
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L’imagerie médicale est par essence, multimodale, chaque
principe physique sous jacent apportant des informations
complémentaires. Celle-ci révéle non seulement les struc-
tures morphologiques (rayons X, IRM, ultrasons) des
constituants du corps humain normaux et pathologiques
(tumeur), mais son caractére dynamique permet d’accéder
aux fonctions (imagerie cérébrale fonctionnelle IRMf, écho-
graphie), ainsi qu’au métabolisme des tissus et des
organes.

L’imagerie médicale contribue, de plus, a la sécurité du
patient dans tous les domaines comme l'orthopédie (pré-
dimensionnement d’une prothése) ou la chirurgie (biopsie,
drainage, angioplastie). Les progrés dans les méthodes de
représentation des images et des volumes, la visualisation
interactive toujours plus rapide, tridimensionnelle et dyna-
mique des données, la manipulation de larges bases de
données documentées, la simulation d’actes chirurgicaux
(radiologie interventionnelle et enfin, la modélisation et le
traitement d’images (http://www.creatis.insa-lyon.fr)
conduisant a lU’extraction de paramétres quantitatifs
fiables, constituent une aide particuliérement efficace
dans I’élaboration de décisions diagnostiques et des choix
thérapeutiques personnalisés, associés a une quantifica-
tion des facteurs de risques.

La conjonction des progreés dans la maitrise des technolo-
gies d’acquisition (de la macro- micro- voire nano-
imagerie), associée aux grandes potentialités des
méthodes de traitement numérique des images statiques
2D, 3D et dynamiques (séquences temporelles) associant
théorie de 'information et informatique haute performance
(grilles de calcul pour la santé), transforme progressive-
ment 'imagerie médicale traditionnelle en un instrument
incontournable de connaissance du vivant.

e Situation a Lyon

Les recherches en imagerie médicale sont particuliérement
bien développées a Lyon, ol plusieurs laboratoires et
équipes de recherche contribuent a l’avancement des
connaissances et au développement de nouvelles
méthodes et instrumentations. Ceci se développe dans le
cadre d’une étroite collaboration entre le monde médical et
la communauté scientifique. Sans exhaustivité, il faut citer
quelques avancées récentes, bien représentatives de l'ef-
fort et de la qualité des travaux de ’ensemble des acteurs
concernés :

- Imagerie X
Des expérimentations réalisées a 'ESRF (par I'équipe
CREATIS “Microarchitecture et tissus osseux”) a partir de
rayonnement synchrotron monochromatique en tomogra-
phie osseuse ont permis 'obtention d’images en 2D et 3D
de trés haute résolution autorisant non seulement la
connaissance de la microarchitecture des travées mais
aussi, l'ultra structure de minéralisation dans le domaine
submicronique (osteocytes).
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[ Fig. 1 : Reconstruction tomographique X en angiographie
rotationnelle 3D (projections coniques) Visualisation a deux niveaux
de résolution adaptés a la région d’intérét : anévrisme intracranien en
haute résolution, arbre vasculaire cérébral en basse résolution.
(Imageur X : Seimens, Hépital Cardiologique de Lyon, Reconstruction :
CREATIS UMR CNRS 5515, Insem U630, S. Bonnet, F. Peyrin, F Turjman,
R. Prost, in IEEE Trans. on Medical Imaging, Vol. 22,

No. 3, pp. 360-367, 2003

[ Figure 2 Deux Images 3D,
d’échantillons

du calcanéum, obtenues par
tomographie synchrotron.
(résolution 10 microns) (ESRF
Grenoble, CREATIS UMR
CNRS 5515, Inserm U630, F.
Peyrin, Inserm U403, P.
Meunier, in Adv Exp Med
Biol. Vol .496, pp.129-142,
2001)
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En imagerie par résonance magnétique (RMN), nous cite-
rons la réalisation au laboratoire CREATIS d’un simulateur
permettant d’obtenir, par le calcul, une image IRM artifi-
cielle, parfaitement réaliste, contribuant a 'optimisation
des paramétres d’acquisition en routine clinique et a I’évo-
lution des caractéristiques des futures machines.

En pathologie pulmonaire, une imagerie RMN obtenue a
partir d’un gaz d’Hélium 3 préalablement hyperpolarisé par
pompage optique, est développée au laboratoire RMN de
’UCB (UMR CNRS 5012).

Une plate-forme de spectroscopie RMN a trés haut champ
est en cours d’installation au laboratoire STIM de ’ENS de
Lyon et permettra le développement de nouvelles
séquences d’impulsions afin d’obtenir les informations
dynamiques et structurelles en biologie et catalyse.

-3 TEP

Une activité originale est développée au CERMEP en TEP
(tomographie par émission de positons), dans le cadre de
la constitution d’une plate-forme “imagerie du petit
animal” en étroite collaboration avec le Génopdle et le
Cancéropdle Lyon Auvergne Rhdne-Alpes (CLARA).

D’autre part, dans le cadre du projet ETOILE d’hadronthé-
rapie, un prototype de scanner TEP est a ’étude a I'IPN de
Lyon, pour permettre de contrdler en ligne la localisation
du dépdt de dose dans les tumeurs traitées par faisceaux
d’ions carbone. Un tel dispositif, appelé “hadron TEP”, doit
avoir une sensibilité trés supérieure aux scanners TEP
actuels, car il doit détecter avec une haute résolution
spatiale, les fragments nucléaires radioactifs B* issus de la
fragmentation des ions incidents.

Dans le cadre du suivi des processus mentaux de 'activité
cérébrale, une plate-forme d’imagerie MEG (encéphalogra-
phie magnétique) est réalisée au sein de 'Unité INSERM
280 et permettra, en étroite collaboration avec ’ensemble
des équipes constituantes de llInstitut Fédératif des
Neurosciences, un outil déterminant pour l'étude des
structures cérébrales impliquées dans les domaines senso-
riels et cognitifs chez I’lhomme normal ou pathologique.

- Thérapies
L’étude de linteraction entre les ultrasons et les tissus
biologiques a permis avec le concours de 'entreprise EDAP,
de développer des dispositifs médicaux peu invasifs tels
que 'HIFU (Ablatherm), basé sur Uinteraction des ultrasons
focalisés de haute intensité, par le traitement des patholo-
gies urologiques (tumeurs cancéreuses de la prostate).

Un projet de centre national de traitement par faisceaux
d’ions carbone des tumeurs cancéreuses radiorésistantes
et inopérables, a été étudié en collaboration entre les
scientifiques et médecins des universités de Lyon et de
Grenoble. C’est un équipement, d’environ 100 millions
d’Euros, nommé “ETOILE”, qui sera implanté a Lyon. Il
s’agit d’un centre clinique construit autour d’un synchro-

Forces et perspectives

tron et accompagné d’un important programme de
recherche en radiobiologie et imagerie médicale. Ce projet
d’envergure européenne a été soutenu par le Contrat de
Plan Etat-Région et intégré dans le Plan National Cancer. La
décision de son implantation a Lyon a été annoncée le
12 mai 2005 par un communiqué de presse conjoint du
Ministre des Solidarités, de la Santé et de la Famille, et du
Ministre Délégué a la Recherche.

Tous ces développements en imagerie et thérapie, bénéfi-
cient pleinement des travaux en amont réalisés sur les
nouveaux capteurs médicaux, ’élaboration et 'étude de
nouveaux cristaux photodétecteurs et du transfert des
technologies, issues de la physique des particules en élec-
tronique et informatique rapide.

> Laboratoires cités

(dans l'ordre d’apparition dans ce paragraphe) et leur directeur

e CREATIS — UMR CNRS 5515, INSERM U630
Direction : Isabelle MAGNIN

e Laboratoire de Résonance Magnétique Nucléaire, UMR 5012
Direction : André BRIGUET

e Laboratoire de Stéréochimie et des Interactions Moléculaires,
Ecole Normale Supérieure de Lyon
Direction : Lyndon EMSLEY

e Centre d’Exploration et de Recherche Médicale par Erosion de
Positons, GIE
Direction : Gérard GIMENEZ

e Processus Mentaux et Activité Cérébrale, INSERM U280
Direction : Jacques PERNIER

e Recherche sur les Applications des Ultrasons a la Thérapie,
INSERM Us56
Direction : Jean-Yves CHAPELON

e ETOILE Projet d’Hadronthérapie, UCBL
Manager : Joél ROCHAT,
Dir. Scientifique : Joseph REMILLIEUX
Dir. Technique : Marcel BAJARD
Dir. Médicaux : Jean-Pierre GERARD, Jacques BALOSSO,
Pascal POMMIER

5.3[ Laéroacoustique

’aéroacoustique est la discipline qui traite de la généra-
tion de bruit par les écoulements, de la compréhension des
mécanismes a la définition de solutions de réduction du
bruit. Elle se situe a l'interface entre la mécanique des
fluides et l'acoustique. Les bruits d’origine aérodyna-
mique se rencontrent en particulier dans tous les moyens
de transport qu’ils soient terrestres ou aériens. L’archétype
en est le bruit des jets propulsifs des avions, dont les
niveaux sonores extrémement élevés lors du décollage
sont une nuisance majeure pour les riverains des aéro-
ports. La particularité des sources aéroacoustique est de
ne pas correspondre a une vibration d’un solide mais a
celle d’un fluide. Ces vibrations ne sont pas directement
visibles et la relation entre ’écoulement et le bruit est donc
beaucoup moins intuitive que celle existant entre les vibra-
tions mécaniques et le bruit.

La difficulté majeure pour les développements théoriques
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[ Visualisation du champ aérodynamique d’un jet rapide et
chaud (Mach= 0,9 ; T=900°K) et du bruit rayonné

et les simulations numériques provient de la disparité des
échelles spatiales et temporelles mises en jeu dans la zone
source (structures turbulentes en interactions non
linéaires) et dans le champ acoustique lointain (propaga-
tion linéaire). Il en résulte que la fraction d’énergie méca-
nique transformée en énergie acoustique est extrémement
faible, méme si les niveaux sonores rayonnés sont pergus
comme extrémement intenses. Pour un écoulement trés
rapide, sonique, on estime ainsi que seule une fraction de
lordre de 10° de I’énergie mécanique est transformée en
énergie sonore. Le défi posé a 'aéroaoustique ressort clai-
rement dans ces chiffres : la théorie, et les simulations
numériques, doivent avoir la capacité d’extraire d’un
champ aérodynamique cette minuscule fraction dont la
connaissance n’a aucune importance pour la propulsion,
mais dont les conséquences environnementales sont
énormes, de méme que les enjeux industriels sous-jacents.
La pollution sonore au voisinage des aéroports est par
exemple un frein majeur au développement du transport
aérien.

Trés récemment des progrés trés significatifs ont été
réalisés en matiére de simulation numérique du bruit des
écoulements a U'Ecole Centrale de Lyon. Cette nouvelle
discipline qu’est l’aéroacoustique numérique pose de véri-
tables challenges scientifiques au-dela des classiques
challenges technologiques associés a la simulation numé-
rique “hautes performances”. Le faible rendement acous-
tigue des écoulements impose la recherche d’une
précision particuliérement élevée pour les codes de calcul.
Les disparités d’échelles nécessitent de résoudre a la fois
les petites structures turbulentes et de propager les ondes
sonores sur une grande distance ; cette contrainte forte n’a
pu étre levée que par le développement d’algorithmes
spécifiques respectant la relation de dispersion des ondes
acoustiques. Il est maintenant possible de calculer le bruit
engendré par le développement de jets a nombres de Mach
et de Reynolds représentatifs de ceux des avions au décol-
lage. La figure ci-dessous montre une vue “instantanée” du
champ aérodynamique d’un jet chaud (T=900K) et rapide
(Mach=0.9) dans les premiers diamétres aprés la sortie de

e
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la tuyére (on estime que la trés grande majorité du bruit est
émise dans les 10 premiers diamétres), et simultanément
de la pression acoustique rayonnée. Les fronts d’onde
acoustiques proviennent clairement de la région située
autour de 5 diamétres, ce qui fournit un renseignement
précieux sur la localisation des sources de bruit dans
’écoulement. Le challenge actuel est de comprendre quels
sont les mécanismes physiques qui, au sein de "écoule-
ment, sont responsables du rayonnement. Deux idées
s’affrontent : pour certains c’est U'interaction de structures
a grande échelle qui est la source dominante, via un appa-
riement de tourbillons ; pour d’autres il s’agit plutdt d’in-
teractions non linéaires a fines échelles. On peut espérer
que l'analyse conjointe de telles simulations numériques
et d’expériences nouvelles s’appuyant sur des mesures de
tout un champ aérodynamique en fonction du temps
permettront de trancher entre ces deux hypothéses ou d’en
proposer d’autres.

Les progrés réalisés dans la compréhension des méca-
nismes physiques de I’émission sonore dans les écoule-
ments permettront de développer ensuite des
méthodologies plus rationnelles de contrdle et de réduc-
tion de bruit. Les retombées pratiques pour la conception
de machines plus silencieuses devraient ensuite en
découler naturellement. D’autres applications dans le
domaine de "automobile ou du ferroviaire avec le TGV sont
en cours de développements pour les écoulements a plus
faible nombre de Mach.

Physique et formations
scientifiques dans la
Région Rhone-Alpes

Le but de ce paragraphe est de souligner les évolutions
récentes des effectifs d’étudiants de physique dans les
différents établissements de l'académie de Lyon et de
’académie de Grenoble. Cette évolution est suivie des
années universitaires 1997-1998 a 2002-2003. Aprés une
étude sur les différents cycles, 'accent est mis sur la
formation par et a la recherche.

6.1] Evolution des effectifs d'étudiants
par cycle et par établissement

Les chiffres indiqués ci-dessous sont issus de I’Annuaire
des Etablissements d’Enseignement Supérieur publié
annuellement par la Direction de ’Enseignement Supérieur
(Bureau de I’Organisation des Systémes d’Information).
Ces données sont elles-mémes issues des établissements,
dans le cadre d’une enquéte ministérielle relative au
Systéme d’Information sur le Suivi de 'Etudiant (SISE).
Les disciplines SISE sont des agrégats de secteurs discipli-
naires. La physique est concernée par trois disciplines
SISE, et plusieurs secteurs disciplinaires:




[ Tableau 1
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certain décloisonnement entre filieres universitaires et
filieres d’ingénieurs, fondée sur une politique de sites.
Cette politique, qui exploite un potentiel de recherche de
haut niveau, devrait encore se développer dans une pers-
pective de concurrence internationale toujours plus grande
de loffre de formation. Ces chiffres et cette conclusion
rejoignent également les inquiétudes qui ont été expri-
mées au niveau national sur les flux d’étudiants issus de ce
secteur, et susceptibles d’accéder aux carriéres de la
recherche et de ’enseignement (J. Dercourt, EDP, Académie
des sciences, 2004; voir également: INED — Population et
Sociétés n°403, Juillet-Aolit 2004).

e SSM (Sciences et Structures de la matiére):
Mathématiques, Physique, Chimie, Mathématiques
Appliquées et Sciences Sociales (MASS);

® ST (Sciences et Technologie — Sciences pour 'ingénieur):
Mécanique, Génie mécanique, Génie civil, Génie des
procédés, Informatique, Electronique — Génie électrique,
Sciences et Technologie industrielles, Formation géné-
rale aux métiers de l'ingénieur);

e Filieres d’ingénieurs, publiques et privées, en dehors
des universités ou universitaires, habilitées par la
commission nationale du titre d’ingénieur.

oo kAR AR  ©2(Formation

par et a la recherche

Académie de Grenoble

Le premier tableau montre ’évolution de ces effectifs (hors
IUT) dans la Région Rhdne-Alpes, une évolution d’ailleurs
comparable a la moyenne nationale. Tous les effectifs des
formations généralistes (SSM) sont en forte décroissance,
au bénéfice des filieres dont 'image semble aux étudiants
plus directement professionnelle (ST), et des filiéres d’in-
génieurs. L'effectif global reste remarquablement stable,
comme l'est d’ailleurs la part des bacheliers scientifiques
dans les bacheliers généraux, inchangée depuis 1985 (un
peu moins de la moitié). La physique n’est pas isolée dans
les chiffres de la discipline SSM, mais les sondages que
lon peut faire dans les établissements donnent une
décroissance encore plus importante pour le secteur disci-
plinaire que la moyenne de la discipline SSM (par exemple,
pour Lyon 1, les effectifs de la licence de physique ont
diminué de 41% sur la période considérée, ceux de la
maitrise de 49%). Par contre, dans la discipline ST, c’est
informatique qui est a l'origine de la part la plus impor-
tante de la croissance. La croissance de la discipline ST
refléte également la poursuite d’études post IUT, alors que
la discipline SSM est plus cloisonnée.

On peut espérer que la réforme “LMD” permettra d’aug-
menter U'attractivité des études scientifiques généralistes
de la discipline SSM, dans un contexte inévitable de
tension sur le marché de ces diplomés (départs en retraite
et mutations du systéme productif). La réforme permet en
effet de remettre a plat ’ensemble de 'offre de formation,
et de tenter une nécessaire unification des enseignements.
Une offre de Masters inter établissements permet déja un

Université Grenoble 1 SSM 4 624 3536 3088 -33%
ST 1502 1959 2330 55%
Université de Chambéry SSM 1084 834 741 -32% Si la décroissance des effectifs universi-
ST 513 765 823 60% taires est particulierement marquée dans
Total filieres d’ingénieurs pl{b[|ques 3 940 4 380 4 641 18% les seconds cycles de la discipline SSM, les
privées 180 180 169 -6% . N .
Académie de Lyon effectifs de troisiéme cycle dans la Région
Université Lyon 1 SSM 4 671 4250 3751 -20% Rhdne-Alpes sont pratiquement tous en
ST 1455 1511 1631 12% croissance, en relation avec l'attractivité de
Université de Saint-Etienne  SSM 852 527 580 -32% son potentiel de recherche (prés de la
ST 511 599 493 4% moitié des étudiants étrangers sont
Total filieres d’ingénieurs publiques 6 481 7123 7 550 17% . .
privées 1718 2 064 > 112 23% concentrés dans ce cycle). Toutefois, cette
TOTAL RHONE-ALPES 27531 27 728 27 909 % croissance semble principalement dlie aux

filieres directement professionnalisantes
que sont les DESS. La croissance forte du
second cycle de la discipline ST est par ailleurs soutenue
non seulement par les poursuites d’études des IUT, mais
aussi par 'ouverture des licences professionnelles créées
a partir de 2000-2001.

Le poids de la recherche universitaire en SSM dans la
Région Rhdne-Alpes, apparalt également quand on
compare le poids relatif des trois cycles dans les quatre
universités concernées. Le tableau suivant montre, en
effet, que si le poids relatif du troisiéme cycle est compa-
rable a la moyenne nationale dans cette discipline pour les
universités de Chambéry et de Saint-Etienne (13%), il est
nettement plus important pour les universités Joseph
Fourier (23%) et Claude Bernard (22%). C’est le poids
relatif du premier cycle qui est nettement moins important
dans ces deux universités.

Parmi les nombreux indicateurs qui permettent de mesurer
les caractéristiques de la recherche régionale sur ses diffé-
rents sites, nous retiendrons un indicateur qualitatif de
résultat : le flux annuel de docteurs diplomés. Ce flux est
connu sur la base des réponses des établissements a une
enquéte annuelle de la Direction de la Recherche du
Ministére (base de données SIREDO, 2001-2002 - derniére
année publiée).

La Région produisait a cette date 12% des doctorats de la
France entiére (1 191 sur 10 021), dont 45% (539) sur l'aca-
démie de Grenoble, et 55% (652) sur celle de Lyon. Le
tableau suivant donne une répartition de ces doctorats

S
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dans les 10 champs scientifiques reconnus par le minis-
tére : Mathématiques et leurs interactions — Sciences et
Technologies de l'Information et de la Communication
(STIC) — Sciences pour 'Ingénieur (SPI) — Physique — Chimie
- Biologie, médecine, santé ; regroupé dans ce tableau
avec un nouveau champ Agronomie, productions animales
et végétales, agroalimentaire — Sciences de la Terre et de
’Univers, Espace — Sciences Humaines et Humanités —
Sciences de la Société.

La physique est concernée par trois champs disciplinaires :
physique, STIC et SPI. A lui seul ce regroupement produit
45% des doctorats (532 sur 1191). L’académie de Grenoble
ala part la plus importante du STIC (67%) et de la Physique
(57%), ’académie de Lyon la part la plus importante du SPI
(56%).

[ Tableau 2
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Le poids des seules universités et écoles scientifiques
représente 78% des doctorats délivrés dans la Région
Rhone-Alpes (929 sur 1191). Sur cet ensemble, en
moyenne, les deux académies font part sensiblement
égale. Cependant, sur les autres champs que ceux qui ont
déja été soulignés, 'académie de Grenoble a la part la plus
importante en mathématiques (68%) et en Sciences de la
Terre, de I'Univers et de ’Espace (88%); ’'académie de Lyon
a la part la plus importante en chimie (62%), en biologie-
médecine-santé-agro (65%), en Sciences Humaines et
Humanités (76%), et en sciences de la société (71%). Le
tableau suivant montre la répartition des doctorats déli-
vrés par les établissements dans les différents champs
scientifiques. Ces nombres caractérisent non seulement
les établissements concernés, mais également la présence
dans leur environnement d’organismes de recherche non
habilités a délivrer le titre (EPIC, grands instruments,

T

Part relative de Université Grenoble 1 SSM 56 21
chaque cycle ST 20 53 27
universitaire en Université de Chambéry SSM 68 18 14
2002-2003 (%) ST 21 53 26
Université Lyon 1 SSM 47 31 22
ST 17 56 27
Université de Saint-Etienne SSM 64 23 13
ST 17 45 38
Moyenne nationale SSM 62 25 13
ST 16 29
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
[ Tableau 3 Académie Académie
de Grenoble de Lyon
Doctorats
délivrés en
2001-2002 en Maths et interactions 23 11 3% 67% 23%
Rhéne-Alpes  sTIC 155 86 241 20% 64% 36%
par champs 0 d i
scientifiques SPI 72 90 162 14% 44% 56%
Physique 73 56 129 11% 57% 43%
Chimie 43 69 112 9% 38% 62%
Bio-santé-agro 67 122 189 16% 35% 65%
Terre-univers-espace 30 4 34 3% 88% 12%
SH-Humanités 43 135 178 15% 24% 76%
S. Société 33 79 112 9% 29% 71%
Total 539 652 1191 100% 45% 55%
A g
[ Tableau 4 Grenoble ' Cham- il
1 béry i
Doctorats iili
scientifiques ;
délivrés en
Rhéne-Alpes STIC 63 3 88 7 7 31 5 16 17
(2001-2002 SPI 20 8 o 21 4y 25 162
Physique 67 3 3 31 6 19 129
Mathématiques 20 1 2 3 5 3 34
Chimie 20 4 19 49 3 7 7 3 112
Biologie-médecine-santé-agro. 66 1 103 10 4 5 189
Terre-univers-espace 24 1 5 3 1 34
Sciences humaines- humanités 5 8 3 20
Sciences de la société 6 5 12
Total établissement 285 26 161 231 32 105 37 35 17 929
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Laboratoires de I'académie de Lyon
associés au CNRS et relevant de la physique

Rattachement principal ou secondaire, intitulés, directeurs, effectifs.
Source : Annuaire des unités de recherche du CNRS (2004).
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il
Centre de calcul IN2P3 Denis Linglin 54 1 36 17
Institut de physique nucléaire Bernard Ille 184 33 41 70 17 23
TOTAL PNC 238 34 41 106 34 23 75 7,92%
Spectrométrie ionique et moléculaire Christian Bordas 89 14 29 7 12 27
P. mileux condensés et nanostructures | Alain Perez 76 10 34 7 11 14
L. de P. de ’ENS Lyon Sergio Ciliberto 51 25 14 9 1 2
Centre pour la comm. sc. et directe Franck Laloé 2 2
Mathématiques et physique quantique | Monique Combescure 0
TOTAL SPM 218 49 77 25 24 43 126 13,31%
Génie des procédés catalytiques Claude Meric de Bellefon 26 8 1 4 1 12
Dynamique machines et structures Régis Dufour 34 1 13 3 7 10
Automatique et Génie des Procédés Hatem Fessi 57 4 31 2 6 14
Centre de Thermique de Lyon Daniéle Escudié 50 3 30 2 11 4
RMN:méthodologie et instr. en biophys. |André Briguet 26 2 10 6 5 3
Plasticité,endommagement,corrosion mx |Jean Le Coze 78 4 15 1 27 31
Procédés en milieux granulaires Michel Cournil 44 12 13 19
Mécanique des fluides et acoustique Michel Lance 150 17 38 12 24 59
Métallurgie physique et Phys. des mx Jean-Yves Cavaillé 116 6 40 5 15 50
Tribologie et dynamique des systémes Philippe Kapsa 121 7 29 11 13 61
Mécanique des contacts et des solides | Alain Combescure 92 4 30 8 12 38
Génie civil et batiment Hervé Di Benedetto 72 1 23 13 34
Analyse environnement. procédés indus. |Pierre Moszkowicz 13 13
Mousses solides Gérard Vigier 0
Biomécanique du choc Jean-Pierre Verriest 1 1
TOTAL SPI 880 57 286 55 147 335 343 36,22%
Centre de Génie électrique de Lyon Laurent Nicolas 93 5 32 4 11 41
Physique de la matiére Gérard Guillot 94 4 26 7 8 49
Electron., optoélectron. microsystémes | Guy Hollinger 58 13 13 5 5 22
Traitement du signal et des images Isabelle Magnin 86 6 28 5 6 41
Traitement du signal et instrumentation | Pierre Laporte 99 4 37 6 7 45
Informatique du parallélisme Jean-Michel Muller 80 6 30 3 5 36
Info. Images et systémes d’information | Bernard Peroche 143 1 65 6 71
Intégration systémes de puissance 3D Hervé Morel o
Systémes d’information géographique Robert Laurini 18 18
STIC Santé Isabelle Magnin o}
TOTAL STIC 671 39 249 36 42 305 288 30,41%
Paléoenvironnement et paléobioshére Christophe Lécuyer 87 12 28 8 7 32
Sciences de la Terre de 'ENSL Bruno Reynard 49 13 13 5 13
Centre de recherche astro. de Lyon Roland Bacon 51 9 17 10 14 1
TOTAL SDU 187 34 58 23 26 46 92 9,71%
Physico-chimie des mx luminescents Christian Pedrini 37 8 15 4 10 23 2,43%
Total SC
TOTAL Général 2231 221 726 249 283 2

75 947
T n———n—nnnn"m

Colonnes : Départements CNRS :

1. intitulé de l'unité PNC: Physique Nucléaire et des Champs

2. directeur SPM : Sciences Physiques et Mathématiques

3. effectif total SPI: Sciences Pour 'Ingénieur

4. chercheurs du CNRS STIC : Sciences et Technologies de I'Information

5. enseignants chercheurs et de la Communication .
6. Ingénieurs, Techniciens, Administratifs (ITA CNRS) SDU : Sciences de 'Univers

7. Ingénieurs, Administratifs, Techniciens et Ouvrier de Service SC: Sciences Chimiques

(IATOS établissements universitaires)

®

Personnels non permanents (doctorants, ...) (chiffre parfois douteux)

9. Nombre de chercheurs et d’enseignants chercheurs par département

10. Poids du département : nombre de chercheurs et enseignants chercheurs
rapporté au nombre total (%)
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